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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ÀÏÊ. Îáîñíîâûâàåòñÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåâîäà ñ/õ ìîáèëüíîé òåõ-
íèêè (â îñíîâíîì äèçåëüíîé) íà ïèòàíèå òîïëèâîì, ïðîèçâåäåííûì èç áèîìàññû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî øè-
ðîêîìàñøòàáíîå èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ 
äèçåëåé ñäåðæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ óãëå-
âîäîðîäíûõ òîïëèâ. Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê áàçîâîìó óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó. Ïðè ýòîì, íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîé 
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì âåëè÷èíû 
ýòîé äîáàâêè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà áèíàðíîãî òîïëèâà, ïðè êî-
òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîå óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ýòîì òîïëèâå. Ìåòîäè÷åñêè îáîñíîâàí ñïîñîá ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñãîðàíèÿ áèî-
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé 
àïðîáàöèè êîìïëåêñà ïðåäëîæåííûõ ìåð ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîêàçàòåëåé áèíàðíîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííóþ 
êîíöåïöèþ ìåòîäà, íàïðàâëåííîãî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêàçàòåëåé áèíàðíûõ áèîóãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, 
ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñôåðå àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ áèîýíåðãåòèêè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñåðèéíûé äâèãàòåëü â êîíêóðåí-
òîñïîñîáíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ñ áîëåå âûñîêèìè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè íà òðàäèöèîííûõ íåôòÿíûõ òîïëèâàõ. Â ñâîåé êëþ÷åâîé îñíîâå ìåòîä íàïðàâëåí 
íà îïåðàòèâíîå è ðåíòàáåëüíîå ðåøåíèå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ñðåäå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîýíåðãåòèêà, ýíåðãîîáåñïå÷åíèå, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, áèîòîïëèâî, áèîóãëåâîäîðîäíàÿ 
òîïëèâíàÿ êîìïîçèöèÿ, ñðåäñòâà õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè. 

The problem of searching for alternative ways of power supply for the transport and technological complex of the 
agroindustrial complex is discussed. The ecological and economic expediency of the transfer of agricultural ma-
chinery (mainly diesel) to supply by fuel produced from biomass is substantiated. It is noted that the large-scale 
use of biological energy as the main motor fuel for diesel engines is hampered by a significant difference in their 
physicochemical properties from the properties of traditional hydrocarbon fuels. One of the alternative solutions to 
the problem is the use of energy biological products as an additive to the base hydrocarbon fuel. At the same time, 
the most acceptable physicochemical properties of a two-component fuel, meeting the requirements of efficient or-
ganization of the working process of a diesel engine are provided by appropriate choice of the value of this additive. 
The paper suggests a technique for optimizing the component composition of binary fuel, which provides the utmost 
possible improvement of the economic and environmental performance of an engine running on this fuel. A method 
for improving the combustion performance of biohydrocarbon fuels based on the use of chemical activation agents 
is methodologically substantiated. Results of experimental approbation of a set of proposed measures for improving 
binary fuel parameters in conditions of full-scale tests on the engine are presented. Based on the results of the con-
ducted study, it is concluded that the proposed concept of the method aimed at improving the indicators of binary 
biohydrocarbon fuels can be attributed to one of the promising directions in the field of actively developing bioener-
gy. The use of such fuels makes it possible to convert almost any serial engine into a competitive power plant with 
higher environmental and economic performance compared to engines running on traditional petroleum fuels. In its 
key basis, the method is aimed at an efficient and cost-effective solution of urgent problems of energy conservation 
and raising the level of environmental and fuel and energy security in the environment of agricultural production.
Keywords: bioenergy, energy supply, energy consumption, biofuel, bio-hydrocarbon fuel composition, chemical 
activation resources.
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Ââåäåíèå
Îãðàíè÷åííîñòü ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ îð-

ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà è âîçðàñòàþùàÿ ïðîáëåìà 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëîì 
íàáëþäàåìîãî âî âñåì ìèðå íîâîãî ïåðèîäà â 
îáëàñòè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, íàèáîëåå õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå 
ñôåðû àëüòåðíàòèâíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà 
îñíîâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé áèîýíåðãåòèêè.

