
ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÃËÀÂÍÛÉ ÐÅÄÀÊÒÎÐ 

Â.Ì. Øàðèïîâ

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß 

Ãîäæàåâ Ç.À.

Ãîðáà÷ёâ È.Â.

Ãîðîäåöêèé Ê.È.

Åðîõèí Ì.Í.

Æàëíèí Ý.Â.

Èçìàéëîâ À.Þ.

Êîâàëёâ Ì.Ì.

Êîòèåâ Ã.Î.

Êñåíåâè÷ Ò.È.

Êóòüêîâ Ã.Ì.

Ëà÷óãà Þ.Ô.

Ëÿøåíêî Ì.Â.

Ïðåäèãåð Â.

Ôîìèí Â.Ì.

Ùåëüöûí Í.À.

Èçäàåòñÿ ñ ôåâðàëÿ 1930 ã.

12017

Ó÷ðåäèòåëü

 Ðåäàêöèÿ

Çàðåãèñòðèðîâàí Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé
ïî íàäçîðó â ñôåðå ñâÿçè, èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé 18.03.2016 
ÏÈ № ÔÑ77-65085

Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ 
èçäàíèé äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé 
ó÷åíûõ ñòåïåíåé, à òàêæå â Ðîññèéñêèé èíäåêñ 
íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ (ÐÈÍÖ)

Èçäàòåëü
Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ

Àäðåñ ðåäàêöèè:

115280, Ìîñêâà, Àâòîçàâîäñêàÿ, 16
Òåë. (495) 276-33-67
E-mail: izdat.mospolytech@yandex.ru
Ñàéò: www.mospolytech.ru

© Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, 2017



 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ  1  2017  CONTENTS

 ÐÛÍÎÊ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ AGRICULTURAL MACHINERY MARKET

Ãîëüòÿïèí Â.ß. 
Îñîáåííîñòè çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ êîìïàíèè Gleaner

Gol’tyapin V.Ya. 
Special characteristics of Gleaner combine harvesters 3

Ïàðôåíîâ À.Ï. 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òðàêòîðû íà ðûíêå Ðîññèè 
(ïî ìàòåðèàëàì ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Àãðîñàëîí 2016»)

Parfenov A.Ð. 
Agricultural tractors on Russian market (based on the 
materials of «Agrosalon 2016» international exhibition)

7

Ïîäîëüêî Ï.Ì., Ïàíêèí Ê.Å. 
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà è àíàëèç ðûíêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ 
â Ðîññèè

Podolko P., Pankin K. 
The current state of the production and analysis 
of the market of agricultural tractors foreign brands 
in Russia

16

ÒÅÎÐÈß, ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß THEORY, DESIGN, TESTING

Ïàðõîìåíêî Ñ.Ã., Ïàðõîìåíêî Ã.Ã. 
Ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùèõ ñèñòåì 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ

Parkhomenko S.G., Parkhomenko G.G. 
Simulation of automatic control systems of tillage units 22

Ãîðîäåöêèé Ê.È., Øàðèïîâ Â.Ì., Åâòóøèê Î.Â., 
Áåðíàöêèé Â.Â., Äìèòðèåâ Ì.È., Ùåòèíèí Þ.Ñ. 
Âëèÿíèå ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð 
òðåíèÿ àâòîòðàêòîðíûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò íà èõ òåïëîâóþ 
íàãðóæåííîñòü

Gorodetskiy K.I., Sharipov V.M., Yevtushik O.V., 
Bernatskiy V.V., Dmitriyev M.I., Shchetinin Yu.S.
The impact forced fluid cooling of friction pairs in 
automotive clutches on its thermal load

32

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß 
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ECONOMICS, ORGANIZATION 
AND TECHNOLOGY OF MANUFACTURING

Ðîìàíîâ Ï.Ñ., Ðîìàíîâà È.Ï. 
Îïòèìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, 
ó÷àñòâóþùåãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå 
êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé

Romanov P.S., Romanova I.P. 
Optimization of automotive transport movements 
involved in the production process 
of large machine-building enterprises

37

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ, ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ QUALITY, RELIABILITY

×åðíîâ À.Å., Àêèìîâ À.Â. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ òðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ

Chernov A.E., Akimov A.V. 
Comparative analysis of the energy capacity 
of the excitation system of the tractor generators

46

Ôîìèí Â.Ì., Ãóñàðîâ Â.Â., Ëàòûøåâ À.Ï. 
Ìåòîä óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, 
ñîçäàííîãî íà áàçå äèçåëÿ

Fomin V.M., Gusarov V.V., Latyshev A.P. 
Method of improving the characteristics of a gas 
engine, developed on the base of a diesel engine

54

Æópíàë pàñïpîñòpàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå, êîòîpóþ ìîæíî îôîpìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ïî êàòàëîãó 
«Ïðåññà Ðîññèè» – èíäåêñ 27863, à òàêæå â àãåíòñòâàõ: «Èíôîðìíàóêà», òåë. (495) 787-38-73, gladkih@viniti.ru; 

«Óðàë-Ïðåññ», òåë. (495) 789-86-36, e_timoshenkova@ural-press.ru; 
«ÌÊ-Ïåðèîäèêà», òåë. (495) 672-70-89, chernous@periodicals.ru

Ñäàíî â íàáîð 20.01.2017. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 17.02.2017. Ôîðìàò 60õ88/8.
Áóìàãà îôñåòíàÿ. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Óñë. ïå÷. ë. 7,50. Ó÷.-èçä. ë. 7,05. Çàêàç № 82. Öåíà ñâîáîäíàÿ.

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà Ìîñêîâñêîãî Ïîëèòåõà. 
115280, Ìîñêâà, Àâòîçàâîäñêàÿ, 16. Òåë. (495) 276-33-67.

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà âîçìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ðåäàêöèè.
Ïðè ïåðåïå÷àòêå ññûëêà íà æóðíàë «Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû» îáÿçàòåëüíà.

Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîñòü íåñåò ðåêëàìîäàòåëü.

Çà ïðèâîäèìûå â ñòàòüÿõ ôàêòû, òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
à òàêæå çà òî÷íîñòü öèòèðîâàíèÿ è ññûëîê íà èñòî÷íèêè îòâåòñòâåííîñòü íåñóò àâòîðû.



Îñîáåííîñòè çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ êîìïàíèè «Gleaner»

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ð
Û

Í
Î

Ê
 Ñ

Å
Ë

Ü
Ñ

Ê
Î

Õ
Î

Ç
ß

É
Ñ

Ò
Â

Å
Í

Í
Î

É
 Ò

Å
Õ

Í
È

Ê
È

3

ÓÄÊ: 631.354.2

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÅÐÍÎÓÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÊÎÌÁÀÉÍÎÂ 
ÊÎÌÏÀÍÈÈ GLEANER

SPECIAL CHARACTERISTICS 
OF GLEANER COMBINE HARVESTERS

Â.ß. ÃÎËÜÒßÏÈÍ, ê.ò.í.
ÔÃÁÍÓ «Ðîñèíôîðìàãðîòåõ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
golwol@mail.ru

V. GOL'TYAPIN, PhD in Engineering
Federal State Budgetary Scientific Institution "Russian scientific 
research institute of information and technical-economic 
research on engineering and technical support 
of agro-industrial complex", Moscow, Russia, golwol@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàíèÿ Gleaner ïðåäëàãàåò äâå ñåðèè çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ S8 è S9, íà êîòîðûõ 
èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ è åäèíñòâåííàÿ â ìèðå ñõåìà îáìîëîòà è ñåïàðàöèè õëåáíîé ìàññû ïîïåðå÷íî ðàñ-
ïîëîæåííûì ðîòîðîì. Õëåáíàÿ ìàññà ñ ïëàòôîðìû æàòêè çàáèðàåòñÿ íàêëîííûì òðàíñïîðòåðîì è ïåðåäàåòñÿ 
íà âòîðîé òðàíñïîðòåð, êîòîðûé ïîäàåò åå â ðîòîð. Çàòåì îíà çàõâàòûâàåòñÿ áè÷àìè ðîòîðà, îáìîëà÷èâàåòñÿ, 
ñåïàðèðóåòñÿ è, ïåðåìåùàÿñü â ëåâóþ ñòîðîíó êîìáàéíà, âûáðàñûâàåòñÿ èç ìîëîòèëüíîãî óñòðîéñòâà ëîïàñò-
íîé øâûðÿëêîé. Äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ øíåêà, ðàñïîëîæåííûå ïîä êîæóõîì ðîòîðà, ïîäàþò âûìîëî÷åííûé 
âîðîõ íà îáðåçèíåííûå âàëüöû-óñêîðèòåëè, êîòîðûå âáðàñûâàþò åãî ÷åðåç ïîòîê âîçäóõà íà î÷èñòêó. Ñïåöè-
àëèñòû êîìïàíèè Gleaner îòìå÷àþò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà ñâîèõ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ:
– çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ìîùíîñòè: ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòÿìè ðàâíà 23–56 êÂò, 

ó àíàëîãîâ – 33–49 êÂò;
– ðàñïîëîæåíèå äâèãàòåëåé íà êîìáàéíàõ çàäíåå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ðàñïðåäåëåíèå âåñà, äîñòóïíîñòü 

ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, ñíèæåíèå øóìà è âèáðàöèè â êàáèíå;
– ïîäà÷à õëåáíîé ìàññû íà îáìîëîò ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå îá-

ìîëîòà;
– îáìîëîò è ñåïàðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî âñåé îêðóæíîñòè ðîòîðà;
– ïðîöåññ î÷èñòêè çåðíîâîãî âîðîõà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðåäâàðèòåëüíî âîçäóøíûì ïîòîêîì è íà 

ðåøåòàõ;
– ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè èìåþò, ïðè îäèíàêîâîì äèàìåòðå ðîòîðà, ìåíüøóþ åãî äëèíó, áîëüøèå âìåñòè-

ìîñòü áóíêåðà (êðîìå êîìáàéíà S 680 ôèðìû John Deere) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûãðóçíîãî øíåêà;
– ìåíüøàÿ ìàññà êîìáàéíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè ñíèæàåò ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïåðåäâèæåíèå è óïëîòíå-

íèå ïî÷âû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, äâèãàòåëü, ðîòîð, õëåáíàÿ ìàññà, îáìîëîò, ñåïàðàöèÿ, î÷èñòêà.

Nowadays Gleaner company offers two series of combine harvesters S8 and S9, which uses an original and unique 
in the world circuit of grain mass threshing and separating by transversely located rotor. The grain mass from header 
platform climbs through inclined conveyor, which delivers it to the rotor. Then it is captivated by rotor, is threshed, is 
separated and moving to the left side of combine is ejected from the threshing device by blade thrower. Two distribu-
tion augers located under rotor cover supply threshed heap on rubberized roller-boosters that throw it throw air flow 
for cleaning. Experts of the “Gleaner” company note following advantages of its combine harvesters:
– significant reserve of power: the difference between the maximum and the nominal capacity is 23–56 kW, and for 

analogues – 33–49 kW;
– the location of the combine engine is rear, which provides better weight distribution, availability for maintenance 

and repair, reduction of noise and vibration in the cabin;
– feed of grain mass for threshing is done without change of direction, which affects the quality of threshing;
– threshing and separation occurs along the entire circumference of the rotor;
– the process of grain heap cleaning is done in two stages: the preair stream and at sieves;
– in comparison with the analogues it has the same diameter of the rotor but less length, large hopper capacity (except 

of harvesters S 680 of the company John Deere) and the performance of the unloading auger;
– the smaller mass of the harvesters in comparison with analogues, which reduces the power loss on movement and 

soil compaction.
Keywords: combine harvester, engine, grain bulk, threshing, separation, cleaning.

Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííîì ðîññèéñêîì ðûíêå ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ïðåäñòàâëåíî äîñòà-
òî÷íî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ ðàçëè÷íûõ ôèðì êàê ðîññèéñêèõ, 

òàê è çàðóáåæíûõ. Ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå 
îáîñíîâàííîìó âûÿâëåíèþ ïðåèìóùåñòâ è íå-
äîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ êîìáàéíîâ, áåçóñ-
ëîâíî èìåþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ è àêòóàëü-
íîñòü.
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Ðèñ. 1. Ðîòîðíûé çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí 
êîìïàíèè Gleaner

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå êîìáàéíîâ êîìïàíèè Gleaner 

è àíàëîãîâ ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ðîòîðà*

Ìàðêà êîìáàéíà 
(êîìïàíèÿ)

S 68/S 96 
(Gleaner)

6130/6140 
(Case IH)

S 660 
(John 
Deere)

S 78/S 97 
(Gleaner)

7230/7240 
(Case IH)

S 670 
(John 
Deere)

S 88/S 98 
(Gleaner)

8230/8240 
(Case IH)

S 680 
(John 
Deere)

Êëàññ êîìáàéíà 6 6 6 7 7 7 8 8 8
Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, êÂò 237 235/256 245 276 279/296 288 316 331/353 348

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, êÂò

293 279/302 281 332 324/344 330 346 375/408 397

Êîëè÷åñòâî 
öèëèíäðîâ 6 6 6 7 6 6 7 6 6

Ðàáî÷èé îáúåì, ë 8,4 8,7 9 9,8 8,7/11,1 9 9,8 12,9 13,5
Âìåñòèìîñòü 
òîïëèâíîãî áàêà, ë 871 946 950 871 1125 950 871 1125 1250

Äëèíà ðîòîðà, ìì 2286 2611 3124 2286 2624 3124 2286 2794 3124
Äèàìåòð ðîòîðà, 
ìì 762 762 762 762 762 762 762 762 762

Óãîë îáìîëîòà 
è ñåïàðàöèè, ãðàä. 360 156 180 360 180 180 360 180 180

Ïëîùàäü îáìîëîòà 
è ñåïàðàöèè, ì2 3,9 Í.ä. 1,54 3,9 Í.ä. 1,54 3,9 Í.ä 1,54

Ïëîùàäü î÷èñòêè, 
ì2 4,99/5,63 5,13 4,9 5,63 6,5 4,9 4,99/5,63 6,5 5,6

Âìåñòèìîñòü 
áóíêåðà, ë 13743 10571 10600 13743 11100 10600 13743 12334/

14448 14100

Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü âûãðóç íîãî 
øíåêà, ë/ñ

141 106 120 141 127/141 120 141 127/141 135

Ìàññà, êã
12661/
14479 15033 16451 12773/

14615
16157/
18295 17143 12777/

14615
16418/
18332 18904

* Ïî äàííûì êîìïàíèè Gleaner.

ðîòîðîì [3, 4] (ðèñ. 2). Êàìåðà ìîëîòèëüíî-ñåïà-
ðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: 
çàãðóçêè è ïåðâè÷íîãî îáìîëîòà, îáìîëîòà è 
ñåïàðàöèè, ñåïàðàöèè è âûãðóçêè. Âèíòîâûå 
íàïðàâëÿþùèå, çàêðåïëåííûå íà âíóòðåííåé 
÷àñòè êîæóõà ðîòîðà ïåðâûõ äâóõ ñåêöèé, îáå-
ñïå÷èâàþò òðàíñïîðòèðîâàíèå ìàññû îò âõîäíî-
ãî îêíà ê âûõîäíîìó.

Öåëüþ ïðèâåäåííîãî â äàííîé ñòàòüå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ S8 è S9, âûïóñêà-
åìûõ êîìïàíèåé Gleaner, ïîçâîëÿþùèé èõ ïî-
òðåáèòåëÿì ïðèíÿòü ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàíèÿ Gleaner ïðåä-

ëàãàåò äâå ñåðèè çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ S8 
è S9 (ðèñ. 1, òàáë. 1), êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ-
÷àåò òðè ìîäåëè (S 68, S 78, S 88 è S 96, S 97, 
S 98) [1, 2]. Ïåðâàÿ öèôðà â îáîçíà÷åíèè ìîäå-
ëåé ñåðèè S8 îçíà÷àåò êëàññ êîìáàéíà, âòîðàÿ 
– íîìåð ñåðèè. Â íîâîé ñåðèè S9 êîìïàíèÿ èç-
ìåíèëà îáîçíà÷åíèå ìîäåëåé: ïåðâàÿ öèôðà îáî-
çíà÷àåò íîìåð ñåðèè, âòîðàÿ – êëàññ êîìáàéíà. 
Íà âñåõ êîìáàéíàõ èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ 
è åäèíñòâåííàÿ â ìèðå ñõåìà îáìîëîòà è ñåïàðà-
öèè õëåáíîé ìàññû ïîïåðå÷íî ðàñïîëîæåííûì 
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Õëåáíàÿ ìàññà ñ ïëàòôîðìû æàòêè çàáèðà-
åòñÿ íàêëîííûì òðàíñïîðòåðîì è ïåðåäàåòñÿ 
íà âòîðîé òðàíñïîðòåð, êîòîðûé ïîäàåò åå â 
ðîòîð. Çàòåì îíà çàõâàòûâàåòñÿ áè÷àìè ðîòîðà, 
îáìîëà÷èâàåòñÿ, ñåïàðèðóåòñÿ è ïåðåìåùàÿñü â 
ëåâóþ ñòîðîíó êîìáàéíà âûáðàñûâàåòñÿ èç ìî-
ëîòèëüíîãî óñòðîéñòâà ëîïàñòíîé øâûðÿëêîé. 
Äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ øíåêà, ðàñïîëîæåííûå 
ïîä êîæóõîì ðîòîðà, ïîäàþò âûìîëî÷åííûé 
âîðîõ íà îáðåçèíåííûå âàëüöû-óñêîðèòåëè, êî-
òîðûå âáðàñûâàþò åãî ÷åðåç ïîòîê âîçäóõà íà 
êàñêàäíûé ïîääîí ñ ðåøåòîì ïðåäâàðèòåëüíîé 
î÷èñòêè. Áîëåå ëåãêàÿ ôðàêöèÿ óíîñèòñÿ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì â çàäíþþ ÷àñòü êîìáàéíà, íå 
çàãðóæàÿ âåðõíåå ðåøåòî î÷èñòêè. 

Ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìîëîòèëüíî-ñå-
ïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà, íàëè÷èå ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ øíåêîâ è óñêîðèòåëåé ïðåäîòâðàùàåò 
áîêîâîé ñäâèã çåðíîñìåñè ïðè ðàáîòå êîìáàéíà 
íà ñêëîíå äî 23 %. Êîìáàéíû îñíàùåíû äâèãàòå-
ëÿìè ñ òóðáîíàääóâîì, ÷åòûðüìÿ êëàïàíàìè íà 
öèëèíäð, ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé âïðûñêà òîïëè-
âà Common Rail. Íà íèõ ïðèìåíåí òðåõñòóïåí-
÷àòûé ïðåäâàðèòåëüíûé âïðûñê òîïëèâà, àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ òåìïåðàòóðû òîïëèâà 
è òóðáîêîìïðåññîðû ñ äâîéíûì òóðáîíàääóâîì. 
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè èçáèðà-
òåëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè SCR 
äâèãàòåëè ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ âåùåñòâ â 
âûõëîïíûõ ãàçàõ ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì Tier 4f. 
Âìåñòèìîñòü áàêà äëÿ ðåàãåíòà ñîñòàâëÿåò 92,7 
ë, êîòîðûì îí çàïîëíÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå òðè çà-
ïðàâêè äèçåëüíûì òîïëèâîì. Äëÿ î÷èñòêè ðàäè-
àòîðà è ïîâîðîòíîé ñåòêè ÷åðåç êàæäûå 15 ìèíóò 

âêëþ÷àåòñÿ ðåâåðñ âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ íà 5 ñåêóíä. Ëîïàñòè âåíòèëÿòîðà – ñ ïå-
ðåìåííûì óãëîì íàêëîíà, èçìåíÿåìûì â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè Gleaner îòìå÷àþò 
ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà ñâîèõ çåðíîóáîðî÷-
íûõ êîìáàéíîâ [5]:

1) çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ìîùíîñòè: ðàçíèöà 
ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è íîìèíàëüíîé ìîùíî-
ñòÿìè ðàâíà 23–56 êÂò, ó àíàëîãîâ – 33–49 êÂò;

2) ðàñïîëîæåíèå äâèãàòåëåé íà êîìáàéíàõ 
çàäíåå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ðàñïðåäåëå-
íèå âåñà, äîñòóïíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, ñíèæåíèå øóìà è 
âèáðàöèè â êàáèíå;

Ðèñ. 2. Ðîòîðíîå ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåå 
óñòðîéñòâî è ñèñòåìà î÷èñòêè 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ

Ðèñ. 3 Ïîäà÷à õëåáíîé ìàññû ó êîìáàéíîâ êîìïàíèè 
Gleaner (ñïðàâà) è èõ àíàëîãîâ (ñëåâà)

Ðèñ. 4. Óãîë îáìîëîòà è ñåïàðàöèè ó êîìáàéíîâ 
êîìïàíèè Gleaner (âíèçó) è èõ àíàëîãîâ (ââåðõó)
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3) ïîäà÷à õëåáíîé ìàññû íà îáìîëîò ïðîèñ-
õîäèò áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, ÷òî ñêàçû-
âàåòñÿ íà êà÷åñòâå îáìîëîòà (ðèñ. 3);

4) îáìîëîò è ñåïàðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî âñåé 
îêðóæíîñòè ðîòîðà, óãîë îáìîëîòà è ñåïàðà-
öèè ó äðóãèõ ðîòîðíûõ êîìáàéíîâ ñîñòàâëÿåò 
156–180° (ðèñ. 4);

5) ïðîöåññ î÷èñòêè çåðíîâîãî âîðîõà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðåäâàðèòåëüíî 
âîçäóøíûì ïîòîêîì è íà ðåøåòàõ. Ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîé î÷èñòêå çåðíîâîé âîðîõ ïîñëå îá-
ìîëîòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî øèðèíå 
ìîëîòèëêè, âàëüöàìè-óñêîðèòåëÿìè ðàçãîíÿ-
åòñÿ äî ñêîðîñòè, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ â 4 ðàçà, è ïðîäóâàåòñÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì âîçäóøíûì ïîòîêîì îäíîé è 
òîé æå èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 5);

6) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè èìåþò ïðè 
îäèíàêîâîì äèàìåòðå ðîòîðà ìåíüøóþ åãî 
äëèíó, áîëüøèå âìåñòèìîñòü áóíêåðà (êðîìå 
êîìáàéíà S 680 ôèðìû John Deere) è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü âûãðóçíîãî øíåêà;

7) ìåíüøàÿ ìàññà êîìáàéíîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãàìè ñíèæàåò ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïå-
ðåäâèæåíèå è óïëîòíåíèå ïî÷âû.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû 

êîìïàíèè Gleaner ñ ïîïåðå÷íî ðàñïîëîæåííûì 
ðîòîðîì ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ïî ÷è-
ñòîòå âûõëîïíûõ ãàçîâ, îòëè÷àþòñÿ õîðîøåé 

Ðèñ. 5. Ïðåäâàðèòåëüíà î÷èñòêà çåðíîâîãî âîðîõà 
íà êîìáàéíàõ êîìïàíèè Gleaner (âíèçó) 

è èõ àíàëîãàõ (ââåðõó)

êîìïîíîâêîé è ðàçâåñîâêîé ìàññû, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãàìè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïðè 
îáìîëîòå, ñåïàðàöèè è î÷èñòêå õëåáíîé ìàññû 
(ïî äàííûì ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèè).
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AGRICULTURAL TRACTORS ON RUSSIAN MARKET 
(BASED ON THE «AGROSALON 2016» 
INTERNATIONAL EXHIBITION)
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Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, 
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A.P. PARFENOV, PhD in Engineering
Moscow polytechnic University, Moscow, Russia,
a.parfen@mail.ru

Ïî ìàòåðèàëàì ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Àãðîñàëîí 2016» îöåíèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ. Äèíàìèêà ïåðâè÷íîãî ðûíêà òðàêòîðîâ â 
ôèçè÷åñêîì èñ÷èñëåíèè ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêîé ïîñëåäíèõ äåâÿòè ëåò. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðûíêà ïðîâî-
äèëàñü ïî ïîêàçàòåëÿì: òèï äâèæèòåëÿ, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü è íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå íà îñíîâàíèè 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå è ïðåäëàãàåìûõ â ðåêëàìíûõ äîêóìåíòàõ ìîäåëåé óíèâåðñàëüíûõ, óíèâåðñàëüíî-
ïðîïàøíûõ è òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íîâûì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ ðûíêà òðàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ñîâîêóïíîñòè ìîäåëåé íå òîëüêî ïî ìîùíîñòè, êàê ýòî ïðèíÿòî ïîâñåìåñòíî, íî è ïî òÿãîâûì êëàññàì. 
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò îöåíèòü íå òîëüêî ìîùíîñòíûå, íî è òÿãîâûå âîçìîæíîñòè òðàêòîðîâ, ÷òî âàæíî, ïî-
ñêîëüêó òðàêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òÿãîâîé ìàøèíîé. Îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè îòå÷å-
ñòâåííîãî ðûíêà òðàêòîðîâ. Ñîõðàíÿåòñÿ íàìåòèâøååñÿ â äî- è ïîñëåêðèçèñíûå ãîäû ïðåîáëàäàíèå êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ 4Ê4à. Ìàêñèìàëüíûé òèïîðàçìåð â ýòîé ãðóïïå – òðàêòîð ìîùíîñòüþ 300 êÂò è òÿãîâîãî êëàññà 
5 (Claas Axion 950). Â ãðóïïå 4Ê4á ïðåîáëàäàþò òðàêòîðû ìîùíîñòüþ 50–90 êÂò (êëàññ 1,4), ñâ. 90–130 êÂò 
(êëàññ 2), ñâ. 130–180 êÂò (êëàññû 2,3,4). Ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà ê ìîùíûì êîëåñíûì 4Ê4á 
(ìîùíîñòü äî 450–480 êÂò, òÿãîâûå êëàññû 6 è 8) è ãóñåíè÷íûì (ìîùíîñòü äî 400–460 êÂò, òÿãîâûé êëàññ 8 è 
áîëåå) òðàêòîðàì. Îòìå÷åíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå ðÿäû òðàêòîðîâ âåäóùèõ ôèðì ñòðîÿòñÿ ïî ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ, à èõ ðàçâèòèå èäåò ñ îïåðåæåíèåì ðîñòà ïðèâîäíîé ôóíêöèè íàä òÿãîâîé. Äàåòñÿ îáçîð ïðåäñòàâëåííûõ 
èëè ðåêëàìèðóåìûõ ôèðìàìè ìîäåëåé òðàêòîðîâ ñ óêàçàíèåì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, 
÷òî Ñàëîí ïðîäåìîíñòðèðîâàë íåñíèæàþùóþñÿ àêòèâíîñòü êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ íà ðûíêå ÐÔ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûíîê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ, òÿãîâûå êëàññû òðàêòîðîâ, êîíñòðóêòèâíûå ðÿäû 
òðàêòîðîâ, ìîäåëü òðàêòîðà, ìàêñèìàëüíûé òèïîðàçìåð êîíñòðóêòèâíîãî ðÿäà.

Following the results of the international Agrosalon 2016 exhibition both quantitative, and qualitative indicators of 
the domestic market of farm tractors are estimated. Dynamics of the market of new tractors in physical calculation is 
provided by statistics of the last nine years. Quality assessment of the market was carried out on indicators: propeller 
type, rated power and nominal towing force based on the models of: universal, row crop and general purpose tractors 
presented at the market and offered in advertizing documents. New approach to market research of tractors is distri-
bution of set of models not only on capacity as it is accepted everywhere, but also on towing classes. The last allows 
to estimate not only power, but also towing opportunities of tractors that it is important as the tractor is mainly the 
towing machine. The following features of the domestic market of tractors are noted. The prevalence of wheel tractors 
4K4a which was outlined in to and post-crisis years remains. The maximum tractor size in it to group – the tractor 
power of 300 kW and a towing class 5 (Claas Axion 950). In group 4K4b tractors capacity 50–90 kW (a towing class 
1,4), St. 90–130 kW (a towing class 2), St. 130–180 kW (a towing classes 2,3,4) prevail. Interest of participants of 
the market to powerful wheel 4K4b (power to 450–480 kW, traction classes 6 and 8) and to caterpillar (power to 
400–460 kW, towing class 8 and more) tractors increased. It is noted that general rule of creation of constructive 
tractors ranks of the leading firms is the engine capacity, and devlopment of ranks goes with an advancing growth 
of driving function over towing. The overview of the models of tractors provided or advertized by firms with indica-
tion of features of a design is provided. It is emphasized that the Salon showed not decreasing activity of the largest 
manufacturers of farm tractors in the market of the Russian Federation.
Keywords: market of the farm tractors, towing classes of tractors, constructive ranks of tractors, tractor model, maxi-
mum tractor size of a constructive row.
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 Ââåäåíèå
Ðûíîê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ÐÔ 

â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñîïîñòàâèì ñ 
ðûíêàìè âåäóùèõ ñòðàí Åâðîñîþçà: Èòàëèè, 
Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè. Îäíàêî îí èìååò ñâîè 
êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â 
äîëåâîì ñîîòíîøåíèè êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ, òðàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ìîùíî-
ñòè è òÿãîâûõ êëàññîâ, ïðèñóòñòâèè íà ðûíêå 
òðàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. 
Êîíå÷íî, ïîëíóþ êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó ìîæåò äàòü òîëüêî ñòàòèñòè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå ðûíêà. Îäíàêî îñíîâíûå 
êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðûíêà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ ÐÔ ïðîñëåæèâàþòñÿ íà 
ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå «Àãðîñàëîí», êîòî-
ðàÿ ïðîõîäèò â Ìîñêâå êàæäûå äâà ãîäà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî óñ-

òàíîâèòü îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ÐÔ 
ïóòåì èçó÷åíèÿ äåìîíñòðèðóåìûõ è ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ â ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëàõ ìîäåëåé 
òðàêòîðîâ, à òàêæå îçíàêîìèòü ñïåöèàëèñòîâ ñ 
ïðåäñòàâëåííîé íà âûñòàâêå òðàêòîðíîé ýêñïî-
çèöèåé, ñ íàèáîëåå àêòóàëüíûìè êîíñòðóêòèâ-
íûìè ðåøåíèÿìè àãðåãàòîâ è óçëîâ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðûíêà ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ òðàêòîðîâ ÐÔ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå 
ìàòåðèàëîâ «Àâòîñàëîíà 2016», íî â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû «Àâòîñà-
ëîíà 2014». Èñïîëüçîâàëèñü íîâûå ìåòîäû èç-
ó÷åíèÿ ðûíêà ñ ïîìîùüþ òÿãîâî-ìîùíîñòíûõ 
êëàññîâ, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [1, 2]. Íå ðàññìà-
òðèâàëèñü ìîäåëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òðàê-
òîðîâ, à òàêæå òðàêòîðîâ òÿãîâûõ êëàññîâ 0,6 è 

0,9. Íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå îïðåäåëÿëîñü 
ïî ÃÎÑÒ 21026-86 [3], ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëåé ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì 
ÃÎÑÒ 18509-88 [4] äëÿ îòå÷åñòâåííûõ è ISO TR 
14396 è ESE-R120 – äëÿ çàðóáåæíûõ ìîäåëåé.