Îáëàñòü ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, íà áàçå êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ ÷àñòî çàòðàãèâàåò ëîêàëüíûå çîíû 
ñ îãðàíè÷åííûì âîçäóõîîáìåíîì (ïàðíèêè, 
ôåðìû è ò.ä.), äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìà ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòîèò íàèáîëåå îñòðî. 
Ââåäåíèå â Ðîññèè åâðîïåéñêîãî ñòàíäàð-
òà – Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ № 96 â êà÷åñòâå ÃÎÑÒ 
Ð41.96-2005 – ïðåäúÿâèëî ïîâûøåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê ýêîëîãè÷åñêîìó óðîâíþ äèçåëåé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â ñâÿçè ñ óñòàíîâëå-
íèåì áîëåå æåñòêèõ íîðì íà âûáðîñ âðåäíûõ 
âåùåñòâ. Íà ýòîì ôîíå îäíîâðåìåííî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ è îñòðîòà ïðîáëåìû ýíåðãîîáåñïå÷å-
íèÿ äàííîãî âèäà òåõíèêè. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò 
ðîëü áèîýíåðãåòèêè, îñíîâíûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ åå íåèñ÷åðïàåìîñòü 
è ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àåò åå îò òðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè. Ïðè 
ýòîì ðàçâèòèå áèîýíåðãåòèêè ïîâñåìåñòíî ñ÷è-
òàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ 
ïðîáëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ êàê â ñôåðå ïîñòî-
ÿííî ðàñòóùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â öåëîì, 
òàê è â íàïðàâëåíèè ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ 
ýíåðãåòèêè ÀÏÊ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
åæåãîäíî ïðîèçðàñòàþùåé áèîìàññû çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ãîäîâîãî ïî-
òðåáëåíèÿ âñåõ âèäîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîòî-
ïëèâ ïîçâîëÿþò ïîòåíöèàëüíî óäîâëåòâîðèòü 
âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè íàöèîíàëüíîãî 
ñ/õ ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçóÿ ëèøü íåçíà÷èòåëü-
íûå ïîñåâíûå ïëîùàäè.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü áèîýíåðãåòèêó êàê 
îòíîñèòåëüíî ìîëîäóþ ñôåðó äåÿòåëüíîñòè, 
òî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî îíà êàê 
íåëüçÿ ëó÷øå ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëå-
ìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè óñòîé-
÷èâîñòè áèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïîñêîëüêó: 

– ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ íå âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ;

– ñîçäàåò óñòîé÷èâûå ïðåäïîñûëêè äëÿ îç-
äîðîâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû;

– ïîçâîëÿåò ïðèâëåêàòü âíåçåìíîé ðåñóðñ 
äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ, òàê êàê îñíîâàíà íà ñòðà-
òåãèè àêêóìóëèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè;

– íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò äëÿ ñâîåé êðóïíîìàñøòàá-
íîé ðåàëèçàöèè;

– ðåøàåò çàäà÷è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ êàê íà 
ðåãèîíàëüíîì, òàê è ìåñòíîì óðîâíÿõ.

Î çàìåòíîì âîçðàñòàíèè èíòåðåñà ê ìîòîð-
íûì òîïëèâàì ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, 
÷òî â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí ïðèíÿòû íàöèî-
íàëüíûå ïðîãðàììû è ðåàëèçóþòñÿ êðóïíûå 
ïðîåêòû ïî ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíîé áèîýíåð-
ãåòèêè. 

Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè øèðîêîìàñøòàáíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áèîìàññû â êà-
÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå 
ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû äëÿ åå âûðàùèâàíèÿ è 
ïðîèçâîäñòâà èç íåå òîïëèâà ñ ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàííîé ñòîèìîñòüþ. Ðîññèÿ îáëàäàåò ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòðàíàìè îáøèðíûìè 
ïëîùàäÿìè äëÿ âûðàùèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé 
ìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèìè ïîòåíöè-
àëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè åå âîñïðîèçâîäñòâà. 
Ñóùåñòâóþùèå àïðîáèðîâàííûå òåõíîëîãèè 
ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ âèäîâ áèîìàññû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü äåøåâîå è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå 
òîïëèâî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ òèïîâ òðàíñïîð-
òíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ÀÏÊ. Âàæíî è òî, 
÷òî ðàçâèòèå áèîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì 
äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëîì äëÿ ïîäúåìà íàöè-
îíàëüíîãî àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà èñïîëü-

çîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè íà äàííîì ýòàïå îáóñëàâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðÿäà ñåðüåçíûõ 
çàäà÷. Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî âèäà òîïëè-
âà îò òðàäèöèîííûõ òîïëèâ íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì ðàöèîíàëüíîé 
îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è 
ñãîðàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé äâèãàòå-
ëåé íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñïîñîáîâ 
îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ê ïðîáëåìå 
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè íà òðàíñïîðòå ñëåäóåò äîïîëíè-
òåëüíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííûõ 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Îíè ñâÿçàíû ñ ïåðåîáî-
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ðóäîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé 
áàçû, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà âûïóñê íîâûõ 
âèäîâ äâèãàòåëåé, àäàïòèðîâàííûõ ê ðàáîòå 
íà äàííîì òîïëèâå. Ïîýòîìó íà áëèæàéøèé 
ïåðèîä øèðîêîìàñøòàáíîå íåïîñðåäñòâåííîå 
èñïîëüçîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà â ñôåðå 
îòå÷åñòâåííîãî òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ÀÏÊ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî. 

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé – ñìåñåé 
òðàäèöèîííîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà è 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïðîäóêòà. 
Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êîìïîíåíòîâ 
äëÿ ñìåñåâûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé è îïòè-
ìàëüíîì âàðüèðîâàíèè èõ ñîñòàâîì âîçìîæíî 
äîñòèæåíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòâå÷àþùèì òðåáîâàíèÿì 
ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ñåðèéíîãî äèçåëÿ äëÿ ìîáèëüíûõ ìàøèí ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïðîÿâëÿåìîé áèîëîãè÷åñêèì êîìïîíåí-
òîì â ñîñòàâå áèíàðíîãî òîïëèâà, îí ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäñòâî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ðàáî÷åãî öèêëà äâèãà-
òåëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðïðåòè-
ðîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ áèíàðíî-
ãî òîïëèâà êàê «ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñðåäñòâî». 
Ïîäîáíàÿ òåðìèíîëîãèÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ÄÂÑ. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ñìûñëîâîé çíà÷èìîñòè 
ýòîò òåðìèí îïðåäåëÿåò áèîëîãè÷åñêóþ äîáàâ-
êó ê ðàáî÷åìó òåëó äâèãàòåëÿ êàê îáëàäàþùóþ 
ñîâîêóïíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðîÿâëÿòü ñâîè ñâîé-
ñòâà â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ àêòàõ, ëåæà-
ùèõ â îñíîâå îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà. 

Ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê 
ôèçè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ îáóñëîâëå-
íû òàêèìè åãî ïîêàçàòåëÿìè, êàê ïëîòíîñòü, 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èå â óêà-
çàííûõ ïîêàçàòåëÿõ áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà 
ïðîÿâëÿåòñÿ â õàðàêòåðå ïðîöåññà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â îðãàíèçàöèè åãî 
ðàñïûëèâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè ãåîìåòðèè è 
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû òîïëèâíîãî ôàêåëà.

Âñëåäñòâèå ïîâûøåííûõ ïîêàçàòåëåé ïëîò-
íîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè 
äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà ðàçìåðû êàïåëü 
òîïëèâíîé ñòðóè ïðè åå âïðûñêèâàíèè óâåëè-
÷èâàþòñÿ, ÷òî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà âîçðàñòà-

íèè íå òîëüêî ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíå-
íèÿ, íî è åãî òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê ïðîöåññó âîñïëàìåíåíèÿ â äèçåëå. Ïðè ýòîì 
óãîë ðàñêðûòèÿ òîïëèâíîé ñòðóè è åå áîêîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà èñïàðèâøåãîñÿ òîïëèâà çà 
ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. 

Ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè è äè-
íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè áèîòîïëèâà ñïîñîáñòâó-
þò âîçðàñòàíèþ äàëüíîáîéíîñòè òîïëèâíîãî 
ôàêåëà, óâåëè÷åíèþ äîëè ìåíåå àêòèâíîãî 
ïëåíî÷íîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è áîëåå ìåäëåí-
íîìó èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòå-
ëÿ â ôàçå äèôôóçèîííîãî ñãîðàíèÿ, ÷òî ñêàçû-
âàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ â öèêëå è ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæå-
íèè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê 
õèìè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â èçìåíåíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðþ-
÷åé ñìåñè áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ êèñëîðîäà 
â ñîñòàâå áèîëîãè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (ñâûøå 
10 %). Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ïîëîæåíèÿì õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè, â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðåàãèðóþùåé ñðåäå 
ñêîðîñòè îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ñìåñè ïî-
âûøàþòñÿ. Â ýòîì ñìûñëå áèîëîãè÷åñêèé 
êîìïîíåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäñòâî 
èçìåíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðåàãèðó-
þùåé ñðåäû, ÷òî î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿåìûõ õèìè÷åñêè 
àêòèâíûìè ñðåäñòâàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿ-
åò èíòåðïðåòèðîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ äîáàâêó 
ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó êàê ñðåäñòâî, îá-
ëàäàþùåå ñîâîêóïíîé ñïîñîáíîñòüþ ôèçè÷å-
ñêîãî è õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèé íà îòäåëüíûõ 
ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð êàæ-
äîãî èç ýòèõ âîçäåéñòâèé íå îäíîçíà÷åí ïî óñ-
ëîâèþ èõ ïðîÿâëåíèÿ â ïîêàçàòåëÿõ ðàáî÷åãî 
öèêëà äâèãàòåëÿ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îòìå÷åííûå ñâîéñòâà áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà êàê õèìè÷åñêîãî ñðåä-
ñòâà âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ 
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñìåñè, óñêîðåíèþ 
ñêîðîñòåé îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé è, êàê ðå-
çóëüòàò, ñíèæàþò ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ 
ãàçàõ (ÎÃ) ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ (ÑÎ, 
ÑÍ è äèñïåðñíûõ ÷àñòèö). Íî ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå èíèöèèðóþòñÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àçîòà 
âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îêñèäîâ àçîòà. 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèñóòñòâèå áèîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå ñìåñåâîãî òîïëèâà 
êàê ôèçè÷åñêîãî ñðåäñòâà âîçäåéñòâèÿ îêàçû-
âàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå õàðàê-
òåðà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, 
ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî îòìå÷åííûå ïðîòèâîðå÷èÿ 
îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî 
ïîèñêà èõ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî öåëåâóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè 
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
Äîñòèæåíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòâå÷àþùèì òðåáî-
âàíèÿì ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû 
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà áèíàðíîãî òîïëèâà. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîëè 
áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå ñìåñå-
âîãî òîïëèâà íà òàêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, 
êàê ðàñõîä òîïëèâà, êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ â ÎÃ, â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à âûáîðà 
ñîñòàâà ïîäîáíîãî òîïëèâà ñòàâèëàñü êàê îï-
òèìèçàöèîííàÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè äîëæíà áûòü óâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 
ðàáî÷åãî öèêëà äàííîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå ñ 
íîðìèðóåìûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
åãî ÎÃ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòî-
äîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï, ïðåäëîæåííûé ïðîô. 
Â.À. Ìàðêîâûì [1], êîòîðûé ïîñòðîåí íà îäíîì 
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-
öèè – ìåòîäå ñâåðòêè, ãäå îáîáùåííûé êðè-
òåðèé îïòèìàëüíîñòè J

0
 ôîðìèðóåòñÿ â âèäå 

ñóììû:

0
1

k

i i
i

J J


  ,

ãäå J
i
 – ÷àñòíûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, 

i
 – 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíî-

ñòè âûáðàíû ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 
å
 

è ìàññîâûå âûáðîñû íîðìèðóåìûõ òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ ÎÃ – îêñèäîâ àçîòà NÎ

õ
, ìîíîîê-

ñèäà óãëåðîäà ÑÎ, íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ 
ÑÍ. 