Ìåæäóíàðîäíûé ñàëîí ïðîõîäèë â Ìîñêâå 
íà Êðîêóñ-Ýêñïî ñ 4 ïî 7 îêòÿáðÿ è â öåëîì 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë íåñíèæàþùóþñÿ àêòèâ-
íîñòü êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ íà ðîññèé-
ñêîì ðûíêå, íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíóþ äèíà-
ìèêó åãî ðàçâèòèÿ (òàáë. 1).

Èç âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ â Àãðîñàëîíå 
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå êîðïîðàöèÿ AGCO (êîìïà-
íèè Fendt, Massey Ferguson, Valtra, Challenger), 
ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû êîìïàíèé SDF Deutz-
Fahr, êîìïàíèè Claas, Case New Holland. Ôèðìà 
Deere & Co ïîêàçàëà íåñêîëüêî ìîäåëåé òðàê-
òîðîâ äëÿ ëåñíîãî õîçÿéñòâà è îòäåëüíûå ðå-
êëàìíûå ïðîñïåêòû ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì. 

Îòå÷åñòâåííîå òðàêòîðîñòðîåíèå áûëî ïðåä-
ñòàâëåíî êîíñòðóêòèâíûì ðÿäîì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ «Êèðîâåö» (ñåðèè Ê-744, 
Ê-4), òðàêòîðàìè «Ðîñòåëüìàø» (òðàêòîðû 
Versatile êàíàäñêîé è îòå÷åñòâåííîé ñáîðêè), 
ëèíåéêîé òðàêòîðîâ Terrion ÇÀÎ «Àãðîòåõ-
ìàø». Ñî ñâîåé ïðîãðàììîé òðàêòîðîâ âûñòó-
ïèëî ÏÎ «Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä». 

Äèíàìèêà ïðîäàæ òðàêòîðîâ ñ ðàçëè÷íîé 
õîäîâîé ñèñòåìîé íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå 
ïîñëåäíèõ ëåò (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ 
êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê4à íå îïóñêàëàñü íèæå 
90 %, òîãäà êàê íà äîëþ òðàêòîðîâ 4Ê4á è ãóñå-
íè÷íûõ ïðèõîäèëîñü 5,6–10,2 %.

Êîíñòðóêòèâíûå ðÿäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé – êî-
ëåñíûõ (óñîâåðøåíñòâîâàííîé êëàññè÷åñêîé 
4Ê4à, íåêëàññè÷åñêîé 4Ê4á) è ãóñåíè÷íûõ 

 Òàáëèöà 1
 Äèíàìèêà ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ÐÔ, ôèç. åä.

Èñòî÷íèê äàííûõ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 20151)

Äàííûå ÔÁÃÍÓ 
«Ðîñèíôîðìàãðîòåõ» [5]
Âñåãî,
â òîì ÷èñëå:

34441 43719 13046 25798 34672 35579 32317 28425 26852

ïðîäàæà ðîññèéñêèìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè 8196 11129 5553 8336 152037 134377 7623 6854 6538

èìïîðò èç ñòðàí 
áëèæíåãî çàðóáåæüÿ 22535 27759 7018 16628 17503 20647 21787 18965 11709

èìïîðò èç ñòðàí 
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ 3710 4831 475 834 1966 1495 2907 2606 8605

1) Äàííûå ÀÃÐÎÈÍÔÎ äëÿ ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñòâà [6].



Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òðàêòîðû íà ðûíêå Ðîññèè (ïî ìàòåðèàëàì ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Àãðîñàëîí 2016»)

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ð
Û

Í
Î

Ê
 Ñ

Å
Ë

Ü
Ñ

Ê
Î

Õ
Î

Ç
ß

É
Ñ

Ò
Â

Å
Í

Í
Î

É
 Ò

Å
Õ

Í
È

Ê
È

9

õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ â ñõåìó äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òðàêòîðîâ è ñåãìåíòà-
öèè îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ïî òÿãîâî-ìîùíîñò-
íûì êëàññàì, ïðåäëîæåííûå ðàíåå â ðàáîòàõ 
[1, 2], ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îöåíèòü èõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà îñíîâå íå òîëüêî ìîù-
íîñòíûõ, íî è òÿãîâûõ ïîêàçàòåëåé (ðèñ. 1–3).

Ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëåé òðàêòîðîâ ïî òÿãî-
âî-ìîùíîñòíûì êëàññàì ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðÿäîâ 
òðàêòîðîâ âåäóùèõ ôèðì. Êîíñòðóêòèâíûé 
ðÿä (èëè ïî èñïîëüçóåìîé òàêæå ôèðìàìè òåð-
ìèíîëîãèè – ìîäåëüíûé ðÿä, ãàììà òðàêòîðîâ, 
ëèíåéêà òðàêòîðîâ) ñîñòîèò èç ñåðèé, êàæäàÿ 
èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ïî ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 
ïðè ñîõðàíåíèè â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ ìàññû 
òðàêòîðà, ñíàðÿæåííîãî äëÿ ðàáîòû. Íàïðèìåð, 
Fendt: ñåðèè 300 (59…81êÂò), 700 (136…162 êÂò), 
800 (132…191êÂò), 900 (154…243 êÂò), 1000 
(280…368 êÂò). Â òî æå âðåìÿ òðàêòîðû, âõî-
äÿùèå â ðàçíûå ñåðèè, îòëè÷àþòñÿ ïî ìàññå è 

ìîùíîñòè. Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðÿäà ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ îäíîé 
ñåðèè âàðüèðîâàòü òÿãîâûì óñèëèåì òðàêòîðà 
áîëüøåé ìîùíîñòè ïóòåì åãî áàëëàñòèðîâàíèÿ, 
êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äîâîëüíî øèðîêî è äîñòè-
ãàåò 40 % îò êîíñòðóêòèâíîé ìàññû. 

Òðàêòîðû óëó÷øåííîé êëàññè÷åñêîé êîìïî-
íîâêè 4Ê4à. Òðàêòîðû òàêîé êîìïîíîâêè ïðå-
îáëàäàþò íà ðûíêå ÐÔ (òàáë. 2) è äðóãèõ ìè-
ðîâûõ ðûíêàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ìîäåëåé 
ñîñðåäîòî÷åíî â äèàïàçîíå ìîùíîñòè äâèãàòå-
ëÿ 60–180 êÂò (82–245 ë.ñ.). Ãðàíèöà òðàêòîðîâ 
4Ê4à óëó÷øåííîé êîìïîíîâêè áëàãîäàðÿ òðàê-
òîðàì Fendt ñåðèè 1000, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ 
íà ðÿäå ðûíêîâ ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû, íî ïîêà 
íå äåìîíñòðèðîâàëèñü â Ðîññèè, ñìåñòèëàñü â 
îáëàñòü ïîâûøåííûõ ìîùíîñòè è íîìèíàëüíî-
ãî òÿãîâîãî óñèëèÿ è ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåí-
íî 368 êÂò (500 ë.ñ.) è 55 êÍ. Ïî ïðèíÿòîé â ÐÔ 
êëàññèôèêàöèè ýòè òðàêòîðû ìîãóò áûòü îòíå-
ñåíû ê òÿãîâîìó êëàññó 6. Ïîñêîëüêó óãîë íà-

Òàáëèöà 2
Äèíàìèêà ïðîäàæ òðàêòîðîâ ïî òèïó õîäîâîé ñèñòåìû íà ðûíêà ÐÔ â %

Òèï òðàêòîðà
Äàííûå ÍÀÒÈ [2] Äàííûå «Ðîñèíôîðìàãðîòåõ» [5]

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Êîëåñíûå 4Ê4à 87,84 91,84 94,4 91,3 89,8 91,6 90,5

Êîëåñíûå 4Ê4á 10,33 6,32
5,6 8,7 10,2 8,4 9,5

Ãóñåíè÷íûå 1,83 1,84

Ðèñ. 1. Ìîäåëè òðàêòîðîâ óëó÷øåííîé êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè 4Ê4à íà ðîññèéñêîì ðûíêå. 
Ëèíèÿìè óêàçàíû ãðàíèöû òÿãîâî-ìîùíîñòíûõ êëàññîâ
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êëîíà ëó÷à, ïðîâåäåííîãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò 
ê òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ìîäåëè â äàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, õàðàêòåðèçóåò ýíåðãîíàñûùåííîñòü 
òðàêòîðà, ìîæíî îöåíèòü ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 
êàæäîé ìîäåëè ñåðèè. À èìåííî: ÷åì ìåíüøå 
óãîë íàêëîíà ëó÷à, òåì âûøå ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòü òðàêòîðà (ïîä ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ â 
íàøåì ñëó÷àå ïîíèìàåì îòíîøåíèå ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ ê íîìèíàëüíîìó òÿãîâîìó óñèëèþ).

Èç äèàãðàììû (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ðîñò ìîù-
íîñòè îïåðåæàåò ðîñò òÿãîâîãî óñèëèÿ, ÷òî çà-
ìåòíî, íà÷èíàÿ îò ìîùíîñòè 200 êÂò, è ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óâåëè÷åíèè ïðèâîäíîé 
ôóíêöèè òðàêòîðà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèåì ìîùíûõ òðàêòîðîâ â ðàáîòå ñ êîì-
áèíèðîâàííûìè ìàøèíàìè è îðóäèÿìè, ïî-
òðåáëÿþùèìè çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ. Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â 
ãðóïïàõ òðàêòîðîâ 4Ê4á è ãóñåíè÷íûõ. 

Â ãðóïïå òðàêòîðîâ 4Ê4à íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíûìè íà Ñàëîíå áûëè ôèðìû Claas è 
Deutz-Fahr.

Ôèðìà Claas, êîòîðàÿ íà ðûíêå Ãåðìà-
íèè âûñòóïàåò ñ 2004 ãîäà è â ïîñëåäíèå òðè 
ãîäà çàíèìàåò 7,7–8,3 % ðûíêà [7]), ïðåäñòà-
âèëà «Ëèíåéêó ïðîäóêöèè 2017», â êîòîðîé 
ñîõðàíåíû ñåðèè òðàêòîðîâ, âûïóñêàþùè-
åñÿ â 2016 ã. Ýòî òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ Xerion (ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 295–358 êÂò 
(401–487 ë.ñ.)), Axion (135–272 êÂò), óíèâåð-
ñàëüíî-ïðîïàøíûå Arion (75–116 êÂò), Axos 
(54,5–70 êÂò), ñïåöèàëèçèðîâàííûå Nexos 
(53–74 êÂò). Èíòåðåñíî, ÷òî ôèðìà èñïîëü-
çîâàëà ïðèìåíÿåìóþ â ÐÔ êëàññèôèêàöèþ 
ïî íàçíà÷åíèþ è ïî òÿãîâîìó óñèëèþ. Íå-
êîòîðûå òðàêòîðû ëèíåéêè ñîáèðàþòñÿ íå-
áîëüøèìè ïàðòèÿìè íà çàâîäå â Êðàñíîäàðå. 
Ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ïîêà íåâåëèêà. Òðàêòî-
ðû Axion 820 è 920 îòìå÷åíû Öåíòðîì ñòàí-
äàðòèçàöèè è ìåòðîëîãèè (ÖÑÌ) â ÷èñëå 
100 ëó÷øèõ òîâàðîâ Ðîññèè çà 2015 ã. Axion 820 
(íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 139 êÂò/189 
ë.ñ.) ñîîòâåòñòâóåò òÿãîâîìó êëàññó 3, Axion 920 
(232 êÂò/315 ë.ñ.) – òÿãîâîìó êëàññó 5. Ïåðâûé 
îáîðóäîâàí ìåõàíè÷åñêîé ðåâåðñèðóåìîé ÊÏ ñ 
ïåðåêëþ÷åíèåì ïîä íàãðóçêîé øåñòè ïåðåäà÷ 
â êàæäîì èç ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ. Íà âòîðîé 
ìîäåëè óñòàíîâëåíà äâóõïîòî÷íàÿ îáúåìíàÿ 
ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ áåññòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè 
äî 50 êì/÷. Îáà òðàêòîðà îòâå÷àþò ìèðîâîìó 
òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ òàêæå ïî äðóãèì ïîêà-
çàòåëÿì: ñíèæåíèþ óðîâíÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â 

âûõëîïíûõ ãàçàõ äî óñòàíîâëåííûõ íîðìàòè-
âîâ, íàëè÷èþ áûñòðîãî ðåâåðñà âñåõ ïåðåäà÷, 
íàëè÷èþ ýôôåêòèâíûõ òîðìîçîâ òðàêòîðà íà 
âñåõ êîëåñàõ è êîëåñàõ ïðèöåïà. Ïðåäóñìî-
òðåíî àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû îðóäèåì, ðàñïîëîæåííûì íà 
ïåðåäíåé íàâåñêå. Òðàêòîðû âîñòðåáîâàíû íà 
îòå÷åñòâåííîì ðûíêå. 

Ôèðìà Deutz-Fahr, âõîäÿùàÿ â ãðóïïó ôèðì 
Same-Deutz-Fahr, ïðåäñòàâèëà âíóøèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî òðàêòîðîâ è ðåêëàìèðîâàëà âñþ 
ëèíåéêó âûïóñêàåìûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ, îñíàùåííûõ äâèãàòåëÿìè íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ îò 57 êÂò/77,5 ë.ñ. äî 
232 êÂò/315 ë.ñ., ñåðèè: 9 TTV, 7 TTV, Agrorton X, 
Agrorton L, Agrorton M, Agrortrac, Agrofarm G, 
Agroplus, Agroplus F, Agroplus S/V, Agrolux. 
Òðàêòîðû îñíàùåíû ñîáñòâåííûìè äâèãà-
òåëÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ âûñîêèìè êà÷å-
ñòâàìè î÷èñòêè âûõëîïíûõ ãàçîâ: ñåðèè 9 è 
7-Tier 4Final è Tier 4i, Agrorton 180, Agrotrac, 
Agrofarm G, Agrolux-Tier 2, îñòàëüíûå – Tier 3. 
Íà ñåðèÿõ 7 è 9 äâóõïîòî÷íàÿ îáúåìíî-ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêàÿ ÊÏ, îáåñïå÷èâàþùàÿ áåññòó-
ïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè è åå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå 60 êì/÷, íà îñòàëüíûõ – ÊÏ 
ñ ïåðåêëþ÷åíèåì âñåõ èëè ÷àñòè ïåðåäà÷ ïîä 
íàãðóçêîé (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 50 èëè 
40 êì/÷). Íà áîëüøèíñòâå ìîäåëåé – ðåâåðñè-
ðîâàíèå âñåõ ïåðåäà÷. Òðàêòîðû Deutz-Fahr 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ìàíåâðåííîñòüþ. Òàê, íà-
ïðèìåð, òðàêòîðû ñåðèè Agroplus S/V, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ñàäàõ è âèíîãðàäíèêàõ 
ñ ìåæäóðÿäèÿìè ìåíåå 1,16 ì, èìåþò óãîë ïî-
âîðîòà ïåðåäíèõ óïðàâëÿåìûõ êîëåñ 60° â âà-
ðèàíòå 4Ê4à è 70° â âàðèàíòå 4Ê2.

Ôèðìà ïðåäëîæèëà äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ÐÔ òðàêòîð Agrolux 4.80, ïî 
ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóþùèé òðàêòîðó òÿãî-
âîãî êëàññà 1,4, ìîùíîñòüþ 81,3 ë.ñ (59,8 êÂò), 
ñ ìåõàíè÷åñêîé ñèíõðîíèçèðîâàííîé äèàïà-
çîííîé ÊÏ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà 
30 êì/÷, ðàäèóñ ïîâîðîòà 3,7 ì, áëàãîäàðÿ óãëó 
ïîâîðîòà ïåðåäíèõ êîëåñ íà 55°. Ïðè ãèáêîé ñè-
ñòåìå ïëàòåæà ïî ïðîãðàììå «Ðîñàãðîëèçèíã», 
òðàêòîð ìîæåò ñòàòü êîíêóðåíòîì ÌÒÇ-80/82. 
Â Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè ÐÔ îðãàíèçóåòñÿ ñáî-
ðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ Agrolux 4.80. 

Êîðïîðàöèÿ AGCO áûëà ïðåäñòàâëåíà 
òðàêòîðàìè 4K4a ôèðì Fendt, Massey Ferguson, 
Valtra. Ôèðìà Fendt ðàñøèðèëà ãàììó òðàê-
òîðîâ â ñòîðîíó áîëåå ìîùíîé ñåðèè 1000, 
âêëþ÷àþùóþ òðàêòîðû óëó÷øåííîé êëàññè-
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÷åñêîé êîìïîíîâêè ñ äâèãàòåëÿìè íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòüþ 280/380, 309/420, 338/450, 
368 êÂò/500 ë.ñ. [8]. Ýòà ñåðèÿ íå áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà íà âûñòàâêå, îäíàêî äèëåðû âûðàçèëè 
óâåðåííîñòü, ÷òî îíà äîëæíû ïîÿâèòüñÿ íà îò-
å÷åñòâåííîì ðûíêå â íåäàëåêîì áóäóùåì. 

Êîìïàíèÿ Massey Ferguson, îäíà èç ñòàðåé-
øèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, äåìîíñòðèðîâàëà â êà÷åñòâå 
âîçìîæíîãî êîíêóðåíòà òðàêòîðàì «Áåëàðóñ» 
ìîäåëü MF 6713 ñ äâèãàòåëåì ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòüþ 98 êÂò/132 ë.ñ., ìàññîé â ñíàðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè 4230 êã, ñ ìåõàíè÷åñêîé 
ðåâåðñèðóåìîé ÊÏ ñ ñîâìåùåííûì ðû÷àãîì 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ â äâóõ äèàïàçîíàõ, ñ 
íîâîé êàáèíîé, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ýð-
ãîíîìèêè. Ïî æåëàíèþ, òðàêòîð îñíàùàåò-
ñÿ õîäîóìåíüøèòåëåì. Âîçìîæíî, ÷òî òàêîé 
òðàêòîð, îòëè÷àþùèéñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ è 
ïðàêòè÷íîñòüþ è óìåðåííîé öåíîé, ìîæåò çà-
èíòåðåñîâàòü íåèçáàëîâàííîãî îòå÷åñòâåííîãî 
ôåðìåðà. Íåâîëüíî íàïðàøèâàåòñÿ àíàëîãèÿ 
ñ òðàêòîðîì MF5713 SL, êîòîðûé â íîÿáðå 
2015 ã. íà âûñòàâêå â Ãàííîâåðå (Ãåðìàíèÿ) 
ñòàë ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà «Òðàêòîð 2016 ã.» 
â íîìèíàöèè «Íàèáîëåå ïîëåçíûé òðàêòîð» 
[8]. Ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îáà òðàêòîðà 
î÷åíü áëèçêè, íî MF5713 SL ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
òåõíè÷åñêè îñíàùåííûì (áîëåå ýêîëîãè÷íûé 
äâèãàòåëü, äèàïàçîííàÿ ÊÏ ñ àâòîìàòè÷åñêèì 
ïåðåêëþ÷åíèåì ÷åòûðåõ èëè øåñòè ñòóïåíåé 
â ïðîöåññå ïîëåâûõ ðàáîò, áîëåå ñîâåðøåííàÿ 
ãèäðîñèñòåìà è ëó÷øàÿ îáçîðíîñòü). 

Êîìïàíèÿ Valtra, âûñòóïàþùàÿ íà ìèðîâûõ 
ðûíêàõ ñ êîíöåïöèåé ANTS, â êîòîðîé êàæäàÿ 
áóêâà îáîçíà÷àåò ñåðèþ, áûëà ïðåäñòàâëåíà 
íà ñàëîíå ìîäåëüþ Ò-193, ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòüþ ïî ISO 396 140 êÂò/190 ë.ñ. è ìàññîé 
â ñíàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè 6200 êã. Òðàêòîðû îñ-
íàùàþòñÿ äâèãàòåëÿìè AGCO Power. Ïðèìåíÿ-
þòñÿ ñèñòåìû î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ SCR 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ìî÷åâèíû Adblue è 
îêèñëèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà DOC. Èñïîëü-
çóþòñÿ äâóõòîïëèâíûå ñèñòåìû ïèòàíèÿ äâèãà-
òåëÿ Dual Fuel, ðàáîòàþùèå íà ïðèðîäíîì ãàçå, 
áèîãàçå, äèçåëüíîì òîïëèâå, ñíèæàþùèå îáùèå 
çàòðàòû íà òîïëèâî, òðàíñìèññèè ñ ïåðåêëþ÷å-
íèåì ïåðåäà÷ ïîä íàãðóçêîé Power Shift. Ôèðìà 
ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî êà÷åñòâî – ýòî îñíîâíîé êðè-
òåðèé â åå äåÿòåëüíîñòè. Òðàêòîðû Valtra îòëè-
÷àåò óçíàâàåìûé ôèðìåííûé ñòèëü. Íà âûñòàâ-
êå «Agritechnica-2015» ìîäåëü N 174 V âûèãðàëà 
êîíêóðñ â íîìèíàöèè «Ëó÷øèé äèçàéí ãîäà» [8].

Îòå÷åñòâåííàÿ êîìïàíèÿ ÇÀÎ «Àãðîòåõ-
ìàø», âûñòóïàþùàÿ ñ 2007 ã. íà ðûíêå ïîä ñîá-
ñòâåííûì áðåíäîì «Òåððèîí» ïðåäñòàâèëà âåñü 
êîíñòðóêòèâíûé ðÿä òðàêòîðîâ, ñîñòîÿùèé èç 
÷åòûðåõ ìîäåëåé ñ äâèãàòåëåì íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòüþ îò 136 äî 260 êÂò (182–350 ë.ñ.) 
òÿãîâûõ êëàññîâ 3–5 ñ âîçìîæíîñòüþ ïîâû-
øåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðîâ âíóòðè òÿ-
ãîâûõ êëàññîâ ïóòåì áàëëàñòèðîâàíèÿ. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òðàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ àãðåãàòîâ âå-
äóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì: Deutz, Zahnrad 
Fabrik, Carraro, Bosch, Walterscheid. Ýòî, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü âûñî-
êèé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü è íàäåæíîñòü òðàê-
òîðîâ (êîìïàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ãàðàíòèþ â äâà 
ãîäà áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî íàðàáîòêå â ÷àñàõ), 
ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî óäîðîæàåò ïðîäóê-
öèþ. Ïî äàííûì èñòî÷íèêà [5], îáúåì ïðîäàæ 
òðàêòîðîâ «Òåððèîí» â 2014 ã. ñîñòàâèë îêîëî 
150 ìàøèí.

ÏÎ «Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä» ðåêëàìè-
ðîâàë êîíñòðóêòèâíûé ðÿä âûïóñêàåìûõ êî-
ëåñíûõ òðàêòîðîâ: óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûå 
ìîùíîñòüþ îò 42 êÂò (57 ë.ñ.) äî 100 êÂò (136 
ë.ñ.), îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ìîùíîñòüþ îò 111 (150 
ë.ñ.) äî 220 êÂò (300 ë.ñ.) è ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
òðàêòîðû äëÿ êîììóíàëüíîãî, ëåñíîãî õîçÿé-
ñòâà è âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò â äðóãèõ îòðàñ-
ëÿõ. Ðÿä êîëåñíûõ òðàêòîðîâ äîïîëíåí äâóìÿ 
ìîäåëÿìè ãóñåíè÷íûõ ñ äâèãàòåëÿìè ìîùíî-
ñòüþ 116 è 156 êÂò (158 è 212 ë.ñ.) ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, âû-
ïóñêàåìûìè Ìîçåðñêèì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì 
çàâîäîì. Ïîñëåäíèå ìîäåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ «Áåëàðóñ» ïî áîëüøèíñòâó àãðå-
ãàòîâ è ñèñòåì ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó òåõ-
íè÷åñêîìó óðîâíþ. Ýòî äèçåëè ñ ýëåêòðîííûì 
óïðàâëåíèåì ïîäà÷åé òîïëèâà ôèðìû Bosch è 
ñèñòåìîé èçáèðàòåëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåé-
òðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (DOC+SCR), 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì 
Stage 4 (Belarus 923.6, 952.6, 1220.6, 2022.6), 
äèàïàçîííûå ÊÏ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì áåç ðàçðûâà 
ïîòîêà ìîùíîñòè (2022.6, 3022.Â, 3522.6), áåç-
îïàñíàÿ êîìôîðòàáåëüíàÿ êàáèíà ñ êîíäèöèî-
íåðîì. Òðàêòîðû «Áåëàðóñ» ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 
ðàñïðîñòðàíåííûìè íà ðûíêå ÐÔ. Ïî èìåþ-
ùèìñÿ äàííûì [5], â 2015 ã. íà ðûíêå ÐÔ äîëÿ 
òðàêòîðîâ ÌÒÇ ñîñòàâèëà 43,6 %. 

Òðàêòîðû íåêëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè 4Ê4á 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåêëàññè÷åñêèìè âåñüìà óñëîâ-
íî, ïîñêîëüêó òàêèå òðàêòîðû íà îòå÷åñòâåí-
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íîì ðûíêå ïðèñóòñòâóþò è ïîëüçóþòñÿ ñïðî-
ñîì íå îäèí äåñÿòîê ëåò (Ê-700 è Ò-150Ê è èõ 
íîâûå è íîâåéøèå ïîêîëåíèÿ). Êàê ñëåäóåò èç 
ðèñóíêà 2, ïðåäëîæåíèÿ ïî ìîäåëÿì ìîùíûõ 
òðàêòîðîâ 4Ê4á äîñòàòî÷íî âûñîêè. Íàèáîëü-
øåå ÷èñëî ìîäåëåé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
ìîùíîñòåé 300–450 êÂò, íîìèíàëüíûõ òÿãî-
âûõ óñèëèé 69–82 êÍ. Ìàêñèìàëüíûé òèïî-
ðàçìåð òðàêòîðà 4Ê4á – òðàêòîð New Holland 
ñåðèè Ò-9 – èìååò ìîùíîñòü 480 êÂò (653 ë.ñ.) è 
íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå 91 êÍ.

Áåçóñëîâíûìè ôàâîðèòàìè íà Ñàëîíå ÿâè-
ëèñü òðàêòîðû «Êèðîâåö», êîòîðûå áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû äâóìÿ ñåðèÿìè: Ê-744Ð è Ê-4. Ñåðèÿ 
Ê-744Ð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé «Ñòàíäàðò», 
êîòîðûå îñíàùåíû îòå÷åñòâåííûìè äâèãàòå-
ëÿìè ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 220–309 êÂò 
(300–420 ë.ñ.), è òðåõ ìîäåëåé «Ïðåìèóì» 
ñ äâèãàòåëÿìè Mercedes-Benz ìîùíîñòüþ 
260–315 êÂò (354–428 ë.ñ.). Óñòàíîâëåííûå äâè-
ãàòåëè ñîîòâåòñòâóþò ýêîëîãè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì Stage 3a (c 2017 ã. – Stage 4). Òðàêòîðû 
ñåðèè îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäøåñòâåííèêîâ íîâîé 
ÊÏ – ÷åòûðåõðåæèìíîé ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïåðå-
êëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíî-
ñòè â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðåæèìà è ìåõàíè÷åñêèì 
ïåðåêëþ÷åíèåì ñàìèõ ðåæèìîâ è íîâîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ ÊÏ «Êîìàíäïîñò» (ïåðåõîä íà 
âñþ ïðîãðàììó âûïóñêà íàìå÷àåòñÿ â 2017 ã.).

Ìîäåðíèçèðîâàíû âåäóùèå ìîñòû, óñòàíîâ-
ëåíà íîâàÿ êàáèíà ñ óâåëè÷åííûì ïàíîðàìíûì 
òîíèðîâàííûì îñòåêëåíèåì, óëó÷øåííûìè 
øóìîèçîëÿöèåé è ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè è êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî íîâîå áîëåå 
êîìôîðòíîå ñèäåíüå âîäèòåëÿ. Â 2017 ã. ïëà-
íèðóåòñÿ óñòàíîâêà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ. 

Ñåðèÿ Ê-4 ñîñòîèò èç òðåõ ìîäåëåé ñ äâèãà-
òåëÿìè ßÌÇ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 140 êÂò 
(190 ë.ñ.), 162 êÂò (220 ë.ñ.), 176,5 êÂò (240 ë.ñ.), 
êîòîðûå çàíèìàþò îñâîáîäèâøóþñÿ íèøó òðàê-
òîðîâ Ê-700 ïîñëå èõ ïåðåõîäà â áîëåå âûñîêèé 
òÿãîâî-ìîùíîñòíûå êëàññû â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
ýòàïíîé ìîäåðíèçàöèè. Òðàêòîðû îòëè÷àþòñÿ 
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. 
Äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâóåò ýêîëîãè÷åñêîìó ñòàí-
äàðòó Stage 3a. Óñòàíîâëåíà ñîâðåìåííàÿ ÊÏ, 
èìåþùàÿ ýëåêòðîííóþ ñâÿçü ñ äâèãàòåëåì ñ 
öåëüþ îïòèìèçàöèè íàãðóçêè íà äâèãàòåëü è 
òðàíñìèññèþ è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ÌÒÀ. Äâóõìåñòíàÿ êàáèíà îñíà-
ùåíà âåíòèëÿöèåé, êîíäèöèîíåðîì, áîðòîâûì 
êîìïüþòåðîì, êàìåðîé çàäíåãî âèäà. Òðàêòîðû 
èìåþò ïåðåäíåå ãèäðîíàâåñíîå óñòðîéñòâî.