Îäíàêî â ýòîé ìåòîäèêå ïðè ðåøåíèè îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è èç ñîñòàâà ÷àñòíûõ êðè-
òåðèåâ îïòèìàëüíîñòè èñêëþ÷åí âàæíåéøèé 

êðèòåðèé – ýìèññèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö (Ä×). 
Ïîäîáíûé ïàëëèàòèâíûé ïîäõîä îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îöåíêà ýìèññèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
çàòðóäíåíà èç-çà îòñóòñòâèÿ â îòå÷åñòâåííîé 
èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ âû-
áðîñîâ ýòèõ ÷àñòèö. 

Â òî æå âðåìÿ, Ä× ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâ-
íûõ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ äèçåëüíîãî 
âûõëîïà è îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì âå-
ùåñòâàì, òàê êàê ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ðÿä 
èçâåñòíûõ ìóòàãåíîâ è êàíöåðîãåíîâ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé âûõîä èç ïî-
äîáíîé ñèòóàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîé 
îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè áûëà èñïîëüçîâàíà 
íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà [2], ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëÿòü âûáðîñû Ä× ïî óðîâíþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàìåðåííîé äûìíîñòè ÎÃ è êîí-
öåíòðàöèè â íèõ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ðåøåíèÿ 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîãî îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, â êîòîðûé áûë âêëþ-
÷åí íåîáõîäèìûé ÷àñòíûé êðèòåðèé îïòèìàëü-
íîñòè J

Ä×
, îòðàæàþùèé âûáðîñû äèñïåðñíûõ 

÷àñòèö: 

0 NO NO

CO CO CH CH

e e x xJ a J a J

a J a J a J

   

   Ä× Ä× ,

ãäå Je, JNÎõ
, J

ÑÎ
, J

ÑÍ
, J

Ä×
 – ÷àñòíûå êðèòåðèè îï-

òèìàëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî ýôôåêòèâíî-
ìó ÊÏÄ 

å
, âûáðîñàì NÎ

õ
, ÑÎ, ÑÍ è Ä×; àå

, 
à

NÎõ
, à

ÑÎ
, à

ÑÍ
 è à

Ä×
 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 

÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå îïòèìèçàöè-

îííîãî ïîèñêà ó÷òåíû âñå íîðìèðóåìûå êîì-
ïîíåíòû ÎÃ äâèãàòåëÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, äîëæíî 
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè. ×àñòíûå êðèòåðèè 
îïòèìàëüíîñòè îïðåäåëÿëèñü èç ñîîòíîøåíèé: 

ÄÒe
e

å i

J 








; NO

NO
NO

x i
x

x

e
J

e





ÄÒ

; ÑO
ÑO

ÑO

ie
J

e





ÄÒ

; 

ÑÍ
ÑÍ

ÑÍ

ie
J

e





ÄÒ

; Ä×
Ä×

Ä× ÄÒ

ie
J

e




 ,

ãäå 
å.i

, å
NÎõ.i

, å
ÑÎ.i

, å
ÑÍ.i

, å
Ä×.i

 – ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà i-ì äâóõêîìïîíåíòíîì 
òîïëèâå; 

å.ÄÒ
, å

NÎõ.ÄÒ
, å

ÑÎ.ÄÒ
, å

ÑÍ.ÄÒ
, å

Ä×.ÄÒ
 – ïàðà-

ìåòðû äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ëþáîãî ìåòîäà îïòèìèçà-
öèè âàæíûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì åãî 



Ê ïðîáëåìå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîóãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé 
â ñôåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÏÊ
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äîñòîâåðíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòûé ïðèíöèï 
âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿ-
åìûõ çíà÷èìîñòüþ òîãî èëè èíîãî ÷àñòíîãî 
êðèòåðèÿ. Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå çíà÷è-
ìîñòü ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
òîêñè÷íîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ 
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ äåéñòâóþùèì íîðìàì 
íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ. 

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè óñòàíîâëåííîãî ïðèí-
öèïà âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì [1], ïðåäëàãàåòñÿ âåñîâîé 
êîýôôèöèåíò àå ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå, 
à âåñîâûå êîýôôèöèåíòû à

NÎõ
, à

ÑÎ
, à

ÑÍ
 è à

Ä×
 

îïðåäåëÿòü â âèäå îòíîøåíèé äåéñòâèòåëüíîé 
ýìèññèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà äèçåëüíîì òîïëèâå (å

NÎõ.ÄÒ
, 

å
ÑÎ.ÄÒ

, å
ÑÍ.ÄÒ

, å
Ä×.ÄÒ

), ê ïðåäåëüíûì âåëè÷èíàì 
ýìèññèè, îïðåäåëÿåìûì íîðìàòèâíûìè òðåáî-
âàíèÿìè íà òîêñè÷íîñòü ÎÃ (å

NÎõ.ïð
, å

ÑÎ.ïð
, å

ÑÍ.ïð
, 

å
Ä×.ïð

), òî åñòü: 

NO
NO

NO

x
x

x

e
à

e




 ÄÒ

ïð

; ÑO ÄÒ
ÑO

ÑO ïð

e
à

e




 ; 

ÑÍ
ÑÍ

ÑÍ ïð

e
à

e




 ÄÒ ; Ä× ÄÒ
Ä×

Ä× ïð

e
à

e




 .

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé ïî 
òîêñè÷íîñòè ÎÃ è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ñìåñåâûõ òîïëèâàõ, 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòíîñèòåëüíîãî îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè Ĵ

0
, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-

íîøåíèå êðèòåðèÿ J
0
, ïîëó÷åííîãî äëÿ äàííîãî 

ñìåñåâîãî òîïëèâà, ê çíà÷åíèþ ýòîãî êðèòåðèÿ 
J

0·ÄÒ
, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàáîòå íà äèçåëüíîì 

òîïëèâå, òî åñòü:

Ĵ
0 
 = 0

0

J

J ÄÒ

.

Ìèíèìóì îòíîñèòåëüíîãî îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ Ĵ

0
 îòðàæàåò îïòèìàëüíûé êîìïî-

íåíòíûé ñîñòàâ áèíàðíîãî òîïëèâà, ïðè êî-
òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîå 
óëó÷øåíèå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî 
íà ýòîì òîïëèâå. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìè-
çàöèîííîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî 
áèîóãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò ðåøàòü 
öåëûé ðÿä çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ êà-
÷åñòâ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ýòîì òîïëèâå. 
Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëå-

ìû â öåëîì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà äîïîë-
íèòåëüíûõ ìåð, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà è 
ñíèæåíèÿ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíîé ïðîáëåìíîé çàäà÷åé, ñâÿçàííîé ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî âèäà áèîëî-
ãè÷åñêîãî òîïëèâà. Åå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîêàçàòåëåé 
ñãîðàíèÿ áèîóãëåâîäîðîäíûõ 
òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé ïðèìåíåíèåì 
ñðåäñòâ õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè
Ýôôåêòèâíîé ìåðîé, óëó÷øàþùåé êèíå-

òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñìåñåâîãî òîïëèâà, 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ õèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè [3]. Õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà àê-
òèâàöèè îáùåèçâåñòíû è îòíîñèòåëüíî äàâíî 
ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â âèäå êîììåð÷åñêèõ 
ïðèñàäîê ê òîïëèâó. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ýòèõ 
ñðåäñòâ çàíèìàåò âîäîðîä. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü âîäîðîäà êàê õèìè÷åñêîãî àêòèâàòîðà 
ïîäòâåðæäåíà äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. 