Íåñîìíåííî, ÷òî Ïåòåðáóðãñêèé òðàêòîð-
íûé çàâîä íàõîäèòñÿ íà ïîäúåìå, ÷òî êîíòðà-
ñòèðóåò ñ äðóãèìè òðàêòîðíûìè çàâîäàìè ÐÔ. 
Â ðåêëàìíûõ äîêóìåíòàõ ïðåäïðèÿòèÿ óêà-

Ðèñ. 2. Ìîäåëè òðàêòîðîâ 4Ê4á ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé íà ðîññèéñêîì ðûíêå. 
Ëèíèÿìè óêàçàíû ãðàíèöû òÿãîâî-ìîùíîñòíûõ êëàññîâ
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çûâàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîäàííûõ â 2015 ã. 
òðàêòîðîâ «Êèðîâåö» ñîñòàâèëî 1508 øò., 
÷òî íà 83 % ïðåâîñõîäÿò ïîêàçàòåëè 2014 ã. è 
ïî÷òè â 3 ðàçà – ïîêàçàòåëè 2013 ã. Â 2016 ã. 
îæèäàëîñü óâåëè÷åíèå ïðîäàæ äî 2458 øò., 
ò.å. íà 63 % áîëüøå, ÷åì â 2015 ã. Ðîññèéñêàÿ 
êîìïàíèÿ «Ðîñòñåëüìàø» ïðåäñòàâèëà ìîäåëü-
íûé ðÿä âûïóñêàåìîé â 2017 ã. ïðîäóêöèè, ìî-
áèëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ îñíîâó êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿþò òðàêòîðû êàíàäñêîé ôèðìû Versatile, 
çåðíîóáîðî÷íûå è êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû, 
ñàìîõîäíûå êîñèëêè. Ðÿä òðàêòîðîâ âûñîêîé 
ìîùíîñòè ñîñòîèò èç 12 ìîäåëåé ñ øàðíèð-
íî-ñî÷ëåíåííîé ðàìîé è ïðåäñòàâëåí øåñòüþ 
ìîäåëÿìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 4Ê4á ñ äâèãàòå-
ëÿìè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 276–423 êÂò 
(375–575 ë.ñ.), òðåìÿ ìîäåëÿìè óíèâåðñàëüíî-
ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ òàêæå 4Ê4á ìîùíîñòüþ 
184–224 êÂò (250–305 ë.ñ.) è òðåìÿ ìîäåëÿìè 
òðàêòîðîâ, ïåðåîáîðóäîâàííûõ â ãóñåíè÷íûå 
ïóòåì çàìåíû êîëåñ íà ÷åòûðå ãóñåíè÷íûõ 
äâèæèòåëÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû (Deltatrack) è 
èìåþùèõ ìîùíîñòü 324–423 êÂò (435–575 ë.ñ.). 

Âñå òðàêòîðû Versatile îñíàùàþòñÿ äâèãà-
òåëÿìè ñ òóðáîíàääóâîì ôèðìû Cummins, 
ìåõàíè÷åñêîé ÊÏ Powershift, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ â äèàïàçîíàõ áåç ðàçðû-
âà ïîòîêà ìîùíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â 
çàâèñèìîñòè îò ìîäåëåé 35 è 40 êì/÷ (íà ìîäåëè 
2375 – ìåõàíè÷åñêàÿ ÊÏ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü 30 êì/÷). Òðàêòîðû Versatile ïîëüçóþòñÿ 
íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå èçâåñòíûì ñïðîñîì. 
Ïî äàííûì [1], c 2012 ïî 2014 ã. íà ðûíêå ÐÔ 
áûëî ïðîäàíî 765 òðàêòîðîâ Versatile.

Â ñâîþ ëèíåéêó ïðîäóêöèè ôèðìà Claas 
âêëþ÷èëà ñåðèþ Xerion, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ 
òðàêòîðîâ 4Ê4á ñ øàðíèðíîé ðàìîé, äâèãàòå-
ëÿìè ìîùíîñòüþ 295–358 êÂò (401–487 ë.ñ.). 

Âûñîêàÿ óíèâåðñàëüíîñòü òðàêòîðîâ îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ Xerion äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èí-
òåãðàëüíîé êîìïîíîâêå ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íàãðóçêè íà âåäóùèå ìîñòû ïåðå-
ìåùåíèåì ïîâîðîòíîé êàáèíû âäîëü ðàìû è 
ïðèìåíåíèÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíûìè 
áåòîííûìè ãðóçàìè ñ ìåõàíèçèðîâàííîé ñè-
ñòåìîé èõ óñòàíîâêè çà êàáèíîé. Òðàêòîð îñ-
íàùåí äâóõïîòî÷íîé ÃÎÌÒ, ðàçâåòâëåííîé 
ãèäðîñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ îðóäèÿìè è àãðå-
ãàòàìè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðàñïðåäåëèòåëÿ-
ìè è ãèäðîâûâîäàìè, ïåðåäíèì è çàäíèì íà-
âåñíûìè óñòðîéñòâàìè, àâòîìàòèçèðîâàííûì 
óïðàâëåíèåì ÂÎÌ. Ïîâîðîòíûå êîëåñà èìåþò 
ôóíêöèþ «äâèæåíèå êðàáîì», ÷òî ïîâûøà-

åò ìàíåâðåííîñòü, óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ íà 
ïîäúåì è óìåíüøàåò äàâëåíèå äâèæèòåëåé íà 
ïî÷âó. Òðàêòîðû îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè àâòî-
ìàòèçàöèè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè 
è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî âî-
æäåíèÿ øèðîêîçàõâàòíûõ ÌÒÀ. 

Ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ Àãðîñàëîíîì 2014 ã., 
ïðåäëîæåíèÿ ïî ãóñåíè÷íûì òðàêòîðàì âûñîêîé 
ìîùíîñòè âîçðîñëè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðåäïî-
÷òåíèå îêàçûâàåòñÿ òðàêòîðàì, îáîðóäîâàííûì 
ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè (ÐÀÃ), êîòî-
ðûå ñî÷åòàþò ïðåèìóùåñòâà ãóñåíè÷íîãî (âûñî-
êîå òÿãîâîå óñèëèå, íèçêèå äàâëåíèå íà ïî÷âó è 
áóêñîâàíèå, õîðîøàÿ ïðîõîäèìîñòü) è êîëåñíîãî 
(âûñîêèå òðàíñïîðòíûå ñêîðîñòè, óíèâåðñàëü-
íîñòü, ïëàâíîñòü õîäà, íèçêèé óðîâåíü øóìà) 
äâèæèòåëåé. Íàðÿäó ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
ãóñåíè÷íûìè òðàêòîðàìè (Challenger, JD 9RT), 
íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ ìîäèôè-
êàöèè êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê4 â ÷åòûðåõãóñå-
íè÷íîì âàðèàíòå (ñ çàìåíîé ÷åòûðåõ âåäóùèõ 
êîëåñ íà òðåóãîëüíûå ãóñåíè÷íûå äâèæèòåëè). 
Ýòî ñåðèè Versatile Deltatrack (ìîäåëè 460 DT, 
520 DT, 570 DT, 620 DT c äâèãàòåëåì íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòüþ îò 320–423 êÂò/435–575 ë.ñ); 
Case IH Quadtrac (ìîäåëè 500, 550, 600, ñ äâèãà-
òåëåì ìîùíîñòüþ îò 374 äî 394 êÂò/508–536 ë.ñ.), 
ãóñåíè÷íûå êîìïëåêòàöèè ñåðèè 744Ð «Êèðî-
âåö» ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ îò 220 äî 309 êÂò/
îò 300 äî 420 ë.ñ.). 

Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ÷åòûðåõãóñåíè÷íûõ 
ãèãàíòîâ ñ ÐÀÃ ïåðåìåñòèëî ãðàíèöó íîìè-
íàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé ñî 108 (òÿãîâûé êëàññ 
8 ïî ÃÎÑÒ 27021086 ) äî 132 êÍ (Versatile 
Deltatrack 620DT, Case IH Quadtrac 600).

Versatile 460DTñ ãóñåíè÷íûìè äâèæèòåëÿ-
ìè òðåóãîëüíîé ôîðìû ñ ïîäíÿòûì âåäóùèì 
êîëåñîì, èìåþùèì ãðåáíåâîå çàöåïëåíèå ñ 
ÐÀÃ, è äâóìÿ íàïðàâëÿþùèìè êîëåñàìè, äâóìÿ 
îïîðíûìè êàòêàìè áûë îòìå÷åí çîëîòîé ìå-
äàëüþ èííîâàöèîííîãî êîíêóðñà «Àãðîñàëîí 
2016». Ýêñïëóàòàöèÿ òðàêòîðà íà ïîëÿõ Ñà-
ðàòîâñêîé îáëàñòè ïîêàçàëà, ÷òî îí îáëàäàåò 
õîðîøåé ïëàâíîñòüþ õîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ìåíüøåé óòîìëÿåìîñòè îïåðàòîðà, íåñìîòðÿ 
íà îòñóòñòâèå ïîäâåñêè êàáèíû [8].

Ðåêëàìèðîâàëèñü ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû 
ôèðìû Challenger ñåðèé ÌÒ-600, ÌÒ-700 è 
ÌÒ-800. Ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ èìååò íîìèíàëüíóþ 
ìîùíîñòü äâèãàòåëåé îò 321 äî 419 êÂò (îò 430 
äî 570 ë.ñ.), îòëè÷àåòñÿ òðåóãîëüíûì îáâîäîì 
ÐÀÃ ñ áàëàíñèðíîé ïîäâåñêîé è îáðåçèíåííûìè 
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îïîðíûìè êàòêàìè. Òðàêòîðû èìåþò âûñîêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è èñïîëüçóþòñÿ íà òÿæå-
ëûõ òÿãîâûõ îïåðàöèÿõ ñ øèðîêîçàõâàòíûìè 
îðóäèÿìè. Ïàðàëëåëüíîå âîæäåíèå íà ãîíå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî âî-
æäåíèÿ Trimble Autopilot, ïîäêëþ÷åííîé ê ãè-
äðîîáúåìíîìó ìåõàíèçìó ïîâîðîòà òðàêòîðà. 
Òî÷íîñòü ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ, ïî äàííûì 
ôèðìû, äîñòèãàåò ± 10 ñì. Òðàêòîðû îáîðóäîâà-
íû ÊÏ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì âñåõ ïåðåäà÷ áåç ðàç-
ðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè. Òðàêòîðû Challenger 
ðàáîòàþò â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöè-
ÿõ è êðóïíûõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ ÐÔ. Ïî 
ðåçóëüòàòîì êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé è 
ðàáîòû òðàêòîðà ÌÒ-875Ñ â òå÷åíèå 1000 ìò÷ 
â ôåðìåðñêîì õîçÿéñòâå Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè, 
áûëè îòìå÷åíû òàêèå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà, 
êàê âûñîêèå íàäåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
õîðîøàÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ðàáîòå â ëþáóþ 
ïîãîäó. Íå âûçûâàëî íàðåêàíèé ôðèêöèîííîå 
çàöåïëåíèå âåäóùåãî êîëåñà ñ ãóñåíèöåé, äàæå â 
ñèëüíûé äîæäü, áëàãîäàðÿ ãèäðîïíåâìàòè÷åñêî-
ìó íàòÿæåíèþ ãóñåíèö. Àâòîìàòèêà ðàçâîðîò-
íîé ïîëîñû, èç-çà íàëè÷èÿ òîëüêî ïðèöåïíîãî 
óñòðîéñòâà, ïîääåðæèâàåòñÿ íå âñåìè ìîäåëÿìè 
àãðîíàâèãàòîðîâ [9]. 

Íà âûñòàâêå «Çîëîòàÿ îñåíü 2016», êîòîðàÿ 
ïðîõîäèëà ïàðàëëåëüíî ñ âûñòàâêîé «Àãðî-
ñàëîí 2016», ðåêëàìèðîâàëàñü ïðîäóêöèÿ ãó-
ñåíè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 

Çàâîäà Ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, ñîáèðàåìûõ â ñî-
õðàíèâøèõñÿ öåõàõ Àëòàéñêîãî òðàêòîðíîãî 
çàâîäà. Â ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëàõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ÷åòûðå ìîäåëè: ÒÑÕ-4/À (ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ 110,3 êÂò/150 ë.ñ.), ÒÑÕ-501 (ìîùíîñòü 
147 êÂò/200 ë.ñ.), ÒÑÕ-600 (ìîùíîñòü 242,6 
êÂò/330 ë.ñ.), ñîõðàíÿþùèå, ïî ðåêëàìíûì 
äàííûì, âûñîêóþ ïðååìñòâåííîñòü ñ õîðîøî 
èçâåñòíûìè ñïåöèàëèñòàì òðàêòîðàìè Ò-4À è 
Ò-250. Óñòàíîâëåííûå äâèãàòåëè ïðîèçâîäÿòñÿ 
íà Àëòàéñêîì è ßðîñëàâñêîì ìîòîðíûõ çàâî-
äàõ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ñàì ôàêò âîçìîæíîãî âîçðîæäåíèÿ ÀÒÇ, ïî-
ñêîëüêó îæèäàåìûå â áëèæàéøèå ãîäû îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðîâ íèêàê íå ïîâëèÿþò íà 
îáúåì ðûíêà ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ â ÐÔ. 

Âûâîäû
Íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíóþ äèíàìèêó ïî-

ñëåäíèõ òðåõ ëåò îòå÷åñòâåííûé ðûíîê ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ â êîëè÷åñòâåííîì 
îòíîøåíèè ñîïîñòàâèì ñ ðûíêàìè âåäóùèõ 
ñòðàí Åâðîñîþçà: Èòàëèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè. 
Îöåíêà êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ðûíêà ïî äåìîí-
ñòðèðóåìûì è ðåêëàìèðóåìûì íà âûñòàâêå 
«Àãðîñàëîí 2016» ìîäåëÿì òðàêòîðîâ íà îñíîâå 
òÿãîâî-ìîùíîñòíûõ êëàññîâ ïîäòâåðäèëà èíòå-
ðåñ îòå÷åñòâåííûõ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé ê êî-
ëåñíûì 4Ê4á è ãóñåíè÷íûì òðàêòîðàì âûñîêîé 
ìîùíîñòè è òÿãîâîãî êëàññà. 

Ðèñ. 3. Ìîäåëè ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé íà ðîññèéñêîì ðûíêå. 
Ëèíèÿìè óêàçàíû ãðàíèöû òÿãîâî-ìîùíîñòíûõ êëàññîâ
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Îñâîáîäèâøèåñÿ èç-çà ñïàäà ïðîèçâîäñòâà â 
ÐÔ íèøè ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ, òðàäèöèîííî 
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðèñóòñòâîâàâøèå 
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÐÔ, çà-
ïîëíÿþòñÿ ìîùíûìè êîëåñíûìè øàðíèðíî-ñî-
÷ëåíåííûìè òðàêòîðàìè, ìîäèôèöèðóåìûìè â 
÷åòûðåõãóñåíè÷íûå ïóòåì çàìåíû êîëåñ ñïåöè-
àëüíûìè äâèæèòåëÿìè, îáîðóäîâàííûìè ÐÀÃ. 
Ïîëíîöåííîñòü òàêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìîãóò 
óñòàíîâèòü òîëüêî ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ.

Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, òåìï 
ðîñòà ìîùíîñòè îïåðåæàåò òåìï ðîñòà íîìè-
íàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü âîçðàñòàþùåé ðîëüþ ïðèâîäíîé ôóíêöèè 
òðàêòîðà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé ïðè-
ìåíåíèÿ ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ êîëåñíûõ è 
ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ íà ðàáîòå ñ êîìáèíèðî-
âàííûìè ìàøèíàìè è îðóäèÿìè. 
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðû ïàðêà è ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîèçâîäñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè â ÐÔ, à òàêæå îáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ îðãàíèçàöèé òðàêòîðàìè è êîìáàéíàìè ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò 
ïîêàçàòåëåé ñ íîðìàòèâíûìè, óñòàíîâëåííûìè Ìèíèñòåðñòâîì ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÐÔ, îïðåäåëåíèÿ äîëè 
òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ â îáùåì ïàðêå ìàøèí, à òàêæå îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ â Ðîññèè. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè òðàêòîðîâ îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîò-
êè è èíîñòðàííûõ áðåíäîâ íà ïðèìåðå òðàêòîðîâ Ê-744 è Buhler-Versatile. Ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 
ïî îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â öåëîì è ïî ìàðêàì íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ñåëå òðàêòîðîâ îòå÷åñòâåííîé è èíîñòðàííîé ðàçðàáîòêè. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
î íîìåíêëàòóðå âûïóñêàåìîé òåõíèêè âåäóùèìè ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
èíîñòðàííûõ áðåíäîâ, îñâîèâøèõ ïðîèçâîäñòâî íà òåððèòîðèè Ðîññèè, òàêèõ êàê John Deere, New Holland, 
Claas, Agco è äð.
Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøèíñòâî ðîññèéñêèõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé ïðåäïî÷èòàþò ïîêóïàòü òåõíèêó èíîñòðàííûõ áðåíäîâ. Íåñìî-
òðÿ íà âàëþòíûå ðèñêè è ñîêðàùåíèå îáúåìà ðûíêà òðàêòîðîâ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïðîñ íà òðàêòîðû èíîñòðàí-
íûõ áðåíäîâ ñî ñòîðîíû ðîññèéñêèõ àãðàðèåâ óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìàìè ïðîøëûõ ëåò. Ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå ñïðîñà íàáëþäàëîñü êàê â ñåãìåíòå íîâûõ, òàê è áûâøèõ â óïîòðåáëåíèè òðàêòîðîâ, ïðîèçâåäåí-
íûõ çà ïðåäåëàìè ÐÔ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, èíîñòðàííûé òðàêòîð, ðûíîê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàê-
òîðîâ ÐÔ. 

The article provides an analysis of the park and the market structure of agricultural tractors of foreign brands, involved 
in the production of agricultural goods in Russian Federation and provision of agricultural organizations with tractors 
and combines to compare the currently existing rates with the regulations, listed by Ministry of Agriculture of Rus-
sian Federation to determine the proportion of foreign tractors as well as to determine the overall state of the market 
of agricultural tractors in Russia. 
To achieve this goal, the article presents the studies comparing the economic efficiency of the use in the production of 
agricultural tractors products of domestic and foreign brands on the example of tractors K-744 and Buhler-Versatile. 
The statistical data on volumes of production of agricultural tractors in the Russian Federation in general and divided 
by most common in rural areas brands of foreign and domestic tractors is shown. The data on the nomenclature of 
produced equipment from leading manufacturers of agricultural machinery of foreign brands, working in Russia, such 
as John Deere, New Holland, Claas, Agco and others is given.
On the basis of the study it can be concluded that nowadays the majority of Russian agricultural producers prefer to 
buy foreign brands equipment. Despite the currency risks and the reduction of volume of the market of tractors in 
recent years, the demand for foreign brands of tractors from Russian farmers increased in comparison with the vol-
umes of previous years. The increase in demand was observed in the segment of new and previously used tractors, 
produced outside the Russian Federation.
Keywords: agricultural tractor and harvester, foreign brand tractor, agricultural tractor market in Russia.



Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà è àíàëèç ðûíêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ â Ðîññèè
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 Ââåäåíèå
Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàð-

ñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ [1], íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü îáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
îðãàíèçàöèé òðàêòîðàìè è êîìáàéíàìè 
(òàáë. 1) ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåõ òðàêòîðîâ íà 

1000 ãà ïàøíè, è îêîëî äâóõ çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ íà 1000 ãà ïîñåâîâ.

Ýòî çíà÷èòåëüíî íèæå íîðìàòèâíûõ çíà÷å-
íèé (òàáë. 2), íåîáõîäèìûõ äëÿ óñòîé÷èâîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåëüõîç òîâàðîïðîèçâîäè-
òåëåé [2, 3]. 

Òàáëèöà 1

Îáåñïå÷åííîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé òðàêòîðàìè è êîìáàéíàìè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1]

Ïîêàçàòåëè / ãîäû 1990 1995 2000 2005 2008 2013 2015
Ïðèõîäèòñÿ òðàêòîðîâ 
íà 1000 ãà ïàøíè, øò. 11 9 7 6 5 4 3

Íàãðóçêà ïàøíè íà îäèí òðàêòîð, ãà 95 108 135 181 210 274 307
Ïðèõîäèòñÿ íà 1000 ãà ïîñåâîâ (ïîñàäêè) 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êóëüòóð, øò.:
êîìáàéíîâ:
çåðíîóáîðî÷íûõ 6,6 6 5 4 3 3 2
êóêóðóçîóáîðî÷íûõ 12,4 15 8 5 1 0.0 0.0
êàðòîôåëåóáîðî÷íûõ 24,5 56 46 32 23 18 15
ëüíîóáîðî÷íûõ 21,8 34 32 22 19 15 14
ñâåêëîóáîðî÷íûõ ìàøèí 
(áåç áîòâîóáîðî÷íûõ) 16,5 18 16 11 6 3 3

Ïðèõîäèòñÿ ïîñåâîâ (ïîñàäêè) 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êóëüòóð, ãà:
íà îäèí êîìáàéí:
çåðíîóáîðî÷íûé 152 173 198 253 317 399 422
êóêóðóçîóáîðî÷íûé 80 68 120 215 846 2008 2008
êàðòîôåëåóáîðî÷íûé 41 18 22 31 43 57 67
ëüíîóáîðî÷íûé 46 29 31 46 54 66 70
ñâåêëîóáîðî÷íóþ ìàøèíó 
(áåç áîòâîóáîðî÷íûõ) 61 55 62 93 156 305 396

Òàáëèöà 2

Íîðìàòèâû ïîòðåáíîñòè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ (â ýòàëîííûõ åäèíèöàõ íà 1000 ãà ïàøíè) [2, 3]

ÔÎ Çîíà 
(ðàéîí)

Âñåãî 
â ïàðêå

Ñïåöèàëüíûå 
(2 êëàññ)

Óíèâåðñàëüíûå 
(0,6 êëàññ)

Îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ 
(3…6 êëàññ)

Óíèâåðñàëüíî-
ïðîïàøíûå 

(0,9…2 êëàññ)

Öåíòðàëüíûé
1.1 13,27 0,2 0,63 7,07 5,34
1.2 13,92 0,2 0,26 9,9 3,02

Ñåâåðî-Çàïàäíûé 2.1 13,94 - 0,54 6,27 7,13

Þæíûé
3.1 20,2 1,2 0,32 14,5 4,18
3.2 20,27 1,2 0,32 14,73 4,02

Ïðèâîëæñêèé
4.1 11,06 0,3 0,58 5,8 4,38
4.2 13,96 0,2 0,32 11,39 2,28
4.3 15,2 0,2 0,42 9,95 3,75

Óðàëüñêèé
5.1 12,46 – 0,42 10,54 1,5
5.2 – – – – –

Ñèáèðñêèé
6.1 11,59 – 0,38 9,46 1,75
6.2 11,42 – 0,42 9,17 1,83

Äàëüíåâîñòî÷íûé
7.1 – 0,4 0,54 0 1,79
7.2 15,2 0,4 0,54 11,93 2,33
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Ïî äàííûì Ñîþçà ïðîèçâîäèòåëåé ñåëü-
õîçòåõíèêè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÀÏÊ «Ñîþç-
àãðîìàø» è Ñîþçà ñåëüõîç ìàøèíîñòðîèòåëåé 
Ãåðìàíèè VDMA Agricultural Machinery, íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøèíñòâî ðîññèéñêèõ 
ñåëüõîçòîâàðîïðîèçâîäèòåëåé ïðåäïî÷èòàþò 
ïîêóïàòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ òåõíèêó èíî-
ñòðàííûõ áðåíäîâ [4].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Åñëè ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî íàøåé è èì-

ïîðòíîé òåõíèêè, òî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
îòå÷åñòâåííûå òðàêòîðû ïîäâåðæåíû áîëåå 
÷àñòûì ïîëîìêàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì è ñòîÿò îíè 
äåøåâëå. Ïðè ýòîì ðåìîíòèðîâàòü èõ ïðîùå, 
òàê êàê ïðîáëåì ñ çàï÷àñòÿìè íå âîçíèêíåò, 
íåæåëè ñ òåõíèêîé èç Àìåðèêè, ßïîíèè, Ãåð-
ìàíèè è äðóãèõ ñòðàí. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå 
íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çàïàñíûå ÷àñòè äëÿ ñâîåé 
ìàøèíû íóæíî áóäåò çàêàçûâàòü èíäèâèäóàëü-
íî è æäàòü ïîñòàâêè â îïðåäåëåííûå ñðîêè.

Ïî ñïåöèôèêå ñâîåé ðàáîòû ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííàÿ òåõíèêà, íåâàæíî êàêîãî ïðîèçâîäè-
òåëÿ, áóäåò âûõîäèòü èç ñòðîÿ â ëþáîì ñëó÷àå. 
Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòå÷åñòâåííûå 
àãðåãàòû, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþò âûõîäèòü 
èç ñòðîÿ óæå â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè. Èíî-
ñòðàííàÿ æå ñåëüõîçòåõíèêà ðàáîòàåò íà ïðîòÿ-
æåíèè íåñêîëüêèõ ëåò áåç êàêèõ-ëèáî ñåðüåçíûõ 
íåèñïðàâíîñòåé, íî ïîòîì ïîòðåáóåò çàìåíû íå-
êîòîðûõ äîðîãîñòîÿùèõ óçëîâ è äåòàëåé.

Ïîäòâåðæäåíèåì âñåãî âûøåèçëîæåííîãî 
ìîãóò ñëóæèòü èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå 
â îäíîì èç õîçÿéñòâ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà 
óðàëüñêèìè ó÷åíûìè [5]. Ïîä íàáëþäåíèåì 
íàõîäèëèñü òðàêòîðû ìàðîê Ê-744 è Buhler-
Versatile. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè íàðàáîòêå â 1000 ìîòî-÷ êîëè÷åñòâî îò-
êàçîâ III ãðóïïû ñëîæíîñòè ó îòå÷åñòâåííûõ 
òðàêòîðîâ â 3,2 ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé 
ïîêàçàòåëü ó èíîñòðàííîé ìàðêè. Ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò òðàêòîð Ê-744 
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåíåå ýêîíîìè÷åñêè 
âûãîäíûì, ÷åì åãî èìïîðòíûé àíàëîã, òàê êàê 
êàæäûé ìîòî÷àñ ðàáîòû èìïîðòíîãî òðàêòî-
ðà â îáñëóæèâàíèè îáõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 
10 ðóá. äåøåâëå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêîì îòå÷åñòâåííîãî òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ 
óäåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ÒÎ. Íàïðèìåð, çà öèêë 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (1000 ìîòî-÷), ñ 
ó÷åòîì ÅÒÎ, ó òðàêòîðà Ê-744 óäåëüíàÿ òðóäî-
åìêîñòü îáñëóæèâàíèÿ îêàçàëàñü âûøå â ñðåä-
íåì íà 20 % ÷åì ó Buhler-Versatile. 

Èñõîäÿ èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî öåëüþ 
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
äîëè òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ â îáùåì 
ïàðêå ìàøèí, à òàêæå îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ â Ðîññèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 

òðàêòîðîâ â Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî çà ÿíâàðü – 
ñåíòÿáðü 2016 ã. â íàøåé ñòðàíå âñåãî 
ïðîèçâåäåíî 6,0 òûñ. òðàêòîðîâ, ÷òî íà 
36,9 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñò -
âóþùèì ïåðèîäîì 2015 ã., â òîì ÷èñëå èçãî-
òîâëåíî òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
íàçíà÷åíèÿ 5,2 òûñ. åä. (+46,9 %) è 862 åä. 
(–2,7 %) ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðîâ [6].

Â îáùåì êîëè÷åñòâå òðàêòîðîâ, ïðîèçâå-
äåííûõ çà ÿíâàðü – ñåíòÿáðü 2016 ã., äîëÿ îò-
å÷åñòâåííûõ ìîäåëåé ñîñòàâèëà 44,5 %, èíîìà-
ðîê ðîññèéñêîé ñáîðêè – 55,5 %, èç íèõ: ñáîðêà 
èç òðàêòîðîêîìïëåêòîâ ÌÒÇ – 43,2 %, èç òðàê-
òîðîêîìïëåêòîâ ÕÒÇ – 1,6 %, èç êîìïëåêòîâ 
èíîñòðàííûõ ìàðîê (Versatile, New Holland, 
Agrotron, Claas, John Deere) – 10,7 %.

Áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé ñíèçèëî âûïóñê 
òðàêòîðîâ ê àíàëîãè÷íîìó ïåðèîäó 2015 ã.

Â öåëîì ðûíîê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàê-
òîðîâ Ðîññèè â ÿíâàðå – ñåíòÿáðå 2016 ã. ïî îò-
íîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðèîäó 2015 ã. 
ñíèçèëñÿ íà 23,32 %. Îáùèé îáúåì ïðîäàæ 
òðàêòîðîâ çà ÿíâàðü – ñåíòÿáðü 2016 ã. ñîñòà-
âèë 16,1 òûñ. åä., èç êîòîðûõ òîëüêî 2061 òðàê-
òîð – ðîññèéñêèõ ìàðîê; èõ ïðîäàæè âûðîñëè 
íà 13,7 %, à äîëÿ íà ðûíêå âûðîñëà ñ 8,6 % äî 
12,8 %.

Â ÿíâàðå – ñåíòÿáðå 2016 ã. â ñòðóêòóðå 
ðûíêà òðàêòîðîâ ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ðû-
íî÷íîé äîëè èìïîðòà íîâûõ òðàêòîðîâ èç Ðå-
ñïóáëèêè Áåëàðóñü è Êàçàõñòàíà, êîòîðàÿ ñíè-
çèëàñü ñ 44,8 äî 38,5 %.

Äîëÿ èìïîðòà íîâûõ òðàêòîðîâ èíîñòðàí-
íûõ ìàðîê òàêæå ñíèçèëàñü ñ 23,6 äî 20,6 %, à 
ïðîäàæè óïàëè íà 33,3 % – äî 3,3 òûñ., èç íèõ 
1,7 òûñ. ìèíè-òðàêòîðîâ; èìïîðò ïîäåðæàííûõ 
òðàêòîðîâ óìåíüøèëñÿ íà 45,4 % – äî 1,3 òûñ., 
à èõ äîëÿ ñíèçèëàñü ñ 11,0 äî 7,8 %.

Ïðîäàæè íîâûõ èìïîðòíûõ òðàêòîðîâ, 
âêëþ÷àÿ èìïîðò èç ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü è 
Êàçàõñòàíà, óìåíüøèëèñü íà 33,8 % ñ 14,4 äî 
9,5 òûñ. Ïðîäàæè èíîìàðîê ðîññèéñêîé ñáîðêè 
(êðîìå ÌÒÇ) ñíèçèëèñü íà 19,0 % – äî 833 åä. 
Ïðîäàæè òðàêòîðîâ ÌÒÇ ðîññèéñêîé ñáîðêè, 
âûðîñëè íà 65,4 % – äî 2,4 òûñ. 
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Àíàëèç ñòðóêòóðû ïàðêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ èíîñòðàííûõ áðåíäîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ïðîèçâîäñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèè â ÐÔ, ïîêàçàë, ÷òî íà ðîññèéñêîì ðûíêå 
ïðåäñòàâëåíû äåñÿòêè êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ñåëüõîçìàøèí, âêëþ÷àÿ ìîùíåéøèå òðàíñíà-
öèîíàëüíûå êîðïîðàöèè, òàêèå êàê John Deere, 
New Holland, Claas, Agco. Íåêîòîðûå óæå îáî-
ðóäîâàëè ñáîðî÷íûå ïëîùàäêè â Ðîññèè. 

Ïåðâûé ïðåäñòàâèòåëü êðóïíîãî ìåæäóíà-
ðîäíîãî êîíöåðíà – John Deere çàíèìàåò òðåòüå 
ìåñòî ñðåäè ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé òðàê-
òîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ [7].

Çàâîä, ãäå ïðîèçâîäÿòñÿ òðàêòîðû «Äæîí 
Äèð Ðóñü», ðàñïîëîæåííûé â Ìîñêîâñêîé îá-
ëàñòè, â 2015 ã. âûïóñòèë îêîëî òûñÿ÷è òðàê-
òîðîâ. Ïðåäïðèÿòèå ïðåäëàãàåò íåñêîëüêî 
ñåðèé óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîé íàáîð õàðàêòå-
ðèñòèê (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ìàøèíó 
â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè è ïîòðåá-
íîñòÿìè êîíêðåòíîãî çàêàç÷èêà. 

Êàê è ó áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè, 
ïðîèçâîäñòâî «Äæîí Äèð Ðóñü» â 2015 ã. ñîêðà-
òèëîñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïàíèÿ ñîâñåì íå-
ìíîãî íå äîòÿíóëà äî âòîðîãî ìåñòà ñðåäè ïðî-
èçâîäèòåëåé. Äîëÿ ðûíêà «Äæîí Äèð Ðóñü» â 
2015 ã. ñîñòàâèëà 11,18 %. 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé «çâåçäû íà ïî-
ãîíàõ» äëÿ «Äæîí Äèð Ðóñü» âûñòóïàåò òîò 
ôàêò, ÷òî òåõíèêîé êîíöåðíà óêîìïëåêòîâàíû 
õîçÿéñòâà êðóïíåéøèõ àãðîõîëäèíãîâ Ðîññèè, 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê «Þã Ðóñè».

×åòâåðòûì ïî ïîïóëÿðíîñòè â Ðîññèè ñòàë 
àìåðèêàíñêèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð 
New Holland. 

Åäèíñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì â Ðîññèè, âû-
ïóñêàþùèì òåõíèêó New Holland, ÿâëÿåòñÿ 
ñîâìåñòíîå «ÊÀÌÀÇîì «ÑèÝíÝé÷-Êàìàç èí-
äóñòðèÿ», ðàñïîëîæåííîå â Ðåñïóáëèêå Òàòàð-
ñòàí. Ýòî îäíî èç íåìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé, ÷üå 
ïðîèçâîäñòâî ïî èòîãàì 2015 ã. íå òîëüêî íå 
ñîêðàòèëîñü, íî è âûðîñëî. Äîëÿ ðûíêà êîìïà-
íèè ñîñòàâèëà 6,4 2%. À çà ìèíóâøèé ãîä êîì-
ïàíèÿ âûïóñòèëà áîëåå 500 òðàêòîðîâ (ðèñ. 2), 
ïðåâûñèâ ïîêàçàòåëè ïðåäûäóùåãî ãîäà ïî÷òè 
â äâà ðàçà.

Åùå îäèí êðóïíûé ìåæäóíàðîäíûé êîí-
öåðí – Claas çàíèìàåò ñåäüìîå ìåñòî ñðåäè ïðî-
èçâîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ.

ÎÎÎ «ÊËÀÀÑ», ðàñïîëîæåííîå â Êðàñíî-
äàðñêîì êðàå, â ÷èñëå íåìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé, 
÷üå ïðîèçâîäñòâî â 2015 ã. âûðîñëî. 

Êîìïàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå 30-òè 
ìîäåëè òðàêòîðîâ (ðèñ. 3) ñ äâèãàòåëÿìè ìîù-
íîñòüþ â äèàïàçîíå îò 70 äî 550 ë.ñ. Ýòî è 
áîëüøèå òðàêòîðû XERION 4x4, è ñòàíäàðò-
íûå òðàêòîðû AXION, ARION è AXOS, à 
òàêæå êîìïàêòíûé êëàññ ELIOS è òðàêòîðû ñ 
óçêîé êîëååé NEXOS.

Âåñü øèðîêèé àññîðòèìåíò ïðåäëàãàåìûõ 
ìàøèí ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííî-
ãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ ñ 95 òðàêòîðîâ â 2012 ã. 
äî 289 ìàøèí â 2015 ã. Áëàãîäàðÿ ýòîìó êîìïà-
íèÿ çàêðåïèëàñü â ïåðâîé äåñÿòêå ðîññèéñêèõ 
ïðîèçâîäèòåëåé òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ äîëåé ðûíêà â 3,66 %.

Ê êîíöó 2016 ã. êîìïàíèÿ Claas ïëàíèðóåò 
äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ 

Ðèñ. 1. Òðàêòîð ôèðìû John Deere

Ðèñ. 2. Òðàêòîð ôèðìû New Holland

Ðèñ. 3. Òðàêòîð ôèðìû Claas
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ìîùíîñòåé â Êðàñíîäàðå. Ïðè÷åì Claas – åäèí-
ñòâåííûé èíîñòðàííûé ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëü, 
ñ êîòîðûì Ìèíïðîìòîðã Ðîññèè çàêëþ÷èë ñïå-
öèàëüíûé èíâåñòèöèîííûé êîíòðàêò, ãàðàíòè-
ðóþùèé ãîññóáñèäèè, íåèçìåííîñòü íàëîãîâî-
ãî ðåæèìà è ðÿä äðóãèõ ëüãîò. 

Ðîñòîâñêèé çàâîä «Ðîñòñåëüìàø» çàíèìà-
åòñÿ âûïóñêîì íå òîëüêî êîìáàéíîâ. Íà çàâîäå 
òàêæå íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî ëèíåéêè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ìàðêè Versatile.

Òðàêòîðû Buhler Versatile – ýòî óíèâåðñàëü-
íûå ïîëíîïðèâîäíûå ìàøèíû (ðèñ. 4), ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ëþáûõ çàäà÷ è îò-
ëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ. 

Íåñìîòðÿ íà ïîïóëÿðíîñòü òåõíèêè «Ðîñò-
ñåëüìàø», ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ òðàêòîðîâ â 2015 ã. ñíèçèëîñü â äâà ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 2012 ã. Ñ êîíâåéåðà çàâîäà â 2015 ã. 
ñîøëî îêîëî 250 òðàêòîðîâ (460 â 2012 ã.), 
÷òî ñîñòàâèëî 2,99 % ðîññèéñêîãî ðûíêà.

Òåõíèêó ïîä ìàðêîé Versatile òàêæå âûïó-
ñêàåòñÿ è â Àìóðñêîé îáëàñòè – êîìïàíèåé 
«Áëàãîâåùåíñêàãîòåõñíàá».

Ïðîèçâîäñòâî íåìåöêèõ òðàêòîðîâ Terrion íà-
ëàæåíî â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Ñ 2002 ã. ÇÀÎ 
«Àãðîòåõìàø» ðàçðàáîòàëî è íàëàäèëî êîíâåé-
åðíîå ïðîèçâîäñòâî øèðîêîãî ìîäåëüíîãî ðÿäà 

òåõíèêè, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ìîäåëè ÀÒÌ 3180, 
ÀÒÌ 4200, ÀÒÌ 5280 è ÀÒÌ 7360 (ðèñ. 5).

Âûñîêîå êà÷åñòâî êîìïëåêòóþùèõ îò âåäó-
ùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîñòðîåííûé 
â Òàìáîâå ñîâðåìåííûé çàâîä ïîçâîëÿþò êîì-
ïàíèè âûïóñêàòü òåõíèêó ìèðîâîãî óðîâíÿ, 
îáåñïå÷åííóþ ñåðâèñíûì è ãàðàíòèéíûì îá-
ñëóæèâàíèåì.

Ïî èòîãàì 2015 ã. ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ 
ñíèçèëîñü, à äîëÿ ðûíêà êîìïàíèè ñðåäè ðîññèé-
ñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ óìåíüøèëàñü äî 1,05 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îñíîâíûå âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âàëþòíûå 

ðèñêè è ñîêðàùåíèå îáúåìà ðûíêà òðàêòî-
ðîâ, â 2015 è 2016 ãã. ñïðîñ íà òðàêòîðû èíî-
ñòðàííûõ áðåíäîâ ñî ñòîðîíû ðîññèéñêèõ 
àãðàðèåâ óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïîñòàâîê 2013 ã. Ïðè ýòîì, óâåëè÷åíèå 
ñïðîñà íàáëþäàëîñü êàê â ñåãìåíòå íîâûõ, 
òàê è áûâøèõ â óïîòðåáëåíèè òðàêòîðîâ, 
ïðîèçâåäåííûõ çà ïðåäåëàìè ÐÔ. Ïî ìíåíèþ 
ó÷àñòíèêîâ ðûíêà, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ðîññèéñêèå àãðàðèè ïðåäïî÷èòàþò èíâåñòè-
ðîâàòü â âûñîêîëèêâèäíóþ ñåëüõîçòåõíèêó, 
êîòîðàÿ ñåáÿ ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàëà íà 
ðîññèéñêîì ðûíêå ñåëüõîçòåõíèêè çà ñ÷åò 
ñâîåé íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâåííîìó ïîñëå-
ïðîäàæíîìó ñîïðîâîæäåíèþ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ öåíà òàêîãî àãðåãà-
òà áûâàåò âûøå îòå÷åñòâåííîãî àíàëîãà. Áåç-
óñëîâíî, õîðîøàÿ òðàêòîðíàÿ òåõíèêà, êîì-
áàéíû, êóëüòèâàòîðû, ïëóãè, ñåÿëêè è ìíîãîå 
äðóãîå ñòîèò òîãî. Íî, ïðåæäå ÷åì êóïèòü èì-
ïîðòíóþ òåõíèêó, íåîáõîäèìî îöåíèòü – áóäóò 
ëè îêóïàòüñÿ åå îáñëóæèâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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ìàãðîòåõ». 2003. 84 ñ.

Ðèñ. 4. Òðàêòîð ôèðìû Versatile

Ðèñ. 5. Òðàêòîð ôèðìû Terrion
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SIMULATION OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 
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Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû íå äîëæíî óõóäøàòüñÿ. Ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû: ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå íåïðÿìîå äåéñòâèå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí 
àíàëèç àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ìàøèíàõ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû. Ñëåäÿùèå ñèñòåìû ìîãóò 
áûòü ãèäðàâëè÷åñêèìè, ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè è ïíåâìàòè÷åñêèìè. Ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû äåøåâëå ýëåêòðè÷åñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Ñëåäÿùèå ñèñòåìû 
èñïîëüçóþò äàò÷èêè ñèëû òÿãè, ïîëîæåíèÿ íàâåñêè, ãëóáèíû îáðàáîòêè, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è äð.
Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ïîìîãà-
þò âûáðàòü íàïðàâëåíèå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îáðàáîòêè ïî÷âû.
Îïòèìèçèðîâàííàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñëåäÿùå-ñèëîâàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà; îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû âñïàø-
êè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Îòêëîíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñíèæåíî äî 13,5 % 
ïðè íåðàâíîìåðíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû 20 %, ïðè ãëóáèíå âñïàøêè – 0,21 ì, îòêëîíåíèè ãëó-
áèíû âñïàøêè – 0,019 ì (9 %). Íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû âñïàøêè ìîæåò áûòü ñíèæåíà äî 0,01 ì (4,8 %), íî 
âîçðàñòåò äî 16,2 % íåðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Îïòèìèçèðîâàííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòû âàþùåé ìà-
øèíû c òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîáðàáîòàííóþ ïëîùàäü ïî÷âû â 1,37–1,46 ðàç.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, ãëóáèíà îáðàáîòêè, îïòèìèçà-
öèÿ, ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé àãðåãàò.

The studies were performed to improve workflow of hydraulic automatic control systems of the tillage units. Tillage 
quality should not deteriorate. Working bodies of tillage machines have to be moved automatically. Automated devic-
es can be separated into two groups: direct and indirect action. It is preferable to indirect action. The article presents 
analysis of automatic devices used into tillage machines. Automatic control systems can be hydraulic, electro-hydrau-
lic and pneumatic. Mechanical systems are not effective. Hydraulic systems are cheaper electric and pneumatic. They 
provide best of energy and quality indicators of technological process of tillage. Automatic control systems are uses 
draft forces, hitch position, depth of the implement, speed, acceleration and other sensors. 
Method of computer modeling and optimization of hydraulic automatic control systems of tillage units was devel-
oped. Results of computer modeling of hydraulic automatic control systems help to select direction of improving 
quality and energy indicators of technological process of tillage.
Optimized combine implement depth and draft control system of arable unit allow reducing deviation the draft force 
of the plow; deviation of the depth of plowing is equal to or smaller than agro-technical requirements. Deviation of the 
draft force was decreased to 13.5 % for deviation specific soil resistance – 20 %, depth of plowing – 0.21 m, deviation 
of the depth of plowing – 0.019 m (9 %). Deviation of the depth of plowing may be decreased to 0.010 m (4,8 %), 
but deviation of the draft force shell be increased up to 16.2%.
Optimized hydraulic automatic control system of garden tiller with a trapezoidal mechanism leaves smaller untreated 
soil area from 1.37–1.46 times.
Keywords: hydraulic automatic control system, draft force, implement depth, optimization, indicators of technologi-
cal process, tillage unit.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîñòàÿ ìåõàíèçàöèÿ îáðà-

áîòêè ïî÷âû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ðó÷íîì 
óïðàâëåíèè ðàáî÷èìè îðãàíàìè èëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñåðâîïðèâîäà íå äàåò ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðå-
ãàòà èç-çà åñòåñòâåííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà 
îïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ 
ðàáîòîé ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ, êàê ïðàâèëî, 
íåïîñðåäñòâåííî íà àãðåãàòå â óñëîâèÿõ çàïû-
ëåííîñòè, ïîâûøåííîé âèáðàöèè è âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòè íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
óïðàâëåíèå öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Âñå àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî 
(êîñâåííîãî) äåéñòâèÿ. 

Â óñòðîéñòâàõ ïðÿìîãî äåéñòâèÿ óïðàâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò ðåàê-
öèè îáúåêòà íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó [1, 2]. 

Â óñòðîéñòâàõ íåïðÿìîãî (êîñâåííîãî) 
äåéñòâèÿ ïåðåìåùåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé 
èçâíå, èñòî÷íèêîì êîòîðîé â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ äâèãàòåëü òðàêòîðà. Ïîäîáíîå óïðàâëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì, âçàèìîäåéñòâóþùèì íåïîñðåäñòâåííî ñ 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé. Â óñòðîéñòâàõ íåïðÿ-
ìîãî äåéñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò îêà-
çûâàåò îïðåäåëåííîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà 
îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó, èñêëþ÷àþùåå ïîâðåæ-
äåíèå èëè íàðóøåíèå åå ñâîéñòâ.

Àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà íåïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ ïî âèäó àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðîãðàììíûìè, àñòàòè÷åñêèìè è 
ñëåäÿùèìè.

Ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïî âèäó àëãîðèò-
ìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíû-
ìè. Ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îò îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû ñðàáàòûâàåò ïóñêîâîå (èëè ñïóñêîâîå) 
óñòðîéñòâî, çàòåì èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì 
ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ñîâåðøàåò çàðàíåå 
ïðåäîïðåäåëåííîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûìè 
ïàðàìåòðàìè, äàëåå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå è íàõîäèòñÿ â íåì äî ïîëó÷åíèÿ 
ñëåäóþùåãî ñèãíàëà [1, 2].

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîãðàììíûõ óñò-
ðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íèõ ïîçèöèîííî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà: åñëè 
ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íà÷àëîñü äâèæåíèå, òî 
îíî äîëæíî ïîëíîñòüþ çàâåðøèòüñÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä íå ïðèãîäåí, ïî-
ñêîëüêó:

• òðåáóþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ íà åãî âêëþ-
÷åíèå, ÷òî âûçûâàåò íåäîïóñòèìî ñèëüíîå 
âîçäåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó;

• çíà÷èòåëüíàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèâîäà çà-
ñòàâëÿåò ñíèæàòü ðàáî÷èå ñêîðîñòè;

• êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà ñîäåðæèò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çâåíüåâ è ïîýòîìó 
î÷åíü ñëîæíà.

Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà íå èìåþò 
äàííûõ íåäîñòàòêîâ. Èõ îñíîâíûìè äîñòîèí-
ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• ìàëûå óñèëèÿ ïðè âêëþ÷åíèè èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ;

• âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñèëèé;

• ïðîñòîòà óñòðîéñòâà, ìàëûé âåñ íà åäè-
íèöó ìîùíîñòè;

• ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ ùóïà;
• ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïðèâîäà ïîçâîëÿåò 

ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà.

Íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè, ó ãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ îòìå÷åí ðÿä íåäîñòàòêîâ [2]. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: âîçìîæíîñòü óòå÷êè æèäêîñòè, èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà èç-çà èçìåíå-
íèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì ðàáî÷åé ñðåäû è 
ò.ä. Îäíàêî ýòè íåäîñòàòêè íå ñíèæàþò ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ.

Ó àñòàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê è ó ïðî-
ãðàììíûõ, íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ñòà-
òè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ. 

Õàðàêòåð è ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ íå ìîãóò áûòü çàäàíû çàðàíåå, îíè 
íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè â ñóùå-
ñòâåííûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ íåöåëåñîîáðàçíî îñóùåñò-
âëÿòü ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó æåñòêîìó 
çàêîíó åãî ïåðåìåùåíèé, êîãäà óïðàâëÿåìàÿ 
âåëè÷èíà íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû îáúåê-
òà ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ò.å. â àñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî, îñóùåñò-
âëÿþùåå ñëåæåíèå, ò.å. óïðàâëåíèå îáúåê-
òîì ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàþùèì 
âîçäåéñòâèåì, ñîäåðæàùèì òåêóùóþ èíôîð-
ìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäîé. 
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Ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì îáðàòíîé ñâÿçè. Íàëè÷èå îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ðåãóëèðóåìûì ïàðàìå-
òðàì, ê êîòîðûì îòíîñÿò ïîëîæåíèå îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ èëè åãî ïðîèçâîäíûå (ñêîðîñòü, 
óñêîðåíèå), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì 
ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà. Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü óìåíüøàåò ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå 
çâåíüåâ àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ñâÿçàí-
íûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Ñëåäÿùèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò äàò÷èêè 
ñèëû òÿãè, ïîëîæåíèÿ íàâåñêè òðàêòîðà, ãëó-
áèíû îáðàáîòêè, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è äð.

Ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà ïî òèïó èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ìîãóò áûòü ãèäðàâëè÷åñêèìè, 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèìè è ïíåâìàòè÷åñêèìè.

Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà îáëàäàþò ïðåè-
ìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè è 
ïíåâìàòè÷åñêèìè. Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
èìåþò áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòü. Âåñ ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè â 7–10 ðàç 
ìåíüøå âåñà ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òîé æå 
ìîùíîñòè. Ãèäðàâëè÷åñêèå óñòðîéñòâà òàêæå 
îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ æåñòêîñòü ïåðåäà÷è 
äâèæåíèÿ, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
äèíàìèêè ñèñòåìû â öåëîì. Çàïàçäûâàíèå äâè-
æåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìîæåò âîç-
íèêíóòü ëèøü âñëåäñòâèå ñæèìàåìîñòè æèä-
êîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 0,6 %, à òàêæå èç-çà åå 
óòå÷åê è ïîäàòëèâîñòè òðóáîïðîâîäîâ. Â òî æå 
âðåìÿ ñâÿçü ïîðøíÿ ñ ãàçîì â ïíåâìàòè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâàõ è ÿêîðÿ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè 
â ýëåêòðè÷åñêèõ âåñüìà óïðóãàÿ è ïîäàòëè-
âàÿ [2].

Ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ïîäâèæíûõ çâåíüåâ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâ îáóñëîâ-
ëèâàåò èõ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî èìïóëüñà 
âåëèêà, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ òî÷íîñòè è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ çàïàçäûâàíèåì ïå-
ðåäà÷è èìïóëüñà äàâëåíèÿ.

Ê äîñòîèíñòâàì ãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå âîçìîæíîñòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ëþáóþ ïîãîäó, ïîýòîìó îíè 
íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àâòîìàòè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ìîáèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ àãðåãàòîâ, ÷àñòî ðàáîòàþùèõ ïðè 
íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Íåìàëî-
âàæíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ýòîìó, 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå íà òðàêòîðå èñòî÷íè-
êà ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 

èñïîëüçîâàòü äî 30 % âñåé ìîùíîñòè äâèãàòå-
ëÿ. Ïîýòîìó ãèäðàâëè÷åñêèå àâòîìàòè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî äåøåâëå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ, äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ 
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ ïðåäóñìî-
òðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ñèëîâîé, ïîçèöè-
îííî-ñèëîâîé è ñëåäÿùå-ñèëîâîé. 

Öåëü ñèñòåìû ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ – 
ñòàáèëèçàöèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðå-
ãàòèðóåìûõ ñ òðàêòîðîì íàâåñíûõ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû õîäà èõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Îäíàêî óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà (ñòàáèëèçàöèÿ çàãðóçêè è ïîâûøåíèå òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèå 
áóêñîâàíèÿ è ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè 
òðàêòîðà, ò.å. ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà) çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò ñ íàðóøåíèåì 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà äîïóñêàåìûå 
îòêëîíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ãëóáèíû îáðàáîò-
êè ïî÷âû îò çàäàííîé.

Òðåáîâàíèÿ ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû è 
îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ãëóáèíû îáðàáîòêè 
ïî÷âû ïî ñâîåé ñóòè ïðîòèâîðå÷èâû, ïîýòîìó 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî 
íà ïîëÿõ ñ ïåðåìåííûì óäåëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ïî÷âû, íåîáõîäèìî êîìïðîìèññíîå ðå-
øåíèå: ïðèìåíåíèå ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
îãðàíè÷åííîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷òîáû îòêëîíå-
íèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè íå ïðåâûøàëè çàäàí-
íûõ äîïóñêîâ. 

Ïðè ïîçèöèîííî-ñèëîâîì ñïîñîáå óìåíü-
øàåòñÿ äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ìàøèíû îò-
íîñèòåëüíî òðàêòîðà, à ïðè ñëåäÿùå-ñèëîâîì 
èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå àâòîìàòè÷åñêîå 
ñëåäÿùåå óïðàâëåíèå êà÷åñòâåííûìè è ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Ïðèìåíåíèå ïîçèöèîííî-ñèëîâîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà, íî ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè 
ïîçèöèîííî-ñèëîâîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ñëó÷àè åãî ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. 
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Ñëåäÿùå-ñèëîâîå ðåãóëèðîâàíèå ïîçâîëèò 
óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè, íî òîëüêî íà îñíîâå 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) âûïîëíå-
íà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ÌÂÒÓ», ðàçðà-
áîòàííîì â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà [3, 4]. 

Ðàññìîòðèì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ íà ïðèìåðå ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñëåäÿùå-ñèëîâàÿ ÑÀÐ 
âêëþ÷àåò êîíòóð ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è 
êîíòóð ñëåäÿùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè (ðèñ. 1).

Çâåíüÿ ÑÀÐ íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå îáúåäè-
íåíû â ìàêðîáëîêè: «Óñèëèòåëüíûé îðãàí», 
«Èñïîëíèòåëüíûé îðãàí», «Âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå», «Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ», «Áëîê 
îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ» [8, 9, 10, 11].

Â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñèëî-
âîé ÑÀÐ («Âîñïðèíèìàþùèé îðãàí» â Ãëàâíîé 
Îáðàòíîé Ñâÿçè (ÃÎÑ)) èñïîëüçîâàí ïðóæèí-
íûé ñèëîâîé äàò÷èê òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàâåñíîé ìàøèíû, êîòîðûé èìååò ñòàòè÷åñêóþ 
íåëèíåéíîñòü òèïà «Çàçîð». Ñèãíàë îò äàò÷è-
êà ïîñòóïàåò íà «Ñóììàòîð № 1» ÷åðåç óñèëè-
òåëüíîå áåçûíåðöèîííîå çâåíî ñ êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ K

ñèë
 [8, 9, 10, 11].

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ñëåäÿùåé ÑÀÐ 
ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëüíîå áåçûíåðöèîííîå çâåíî 
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ K

ñëåä
 â ÃÎÑ ñëåäÿ-

ùåé ÑÀÐ, ñèãíàë ñ êîòîðîãî òàêæå ïîñòóïàåò 
íà «Ñóììàòîð № 1» [8, 9, 10, 11]. 

Âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ K
ñëåä

 è K
ñèë

 çà-
äàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî êîíòóðà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ. 

Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë Õ
ÃÎÑ

 ñ «Ñóììàòîðà 
№ 1» ïîñòóïàåò (ðèñ. 1) ïî Ãëàâíîé Îáðàòíîé 
Ñâÿçè ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ (ÃÎÑ ÑÀÐ) íà 
«Ñðàâíèâàþùèé îðãàí»:

    
ÃÎÑ ñëåä ñèëK K R

íà÷ íà÷ R

Õ à X

k k a k k X

    

        ,
 

(1)

ãäå K
ñëåä

 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÃÎÑ ñëåäÿ-
ùåé ÑÀÐ; K

ñèë
 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÃÎÑ 

ñèëîâîé ÑÀÐ; íà÷k  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ àãðåãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35
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ýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ; k  – êîýôôèöèåíò, 
îïðåäåëÿþùèé äîëþ ñëåäÿùåãî è ñèëîâîãî 
ñèãíàëîâ â ÃÎÑ ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ; a  – 
ãëóáèíà âñïàøêè (âûõîä «Ñóììàòîðà № 2»); 

RX  – ñèãíàë îò äàò÷èêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ (âûõîä çâåíà «Âîñïðèíèìàþùèé îðãàí»).

Èìåþùååñÿ â ñèñòåìå ðàññîãëàñîâàíèå (âûõîä 
çâåíà «Ñðàâíèâàþùèé îðãàí») ìåæäó ñèãíàëàìè 
îò «Çàäàþùåãî îðãàíà» è ÃÎÑ ÑÀÐ (ôîðìóëà (1)) 
ïåðåäàåòñÿ íà «Óñèëèòåëüíûé îðãàí».

Íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ (òðàêòîð ñ íàâå-
øåííîé ìàøèíîé) ïîñòóïàþò ðåãóëèðóþùèå 
âîçäåéñòâèÿ ÑÀÐ: ïîäúåì èëè îïóñêàíèå íàâåñ-
íîé ñèñòåìû òðàêòîðà. Ïðè èçìåíåíèè óãëîâîé 
ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ íàâåñíîé ñèñòåìû ñ ìàøèíîé âîçíèêàþò 
äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà òðàêòîð, îò êî-
òîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáà-
íèÿ òðàêòîðà íà ïíåâìàòè÷åñêèõ êîëåñàõ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû õîäà è 
íåñòàáèëüíîñòè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû [5, 10, 11].

Ñóììàðíûå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ íàâåøåííîãî íà òðàêòîð ïëóãà 
(âûõîä «Ñóììàòîðà № 2», ðèñ. 1) ïðîèñõîäÿò 
ïðè ïîäúåìå èëè îïóñêàíèè ïëóãà îòíîñè-
òåëüíî òðàêòîðà (âûõîä ìàêðîáëîêà «Èñïîë-
íèòåëüíûé îðãàí») è èç-çà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ 
êîëåáàíèé òðàêòîðà âìåñòå ñ ïëóãîì (âûõîä 
ìàêðîáëîêà «Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ»).

Èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà 
âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàê-
òîðà ÌÒÇ-80. 

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàâåñíîãî ïëóãà íà 
ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [5, 10, 11]:

 0 01
100

ð
ð

dVc
R K B a V V m

dt

           
, (2)

ãäå K
0
 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, êÏà, 

ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V
0
, ðàâíîé 

5 êì/÷; B  – øèðèíà çàõâàòà ïëóãà, ì; a – ãëó-
áèíà îáðàáîòêè ïî÷âû, ì; V

p
 – ðàáî÷àÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷; c – èçìåíåíèå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â % ïðè èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà 1 êì/÷ îò íà÷àëüíîé V

0
; 

m – ìàññà ïëóãà ñ ïî÷âîé, íàõîäÿùåéñÿ íà ðà-
áî÷èõ îðãàíàõ, ò; t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ÌÂÒÓ» ïðåäóñ-
ìîòðåí ðåæèì ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÐ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ñòóïåí÷àòûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü â îòäåëüíîñòè äëÿ 
êàæäîãî êîíòóðà ÑÀÐ òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè 
ðåãóëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 
ñëåäÿùåãî K

ñëåä
 è ñèëîâîãî K

ñèë
 êîíòóðîâ, ÷òî 

íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåé ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé îïòèìèçàöèè ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ. Çíà-
÷èòåëüíî èíôîðìàòèâíåå îïòèìèçàöèÿ ÑÀÐ ïî 
êðèòåðèþ äîïóñêàåìîé íåðàâíîìåðíîñòè ãëó-
áèíû âñïàøêè ïðè äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè 
ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ïðè íåêîòîðûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùà-
þùèõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð ïðè «Òðåóãîëü-
íîì âîçäåéñòâèè», êîòîðîå ìåíåå àáñòðàãè-
ðîâàíî îò ðåàëüíûõ ïîëåâûõ óñëîâèé ðàáîòû, 
÷åì «Ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå». Â ìàêðîáëîêå 
«Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå» ôîðìèðóåòñÿ 
ñèììåòðè÷íîå (îòíîñèòåëüíî íóëÿ) òðåóãîëü-
íîå âîçäåéñòâèå (èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 10 êÏà). 

Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðè-
åâ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàçðàáîòàí 
ìàêðîáëîê «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáèíû 
âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ» (ðèñ. 2). 
Â ìàêðîáëîêå «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé ãëóáè-
íû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ» áëîêè 
MAX è MIN çàïîìèíàþò è âûäàþò íà âõîäû 
çâåíüåâ «Íîâûé» áëîê № 1 è «Íîâûé» áëîê 
№ 2 ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
(ôîðìóëà (2)), çàôèêñèðîâàííûå â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Çâåíüÿ «Êëþ÷ – 5Ò» ðåàëèçóþò àëãîðèòì 
óïðàâëÿåìîãî êëþ÷à:

y(t) = Y0, åñëè t < TO; y(t) = x(t), åñëè t  T0;

ãäå x(t) è y(t) – âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû; 
Ò0 – âðåìÿ «çàìûêàíèÿ» âõîäà è âûõîäà; Y0 – 
âûõîäíîé ñèãíàë ïðè âðåìåíè, ìåíüøåì T0.

Ýòè êëþ÷è óñòàíîâëåíû ïåðåä çâåíüÿìè 
MIN äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëåáàíèé ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ íóëåâûìè 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
íÿòî T0 = 2 c. Âåëè÷èíû Y0 çàäàíû çàâåäîìî 
áîëüøå ìèíèìàëüíûõ (0,3 ì – ïî ãëóáèíå è 
15 êÍ – ïî òÿãîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ), ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü èõ èç àíàëèçà.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòü è îòíî-
ñèòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû âñïàøêè 
è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî îäè-
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íàêîâûì àëãîðèòìàì ñîîòâåòñòâåííî â áëîêàõ: 
«Íîâûé» áëîê № 1 è «Íîâûé» áëîê № 2.

Ôîðìàò çàïèñè â «Íîâîì» áëîêå № 1:
input aw, an; {âõîäíûå ñèãíàëû: ìàêñèìàëüíûé 
è ìèíèìàëüíûé}
as=(aw+an)/2; {âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ}
da=aw-an; {âû÷èñëåíèå íåðàâíîìåðíîñòè}
Da=(da/(as+0.000001))*100; {âû÷èñëåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè â % 
(÷èñëî 0.000001 ââåäåíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåëå-
íèÿ íà 0)}
bb=time-8; {íà÷àëî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà: 
÷åðåç 8 ñåê}
a1as=0; a2as=0; a3as=as;
dd1=if(bb, a1as, a2as, a3as); {ñðåäíåå çíà÷åíèå}
a1da=0; a2da=0; a3da=da;
dd2=if(bb, a1da, a2da, a3da); {íåðàâíîìåðíîñòü}
a1Da=0; a2Da=0; a3Da=Da;
dd3=if(bb, a1Da, a2Da, a3Da); {îòíîñèòåëüíàÿ 
íåðàâíîìåðíîñòü, %}
output dd1, dd2, dd3; {âûõîäíûå ñèãíàëû}

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâåäåíà 
ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé îò 
íåðîâíîñòåé ïîëÿ íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ò.å. äëÿ âàðèàíòà ðàáîòû ïàõîòíîãî àãðåãà-
òà íà ïîëå ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêàÿ àá-
ñòðàêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïîýòàïíîãî àíàëèçà ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìå-
òðîâ ÑÀÐ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèíÿòà 
íåðàâíîìåðíîñòü ñðåäíåé ãëóáèíû âñïàøêè, 
çíà÷åíèÿ êîòîðîé èç «Íîâîãî» áëîêà № 1 çà-
íåñåíû â ïàìÿòü (áëîêè «Â ïàìÿòü»: Y1 è Y2). 
Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè – êîýôôèöèåíò k 
(ôîðìóëà (1)), îïðåäåëÿþùèé äîëþ ñèëîâîãî è 
ñëåäÿùåãî ñèãíàëîâ â ÃÎÑ ÑÀÐ. 

Ìåòîä îïòèìèçàöèè: «Ïîèñê 2». Ïðè îï-
òèìèçàöèè çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ 
îïòèìèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà: {MIN(k) = 0}; 
{MAX(k) = 1,35} è êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè: 
{MIN(Y1) = 0,2; MAX(Y1) = 0,21 è MIN(Y2) = 
0,018; MAX(Y2) = 0,02}.

Ðèñ. 2. Ìàêðîáëîê «Áëîê îöåíêè çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ãëóáèíû âñïàøêè è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ»
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Òàêæå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ 
ñ ïîìîùüþ ÏÊ «ÌÂÒÓ» (ðèñ. 3) ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà 
ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â ðÿäàõ ñàäîâ è 
âèíîãðàäíèêîâ, èìåþùåé ÷åòûðåõçâåííûé ìå-
õàíèçì äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè 
îáõîäå øòàìáà. Òðàïåöåèäàëüíûé ìåõàíèçì 
ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñèíòåçà ÷åòûðåõçâåííûõ 
ìåõàíèçìîâ: ïàðàëëåëîãðàììíîãî, ìåõàíèçìà 
ïîäúåìíîãî êðàíà è ìåõàíèçìà êóëüòèâàòîðà 
Í-7 ôèðìû Holder (Ãåðìàíèÿ) [12, 13]. 

Ñâîåâðåìåííûé îòâîä ðàáî÷åãî îðãàíà îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïðè óïðåæäàþùåì ïåðåâîäå çî-
ëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ èç íåéòðàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ â ïîçèöèþ ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è 
ìàñëà â ãèäðîöèëèíäð. Äëÿ ýòîãî ùóï ñïåöè-
àëüíîé ôîðìû óñòàíîâëåí âïåðåäè ðàáî÷åãî 
îðãàíà íà íåîáõîäèìîì ðàññòîÿíèè, êîòîðîå 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà è îò 
ðàçìåðîâ çàùèòíîé çîíû.

Ìîäåëèðîâàíèå ñëåäÿùåé ñèñòåìû ïðîâå-
äåíî â ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 
Îïòèìèçèðóåìûé ïàðàìåòð – êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è âîñïðèíèìàþùåãî îðãàíà. Êðèòåðèè 
îïòèìèçàöèè: ìèíèìàëüíîå ïåðåðåãóëèðîâà-

íèå è ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà ñëåäÿùåé ñèñòåìû 
ïðè îáõîäå øòàìáà äåðåâà.

Â ñëåäÿùåé ñèñòåìå èìååòñÿ íåëèíåéíûé 
îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ – áåçûíåðöèîííîå çâåíî 
ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è, êî-
òîðûå îáóñëîâëåíû êèíåìàòèêîé ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ çàïèñàíà 
â «Íîâûé» áëîê (7, ðèñ. 3). Çàäàþùèé îðãàí – 
«Íîâûé» áëîê (1, ðèñ. 3) ôîðìèðóåò âõîäíîé 
ñèãíàë ÑÀÐ X

ÂÕ
(t) èç ñèãíàëîâ: «ñòóïåíüêà» è 

«äóãà îêðóæíîñòè» (ãðàíèöà çàùèòíîé çîíû) 
(1, ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ ïàõîòíîãî àãðå-

ãàòà ÌÒÇ-80 è ÏÍ-3-35 ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k = 1,17; îïòèìàëüíûå 
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ â ÃÎÑ ñëåäÿùåé è ñè-
ëîâîé ÑÀÐ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: K

ñëåä
 = 0,18 

è K
ñèë

 = 2,52. 
Ìîäåëèðîâàíèåì äîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñõåìà 

ñëåäÿùå-ñèëîâîé ÑÀÐ îáåñïå÷èâàåò âûïîë-
íåíèå àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñêàåìîå (íå áîëüøå 2 ñì) îò-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû â ÏÊ «ÌÂÒÓ»: 
1 – çàäàþùèé îðãàí; 2 – ñðàâíèâàþùèé îðãàí; 3 – âîñïðèíèìàþùèé îðãàí; 4 – óñèëèòåëüíûé îðãàí; 
5, 6 – èñïîëíèòåëüíûé îðãàí; 7 – îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ; 8, 9, 10 – áëîêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ; 

11, 12, 13, 14, 15, 16 – áëîêè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÑÀÐ
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êëîíåíèå ãëóáèíû âñïàøêè îò çàäàííîé. Ïðè 
ñðåäíåé ãëóáèíå 0,21 ì íåðàâíîìåðíîñòü ñî-
ñòàâèëà 0,019 ì (îòíîñèòåëüíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü 9 %). 

Ýôôåêò ñèëîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîÿâèëñÿ 
â ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ïðè 
íåðàâíîìåðíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû 20 % íåðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñíèæåíà äî 13,5 %.

Ïðè äàëüíåéøåì ñîêðàùåíèè äîëè ñèëî-
âîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè ñëåäÿùåé ÑÀÐ (k = 0,72; K

ñëåä
 = 0,63; 

K
ñèë

 = 2,07) íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû ñíèæåíà 
äî 0,01 ì (4,8 %) çà ñ÷åò âîçðîñøåé äî 16,2 % 
íåðàâíîìåðíîñòè òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ÑÀÐ ñ òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì («òðà-
ïåöèÿ», ðèñ. 4) ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñàäîâîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû èìååò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ îøèáêó ñëåæåíèÿ, 
îñòàâëÿåò íàèìåíüøóþ íåîáðàáîòàííóþ ïëî-
ùàäü ïî÷âû çà ïðåäåëàìè çàäàííîé çàùèòíîé 
çîíû îêîëî øòàìáà. Äðóãèå ñèñòåìû îñòàâëÿ-
þò íåîáðàáîòàííóþ ïëîùàäü â 1,37–1,46 ðàçà 
áîëüøå [12, 13].

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäÿùèõ ÑÀÐ äëÿ 

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèå âàðèàíòû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðå-
ãàòîâ.

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñëåäÿùå-ñèëîâàÿ ÑÀÐ ñ 
îïòèìèçèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè îòêëîíåíèè ãëóáèíû 
âñïàøêè îò çàäàííîé â ïðåäåëàõ àãðîòåõíè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé.

Îïòèìèçèðîâàííàÿ ÑÀÐ ñàäîâîé ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü íåîáðàáîòàííóþ ïëîùàäü 
ïî÷âû çà ïðåäåëàìè çàäàííîé çàùèòíîé çîíû 
îêîëî øòàìáà.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðå-
íèÿ ôðèêöèîííûõ ìóôò ñ ãèäðîïîäæàòèåì íà èõ òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíóäèòåëüíîå 
æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ôðèêöèîííîé ìóôòû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âðåìÿ åå âêëþ÷åíèÿ è áóê-
ñîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðàáîòû àíàëîãè÷íûõ ìóôò, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òðàêòîðàõ 
è àâòîìîáèëÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó äèñêà ôðèêöèîííîé 
ìóôòû îêàçûâàþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà è 
åãî òåìïåðàòóðà íà âõîäå â çîíó òðåíèÿ, è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ äèñêîâ ñ 
0,501 äî 2,82 ÌÏà ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà 6,8·10–3 м3/(м2·с) è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 
óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 83 äî 145 Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
òðåíèÿ íà 165 % (îò 9,39 äî 24,92 êÂò) òåìïåðàòóðà äèñêà ôðèêöèîííîé ìóôòû óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî íà 75 %. 
Ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà 20 % (îò 5,65·10–3 äî 6,8·10–3 м3/(м2·с)) 
ïðè äàâëåíèè 2,06 ÌÏà è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ 
íà 15 % (îò 143 äî 125 Ñ). Ïðè äàâëåíèè 2,82 ÌÏà è ïîñòîÿííîì óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà 6,8·10–3 м3/(м2·с) 
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà 100 % (îò 500 äî 1000 ìèí-1) è ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 52 % 
(îò 16,33 äî 24,92 êÂò) ïîâûøàåò óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó äèñêà íà 19 % (îò 122 äî 145 Ñ). Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 1 êÂò çà ñ÷åò 
ïîäúåìà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÔÌ ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà â ñðåäíåì 
íà 4 Ñ, à çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèñêà – â ñðåäíåì íà 2,5 Ñ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðèêöèîííàÿ ìóôòà, æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå ïàð òðåíèÿ, òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî äèñêà, 
ìîìåíò òðåíèÿ, ìîùíîñòü òðåíèÿ, óäåëüíûé ðàñõîä ìàñëà. 

The article is describe the results of experimental investigations of forced fluid cooling of friction pairs in wet clutches 
on their thermal load. It is found that forced fluid cooling of the friction clutch can significantly increase the time 
of engagement and slipping in comparison with the time of operation similar couplings presently used on tractors and 
automobiles. It is found that at steady clutch disc temperature greatest influence parameters such as the pressure on the 
friction surface, the amount of cooling oil and its temperature in the inlet area of friction and has a much smaller effect 
change in the relative sliding speed of the rubbing surfaces. With increasing pressure on the disc friction surfaces with 
0,501 to 2,82 MPa at specific consumption of oil 6,8·10–3 m3/(m2·s) and the constant rotation frequency of 1000 min-1

a steady-state temperature is reduced by 15 % (from 143 to 125 °C). Therefore, by increasing the friction power 
165 % (from 24,92 to 9,39 kW) temperature of clutch disc increases only by 75 %. With the increasing of specific oil 
consumption on the friction surface by 20 % (from 5,65·10–3 to 6,8·10–3 m3/(m2·s)) at a pressure of 2,06 MPa and a 
constant speed of 1000 min-1 a steady-state temperature is reduced by 15 % (from 143 to 125 °C). The increasing in the 
at a speed of 100 % (from 500 to 1000 min-1) and, respectively, and friction power by 52 % (from 16,33 to 24,92 kW) at 
the pressure of 2,82 MPa and a permanent specific consumption of oil increases steady disk temperature by 19 % (from 
122 to 145 °C). Based on the results of experimental studies found that increasing friction power per 1 kW due to the 
gain of a pressure on the friction surface leads to growing of friction disc temperature at the average of 4 °C, but due to 
the gain of disk rotation speed – at the average of 2,5 °C.
Keywords: clutch, fluid cooling of friction pairs, temperature of the friction disc, friction torque, friction power, 
specific oil consumption.
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 Ââåäåíèå
Ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ôðèêöèîí-

íîé ìóôòû (ÔÌ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëî-
âûì ñîñòîÿíèåì åå ôðèêöèîííûõ äèñêîâ [1–7]. 

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, ðà-
áîòàþùèõ â ìàñëå, ÿâëÿþòñÿ:

• äàâëåíèå â êîíòàêòå íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ ÔÌ ïðè áóêñîâàíèè;

• ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïàð;
• ðåæèì ðàáîòû ÔÌ (÷àñòîòà âêëþ÷åíèé è 

äëèòåëüíîñòü áóêñîâàíèÿ ïðè îäíîêðàò-
íîì âêëþ÷åíèè);

• êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà, ó÷à-
ñòâóþùåãî â îòâîäå òåïëîòû;

• ôîðìà è ðàçìåðû êàíàëîâ, ïî êîòîðûì 
ïðîòåêàåò îõëàæäàþùåå ìàñëî.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà îõëàæäàþ-
ùåãî ìàñëà íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äèñêîâ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ÔÌ. Îíî 
íåçíà÷èòåëüíî ïðè ðåäêîì è êðàòêîâðåìåí-
íîì ðåæèìå áóêñîâàíèÿ è î÷åíü ñóùåñòâåííî 
ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå âêëþ÷åíèé èëè æå ïðè 
îäíîêðàòíîì äëèòåëüíîì ïðîöåññå áóêñîâàíèÿ 
[1, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÔÌ 
ñòðåìèòñÿ äîñòè÷ü óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, 
ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òåïëîâîé áàëàíñ. Õà-
ðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè 
òåïëîâîì áàëàíñå òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà è åå 
âåëè÷èíà ñ îäíîé ñòîðîíû çàâèñèò îò òåïëîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè, 
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ), à ñ äðóãîé – îò òåïëî-
îòâîäÿùèõ (ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, 
ôîðìà è ðàçìåðû êàíàëîâ).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïðèíóäèòåëüíî-
ãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ ÔÌ íà 
åå òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïðè-

íóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð 
òðåíèÿ ÔÌ ñòàâèëàñü çàäà÷à îöåíèòü âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå åå äèñêîâ ïðè äëèòåëü-
íîì áóêñîâàíèè.

Â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà îõëàæäàþùå-
ãî ìàñëà íà òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü ôðèêöè-
îííîé ïàðû ïðè ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îïûòíîãî 
îáðàçöà ÔÌ ñ ïðèíóäèòåëüíûì îõëàæäåíèåì 
ïàð òðåíèÿ, òàê êàê â îòå÷åñòâåííîì àâòîòðàê-
òîðîñòðîåíèè ÔÌ ñ àêòèâíûì ïðèíóäèòåëü-
íûì îõëàæäåíèåì íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Êîíñòðóêöèÿ îïûòíîãî îáðàçöà äîëæíà 
áûëà ïîçâîëèòü ðåøàòü ãëàâíóþ çàäà÷ó – âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà 
îõëàæäàþùåãî ìàñëà, ïîäâîäèìîãî ê èññëåäó-
åìîé ïàðå òðåíèÿ. Òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî âûïîë-
íèòü ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ìàñëî, êîòîðîå ïîä-
âîäèòñÿ ê ïàðå òðåíèÿ, ïðîòåêàåò â êîíòàêòå ñ 
òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è âðå-
ìåííûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå îïûòíîãî îáðàçöà 
áûëî ðåøåíî çà îñíîâó îïûòíîãî ôðèêöèîííî-
ãî óçëà âçÿòü ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì êîðîáêè 
ïåðåäà÷ òðàêòîðîâ Ò-150 è Ò-150Ê, êîíñòðóê-
öèÿ êîòîðîé â äàëüíåéøåì áûëà ïîäâåðãíóòà 
èçìåíåíèÿì (ðèñ. 1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî ïîòîêà îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè áûëè äîðàáîòàíû è èçìåíåíû êîí-
ñòðóêöèè îïîðíîãî 1, âåäóùåãî 2 è ôðèêöèîí-
íîãî 3 äèñêîâ. Îõëàæäàþùåå ìàñëî ê ïîâåðõíî-
ñòÿì òðåíèÿ ñòàëî ïîäâîäèòüñÿ ÷åðåç îïîðíûé 
äèñê 1 ïî ñðåäíåìó ðàäèóñó òðåíèÿ. Âî âñåõ 
äèñêàõ áûëè âûïîëíåíû ñïåöèàëüíûå ïðîòî÷-
êè è îòâåðñòèÿ, îáðàçîâûâàþùèå ïðè ñæàòèè 

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì
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äèñêîâ ïðîòî÷íóþ ñèñòåìó, ïî êîòîðîé ìàñëî 
îìûâàåò òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Îïîðíûé äèñê 
1 ñîåäèíåí æåñòêèì òðóáîïðîâîäîì 4 ñ ìàñëî-
ïîäâîäÿùèì êàíàëîì 5, ïðîõîäÿùèì ïî âàëó 6.

Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü òàêæå è êîíñòðóêöèè 
íàæèìíîãî ïîðøíÿ 7, èç êîòîðîãî áûëè èçúÿòû 
ðàçãðóçî÷íûå êëàïàíû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñáðàñûâàåìîãî ìàñëà íà çàìåðû 
êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ïîäâîä 
ìàñëà â ïîëîñòü öèëèíäðà 8 ñæàòèÿ ñòàë îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç æåñòêèé òðóáîïðîâîä 9, à íå 
÷åðåç îòâåðñòèå â øëèöåâîé ñòóïèöå áàðàáàíà 
ôðèêöèîííîé ìóôòû, ÷òî òàêæå ïîçâîëèëî èç-
áåæàòü ëèøíèõ óòå÷åê ìàñëà, âëèÿþùèõ íà 
çàìåðû êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. 

×òîáû óìåíüøèòü îòâîä òåïëîòû èç çîíû 
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, íåðàáî÷èå ïîâåðõíî-
ñòè âåäóùèõ äèñêîâ áûëè îòäåëåíû îò êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ íèìè ïîâåðõíîñòåé òåðìîèçîëÿ-
öèîííûìè ïðîêëàäêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíî-
ãî îáðàçöà ÔÌ ñ ïðèíóäèòåëüíûì æèäêîñò-
íûì îõëàæäåíèåì ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëü-
íîì èíåðöèîííîì ñòåíäå. 

Äëÿ ïðèâîäà ñòåíäà èñïîëüçîâàëñÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 
177 êÂò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïëàâíî èçìåíÿòü 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà â äèàïàçî-
íå îò 5 äî 3000 ìèí-1. Êîðïóñ ñòàòîðà ñèëîâîé 
ìàøèíû ÷åðåç æåñòêèé ðû÷àã ñâÿçàí ñ âåñîâûì 
óñòðîéñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èñïû-
òàíèé êîíòðîëèðîâàòü ìîìåíò íàãðóçêè íà 
âåäóùåì âàëó. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ èìïóëüñíûì ïðåðûâàòåëåì ýëåêòðîííî-
ñ÷åòíîãî ÷àñòîòîìåðà Ô5041.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ÔÌ è ïîäà÷è òðåáóåìîãî 
êîëè÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñòåíä áûë 
îáîðóäîâàí ãèäðàâëè÷åñêèìè ìàøèíàìè è ïðè-
áîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè êîíòðîëèðîâàòü äàâëå-
íèå â áóñòåðå öèëèíäðà ÔÌ, ðàñõîä îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðó ìàñëà â áàêå.

Ìàñëî äëÿ óïðàâëåíèÿ öèëèíäðîì è îõëàæ-
äåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äèñêîâ ïîäâîäè-
ëîñü ê ïåðâè÷íîìó âàëó ðåäóêòîðà ÷åðåç ïðî-
òî÷êè è ðàäèàëüíûå îòâåðñòèÿ, âûïîëíåííûå 
íà ñâîáîäíîì êîíöå âàëà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê 
ýòî ñäåëàíî â êîíñòðóêöèè êîðîáêè ïåðåäà÷ 
òðàêòîðà Ò-150. Äàëåå ìàñëî ïî îñåâûì îòâåð-
ñòèÿì â âàëå è ìåòàëëè÷åñêèì òðóáêàì ïîäà-
âàëîñü ê öåíòðó áóñòåðà.

Ñòåíä áûë îáîðóäîâàí êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûìè àïïàðàòóðîé è ïðèñïîñîáëåíèÿìè, 
ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü ïîëíûé ñïåêòð íåîá-
õîäèìûõ äàííûõ. 

Òåìïåðàòóðà äèñêà çàìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè 
õðî ìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðû, âûïîëíåííîé èç 

ïðîâîäîâ òîëùèíîé 0,5 ìì. Ñïàé òåðìîïàðû óñòà-
íàâëèâàëñÿ â ñòàëüíóþ îñíîâó äèñêà. 

Ìîìåíò òðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âåñîâîãî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êî-
òîðîå âçàèìîäåéñòâîâàëî ñ ðû÷àãîì ñòàòîðà 
íàãðóæàþùåé ýëåêòðîìàøèíû. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïîäâèæíûõ äåòàëåé 
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïðå-
ðûâàòåëÿ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîãî ÷àñòîòîìåðà 
ìàðêè Ô5041. Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âûõîäå èç 
çîíû òðåíèÿ è â áàêå èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè 
õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð.

Óñèëèå ñæàòèÿ äèñêîâ ðåãóëèðîâàëîñü äàâëå-
íèåì ìàñëà â áóñòåðå öèëèíäðà ñæàòèÿ ìóôòû. 
Äàâëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ìàíîìåòðîì.

Ðàñõîä îõëàæäàþùåãî ìàñëà îïðåäåëÿëñÿ 
îáúåìíûì ñïîñîáîì. Ïðè åãî çàìåðå ñëèâíîé 
ïàòðóáîê (êîòîðûé îòâîäèò ìàñëî èç êàðòåðà â 
áàê) íàïðàâëÿëñÿ â ïðîçðà÷íóþ åìêîñòü, îáúåì 
êîòîðîé áûë ïðîãðàäóèðîâàí. Ñ ïîìîùüþ ñå-
êóíäîìåðà îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ 
ïðîãðàäóèðîâàííîãî îáúåìà. Ðàñõîä ìàñëà êîí-
òðîëèðîâàëñÿ äî è ïîñëå ïðîâåäåííîãî îïûòà. 

Òàê êàê çà îñíîâó áûëà âçÿòà ÔÌ ñ ãèäðî-
ïîäæàòèåì êîðîáêè ïåðåäà÷ òðàêòîðîâ Ò-150 è 
Ò-150Ê, òî îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñòàíîâèëñÿ 
ôðèêöèîííûé äèñê ÄÌ07 ñ ðàçìåðàìè, îïðå-
äåëåííûìè â ÎÑÒ 23.1.463-78 [8]. Âíåøíèé è 
âíóòðåííèé äèàìåòðû äèñêà ñîñòàâèëè ñîîò-
âåòñòâåííî 216 è 168 ìì. Îñíîâíûå ðàçìåðû 
ôðèêöèîííîãî äèñêà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.

Äèñê ñîñòîèò èç ñòàëüíîé îñíîâû ñ âíóòðåííè-
ìè øëèöàìè è ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê èç ñïå÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà. Ñòàëüíàÿ îñíîâà âûïîëíåíà èç 
ñòàëè 65Ã, à ôðèêöèîííûå íàêëàäêè – èç ìàòåðè-
àëà ìàðêè ÌÊ-5, ïðèïàÿííîãî ê ñòàëüíîé îñíîâå.

Ðèñóíîê è ôîðìà êàíàëîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ôðèêöèîííîãî äèñêà ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì 
ïîêðûòèåì âûïîëíåíû ïî òèïó êâàäðàò, òàê êàê 
òàêàÿ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèåìëåìîé ïðè 
ðàáîòå ôðèêöèîííîé ïàðû ñ áîëüøèì óäåëü-
íûì ðàñõîäîì îõëàæäàþùåãî ìàñëà [2–4, 6]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû 

ä
 ôðèêöèîííîãî äèñêà â ïðîöåñ-

ñå âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ÔÌ. Ãðàôèêè ñíÿòû ñ ëåíòû ñàìîïèñöà ïî-
òåíöèîìåòðà ÊÑÏ-4 ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå. 
Ïðè ýòîì ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ êàæäîãî îïûòà 
ñâåäåíû ê îäíîé òî÷êå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 4, 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ 



Âëèÿíèå ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ 
àâòîòðàêòîðíûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò íà èõ òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü
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òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà ìóôòû 
ä
 îò 

ìîìåíòà òðåíèÿ MT, à íà ðèñóíêå 5 – îò ðàñõî-
äà îõëàæäàþùåãî ìàñëà q.

Âûâîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî æèäêîñòíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ïàð òðåíèÿ â ÔÌ ñ ãèäðîïîäæàòèåì. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèíóäèòåëüíîå æèäêîñò-
íîå îõëàæäåíèå ÔÌ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü âðåìÿ åå âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàáîòû àíàëîãè÷-
íûõ ìóôò, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
òðàêòîðàõ è àâòîìîáèëÿõ. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áóêñîâàíèÿ ôðèêöèîííî-
ãî äèñêà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé íà âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
îò 1 äî 5 ìèí. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè 
áóêñîâàíèÿ ñîõðàíÿëèñü óñòàíîâèâøèåñÿ òåïëî-
âîé è ñèëîâîé ðåæèìû íàãðóæåíèÿ. Âðåìÿ áóê-

ñîâàíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàëîñü âîç-
ìîæíîñòÿìè îõëàäèòåëÿ ìàñëà íà ñòåíäå.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ôðèêöèîííîãî äèñêà òèïîðàçìåðà ÄÌ07 (ÎÑÒ 
23.1.463-78) óäàëîñü äîñòè÷ü óäåëüíîé ìîùíî-
ñòè òðåíèÿ 1,0·103 êÂò/ì2 â óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-
íîãî áóêñîâàíèÿ áåç ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÔÌ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ôðèêöèîííîãî 
äèñêà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû 
(150 °Ñ), à óäåëüíûé ðàñõîä îõëàæäàþùåãî 
ìàñëà ñîñòàâèë 7,93·10–3 ì3/(ì2·ñ).

Ðèñ. 2. Ôðèêöèîííûé äèñê

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ, 

áóêñîâàíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÔÌ: 
À – èíòåðâàë âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è áóêñîâàíèÿ 

ÔÌ, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ ôðèêöèîííîãî 
äèñêà äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû; 
Á – èíòåðâàë âðåìåíè áóêñîâàíèÿ ïðè 

óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå; Â – èíòåðâàë 
âðåìåíè îõëàæäåíèÿ äèñêà ïðè âûêëþ÷åííîé ÔÌ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà îò ìîìåíòà òðåíèÿ MT: 
1 – q = 1,33·10-4 ì3/ñ; 2 – q = 1,67·10-4 ì3/ñ; 

3 – q = 2·10-4 ì3/ñ; 4 – q = 2,32·10-4 ì3/ñ; 
(1–3 – ïðè n = 1000 ìèí-1; 4 – ïðè n = 1500 ìèí-1)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû ä 
ôðèêöèîííîãî äèñêà îò ðàñõîäà q 

îõëàæäàþùåãî ìàñëà ïðè n = 1000 ìèí-1: 
1 – ÌÒ = 195 H·ì; 2 – ÌÒ = 145 H·ì
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Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòàíîâèâøóþñÿ 
òåìïåðàòóðó ôðèêöèîííîãî äèñêà îêàçûâàþò 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ, êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùåãî ìàñëà è åãî 
òåìïåðàòóðà íà âõîäå â çîíó òðåíèÿ, è çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå 
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé.

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ òðåíèÿ äèñêîâ ñ 0,501 äî 2,82 ÌÏà ïðè 
óäåëüíîì ðàñõîäå ìàñëà íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ) è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïå-
ðàòóðà ôðèêöèîííîãî äèñêà óâåëè÷èâàëàñü ñ 
83 äî 145 °Ñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 165 % (îò 9,39 äî 
24,92 êÂò) òåìïåðàòóðà äèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ 
òîëüêî íà 75 %.

Ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ íà 20 % (îò 5,65·10–3 
äî 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ)) ïðè äàâëåíèè 2,06 ÌÏà è 
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 ìèí-1 óñòà-
íîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ íà 15 % 
(îò 143 äî 125 °Ñ).

Ïðè äàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ 
2,82 ÌÏà è ïîñòîÿííîì óäåëüíîì ðàñõîäå 
ìàñëà 6,8·10–3 ì3/(ì2·ñ) óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ íà 100 % (îò 500 äî 1000 ìèí-1) è ñîîò-
âåòñòâåííî ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 52 % (îò 16,33 
äî 24,92 êÂò) ïîâûøàåò óñòà íîâèâøóþñÿ òåìïå-
ðàòóðó äèñêà íà 19 % (îò 122 äî 145 °Ñ).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè òðåíèÿ íà 1 êÂò çà ñ÷åò ïîäúåìà äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ÔÌ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ôðèêöèîííîãî äèñêà â 
ñðåäíåì íà 4 °Ñ, à çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äèñêîâ – â ñðåäíåì íà 2,5 °Ñ. 
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íóæíà ðàçâèòàÿ ñèñòåìà 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé. Íà êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ öåõà  
ñêëàäñêèå ïîìåùåíèÿ ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå, è äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâîê, ïîëó-
ôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé íà íèõ èñïîëüçóþò àâòîìîáèëüíóþ òåõíèêó.
Âðåìÿ íà ïåðåìåùåíèå çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè íà ïðåäïðè-
ÿòèè ÿâëÿåòñÿ áåñïîëåçíî çàòðà÷åííûì è óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó îïòè-
ìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè ïåðåâîçêàõ çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èç-
äåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, 
âûïóñêàåìûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ïðåäïðèÿòèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàòü åãî ïðîèçâîäñòâåííûé 
ïðîöåññ. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïî òåððè-
òîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, à òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé è èçâåñòíà ïîä îáùèì íàçâàíèåì êàê «çàäà÷à êîììèâîÿæåðà». 
Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó òðàíñâû÷èñëèòåëüíûõ. Âñå ýôôåêòèâíûå (ñîêðàùàþùèå ïîëíûé 
ïåðåáîð) ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè. Â áîëüøèíñòâå ýâðèñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ íàõîäèòñÿ íå ñàìûé ýôôåêòèâíûé ìàðøðóò, à åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå – áàçîâûé ìàðøðóò. Íà 
ñëåäóþùåì ýòàïå ýòî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óëó÷øàþò.
Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðÿäà ìåòîäîâ (àëãîðèòìîâ) ðåøåíèÿ çàäà÷è êîì-
ìèâîÿæåðà, íà îñíîâå êîòîðîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà 
êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèáî àëãîðèòì Ëèòòëà ëèáî àëãîðèòì 
ìóðàâüèíûõ êîëîíèé. Äàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè 
ó÷àñòèè åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäó-
ðà ðàñ÷åòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è – ïðèìåð ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîöåäóðû 
ðàñ÷åòà è êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà» (ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå Ïàñêàëü â ïðîãðàììíîé 
ñðåäå Delphi 7).
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè ó÷àñòèè 
åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà 
òðàíñïîðòèðîâêó çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè ïðåäïðèÿòèé, ò.å. 
ñîêðàòèòü âðåìÿ íà âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèçèòü ñåáå-
ñòîèìîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, ñîêðàùåíèå ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñ-
ïîðòà ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå àâòîìîáèëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ; ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå; çàäà÷à êîììèâîÿæåðà; âû-
áîð àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà; îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèÿ àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà.
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The paper considers approach to optimization of automotive transport movements for transportation of billets, semi-
finished and finished goods between shop floors and warehouses of large machine-building enterprises. For the nor-
mal functioning of the production process a developed system of transportation and storage of billets, semi-finished 
and finished goods is needed. In large enterprises shop floors and warehouses are usually significantly separated in 
space and for transportation of billets, semi-finished and finished goods the automotive transport is used.
Time needed to move of billets, semi-finished and finished goods between shop floors and warehouses in the enter-
prise is useless and increases production costs. Therefore, optimization of the movements of automotive transport 
when moving billets, semi-finished and finished goods between shop floors and warehouses will reduce the time of 
technological processes for products manufacturing produced by the machine building enterprise, and thus to opti-
mize the production process. Thus, the search for the optimal route movement of automotive transport on the territory 
of the enterprise is a very important task.
The problem of finding the optimal route is in the field of combinatorial optimization, as well as considered in the 
theory of operations research and is known under the general name as “traveling salesman problem”. Traveling sales-
man problem is one of the transcomputational. All effective (reducing the exhaustive search) methods for solving the 
traveling salesman problem are heuristic. In most of heuristic methods not the most efficient route is obtained, and its 
approximate solution is a basic route. The next step is to improve the approximate solution.
The article presents the results of a comparative analysis of a number of methods (algorithms) for solving the travel-
ing salesman problem on the basis of which to solve the problem of optimization of automotive transport of large 
machine-building enterprises is proposed to use either the Little algorithm or ant colony algorithm. The statement of 
the problem of optimization of automotive transport movement during its work for manufacturing process of large 
machine-building enterprises is given, the procedure of calculations to solve the problem is shown, an example of 
solving a particular problem with the help of the developed “traveling salesman problem” procedure of calculation 
and the computer program (developed on Pascal in Delphi 7).
The proposed approach to solving the problem of optimizing automotive transport movements during its work in 
the production process of large machine-building enterprises can reduce the time for transportation of billets, semi-
finished and finished goods between shop floors and warehouses, which means that it is possible to reduce the time 
of subsidiary operations, and as a consequence, increase productivity and reduce production costs. In addition, the 
reduction of the displacement route of automotive transport reduces the operating costs of automobiles maintenance.
Keywords: manufacturing process, machine-building enterprise, traveling salesman problem, selection of algorithm 
for solving the traveling salesman problem, determining the optimal route for automotive transport movements.

 Ââåäåíèå
Êàê èçâåñòíî [1–4], ïðîèçâîäñòâåííûé 

ïðîöåññ – ýòî ðåãëàìåíòèðîâàííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïîòîêîâ ìàòåðèàëîâ, ýíåðãèè è èí-
ôîðìàöèè â öåëÿõ ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëü-
íîé ïðîäóêöèè. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò 
ïîòîêè îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ, èõ äâèæåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå; ïîòîêè 
ýíåðãèè è èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþò ýòè ïðî-
öåññû, äåëàþò èõ âîçìîæíûìè. Âñå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 
ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè. 

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà íóæíà ðàçâèòàÿ ñèñòå-
ìà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ çàãîòîâîê, 
ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé. Õîòÿ äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ 
è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè 
÷àùå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíâåéåðû,  
íà êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ öåõà è ñêëàäñêèå ïî-
ìåùåíèÿ ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ðàçíåñåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå, è äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâîê, 
ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé íà íèõ èñ-
ïîëüçóþò àâòîìîáèëüíóþ òåõíèêó [3, 4].

Êàê îòìå÷àåòñÿ [3], ëþáîå âðåìÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, êîãäà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðå-
ðûâàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ áåñïîëåçíî çàòðà÷åííûì, 

ïîòåðÿííûì äëÿ îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó âðåìÿ íà ïåðåìåùåíèå 
çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé 
ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè íà ïðåäïðèÿòèè ÿâ-
ëÿåòñÿ áåñïîëåçíî çàòðà÷åííûì è óâåëè÷èâàåò 
ñåáåñòîèìîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Êðîìå òîãî ïðàâèëüíûé âûáîð ñðåäñòâ 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, çàãðóçêè, íàêîïëåíèÿ 
è ñêëàäèðîâàíèÿ èçäåëèé íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿåò íà íàäåæíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ñèñòåì. [5].

Íî íå âñåãäà âîçìîæíî îòêàçàòüñÿ îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè â ïðî-
èçâîäñòâåííîì ïðîöåññå, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ 
è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäà-
ìè. Òàê, íàïðèìåð, ó ÎÀÎ ÕÊ «Êîëîìåíñêèé 
çàâîä» ïëîùàäü òåððèòîðèè ïðîèçâîäñòâåííîé 
çîíû ñîñòàâëÿåò 124 ãà. Ïðîèçâîäñòâåííûé 
êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, çàãî-
òîâèòåëüíîãî, ñâàðî÷íî-ñáîðî÷íîãî, ìåõàíîñ-
áîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâ. Íà òåððèòîðèè çàâîäà 
ðàñïîëîæåíî 28 öåõîâ îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà 
è 15 öåõîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (íå-
êîòîðûå èç íèõ ðàçìåùåíû íà çíà÷èòåëüíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îäèí îò äðóãîãî). Àâòîòðàíñïîðò-
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íûé öåõ ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì öåõîì ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ è âûïîëíÿåò 
ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè:

• ïåðåâîçêà ëþäåé ïî îáúåêòàì ïðåäïðè-
ÿòèÿ è ïî ïðîèçâîäñòâåííûì çàäàíèÿì, 
äîñòàâêà ïåðñîíàëà ê ðàáî÷èì ìåñòàì;

• ïåðåâîçêà ìàòåðèàëîâ äëÿ íóæä ðàçëè÷-
íûõ öåõîâ ïðåäïðèÿòèÿ ïî åãî òåððèòî-
ðèè, à òàêæå ïåðåâîçêà îòðàáîòàííîãî ìà-
òåðèàëà â öåõà ïåðåðàáîòêè è ïåðåïëàâêè;

• ïåðåâîçêà ãîòîâûõ èçäåëèé ïðåäïðèÿòèÿ 
ê ìåñòàì íàçíà÷åíèé (ñêëàäàì, ïëîùàä-
êàì äëÿ õðàíåíèÿ è ò.ï.) è äð. [6].

Ïðè íåâîçìîæíîñòè îòêàçàòüñÿ îò èñïîëü-
çîâàíèÿ àâòîìîáèëåé â äâèæåíèè ìàòåðèàëü-
íûõ ïîòîêîâ âî âíóòðèïðîèçâîäñòâåííûõ ëî-
ãèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê óêàçûâàåòñÿ â [7], 
íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî òðàíñïîðòà (â äàííîì ñëó÷àå àâòîìî-
áèëüíîãî).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îïòèìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíî-

ãî òðàíñïîðòà ïðè ïåðåâîçêàõ çàãîòîâîê, ïîëó-
ôàáðèêàòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè 
è ñêëàäàìè ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, 
âûïóñêàåìûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûì ïðåäïðè-
ÿòèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàòü åãî 
ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîèñê îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèÿ 
àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïî òåððèòîðèè 
ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ íà ïåðåìåùåíèÿ àâòîìîáèëüíî-
ãî òðàíñïîðòà ìåæäó öåõàìè, ìåæäó öåõàìè è 
ñêëàäàìè è ò.ï. 

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà 
îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçà-
öèè, à òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ â òåîðèè èññëå-
äîâàíèÿ îïåðàöèé è èçâåñòíà ïîä îáùèì íàçâà-
íèåì êàê «çàäà÷à êîììèâîÿæåðà» [8–15].

Â «êëàññè÷åñêîé» ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è 
êîììèâîÿæåð ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü êðàò÷àé-
øèé ìàðøðóò äëÿ îäíîðàçîâîãî ïîñåùåíèÿ 
n ãîðîäîâ. Êàê óêàçûâàåòñÿ â [9, 11, 15], ýòà 
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé î íàçíà÷åíèÿõ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå ãà-
ðàíòèðóþò èñêëþ÷åíèå èç îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ íåïîëíûõ çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ. Â çàäà÷å 
êîììèâîÿæåðà çàìêíóòûé ìàðøðóò, ïðîõî-
äÿùèé ÷åðåç êàæäûé ïóíêò òîëüêî îäèí ðàç, 

íàçûâàåòñÿ öèêëîì; öèêë, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
âñå ïóíêòû, íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå – ÷àñòè÷íûì èëè ïîäöèêëîì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëåäóþùàÿ [11]. Êîììè-
âîÿæåð äîëæåí âûéòè èç ïåðâîãî ãîðîäà, ïî-
ñåòèòü ïî îäíîìó ðàçó â íåèçâåñòíîì ïîðÿäêå 
ãîðîäà 2, 3, 4,..., n è âåðíóòüñÿ â ïåðâûé ãîðîä. 
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãîðîäàìè èçâåñòíû. Òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîðÿäîê îáõîäà ãîðîäîâ, 
÷òîáû çàìêíóòûé ïóòü (òóð) êîììèâîÿæåðà 
áûë êðàò÷àéøèì. 

Åñëè ãîðîäà ïåðåíóìåðîâàíû ÷èñëàìè 
jÒ = (1, 2, 3,...,n), òî òóð êîììèâîÿæåðà ìîæåò 
áûòü îïèñàí öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêîé 
t = ( j

1
, j

2
,..., j

n
), ïðè÷åì âñå j

1
,..., j

n
 – ðàçíûå 

íîìåðà; ïîâòîðÿþùèéñÿ â íà÷àëå è â êîíöå 
j
1
, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåñòàíîâêà çàöèêëåíà. 

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè âåðøèí Ñ
ij
 îáðàçó-

þò ìàòðèöó ||Ñ||. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
íàéòè òàêîé òóð t, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü 
ôóíêöèîíàë: 

 
 

1
1

.
k k

n

j j
k

L L t C min




    (1)

Îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëè-
ðîâêè çàäà÷è íåîáõîäèìî çíàòü ñëåäóþùåå:

Â ïîñòàíîâêå C
ij
 îçíà÷àëè ðàññòîÿíèÿ, ïî-

ýòîìó îíè äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè, 
ò.å. äëÿ âñåõ:

 
0:  ; ij jjj T C C  

 
(2)

(ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî îçíà÷àåò çàïðåò íà ïåòëè 
â òóðå), ñèììåòðè÷íûìè, ò.å. äëÿ âñåõ i, j:

 ij jiC C
 

(3)

è óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà, 
ò.å. äëÿ âñåõ:

 
.ij jk ikC C C 
 

(4)

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ãîâîðèòñÿ î 
ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöå. Ñäåëàíî ýòî ïîòîìó, 
÷òî èìååòñÿ ìíîãî ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êîòîðûå 
îïèñûâàþòñÿ îñíîâíîé ìîäåëüþ, íî âñåì óñëî-
âèÿì (2)–(4) íå óäîâëåòâîðÿþò. Îñîáåííî ÷àñòî 
íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (3) (íàïðèìåð, åñëè Ñ

ij
 – íå 

ðàññòîÿíèå, à ïëàòà çà ïðîåçä: ÷àñòî òóäà áèëåò 
ñòîèò îäíó öåíó, à îáðàòíî – äðóãóþ). Ïîýòîìó 
ðàçëè÷àþò äâà âàðèàíòà çàäà÷è: ñèììåòðè÷-
íóþ çàäà÷ó, êîãäà óñëîâèå (3) âûïîëíåíî, è íå-
ñèììåòðè÷íóþ – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Óñëîâèÿ 
(2)–(4) ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþò âûïîëíåííûìè. 

Âòîðîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ÷èñëà âñåõ âîç-
ìîæíûõ òóðîâ. Â íåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å âñå 
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òóðû t = ( j
1
, j

2
,..., j

n
) è t´ = ( j

1
, j

n
,..., j

2
, j

1
) èìåþò 

ðàçíóþ äëèíó è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îáà. 
Ðàçíûõ òóðîâ òîãäà áóäåò (n-1)!.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è áîëüøèí-
ñòâî åå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, îòíîñèòñÿ ê êëàññó 
NP-ñëîæíûõ çàäà÷ (îò àíãë. non-deterministic 
polynomial). Ïîýòîìó àëãîðèòìû ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è äåëÿòñÿ íà òî÷íûå è ïðèáëèæåí-
íûå [8–11, 16, 17]. 

Âñå òî÷íûå àëãîðèòìû ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îïòèìèçèðîâàííûé ïîëíûé 
ïåðåáîð âàðèàíòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè 
àëãîðèòìû äîñòàòî÷íî áûñòðî íàõîäÿò ðåøå-
íèÿ, íî â îáùåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïåðåáèðàòü 
âñå n! öèêëîâ. 

Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó 
òðàíñâû÷èñëèòåëüíûõ: óæå ïðè îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîì ÷èñëå ãîðîäîâ (66 è áîëåå) îíà íå 
ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì ïåðåáîðà âàðèàí-
òîâ íèêàêèìè òåîðåòè÷åñêè ìûñëèìûìè êîì-
ïüþòåðàìè çà âðåìÿ, ìåíüøåå íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèàðäîâ ëåò [8–11, 16, 17].

Âñå ýôôåêòèâíûå (ñîêðàùàþùèå ïîëíûé 
ïåðåáîð) ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿ-
æåðà – ìåòîäû ýâðèñòè÷åñêèå. Â áîëüøèíñòâå 
ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàõîäèòñÿ íå ñàìûé 
ýôôåêòèâíûé ìàðøðóò, à åãî ïðèáëèæåííîå 
ðåøåíèå – áàçîâûé ìàðøðóò. Íà ñëåäóþùåì 
ýòàïå ýòî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óëó÷øàþò.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà èñïîëü-
çóþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ: 
ïîëíûé è ñëó÷àéíûé ïåðåáîð (ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî), æàäíûé, äåðåâÿííûé àëãîðèòìû, ìåòîä 
áëèæàéøåãî ñîñåäà, ìåòîä âêëþ÷åíèÿ áëèæàé-
øåãî ãîðîäà, ìåòîä ñàìîãî äåøåâîãî âêëþ÷å-
íèÿ, ìåòîä ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà. Ê 
ïðèáëèæåííûì àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ çàäà÷è, 
øèðîêî ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ 
èíæåíåðíûõ çàäà÷, îòíîñÿòñÿ: ãåíåòè÷åñêèé, 
ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà, Ïðèìà-Ýéëåðà, «èäè 
â áëèæíèé» (ìîäèôèöèðîâàííûé æàäíûé àëãî-
ðèòì) [11, 16, 17].

Òàêæå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëè÷-
íûå ìîäèôèêàöèè áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ, òàêèõ êàê ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö (ìåòîä 
Ëèòòëà), ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ëèòòëà, 
ìåòîä ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, à òàêæå àëãî-
ðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé [10, 11, 16–18].

Ê ìåòîäàì óëó÷øåíèÿ áàçîâîãî ìàðøðóòà 
ìîæíî îòíåñòè: ìåòîä ïåðåñòàíîâîê; ìåòîä ðàç-
âîðîòà ïåòåëü; êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä [15].

Â [11] áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç: 
ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ (æàäíîãî, äåðåâÿííî-

ãî àëãîðèòìîâ è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïåðåáîðà 
(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî)); ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ 
áàçèñíûõ ìàðøðóòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 
ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ (ïåðåñòàíîâîê, ðàçâîðî-
òà ïåòåëü, êîìáèíèðîâàííîãî); ïðèáëèæåííûõ 
àëãîðèòìîâ (ãåíåòè÷åñêîãî, ìåòîäà èìèòàöèè 
îòæèãà, Ïðèìà-Ýéëåðà, ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî æàäíîãî àëãîðèòìà); àëãîðèòìà íà îñíîâå 
ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö (Ëèòòëà) è àëãîðèòìà 
ìóðàâüèíûõ êîëîíèé. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è 
ïîñëåäóþùåãî âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â 
[11] áûë ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ïðîãðàììà íà 
ÿçûêå Ïàñêàëü â ïðîãðàììíîé ñðåäå Delphi 7. 
Ïðîãðàììà ïðîâîäèò ðåøåíèå çàäà÷è êîììè-
âîÿæåðà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ: æàäíîãî, æàäíîãî ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî, äåðåâÿííîãî, Ìîíòå-Êàðëî, ìóðàâüèíûõ 
êîëîíèé, Ëèòòëà. Ïðè ýòîì ìàðøðóò ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàí íå ìåíåå ÷åì äëÿ 100 âåðøèí 
(òî÷åê) ìàðøðóòà, íî ïðè íàëè÷èè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðåàëüíî 
íà ïðàêòèêå íå òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü îáõîä 
áîëåå 40 òî÷åê ìàðøðóòà, ïîýòîìó äëÿ àíàëè-
çà ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü èìåííî äëÿ 40 òî÷åê. 
Îöåíêà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àëãî-
ðèòìîâ ïðîâîäèëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå Intel Core i5-3470 3.2GHz ñ ÎÇÓ 4Gb è ñ 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows 8.1 (x64). Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàííîé 
ïðîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 

Ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë àëãîðèòì Ëèòòëà. 
Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå âåðøèí (äî 15) îí âõîäèò 
â ÷èñëî ëó÷øèõ, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
êîëè÷åñòâà âåðøèí âûõîäèò íà ïåðâîå ìåñòî, 
íî òðåáóåò áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, 
÷åì äðóãèå àëãîðèòìû. Àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ 
êîëîíèé òàêæå âõîäèò â ÷èñëî ëó÷øèõ àëãî-
ðèòìîâ. Ìîäèôèêàöèÿ æàäíîãî àëãîðèòìà îêà-
çàëàñü â ñðåäíåì íà 37 % ëó÷øå æàäíîãî àëãî-
ðèòìà, íî ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî 
ðàç äîëüøå. Àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàë 
õóäøèå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü åãî 
íà ïðàêòèêå íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîëíåíèå ðå-
øåíèÿ ïî æàäíîìó àëãîðèòìó, áëèçêî ê íóëþ, 
ïîýòîìó è âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïî æàäíîìó ìîäè-
ôèöèðîâàííîìó àëãîðèòìó òàêæå î÷åíü ìàëî. 
Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðåøåíèå çàäà÷è êîì-
ìèâîÿæåðà íà îñíîâå àëãîðèòìîâ: Ìîíòå-Êàð-
ëî, äåðåâÿííîãî, æàäíîãî è æàäíîãî ìîäèôè-
öèðîâàííîãî, ïðèìåðíî îäèíàêîâî.



Îïòèìèçàöèÿ ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, 
ó÷àñòâóþùåãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé
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Ïðè ýòîì âðåìÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìîâ Ëèòòëà è ìóðàâüèíûõ êî-
ëîíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî 
âðåìåíåì ðàñ÷åòà óæå ïåðå÷èñëåííûõ àëãî-
ðèòìîâ; â ÷àñòíîñòè ïî àëãîðèòìó ìóðàâüè-
íûõ êîëîíèé äëÿ 40 âåðøèí îíî ñîñòàâëÿåò 
ïî÷òè 0,023 ñ. Íî ïî ñóòè äåëà ýòè âðåìåííûå 
ïîêàçàòåëè òàêæå íåçíà÷èòåëüíûå, ò.ê. íå ïðå-
âûøàþò äàæå 1 ñ. Ïîýòîìó, åñëè êîëè÷åñòâî 
âåðøèí (òî÷åê) ìàðøðóòà íåâåëèêî (ìåíåå 15) 
è âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè îãðàíè÷åíû è îï-
òèìàëüíîñòü ðåøåíèÿ íå î÷åíü êðèòè÷íà, òî 
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ âåðñèþ æàäíîãî àëãîðèòìà. Â òîì ñëó÷àå 
êîãäà, âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû íå îãðàíè-
÷åíû, êîëè÷åñòâî âåðøèí (òî÷åê, êîòîðûå íå-
îáõîäèìî ïðîéòè ïðè âûïîëíåíèè ìàðøðóòà) 
çíà÷èòåëüíî (âûøå 15), òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Ëèòòëà èëè àë-
ãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ 
Ëèòòëà è ìóðàâüèíûõ êîëîíèé íå òðåáóåò 
äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà 
ïðè ó÷àñòèè åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåñ-
ñå êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèáî àëãîðèòì 
Ëèòòëà, ëèáî àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé. 
Êðàòêî îïèøåì èõ.

Àëãîðèòì Ëèòòëà [18, 19], îñíîâàí íà 
ìåòîäå âåòâåé è ãðàíèö è ñòðîèò äåðåâî ðåøå-
íèé äëÿ ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ìàðøðóòà (öèêëîâ 

îáõîäà) ñ îòñå÷åíèåì. Îòñåêàþòñÿ òàêèå ÷à-
ñòè÷íî ïîñòðîåííûå ìàðøðóòû, ó êîòîðûõ 
îöåíêà ñíèçó äëèíû ìàðøðóòà áîëüøå èëè 
ðàâíà äëèíå ðàíåå ïîñòðîåííîãî ïîëíîãî íàè-
ëó÷øåãî ìàðøðóòà. Ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè 
ñíèçó íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà ìà-
òðèöà ðàññòîÿíèé ïîäâåðãàåòñÿ òàêîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ ñ òðóäîåìêîñòüþ ïîðÿäêà O(n2), 
÷òîáû â êàæäîé åå ñòðîêå è êàæäîì ñòîëáöå 
ïîÿâèëñÿ õîòÿ áû îäèí íóëü. Áîëåå òî÷íóþ 
îöåíêó ñíèçó ìîæíî ïîëó÷àòü, ðåøàÿ çàäà÷ó î 
íàçíà÷åíèÿõ íà ìàòðèöå ðàññòîÿíèé çà âðåìÿ 
O(n3), ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îò-
ñå÷åíèé â äåðåâå ðåøåíèé. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëî-
íèé (ìóðàâüèíûé àëãîðèòì) Ìàðêî Äîðèãî 
[10]. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ïîäñìîòðåíà 
â ïðèðîäå è èìèòèðóåò äâèæåíèå êîëîíèè 
ìóðàâüåâ. Ïî ôîðìå ýòîò àëãîðèòì ïîõîæ íà 
æàäíûé è â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ åãî 
îáîáùåíèåì. Åñëè â àëãîðèòìå áëèæàéøåãî 
ñîñåäà âûáîð äàëüíåéøåãî ïóòè ïðîèçâîäèòñÿ 
èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî î÷å-
ðåäíîé âåðøèíû, òî çäåñü âûáîðîì óïðàâëÿåò 
ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, íàïðàâëÿþùàÿ äâèæå-
íèå îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ñ áîëüøåé âåðî-
ÿòíîñòüþ â âåðøèíó j, â êîòîðîé íàèáîëüøåå 
çíà÷åíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè (ãäå i – íîìåð 
âåðøèíû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð, 
k – íîìåð ìóðàâüÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî äóãàì 
ãðàôà). Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñîçäàåòñÿ ñïèñîê 
ïðîéäåííûõ âåðøèí, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
ïðåæäåâðåìåííîãî çàöèêëèâàíèÿ. Â [10] ïðè-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ
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âåäåíà ôóíêöèÿ, óïðàâëÿþùàÿ ïåðåõîäîì èç 
äàííîé âåðøèíû i â âåðøèíó j:

 
, ,ij ij

ij k

im imm

P
 

 

 


   

( 5)

ãäå 
ij
 – êîëè÷åñòâî ôåðîìîíà (pheromon), 

îñòàâëåííîãî ìóðàâüÿìè íà äóãå [i, j]; 
ij
 – 

âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ âåñó (äëèíå) äóãè [i, j]; 
,  – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ôóíêöèÿ 
P

ij,k
 ïîäñêàçûâàåò ìóðàâüþ íîìåð âåðøèíû j, â 

êîòîðóþ îí äîëæåí íàïðàâèòüñÿ. Â çíàìåíàòå-
ëå ñòîèò íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò – òàêîé, 
÷òî 0  P

ij,k
  1. Èíäåêñ m â ñóììå ïðîáåãàåò ïî 

âñåì íåïðîéäåííûì âåðøèíàì, ñìåæíûì ñ i. 
Â ðåàëüíîñòè ìóðàâåé îñòàâëÿåò ñëåä (ôå-

ðîìîí) âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïóòè, è ÷åì 
÷àùå îí âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó (à 
ýòî âîçìîæíî, åñëè îí âûáèðàåò îïòèìàëü-
íûå ïóòè), òåì ÷åò÷å ñëåä. Â ìàòåìàòè÷åñêîé 
æå ìîäåëè ôóíêöèÿ 

ij
 óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî 

ïî çàâåðøåíèè ìàðøðóòà íà âåëè÷èíó, îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíóþ äëèíå ìàðøðóòà. Ïðè 
 = 0 àëãîðèòì ñîâïàäàåò ñ æàäíûì àëãîðèòìîì 
– ìóðàâåé ðóêîâîäñòâóåòñÿ òîëüêî äëèíîé ïóòè. 
Ïðè  = 0 îñíîâîé äëÿ âûáîðà ïóòè ÿâëÿåòñÿ 
òîëüêî îïûò (êîëè÷åñòâî ôåðîìîíà, èëè «ãëóáè-
íà ñëåäà») ïðåäûäóùèõ ìóðàâüåâ-èññëåäîâàòå-
ëåé. Âàæíî îòìåòèòü åùå îäíî îòëè÷èå îò æàä-
íîãî àëãîðèòìà. Âûáîð ïóòè ïðîèçâîäèòñÿ íå ïî 
ìàêñèìóìó ôóíêöèè P

ij,k
, à ñëó÷àéíûì îáðàçîì, 

íî íà ñëó÷àé, êîíå÷íî, âëèÿåò çíà÷åíèå P
ij,k

. 
Ïðèâåäåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà 
ïðè ó÷àñòèè åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå 
êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àâòîìîáèëþ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ èçäåëèé òðåáóåòñÿ ïåðåâåçòè çàãîòîâêè 
(ïîëóôàáðèêàòû), ïîñëåäîâàòåëüíî çàåçæàÿ 
â ðàçëè÷íûå öåõè ïðåäïðèÿòèÿ. Îí äîëæåí 
íà÷àòü ðàáîòó ñî ñêëàäà, çàòåì çàåõàòü ïî 
îäíîìó ðàçó â n öåõîâ â ëþáîì ïîðÿäêå è âåð-
íóòüñÿ íà ñêëàä. Êîîðäèíàòû öåõîâ (ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó íèìè) èçâåñòíû. Òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü ïîðÿäîê îáúåçäà öåõîâ, ÷òîáû çàìêíóòûé 
ìàðøðóò ïåðåìåùåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî òåððè-
òîðèè ïðåäïðèÿòèÿ áûë êðàò÷àéøèì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëàìè (1)–(4).

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòîâ âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå øàãè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå êîîðäèíàò 
öåõîâ è ñêëàäà.

Âûáîð ìåòîäà (àëãîðèòìà) ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Îïðåäåëåíèå ìàðøðóòà ñ ïîìîùüþ âûáðàí-

íîãî ìåòîäà è ðàñ÷åò äëèíû ìàðøðóòà.
Âûâîä ñõåìû ìàðøðóòà.
Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ñëó÷àé 

òðàíñïîðòèðîâêè àâòîìîáèëåì çàãîòîâîê äëÿ 
11 öåõîâ ÎÀÎ ÕÊ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» ñî 
ñêëàäà çàãîòîâîê è ïîëóôàáðèêàòîâ (n = 1 – 
íà÷àëî ìàðøðóòà). Êîîðäèíàòû âñåõ öåõîâ è 
ñêëàäà èçâåñòíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàííîé 
ïðîãðàììå «Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà» âû÷èñëèòü 
ìàòðèöó ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü êðàò÷àéøèé ìàðøðóò äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàí-
íàÿ íà ÿçûêå Ïàñêàëü â ïðîãðàììíîé ñðåäå 
Delphi 7 êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà «Çàäà÷à êîì-
ìèâîÿæåðà».

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà Ëèòòëà ïîëó÷åí ñëåäóþùèé êðàò÷àé-
øèé ìàðøðóò: 1–3–5–6–7–11–12–10–8–9–4–2–1; 
äëè íà ìàðøðóòà – 3024 ì.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïðèìåíåíèå àëãî-
ðèòìà Ëèòòëà íå òðåáóåò äàëüíåéøåãî óëó÷-
øåíèÿ ìàðøðóòà. Ñõåìà ìàðøðóòà, ïîëó÷åí-
íàÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà Ëèòòëà, ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå 2. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
ìàðøðóòà ñîñòàâèëà îêîëî 3024 ì.

Çàêëþ÷åíèå 
Íà îñíîâå ìåòîäîâ æàäíîãî, æàäíîãî ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî, äåðåâÿííîãî, Ìîíòå-Êàðëî, 
ìóðàâüèíûõ êîëîíèé, Ëèòòëà ðàçðàáîòàíû 
àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà «Çàäà÷à 
êîììèâîÿæåðà» äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà 
ïðè ó÷àñòèè åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå 
êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. 
Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Ëèòòëà èëè 
àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî 
òðàíñïîðòà ïðè ó÷àñòèè åãî â ïðîèçâîäñòâåí-
íîì ïðîöåññå êðóïíûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà 
òðàíñïîðòèðîâêó çàãîòîâîê, ïîëóôàáðèêàòîâ 
è ãîòîâûõ èçäåëèé ìåæäó öåõàìè è ñêëàäàìè 
ïðåäïðèÿòèé, ò.å. ñîêðàòèòü âðåìÿ íà âñïîìîãà-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàðøðóòà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà Ëèòòëà

òåëüíûå îïåðàöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñèòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü 
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, ñîêðàùå-
íèå ìàðøðóòà ïåðåìåùåíèé àâòîìîáèëüíîãî 
òðàíñïîðòà ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðà-
òû íà ñîäåðæàíèå àâòîìîáèëåé (ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâíî-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíü-
øåíèå ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ çà ñìåíó è ò.ï.).
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ðîòîðîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, à èìåííî ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ.
Ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîïîñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âûïîëíåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïî óñòðîéñòâó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
(ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ), ÷òî â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü áåç çíàíèÿ è ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ñ öåëüþ óíèôèêàöèè ñîäåðæà-
íèÿ è õîäà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íà ýòîé îñíîâå íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàò-
êàõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ãåíåðàòîðîâ õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
è ýëåêòðîìàãíèòîâ â âèäå îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ àíàëèòè÷åñêèõ èëè ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.
Ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì âîçáóæäå-
íèÿ (â íåéòðàëüíîì èõ ñå÷åíèè Ô

ý.ì
 è Ô

ì
 îò ÌÄÑ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ F

ý.ì
 è Ô

ì
).

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèâåäåíèåì ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòîâ ê òàêîìó æå 
âèäó è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå ïàðàìåòðîâ è ïîíÿòèé, ÷òî è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûå â àâòîòðàê-òîðíîì ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèè ïîñòîÿííûå ìàãíèòû-ôåððèòû, èçãîòîâëÿåìûå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè èç ñìåñè 
èçìåëü÷åííûõ îêèñëîâ æåëåçà è ñòðîíöèÿ, â ñëåäñòâèè îòíîñèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè è 
íèçêèõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òàêîé æå óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èí-
äóêòîðîâ, êîòîðûì îáëàäàþò èíäóêòîðû ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ 
ïðèìåíåíèå â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñòîÿííûé ìàãíèò, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, ýëåêòðîìàãíèò, ðàçìàãíè÷èâàíèå ìàòåðèà-
ëà, êðèâàÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, êðèâàÿ âîçâðàòà, ýêâèâàëåíòíûé ìàãíèò, ãðàôè÷åñêèé ìåòîä

The paper describes the technique of comparing fundamentally different types of transverters rotors, namely genera-
tors with electromagnetic excitation and magnetoelectric generators. 
In all embodiments of the comparative analysis it is necessary to compare power capabilities of electrical machines 
made with different devices in excitation system (permanent magnets, excitation coils), which in principle cannot be 
implemented without knowing and comparing the magnetic characteristics of the power generators and inductors. To 
unify the content and progress of computational studies on determination of electromagnetic parameters of generators 
with different excitation systems and gaining on this basis visual representations of its advantages and disadvantages 
it is advisable to represent used in the calculations of generators characteristics of permanent magnets and electro-
magnets in the form of identical form and content analytic or graphic dependencies.
This is about the dependence of the magnetic flows in calculated sections of the element excitation systems (in their 
neutral section Ôý.ì and Ôì from magnetomotive force of excitation system Fý.ì è Ôì).
Most simply this problem is solved by bringing the magnetic characteristics of the electromagnets to the same form 
and with the same parameters and concepts as the magnetic characteristics of the permanent magnets.
As a result of researches it is established that widely used in automobile and tractor electrical equip-ment permanent 
magnets-ferrites fabricated by powder metallurgy from a mixture of crushed iron oxide and strontium owing to the 
relatively low level of magnetic energy and low values of residual induction is unable to provide the same level of 
magnetic properties of the inductors that have the inductors of the generators with electromagnetic excitation, and 
therefore, their use in automotive generators should be considered inappropriate.
Keywords: permanent magnet, electromagnetic system, electromagnet, demagnetization of the material, demagneti-
zation curve, curve of return, equivalent magnet, graphic method.
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 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 
àâòîìîáèëåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àëü-
òåðíàòèâíûå ãåíåðàòîðû, èìåþùèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå.

Ýòè àëüòåðíàòèâíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò 
ñïîñîáíîñòüþ ãëóáîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ îáìîòîê ÿêîðÿ è îáåñïå÷åíèåì 
çà ñ÷åò ýòîãî ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ è âïîëíå ïðè-
åìëåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà, â ÷àñòíî-
ñòè âïîëíå ïðèåìëåìûé íà äàííîì ýòàïå ñðîê 
ñëóæáû. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå 
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ãåíåðàòîðàìè ñ âîçáóæ-
äåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, íå èìåþò äî-
ñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èõ â 
êà÷åñòâå áåçàëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà èñïîëíå-
íèÿ ýëåêòðîìàøèííûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àâòîìîáèëåé è äðóãèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî çàêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêè ýòèõ ãåíåðàòîðîâ, 
îáóñëîâëåííûå ïðèìåíåíèåì â èõ êîíñòðóêöèè 
ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ è êðàéíå íåíàäåæíîå ñà-
ìîâîçáóæäåíèå ïðè èõ îäèíî÷íîé ðàáîòå (ïðè 
îòñóòñòâèè â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àêêó-
ìóëÿòîðíîé áàòàðåè). Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê 
îñîáåííî îùóòèì â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ ìàãíè-
òîïðîâîäà èç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíèòîìÿã-
êèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè è óçêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. 

Ãåíåðàòîðû ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ ñâîáîäíû îò ïåðå÷èñëåííûõ íåäî-
ñòàòêîâ. Îíè áåñêîíòàêòíû, à ðåàëèçîâàííûé â 
íèõ ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òðåáó-
åò çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòè ýëåêòðè÷åñêèå 
ìàøèíû áîëåå ìîáèëüíû â îòíîøåíèè âûõîäà 
èõ íà ðåæèì. ×òî æå êàñàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ, òî ïðèìåíèòåëüíî ê íèì ðàçðàáî-
òàí è îïðîáîâàí ðÿä ñïîñîáîâ åãî ñòàáèëèçàöèè, 
à îïûò ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ ñ âîçáóæäåíè-
åì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ðàçëè÷íîãî ðîäà 
àâòîíîìíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ, â òîì ÷èñëå è àâòîòðàêòîðíûõ, äîêàçûâàåò, 
÷òî ïðèìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íå ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ïðèâåäåííûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíè-
åì è âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âûáîðå ñèñòå-
ìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà äëÿ êîíêðåòíûõ 

óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî êàæäàÿ èç íèõ 
èëè èõ ñîâîêóïíîñòü ìîãóò ñòàòü îïðåäåëÿþ-
ùèìè ëèøü ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ìàññîãàáà-
ðèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñàìèõ 
ãåíåðàòîðîâ èëè ïîñòðîåííûõ íà èõ îñíîâå 
ñèñòåì ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ ïîìèìî ãåíåðàòîðîâ óñòðîéñòâà 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ïðèìå-
íèòåëüíî ê àâòîòðàêòîðíûì ñèñòåìàì – ðåãó-
ëÿòîðà èëè ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ).

Ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîïîñòàâëåíèè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, âûïîëíåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïî óñòðîé-
ñòâó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè, êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ), ÷òî 
â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü áåç çíàíèÿ 
è ñîïîñòàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ñ öåëüþ 
óíèôèêàöèè ñîäåðæàíèÿ è õîäà ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòå-
ìàìè âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íà ýòîé îñíîâå 
íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ äîñòîèíñòâàõ è 
íåäîñòàòêàõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü èñïîëü-
çóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ãåíåðàòîðîâ õàðàêòåðèñòè-
êè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ýëåêòðîìàãíèòîâ â 
âèäå îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ àíàëè-
òè÷åñêèõ èëè ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î çàâèñèìîñòÿõ 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ (â íåéòðàëüíîì èõ 
ñå÷åíèè Ô

ý.ì
 è Ô

ì
 îò ÌÄÑ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 

âîçáóæäåíèÿ F
ý.ì

 è Ô
ì
).

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè-
âåäåíèåì ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ê òàêîìó æå âèäó è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõ æå ïàðàìåòðîâ è ïîíÿòèé, ÷òî è ìàãíèòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [1, 2].

Ïðåäñòàâëåíèå â óêàçàííîì âèäå ðàáî÷èõ 
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòîâ Ô

ý.ì
 (F

ý.ì
) 

óäîáíî â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñëó÷àå, íàïðèìåð, çàìåíû 
â íèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ (åñëè â ïðåîáðàçîâà-
òåëå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæ-
äåíèå) íà ïîñòîÿííûå ìàãíèòû è, íàîáîðîò, â 
ñëó÷àå çàìåíû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âîçáóæ-
äåíèåì – íà ýëåêòðîìàãíèòû ïðè ñîõðàíåíèè 
îáúåìà èíäóêòîðà. Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü è äðóãóþ äîñòàòî÷íî âàæíóþ 
ñ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
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çàäà÷ó: îïðåäåëåíèå êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ 
ñïëàâà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, â ñëó÷àå çàìåíû 
êîòîðûì îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ñîõðàíèëàñü 
áû òà æå õàðàêòåðèñòèêà Ô

ý.ì
 (F

ý.ì
). ðåàëèçà-

öèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîé öåïè ðàññìàòðèâàòü 
ýëåêòðîìàãíèò êàê íåêîòîðûé âûïîëíåííûé 
èç îïðåäåëåííîãî ñïëàâà ïîñòîÿííûé ìàãíèò 
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà èíäóê-
òîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ 
ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòà è 
ïîèñêà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâà ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü òàêóþ 
æå õàðàêòåðèñòèêó, ò.å. ïî ñóùåñòâó ìåòîäèêà 
ïîèñêà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, ýêâèâàëåíòíîãî 
ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì êîíêðåòíîìó 
ýëåêòðîìàãíèòó.

Ïðè ðàñ÷åòå ãåíåðàòîðà ñ âîçáóæäåíèåì îò 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñ÷è-
òàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ è ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ (Ô

ì
, F

ì
) 

ñïèíêà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ñì. ðèñ. 1), óðàâíåíèå 
ïðÿìîé ìàãíèòíîãî âîçâðàòà ÊÌ è çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàññåÿíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà Ôì

 îò ÌÄÑ F
ì
 íà åãî êîíöàõ. Ñ 

ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ìàãíèòíûõ âå-
ëè÷èí ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò âèä:

 ì ì ì( )Ô Ô F ;  (1)

 ì ô ì ’( )Ô F F tg   ;  (2)

 ì ì ìÔ F    ,  (3)

ãäå F
ô
 – ôèêòèâíàÿ ÌÄÑ ïîñòîÿííîãî ìàãíè-

òà (êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ìàã-
íèòíîãî âîçâðàòà ñ îñüþ F

ì
); h

ì
 – âûñîòà ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòà; ’ – óãîë íàêëîíà ïðÿìîé 
ìàãíèòíîãî âîçâðàòà, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíà-
òàõ (Ô

ì
; F

ì
) ê îñè F

ì
, ðàâåí:

 ì’  
S

arctg tg
h

    
 
 

,  

S
ì
 – ïëîùàäü íåéòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîñòîÿí-

íîãî ìàãíèòà;  – óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ìàã-
íèòíîãî âîçâðàòà, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ 
(B

ì
; H

ì
) ê îñè Í

ì
 (ïðîíèöàåìîñòü ñïëàâà ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà).
Óðàâíåíèÿ (1)–(3) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿ-

ìè âíåøíåé ìàãíèòíîé öåïè, ñîñòàâëåííûìè 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû 
ðàçðàáàòûâàåìûõ èëè èññëåäóåìûõ ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (õîëîñòîìó õîäó, êî-
ðîòêîìó çàìûêàíèþ, íîìèíàëüíîìó ðåæèìó è 
äð.), îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ âñåõ 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàñ÷åòàìè è ïîñòðîå-
íèÿìè èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê [3].

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü 
è ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðîìàãíèòàì, åñëè 
ïðèâåñòè èõ ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ê 
ïàðàìåòðàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ èì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ìàã-
íèòíîé öåïüþ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðèâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòîâ ê 
ïàðàìåòðàì ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâåíñòâà ìàãíèòíûõ ïîòî-
êîâ â èõ íåéòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ (Ô

ý.ì
 è Ô

ì.ý
) è 

ÌÄÑ íà êîíöàõ:

 ý.ì ì.ýÔ Ô ;  (4) 

 ý.ì ì.ýF F .  (5)Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ìàãíèòà 



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðîòîðîâ 
òðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ
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Ïðåäñòàâèâ Ô
ý.ì

 è Ô
ì.ý

 â (5) ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ èíäóêöèé:

 ý.ì ý.ì ý.ì ì.ý ì.ý ì.ý;  Ô Â S Ô Â S    ,  

à ÌÄÑ F
ý.ì

 è F
ì.ý

 – ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñåðäå÷íèêå 
ýëåêòðîìàãíèòà è â «ìàòåðèàëå» ýêâèâàëåíò-
íîãî åìó ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòà:

 ý.ì î.â î.â ý.ì ý.ì–F I w H h   ;  

 ì.ý ì.ý ì.ýF H h  , 

ïîëó÷èì:

 ì.ý â ý.ìÂ K Â  ;  (6)

 

ý.ì
ì.ý ñ ì.ý *

ì.ý

–
Í

Í Í
h

 ,  (7)

ãäå Â
ì.ý

, Í
ì.ý

 – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéòðàëüíîì ñå÷åíèè 
ýêâèâàëåíòíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà; Í

ý.ì
 – 

íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå 
ýëåêòðîìàãíèòà; *

ì.ýh  – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà 

ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà (îòíîñèòåëüíîå çíà÷å-

íèå ñðåäíåé ñèëîâîé ëèíèè â íåì), * ì.ý
ì.ý

ý.ì

h
h

h
 ;

h
ì.ý

 – ñðåäíÿÿ äëèíà ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ýêâèâàëåíòíîì ìàãíèòå; Í

ñ ì.ý
 – óñ-

ëîâíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî ìàã-

íèòà, î.â î.â
ñ ì.ý

ì.ý

I w
Í

h


 ; I

î.â
 w

î.â
 – ÌÄÑ îáìîòêè 

âîçáóæäåíèÿ; K
â
 – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ 

ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå ýëåêòðîìàã-

íèòà ê çíà÷åíèþ èíäóêöèè â íåéòðàëüíîì ñå-

÷åíèè ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà ý.ì
â

ì.ý

S
K

S
 ; S

ý.ì
 – 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòà 
(âòóëêè); S

ì.ý
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî 

ñå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ 

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîìàãíèòîâ è ýêâè-
âàëåíòíûõ èì ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïðèâåäåíèÿ ïî èíäóêöèè K

â
 è îòíîñèòåëüíîé 

äëèíû *
ì.ýh  ñëåäóåò îïðåäåëÿòü, ïðåäïîëàãàÿ, 

÷òî ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ðàñïîëàãàþòñÿ â òåõ 
æå îáëàñòÿõ èíäóêòîðà, ÷òî è ýëåêòðîìàãíèòû, 
è èìåþò, îäèíàêîâûå ñ ïîñëåäíèì ðàçìåðû. Ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ ïîä ýêâèâàëåíòíûìè ìàãíèòà-
ìè êîãòåîáðàçíûõ èíäóêòîðîâ (èìåííî î íèõ 
ïîéäåò ðå÷ü â äàëüíåéøåì) ñëåäóåò ïîäðàç-

óìåâàòü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû ñ îñåâîé äëèíîé, ðàâíîé îñåâîé äëèíå 
êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ è íàðóæíûì äèàìåòðîì 
D

ì.ý í
, ðàâíûì íàðóæíîìó äèàìåòðó îáìîòêè 

âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 2) è âíóòðåííèìè äèàìåòðà-
ìè D

ì.ý
 ì.ý í î.â íD D , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò 

áûòü ëþáûìè, íå âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû 

â ì.ý îââD D D  . 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíåðàòî-

ðîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêâè-
âàëåíòíûå ìàãíèòû ñ âíóòðåííèìè äèàìåòðà-
ìè, ðàâíûìè äèàìåòðó âàëà D

â
 è âíóòðåííåìó 

äèàìåòðó îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ D
îââ

 (íàðóæíî-
ìó äèàìåòðó âòóëêè – ñåðäå÷íèêà ýëåêòðîìàã-
íèòà).

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå ìàãíèòû, 
èìåþùèå ôîðìó è ðàçìåðû âòóëêè ýëåêòðî-
ìàãíèòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê íèì *

ì.ýh  = 1, 
K

â
 = 1 è ñîãëàñíî (6) ìý ýìÂ Â . Ïîñëåäíèé âà-

ðèàíò âûïîëíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 
ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òåõ æå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, 
÷òî è ó ýëåêòðîìàãíèòà, ïîñòîÿííûé ìàãíèò 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòàìè ñ áîëüøèìè âíó-
òðåííèìè äèàìåòðàìè èìååò áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â

ìý
, âêëþ÷àÿ 

îñòàòî÷íóþ åãî èíäóêöèþ Âr
ìý

. ìý ýìÂr Âr .
Ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå ìàãíèòà, ðàâíîì 

äèàìåòðó âàëà

ì.ý ý.ìh h , î.â.â â
â

î.â.í î.â.â–

D D
K

D D


 , 1*

ì.ý ý.ìh h  .

Ðåøèâ (6) è (7) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ Â

ý.ì
(Í

ý.ì
) ñòàëè ñåðäå÷-

íèêà ýëåêòðîìàãíèòà (âòóëêè), ïîëó÷èì óðàâ-

Ðèñ. 2. Ýñêèç èíäóêòîðà àâòîìîáèëüíîãî ãåíåðàòîðà 
ñ êîãòåîáðàçíûì èíòóêòîðîì
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íåíèå êðèâîé Â
ì.ý

(Í
ì.ý

), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòà â òîé æå 
ñòåïåíè, â êîòîðîé óðàâíåíèÿ êðèâûõ ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ ìàãíèòîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îïðå-
äåëÿþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èçãîòîâëåííûõ èç 
íèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü êðèâûå Â

ì.ý
= Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) êàê êðèâûå ðàçìàã-

íè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, 
ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîé-
ñòâàì òåì êîíêðåòíûì ýëåêòðîìàãíèòàì, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê êîòîðûì êàæäàÿ èç ýòèõ êðèâûõ 
ïîëó÷åíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ìàãíèòà äîñòàòî÷íî ïåðåìåñòèòü 
êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñåðäå÷íèêà 
Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) ðèñóíêà 3 èç ïåðâîãî êâàäðàíòà âî 

âòîðîé êâàäðàíò íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå Í
ñ ý

, è 
èçìåíèòü ìàñøòàá ïî îñè èíäóêöèè â K

â
 ðàç.

Íà ðèñóíêå 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêà-
çàíû êðèâûå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòàì 
àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ Ã-502 (êðèâàÿ 1), 
37.3701 (êðèâàÿ 2), 94.3701 (êðèâàÿ 3), 65.3701 
(êðèâàÿ 4) ïðè èçãîòîâëåíèè âòóëêè èç ñòàëè 
10 è âíóòðåííåì äèàìåòðå ýêâèâàëåíòíîãî 
ìàãíèòà, ðàâíîì D

â
. Âñå êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â îáìîòêàõ âîç-
áóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, à ïîýòîìó õàðàêòåðèçó-
þò ïðåäåëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ. Èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò áàçîâûõ 
òî÷åê êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 
èõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå 1, 2, 3, 4 ñ àíàëîãè÷-
íûìè êðèâûìè ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòàì àâ-
òîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèåé òèïà ÞÍÄÊ. Íàèáîëåå ýíåðãîåì-
êèì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 
â ãåíåðàòîðå 94.3701. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
óäåëüíîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè ýòîãî «ìàòåðèà-
ëà», îöåíèâàåìîå ïðîèçâåäåíèåì Â

ý.ì
(Í

ý.ì
)

max
, 

ðàâíî 58 êÄæ/ì3. Áëèæàéøèå ê íåìó ïî ìàãíèò-
íûì ñâîéñòâàì ñïëàâû ÞÍ13ÄÊ23 è ÞÍÄÊ 
31Ò3ÁÔ èìåþò Â(Í)

max
 îò 56 äî 64 êÄæ/ì3, à 

îäèí èç ëó÷øèõ èç ýòîé êëàññèôèêàöèîííîé 
ãðóïïû ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ÞÍÄÊ 
35Ò5ÁÀ èìååò Â

ý.ì
(Í

ý.ì
)

max
 = 72 êÄæ/ì3.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýêâèâàëåíòíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïî ñóòè 
ðàñ÷åòíûìè îáðàçöàìè ýëåêòðîìàãíèòîâ, îò 
èõ ôèçè÷åñêèõ àíàëîãîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè 
ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàþò ñâîè ìàãíèòíûå 
ñâîéñòâà ïîñëå ñíÿòèÿ ëþáîãî ïî ñèëå ðàçìàã-
íè÷èâàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ñî ñòîðîíû 
âíåøíåé ìàãíèòíîé öåïè [4].

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòà 
ýêâèâàëåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòó

Ðèñ. 4. Êðèâûå ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
è ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ àâòîìîáèëüíûõ 

ãåíåðàòîðîâ: 1 – Ã-502; 2 – 37.3701; 
3 – 94.3701; 4 – 65.3701



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðîòîðîâ 
òðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ
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Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàòåðèàëå ýêâèâà-
ëåíòíûõ ìàãíèòîâ êàê ïðè èõ ðàçìàãíè÷èâà-
íèè, òàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè èìè ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé è 
òîé æå êðèâîé Â

ì.ý
= Â

ì.ý
(Í

ì.ý
).

Îòñóòñòâèå â ñåìåéñòâå ìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ ÷àñòíûõ 
öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â âèäå ïåòåëü èëè çà-
ìåíÿþùèõ èõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðÿìûõ ìàãíèòíî-
ãî âîçâðàòà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èõ ðàñ÷åò è 
ðàñ÷åòû ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ìàãíèòíûõ öåïåé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè, âû-
ïîëíÿåìûìè ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòàì è ìàãíèòíûì öåïÿì ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â òîì, ÷òî â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêâèâàëåíòíûõ ìàã-
íèòîâ ïðèñóòñòâóþò â âèäå äâóõ óðàâíåíèé:

 ì.ý ì.ý ì.ýÔ Ô F , ì.ý ì.ý ì.ýÔ F    ,

à ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èõ ôèçè÷åñêèõ 
àíàëîãîâ – â âèäå òðåõ óðàâíåíèé. 

Ïîìèìî ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàãíèòîâ ïî òîé æå ïðè÷èíå îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü â äîñòàòî÷íî îáúåìíûõ è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ 
òî÷åê íà êðèâîé Â

ì.ý
 = Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) èëè íà ïðîèçâî-

äíîé îò íåå êðèâîé Ô
ì.ý

 = Ô
ì.ý

(F
ì.ý

), ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåæèìàì íàèáîëüøåãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (ðåæèìàì 
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ïðè 
óäàðíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè è äð.).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì âîçáóæäåíèåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
â íà÷àëå êîîðäèíàòû Âr

ì.ý
 è Í

ñ ì.ý
 áàçîâûõ òî÷åê 

ïðåäåëüíîé êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ìàãíèòíûì 
ñâîéñòâàì êàæäîìó èç ñîïîñòàâëÿåìûõ ìàã-
íèòîâ. Çà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà â îáìîòêå 

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÃ502 37.3701 94.3701 65.3701

Äèàìåòð ðàñòî÷êè, ìì 74,0 88,6 95,5 112,0

Àêòèâíàÿ äëèíà ÿêîðÿ, ìì 220 25 27 35

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ, À 10,94 5,40 5,40 3,46

×èñëî âèòêîâ â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ 680 420 400 830

Äèàìåòð ãîëîãî ïðîâîäà, ìì 10,56 0,80 0,80 0,71

(I
î.â

 w
î.â

)
max

, À 1320 2270 2160 2870

Íàïðÿæåíèå, Â 14 14 14 28

Äèàìåòð âàëà, ìì 17 20 20 30

Äèàìåòð âòóëêè, ìì 38 43 49 58

Íàðóæíûé äèàìåòð îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ìì 56,0 69,5 66,5 87,0

Äëèíà âòóëêè, ìì 33,0 28,0 29,0 41,5

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, S
ý.ì

, ñì2 90,07 11,37 15,70 19,33

Ïëîùàäü âàëà, S
â
, ñì2 20,260 3,140 3,140 7,065

Ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà, S
ì.ý

, ñì2 22,35 34,77 31,57 52,33

Óñëîâíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, êÀ/ì 40,0 81,1 74,0 70,0

Óñëîâíàÿ îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå, Br
ý, ì

20,07 2,06 2,05 2,04

Êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ, K
â
= S

ý.ì
/S

ì
.ý 0,41 0,33 0,50 0,37

Îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 0,820 0,680 1,025 0,760

(Â
ì.ý

Í
ì.ý

)
max

, êÄæ/ì3 22,4 42,0 58,5 39,7
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âîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò ïðèíÿòü ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå åãî çíà÷åíèå – I

î.â max
. Ïîñëå ýòîãî â êî-

îðäèíàòàõ (Â
ì.ý

; Í
ì.ý

) ñòðîÿòñÿ êðèâûå ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ (êðèâûå 
1, 2, 3, 4 íà ðèñ. 4). Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí èçëîæåííûé âûøå ãðàôè÷å-
ñêèé ìåòîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîëó÷åíèå 
ýòèõ êðèâûõ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ â ÷åòâåðòûé 
êâàäðàíò èç ïåðâîãî êâàäðàíòà (ñì. ðèñ. 3) 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñåðäå÷íèêà 
ýëåêòðîìàãíèòà (âòóëêè èíäóêòîðà).

Óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ ïðè ðàáîòå èõ íà êðèâîé ðàçìàãíè-
÷èâàíèÿ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, âûïîëíåííûõ 
íà èõ îñíîâå èíäóêòîðîâ, îöåíèâàåòñÿ ïî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò 
òî÷åê êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ (Â

ì
 Í

ì
)

max
. Òàêîé ïîäõîä ïðàâî-

ìåðåí è ê îöåíêå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ è ïîñòðîåííûõ èç íèõ èíäóêòîðîâ ñ 
òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðîèçâåäåíèå (Â Í)

max
 

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü â ýòîì ñëó÷àå ïî 
êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) óñëîâíîãî 

(ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà). Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ (Â

ì.ý
 Í

ì.ý
)

max
 äëÿ ÷åòûðåõ òè-

ïîðàçìåðîâ àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ñî-
ïîñòàâëÿÿ èõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà èíäóêòîðà, çàíÿ-
òîãî ýëåêòðîìàãíèòîì, íàèáîëåå óäà÷íî ñïðî-
åêòèðîâàí èíäóêòîð àâòîìîáèëüíîãî ãåíåðàòî-
ðà 94.3701. 

Íåóäà÷íî ñïðîåêòèðîâàííûì âûãëÿäèò íà 
îáùåì ôîíå èíäóêòîð Ã-502.

Çíà÷åíèå (Â
ì.ý

 Í
ì.ý

)
max

 äëÿ íåãî â 2,6 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãåíåðàòîðà 94.3701.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíûõ ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äëÿ 
ñëó÷àÿ ïîñàäêè èõ íà âàë.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå 
äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàãíèòàì ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó âòóëêè. 
Äàííûå òàáë. 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýêâèâàëåíòíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è èõ 

ôèçè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ñïîñîáíûõ â äåòàëÿõ ïî-
âòîðèòü õàðàêòåðèñòèêó Â

ý.ì
(F

ý.ì
) ýëåêòðîìàã-

íèòîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà õàðàêòåðèñòè-
êà ðåàëèçóåòñÿ ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå ìàã-
íèòîâ, ðàâíîì äèàìåòðó âàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè 
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ìàãíèòîâ (óìåíüøåíèÿ 
ïëîùàäè èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ðåàëèçàöèÿ 
òîé æå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíà ëèøü ïðè 
ïðèìåíåíèè ìàãíèòîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè (ñ áîëüøåé ìàãíèòíîé 
ýíåðãèåé).

Ïðåäåëüíûå âíóòðåííèå äèàìåòðû ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæ-
íà ýêâèâàëåíòíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ çàìåíà ýëåêòðîìàãíèòîâ â èíäóêòîðàõ 
ãåíåðàòîðîâ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, îãðàíè-
÷åíû ïðåäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè êðèâûõ ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâîâ ÞÍÄÊ âåðõíèé 
ïðåäåë îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå ïðåâûøàåò 
1,1 Òë. Ïîýòîìó èç ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
òèïîðàçìåðîâ àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ çà-
ìåíèòü ýëåêòðîìàãíèò ãåíåðàòîðà 94.3701 [5]
ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì ñ èäåíòè÷íûìè ìàã-
íèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè âíóòðåííåì 
äèàìåòðå ìàãíèòà, ðàâíûì äèàìåòðó âòóëêè, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê. ñïëàâîâ ñ 
îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé 2,0 Òë íå ñóùåñòâóåò.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-
íîé èíäóêöèè Br

ì.ý
 ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ 

ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ýëåêòðîìàãíèòàì 
ãåíåðàòîðîâ Ã 502, 37.3701 è 65.3701, ìîãóò 
áûòü îáåñïå÷åíû íå òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñïëàâîâ ÞÍÄÊ. Íå ìåíüøèé óðîâåíü åå ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóò çàìåíîé îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ ñïëàâàìè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà îñíîâå 
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñàìàðèÿ, íåîäèìà 
è äðóãèõ) [1, 2]. Ýòè ñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû Í

ñ
 è 

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ Â
ì
 îò Í

ì
. 

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñàìàðèé – êîáàëüòîâîãî 
ñïëàâà ÊÑ-37, íàïðèìåð, â 4 ðàçà áîëüøå êîýð-
öèòèâíîé ñèëû ñïëàâà ÞÍÄÊ 35Ò5 (ñì. ðèñ. 4) 

Òàáëèöà 2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÃ 502 37.3701 94.3701 65.3701

S
ì.ý

13,30 23,40 15,86 33,00

K
â
 = S

ý.ì
/S

ì.ý
0,68 0,49 0,99 0,59

Br
ì.ý

10,4 1,0 2,0 1,2



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðîòîðîâ 
òðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ
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è áîëåå ÷åì â 12 ðàç ïðåâûøàåò óñëîâíóþ êî-
ýðöèòèâíóþ ñèëó ýêâèâàëåíòíîãî ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà ãåíåðàòîðà Ã-502. Åùå áîëüøóþ êîýð-
öèòèâíóþ ñèëó èìåþò ñïëàâû Ne-Fe-B, îäíèì 
èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
íåîäèì. Äëÿ âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ñïëàâîâ Ne-Fe-B îíà äîñòèãàåò 
750 êÀ/ì è áîëåå.

Äîñòîèíñòâîì Ne-Fe-B ÿâëÿåòñÿ è äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè. 
Ó ñïëàâîâ, èçãîòîâëÿåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, â òîì ÷èñëå è 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, çíà÷åíèÿ Br ðàâíû 
1–1,05 Òë, à ó ëó÷øèõ îáðàçöîâ ýòèõ ñïëàâîâ 
îíè äîñòèãàþò 1,2 Òë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìå-
òèì, ÷òî ó ñàìàðèé-êîáàëüòîâîãî ñïëàâà ÊÑ-37 
Br = 0,77 Òë, à ó ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî ôåð-
ðèò-ñòðîíöèåâîãî ñïëàâà Br îêîëî 0,4 Òë.

×òî êàñàåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â àâòî-
òðàêòîðíîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ-ôåððèòîâ, èçãîòîâëÿåìûõ ìåòîäîì 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè èç ñìåñè èçìåëü-
÷åííûõ îêèñëîâ æåëåçà (Fe

2
O

3
) è ñòðîíöèÿ 

(SrO), òî îíè âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íèçêîãî 
óðîâíÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè ((ÂÍ)

max
 êÄæ/ì3) è 

íèçêèõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òàêîé æå óðîâåíü ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ èíäóêòîðîâ, êîòîðûì îáëàäàþò 
èíäóêòîðû ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
âîçáóæäåíèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðèìåíå-
íèå â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì.

Áîëåå êîíêðåòíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê èõ èíäóêòîðîâ 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âíåøíèìè ê íèì èíäóêòî-
ðàì è ìàãíèòíîé öåïè.
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Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì âèäàì ìîòîðíûõ òîïëèâ ìåòàí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà 
áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ XXI âåêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé äëÿ 
ðàáîòû íà ìåòàí ïóòåì êîíâåðòàöèè èñõîäíîé (áàçîâîé) ìîäåëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êàê ñïîñîáà âîñïëàìåíå-
íèÿ – ïðèíóäèòåëüíîå âîñïëàìåíåíèå îò èñêðû, âìåñòî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ îò ñæàòèÿ, òàê è ñïîñîáà ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè – êîëè÷åñòâåííîå ñ ïîìîùüþ äðîññåëÿ ó ãàçîâîé ìîäåëè âìåñòî êà÷åñòâåííîãî ó äèçåëüíîé. 
Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîíâåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ýíåðãî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, îñîáåííîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííóþ ñ èñêëþ÷åíèåì äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè êîíâåðòàöèè äèçåëÿ â ãàçîâûé 
äâèãàòåëü ïðîèçâîäèòåëè âûíóæäåíû ñíèæàòü êàê ñòåïåíü ñæàòèÿ, òàê è äàâëåíèå íàääóâà, ÷òî âûçûâàåò ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Àâòîðû íàøëè, ÷òî èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ðåçåðâ ñó-
ùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýíåðãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà íà îñíîâå öèêëà Ìèëëåðà. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ðàñøèðåíèÿ ðåàëèçîâàòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ôàêòè-
÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ. Îò äàííîé âåëè÷èíû â îñíîâíîì è çàâèñèò ïîÿâëåíèå äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó 
Ìèëëåðà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà, â êîòîðîì äåòîíàöèîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íà áàçå ôàêòè÷å-
ñêèõ äàííûõ ðåàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ. Ïî äàííûì òàêîãî àíàëèçà ðåàëüíîé ìîäåëè áûëè íàéäåíû ôàêòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ñæàòèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, ïðè êîòîðûõ 
èñêëþ÷åíà äåòîíàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî íà áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ, 
ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå 
åãî ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå äâèãàòåëè, äåòîíàöèîííîå ñãîðàíèå, öèêë Ìèëëåðà, ýêîíîìè÷-íîñòü è ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, ñòåïåíü ñæàòèÿ, äàâëåíèå íàääóâà.

Methane, as an alternative to traditional motor fuels, is the most perspective for the incoming decades of the cur-
rent century. The most widely spread method of the modification of diesel engines for operating with methane is a 
conversion of a basic model by changing both the way of ignition – compulsory spark ignition instead of self-ignition 
by compression, and the method of power control – quantitative, with the help of a throttle in case of a gas version, 
instead of qualitative in a diesel version. The main task of such conversion is to achieve the best possible energy and 
economic performance of the engine. Moreover, the peculiarity of the operation procedure of the gas engine, the 
necessity to avoid detonation combustion, should be taken into account. Consequently, in the process of converting 
a diesel engine into a gas one manufacturers have to decrease both the compression ratio and boost pressure, which 
leads to decline in engine efficiency. The authors found out, that there is a potential possibility to achieve much better 
eco-nomic and power characteristics of gas engines by applying Miller cycle to the operation procedure. In this case 
it becomes possible having very high geometric compression ratio and corresponding high val-ues of gas expansion 
to obtain relatively low values of actual compression ratio. This is the value that can lead to detonation combustion. 
The program of calculating the characteristics of operation procedure of Miller-cycle gas engines was worked out. 
The authors suggested a system of calculation, according to which detonation behavior is estimated on the basis of 
actual data of a particular model of the engine. Due to such analyses of the particular model of the engine we found 
out actual maximum values of compression pressure and compression temperature, which do not lead to the onset 
of detonation. So it may be stated that the parameter value that significantly increases the overall efficiency of the 
Miller-cycle gas engine, created on the base of Kamaz engines, is found.
Keywords: gas engines, detonation combustion, Miller cycle, energy and economic performance of the engine, 
compression ratio, boost pressure.



Ìåòîä óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîçäàííîãî íà áàçå äèçåëÿ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

55

Ââåäåíèå
Àíàëèç ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé è ýêîëî-

ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ñôåðå ñîâðåìåííîãî 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîñòîÿííûì ïðèðîñòîì ïàðêà äèçåëü-
íûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ 
çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ìàñøòàáîâ ïîòðåáëåíèÿ 
òðàäèöèîííûõ íåôòÿíûõ òîïëèâ è çàìåòíûì 
çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, îáóñëàâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü âñå áîëåå øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ è àëüòåðíàòèâíûõ 
âèäîâ òîïëèâà. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìî-
òîðíûì òîïëèâàì â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
XXI âåêà ìîæåò áûòü îòíåñåí ïðèðîäíûé ãàç, 
êîòîðûé â ñðåäå àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñè-
òåëåé èìååò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå õèìîòî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Íàøà ñòðàíà ðàñïîëàãàåò áîëüøèìè çàïà-
ñàìè ïðèðîäíîãî ãàçà – âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ìîòîðíîãî òîïëèâà, íå òðåáóþùåãî äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â äâèãàòåëÿõ íèêàêîé õèìè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè. Êàê ìîòîðíîå òîïëèâî, ïðèðîäíûé 
ãàç â íàòóðàëüíîì âèäå ïðåâîñõîäèò íåôòÿíîå 
òîïëèâî ïî ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñãîðà-
íèÿ; ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îáåñïå÷èâàþòñÿ 
âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
äâèãàòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòà ñåòü äî-
ñòàâêè ãàçà îò ìåñòîðîæäåíèé âî ìíîãèå ðåãèî-
íû ñòðàíû ïî îòäåëüíûì ìàãèñòðàëÿì, êîòîðûå 
îáúåäèíåíû â Åäèíóþ Ñèñòåìó Ãàçîñíàáæåíèÿ 
Ðîññèè. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ êîìïëåêñ ôàê-
òîðîâ – îò âûñîêèõ êà÷åñòâ ïðèðîäíîãî ãàçà, êàê 
ìîòîðíîãî òîïëèâà, äî ýôôåêòèâíîãî óðîâíÿ 
ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ, – îïðåäåëÿ-
þùèõ øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ãàçî-
âîãî òîïëèâà â òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîì 
êîìïëåêñå Ðîññèè. Âîïðîñû ðàñøèðåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà 
âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü ïîðó÷åíèé Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
îò 11.06.2013 № Ïð-1298. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòè-
ëîñü óñòîé÷èâîå íàïðàâëåíèå ïî ðàñøèðåíèþ 
ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîð-
íîãî òîïëèâà äëÿ ãàçîâûõ àâòîòðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé, ñîçäàâàåìûõ íà áàçå äèçåëåé, êîòîðîå 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåõíîëîãèÿ êîíâåðòàöèè 
ñîâðåìåííîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ 
âíåøíèì ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè÷åñòâåí-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì äîñòèãàåòñÿ öåíîé ìåíü-
øèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ïðîòîòèïîì, ðàáîòàþ-
ùèì íà æèäêîì òîïëèâå, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìè-
íèìèçàöèÿ íå òîëüêî íîðìèðóåìûõ âðåäíûõ 

âûáðîñîâ, íî è ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ íåíîðìèðóåìûõ ïîêà âåùåñòâ – áåíçîëà, 
àëüäåãèäîâ, áóòàäèåíà è äð., âûçûâàþùèõ îí-
êîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ. Âàæíî è òî, ÷òî ïå-
ðåâîä äèçåëÿ íà ðàáîòó íà ïðèðîäíîì ãàçå îáå-
ñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ïðèìåðíî íà ÷åòâåðòü 
âûáðîñîâ ñîåäèíåíèÿ ÑÎ

2
, èãðàþùåãî âàæíóþ 

ðîëü â ñîçäàíèè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Ñåãîäíÿ 
ïîäîáíûå äâèãàòåëè óñòàíàâëèâàþò íà ñåäåëü-
íûå òÿãà÷è ÊÀÌÀÇ-65116, ãîðîäñêîé àâòîáóñ 
ÍÅÔÀÇ-5299-30-51 è äðóãèå ìîáèëüíûå è ñòà-
öèîíàðíûå ñðåäñòâà. 

Êîíâåðòèðîâàíèå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ 
ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå, ñîñòîÿùåì â îñíîâ-
íîì èç ìåòàíà, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì èç-
ìåíåíèåì êàê îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ÄÂÑ, òàê è åãî îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
(ýêîíîìè÷íîñòè, ìîùíîñòè è äð.). Â ÷àñòíîñòè, 
îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ êîíâåðòèðîâàíèÿ 
äèçåëÿ è ïåðåâîä åãî íà ïèòàíèå ãàçîîáðàçíûì 
òîïëèâîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé äâèãàòåëÿ [1]. Âî ìíîãîì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïî âåëè÷èíàì 
äîïóñòèìûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð èç-çà îïàñ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèè. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî äåòîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìåòàíà äîñòà-
òî÷íî âûñîêà (îêòàíîâîå ÷èñëî ðàâíî 110), òåì 
íå ìåíåå, ïðè êîíâåðòàöèè äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ íà ãàç îáû÷íî ïðîèçâîäèòåëè âûíóæäåíû 
ñíèæàòü ïî ãðàíèöå äåòîíàöèè êàê ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, òàê è äàâëåíèå íàääó-
âà, ÷òî è âûçûâàåò ñíèæåíèå óêàçàííûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Ïîýòîìó âîïðîñ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì, è êàê, ïîêàçàíî íèæå, òàêîé ðåçåðâ îá-
óñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ öèêëà 
Ìèëëåðà, ïðè êîòîðîì ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè îïòèìàëüíî èçìåíÿåìûõ òåêó-
ùèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè ôàêòè÷åñêîãî ñæàòèÿ 
[2]. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âïóñêà ïóòåì âàðüèðî-
âàíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà çàêðûòèÿ êëà-
ïàíà îáùåèçâåñòíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñ 
èçìåíÿåìûìè ôàçàìè ãàçîîáìåíà.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü 

âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè êîíâåðòàöèè ñîâðå-
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ìåííîãî äèçåëÿ â ãàçîâûé äâèãàòåëü ñ âíåøíèì 
ñìåñåîáðàçîâàíèåì è êîëè÷åñòâåííûì ðåãóëè-
ðîâàíèåì ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé 
ìîùíîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè áàçî-
âîãî ïðîòîòèïà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êëþ-
÷åâûå ìîìåíòû ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
áûëè ñîõðàíåíû ñòàíäàðòíûå ôàçû âûïóñêà, à 
ôàçû âïóñêà ìåíÿëèñü çà ñ÷åò âàðèàöèè óãëà 
çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà. 

Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî íà÷àëî ïðî-
öåññà ñæàòèÿ ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì çàêðûòèÿ 
âïóñêíîãî êëàïàíà. Åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â 
íèæíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÍÌÒ), òî ôàêòè÷åñêàÿ 
ñòåïåíü ñæàòèÿ 

ô
 ðàâíà ãåîìåòðè÷åñêîé ñòå-

ïåíè ñæàòèÿ 
ã
. Â äàííîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêàÿ 

ñòåïåíü ñæàòèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 
ô
 = V

ç
/V

ê.ñã
, ãäå 

V
ç
 îáúåì íàäïîðøíåâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ïî-

ëîæåíèè ïîðøíÿ â ìîìåíò çàêðûòèÿ âïóñêíîãî 
êëàïàíà, à ãåîìåòðè÷åñêàÿ – òðàäèöèîííî êàê 


ã
 = V

à
/V

ê
, ãäå V

a
 îáúåì íàäïîðøíåâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â íèæíåé 
ìåðòâîé òî÷êå. Ïðè ðåàëèçàöèè öèêëà Ìèëëå-
ðà ñ óäëèíåííûì ïðîöåññîì âïóñêà âïóñêíîé 
êëàïàí çàêðûâàåòñÿ ïîñëå ÍÌÒ ñ íåêîòîðûì 
çàïàçäûâàíèåì, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ôàê-
òè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé [3]. Ïðè ýòîì äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà â ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ – ïàðàìåòðû, 
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿþò îïàñ-
íîñòü äåòîíàöèè ïðè ñãîðàíèè ãàçîâîçäóøíûõ 
ñìåñåé, – çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ôàêòè÷åñêîé 
ñòåïåíè ñæàòèÿ. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâîçäóøíûõ òîïëèâíûõ 
ñìåñåé â äâèãàòåëÿõ ñ âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü áåçäåòàíà-
öèîííóþ ðàáîòó âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
èõ ðåæèìà ðàáîòû ïóòåì òåêóùåãî èçìåíåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âàðüèðîâàíèÿ óãëà çàêðûòèÿ âïóñê-
íîãî êëàïàíà 

ç.âï.)
. Íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ 

çíà÷åíèå 
ô 

ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íà óðîâíå 
ã
, 

îáóñëàâëèâàÿ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
÷åãî öèêëà. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîãî 
ðåæèìà ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ ñíèæà-
åòñÿ ïî ãðàíèöå äåòîíàöèè, îáóñëîâëèâàÿ ïðè 
ýòîì ïðåäåëüíî âîçìîæíóþ ýôôåêòèâíîñòü ãà-
çîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé âîçìîæ-

íîñòè ïîäîáíîãî âûâîäà àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà 

ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî 
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ 
öèëèíäðîâ ñâåæèì çàðÿäîì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ 
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è îñîáåííîñòåé öèêëà 
Ìèëëåðà îöåíèâàëñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïîëíå-
íèÿ 

vô
 â âèäå:


vð 

â
ð

ò o

1v K
l

       
 ,

ãäå 
vð

 – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà æèäêîì òîïëè-
âå (áåç ó÷åòà ñâîéñòâ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è 
ôàç ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ); 

â
 è 

ò
 – ïëîòíîñòè 

âîçäóõà è ãàçîâîãî òîïëèâà (êã/ì3) ñîîòâåò-
ñòâåííî;  – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; 
l
0
 – ìàññîâûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò äëÿ ãàçîâîãî òîïëèâà (êã âîçä./êã òîïë.); 
K – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå 
íàïîëíåíèÿ öèëèíäðà â ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ 
óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà (çíà÷åíèÿ 

ô
): 

Ê = 
ô
/

ã
 = V

ç
/V

a
  1. 

Õàðàêòåð ïîäâîäà òåïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó 
(òåïëîâûäåëåíèå) îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå ìîäåëè 
ñãîðàíèÿ, ïðåäëîæåííîé È.È. Âèáå:

1*( )

1
m

z

A

X e



   ,

ãäå X – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, âûäåëèâ-
øåéñÿ ê ìîìåíòó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
íà óãîë ; A – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ïîëíî-
òó ñãîðàíèÿ öèêëîâîé äîçû òîïëèâà;  è 

z
 – 

óãëû ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (îò ìîìåíòà 
íà÷àëà ãîðåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå òåêóùåìó 
ïðîöåñ ñó è êîíöó ãîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; m – 
ïîêàçàòåëü õàðàêòåðà ãîðåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî 
ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì 
îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé óãîë îïåðåæåíèÿ 
íà÷àëà ãîðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëü-
íîé ðàáîòå àíàëèçèðóåìîãî öèêëà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëà Ìèëëåðà ñ óä-
ëèíåííûì âïóñêîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ V

ç
 < V

a
, êàê ñëåäñòâèå – 

óìåíüøåíèå ðàáîòû öèêëà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìîùíîñòè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ìîù-
íîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
íàääóâà. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ïî âåëè÷èíå 
äàâëåíèÿ íàääóâà p

k
 çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ äå-

òîíàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìåòàíîâîçäóøíûõ òî-
ïëèâíûõ ñìåñåé. 

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò îöå-
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íèòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè è 
ìîùíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ïðè âàðüèðîâàíèè 
çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ (ïðè 
çàäàííîì çíà÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêîé), óðîâíåì 
äàâëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íàääóâà, íà ãðàíèöàõ 
äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî àëãîðèòì ðàñ÷åòíîãî ïðîöåññà èçíà÷àëü-
íî ïðåäóñìàòðèâàë âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé 


ô
 â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî óãëà íà÷àëà ãîðå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáîòå 
àíàëèçèðóåìîãî öèêëà, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ 
âîçìîæíîñòü ïî èòîãàì ðàñ÷åòà îñóùåñòâèòü 
ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà îðãàíèçàöèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå 
ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ãîðå-
íèÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, ÷òîáû âûïîëíèòü 
äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðåäåëüíî 
âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷-
íîñòè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ãàçîâî-
ãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì âñåõ åãî êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé. Ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíîñòü 
ìîæíî, åñëè âûïîëíÿòü òàêîé ìíîãîâàðè-
àíòíûé àíàëèç ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé 
ìîäåëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ãäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàéäåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå åãî äå-
òîíàöèîííîé ñòîéêîñòè ñ ó÷åòîì çàäàííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ïî-
êàçàòåëåé ðåæèìà ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå â êà-
÷åñòâå ãëàâíûõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ãðàíèöó íà÷àëà äåòîíàöèè, ìîæíî 
ïðèíÿòü ôàêòè÷åñêèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â êîíöå ñæàòèÿ – p

c 

è T
c
 äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ íà 

êàæäîì çàäàííîì ðåæèìå åãî ðàáîòû [1]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 

èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300 ñ ãàçîòóðáèííûì íàä-
äóâîì. Îñíîâíûå äàííûå äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 1.

Ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
àíàëèç ñòðîèëñÿ â ñëåäóþùåé ëîãè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèëè 

ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà âîçäóõà  = 1, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 1900 ìèí -1 è ñîõðàíåíèè áàçîâûõ ðåãóëè-
ðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû 
íàääóâà. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî òîïëèâà 
(ìåòàíà), êîýôôèöèåíòû ïðèíÿòîé ìîäåëè ñãî-
ðàíèÿ, òåïëîåìêîñòü îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàáî÷åé ñìåñè è äðóãèå äàííûå íåîáõîäèìûå 
äëÿ ðàñ÷åòà çàäàâàëè ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ðå-
êîìåíäàöèé [4, 5, 6]. Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîãî 
ðàñ÷åòà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèñêðåò-
íûõ äàííûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî 
öèêëà íà òàêòàõ ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ – ðàñøèðå-
íèÿ ñ èíòåðâàëîì ÷åðåç 1–2 ãðàäóñà ïîâîðîòà 
êîëåí÷àòîãî âàëà, à òàêæå èòîãîâûõ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ èíäèêàòîðíûå è ýôôåêòèâ-
íûå ïîêàçàòåëè ïî ýêîíîìè÷íîñòè è ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûëè 
óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû â êîíöå ñæàòèÿ: ð

c
 = 2,74 ÌÏà è 

T
c
 = 890 (K) äëÿ ñåðèéíîãî âàðèàíòà ãàçîâîãî 

äâèãàòåëÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ è áûëè ãðàíè÷-
íûìè ïî óñëîâèþ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíàöèè äëÿ 
âñåõ ïîñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà. Êàê â 
ýòîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà, òàê è âî âñåõ ïîñëå-
äóþùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 

è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p
i
 (ÌÏà). 

Â ïðîöåññå ïîèñêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìî-
ãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì 
íàéäåííûõ ãðàíè÷íûõ ïî óñëîâèþ äåòîíàöèè 
ïàðàìåòðîâ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèëè âàðè-
àíòû ðàñ÷åòîâ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ ïðè ïîâûøåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòåïåíÿõ 
ñæàòèÿ: 

ã
 = 14, 16, 18. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó äàâëå-

íèÿ íàääóâà ð
k
 çàäàâàëè ïðèìåðíî êàê â ñåðèé-

íîì âàðèàíòå, à ôàêòè÷åñêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ô
, 

çà ñ÷åò âàðèàöèè óãëà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëà-
ïàíà 

ç.âï
 ïîäáèðàëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 

èç óñëîâèÿ, ÷òîáû â êàæäîì ñëó÷àå äàâëåíèå 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû äèçåëÿ, êîíâåðòèðîâàííîãî íà ðàáîòó íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå

Îòíîøåíèå õîäà 
ïîðøíÿ S ê äèàìåòðó 

öèëèíäðà D

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ã

Ðàáî÷èé 
îáúåì V

h (ë) Òîïëèâî

Íîìèíàëüíàÿ 
÷àñòîòà 

âðàùåíèÿ n 
(ìèí -1)

Íîìèíàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü Ne 

(êÂò)

S/D = 130/120 12,0 11,76 Ãàç ïðèðîäíûé 
(ìåòàí) 1900 221
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è òåìïåðàòóðà êîíöà ñæàòèÿ íå ïðåâîñõîäèëè 
çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ðàíåå íà ïðåäâàðèòåëü-
íîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
íå ïðåäóñìàòðèâàëè. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà 
ïîêàçàíû â òàáëèöå 2 (âàð. № 2, 3, 4). 

Íåñìîòðÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûé ðîñò èíäè-
êàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãåîìå-

òðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ñ 12 äî 18, ïðèíÿëè 
öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíÿòü äëÿ âàðèàíòà ñ 

ã
 = 16, ïîñêîëüêó ïðè 


ã
 = 18 ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå 

ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p
i
.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ âàðèàíòîâ № 5, 6, 
7, 8, 9 (òàáë. 2) ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ã
 = 16, íî ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 


ô
 è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïî óñëîâèþ äåòî-

íàöèè äàâëåíèÿõ íàääóâà ð
k
. Ïðè ýòîì îõëàæ-

äåíèå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà òàêæå íå ïðåäóñ-
ìàòðèâàëîñü, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî èç êîìïðåññîðà âî âïóñêíîé 
òðàêò äâèãàòåëÿ, áûëà â íåêîòîðûõ âàðèàí-
òàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ô
 

è ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè íàääóâà ð
k
 êàê 

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû èññëåäîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà  =1, ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 1900 ìèí -1, ïîëó÷åííûå 

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ã, ôàêòè÷åñêîé ô ñòåïåíåé ñæàòèÿ è ðàçíûõ äàâëåíèé íàääóâà ð
k
 

ïî óñëîâèþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî áåçäåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ðàáîòû

№ ã ô

ç.âï.
(ãð.ï.ê.â.) ð

k
 (ÌÏà) T

k
(Ê) 

i

p
i

(ÌÏà)
1 12,00 11,46 30 0,125 316 0,417 1,33
2 14,00 11,63 58 0,121 315 0,434 1,22
3 16,00 11,46 75 0,123 318 0,447 1,12
4 18,00 11,47 85 0,128 323 0,451 1,03
5 16,00 10,86 80 0,133 328 0,449 1,12
6 16,00 10,37 84 0,140 335 0,451 1,12
7 16,00 9,59 90 0,150 344 0,455 1,14
8 16,00 8,93 95 0,165 371 0,457 1,13
9 16,00 8,26 100 0,185 389 0,460 1,13

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çíà÷åíèé èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 
i
 è ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p

i
 

èññëåäîâàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå â äâèãàòåëü
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ýêîíîìè÷åñêèå, òàê è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèãàòåëÿ óëó÷øàþòñÿ, à ãëàâíîå, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ðåçåðâ äëÿ äàëüíåéøå-
ãî èõ óëó÷øåíèÿ çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà 
îõëàæäåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà.

Àïðîáàöèÿ âîçìîæíîñòåé ïîäîáíîãî ðå-
çåðâà ïðîâåäåíà äëÿ ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà № 9 
ñ îõëàæäåíèåì âîçäóøíîãî çàðÿäà. Çíà÷åíèÿ 
èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. 

i
 è ñðåäíåãî èíäèêàòîð-

íîãî äàâëåíèÿ p
i
 ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îõëàæ-

äåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåëè÷èíîé T, òî åñòü 
ðàçíèöåé çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âûõîäå èç êîìïðåññîðà T

ê
 è ïîñëå îõëàäèòåëÿ 

T
âï

 (T = T
ê
 – T

âï
), ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì 

âèäå íà ðèñóíêå 1. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ óñëîâèé íîìèíàëü-

íîãî ðåæèìà ðàáîòû ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ïðè 
äàâëåíèè íàääóâà ð

k
 = 0,185 ÌÏà, òåìïåðàòóðå 

âîçäóõà ïîñëå êîìïðåññîðà T
ê
 = 389Ê è óñëîâ-

íî ïðèíÿòîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 
293Ê. Âèäíî, ÷òî îõëàæäåíèå íàääóâî÷íîãî 
âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ ñâîéñòâ êîíâåðòèðî-
âàííîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáî÷èé ïðîöåññ 
êîòîðîãî îðãàíèçîâàí íà îñíîâå öèêëà Ìèë-
ëåðà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ è 
íåçíà÷èòåëüíîå, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâûøåíèå 
ýêîíîìè÷íîñòè ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìå-
òðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
îò 

ã
 = 12 äî 

ã
 = 18 ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íî-

ñòè öèêëà âîçðàñòàþò, îäíàêî ñíèæàåòñÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè óìåíü-
øåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ óãëîâ çàïàçäûâàíèÿ çàêðûòèÿ 
âïóñêíûõ êëàïàíîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåòîíà-
öèè (òàáë. 2, âàð. № 1, 2, 3, 4). Ôèçè÷åñêè ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî 
âûøå, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàïîëíåíèÿ 
öèëèíäðîâ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ äî âåëè-
÷èíû 

ã
 = 16, óìåíüøåíèè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè 

ñæàòèÿ 
ô
 è îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèè äàâ-

ëåíèÿ íàääóâà ð
k
 (òàáë. 2, âàð. № 5, 6, 7, 8, 9). 

Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ 

ô
 

è íåèçìåííîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû 
ã
 ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà ðàáîòó 
ñæàòèÿ, îáóñëàâëèâàþùåå óâåëè÷åíèå ñðåäíå-
ãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p

i
 è èíäèêàòîðíîãî 

ê.ï.ä. 
i
. 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ìîù-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ 
îõëàæäåíèå âîçäóøíîãî çàðÿäà íà âïóñêå. Â 
èññëåäîâàííîì âàðèàíòå № 9 (òàáë. 2) çà ñ÷åò 
îõëàæäåíèÿ âîçäóõà ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå 
äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì íà 25 % ïðè 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàðÿäà íà 80Ê. Ïðè 
ýòîì íåñêîëüêî âîçðîñëà è ýêîíîìè÷íîñòü 
öèêëà: âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî ê.ï.ä. óâåëè-
÷èëàñü íà 3 %. Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà, âîçðàñòàåò ìàññîâîå íà-
ïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ ñâåæèì çàðÿäîì. Ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïàðàìåòðàìè, 
ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàíòó № 9 (òàáë. 2), íî 
ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì èç âñåõ èññëåäîâàííûõ 
âàðèàíòîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îðãàíèçàöèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî äàííîìó âàðèàíòó ïî 
âñåì ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâåííî 
ïðåâîñõîäèò âàðèàíò ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ òèïà ÊÀÌÀÇ-820.74-300.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ 

èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîâîäêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ åãî äåòîíàöèîííîé 
ñòîéêîñòè. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî ïî öèêëó Ìèëëåðà, è íàéäåíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ öèêëà, îáåñïå÷èâàþùèå åãî âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæåí âàðèàíò óëó÷øåíèÿ òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ñåðèéíîãî ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ, ðàçðà-
áîòàííîãî íà áàçå ñåìåéñòâà äèçåëåé ÊÀÌÀÇ. 
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