Â êîíòåêñòå îáñóæäàåìîé ïðîáëåìû, ñ 
ó÷åòîì èçâåñòíîé âûñîêîé ðåàêöèîííîé àê-
òèâíîñòè âîäîðîäà, ïðîÿâëÿåìîé â ñíèæåíèè 
ýìèññèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ïðåäëîæåíî è 
ñôîðìóëèðîâàíî òåðìèíîëîãè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ñëîâîñî÷åòàíèÿ «âîäîðîäíûé õèìè÷å-
ñêèé ðåàãåíò», êîòîðîå â òåîðèè ÄÂÑ èñïîëü-
çóþòñÿ êðàéíå ðåäêî. 

Â îáùåèçâåñòíîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ 
âîäîðîäà åãî çíà÷èòåëüíàÿ ïî âåëè÷èíå äî-
áàâêà ê áàçîâîìó òîïëèâó âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
ýíåðãåòè÷åñêè ïîëíîïðàâíîãî êîìïîíåíòà òî-
ïëèâíîé ñìåñè, êîòîðûé âíîñèë ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â ïðîòåêàíèå ðàáî÷åãî öèêëà äâèãà-
òåëÿ: ïîâûøàþòñÿ óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 

Â äàííîì èññëåäîâàíèè, ñ ó÷åòîì åãî öå-
ëåâîé íàïðàâëåííîñòè, âîäîðîä ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðèìåíÿòü ëèøü â âèäå íåçíà÷èòåëüíîé ïî âå-
ëè÷èíå ïðèñàäêè, îïòèìèçèðîâàííîé ïî óñëî-
âèþ íàèáîëüøåãî åå ïðîÿâëåíèÿ â ìåõàíèçìå 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ. Â èòîãå ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ 
óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîâûøåíèÿ èñ-
õîäíûõ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ. 

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ àíàëèòè÷åñêè 
îáîñíîâàí àëãîðèòì êîððåêòíîãî äîçèðîâà-
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íèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà â ñòðóê-
òóðå ñèñòåìû ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ ñìåñåâûì 
òîïëèâîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà êàê õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà 
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü (ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ýêâèâàëåí-
òó) 0,6 % îò õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòðåáëÿå-
ìîãî ñìåñåâîãî òîïëèâà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
íåîáõîäèìàÿ äîçà ðåàãåíòà äîëæíà âàðüèðî-
âàòüñÿ íå òîëüêî ïî ìåðå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
(ðàñõîäà ñìåñåâîãî òîïëèâà) äâèãàòåëÿ, íî è ñ 
ó÷åòîì åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âñëåäñòâèå 
ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ 
óãëåâîäîðîäíîé è áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ýòîãî òîïëèâà. 

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîäîðîä-
íûé ðåàãåíò ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì «ðåàêöèîííî-õèìè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì», ñïîñîáíûì àêòèâ-
íî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ 
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ïîâûøàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè. 

Äåòàëüíûé ìåõàíèçì, îáóñëàâëèâàþùèé 
ñòîëü âûñîêóþ àêòèâíîñòü âîäîðîäà â óêàçàí-
íûõ ïðîöåññàõ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòà-
åòñÿ ìàëîèçó÷åííûì â òåîðèè ÄÂÑ. Â îáùåì 
âèäå â òåîðåòè÷åñêîé õèìèè äåòàëüíî èññëå-
äîâàíà óíèêàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîðîäà, 
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â êèíåòèêå ïðîòåêàíèÿ 
àêòîâ ðàçâåòâëåíèÿ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ Í

2
 

â ñìåñè ñ Î
2
. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ 

óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü [3], ÷òî â çîíå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåàãèðîâàíèÿ òîïëèâà ìîëå-
êóëà âîäîðîäà äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì 
äâóõ àòîìîâ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿÿñü 
àêòèâíûìè ðàäèêàëàìè, èãðàþò ðîëü öåíòðîâ 
ïðè çàðîæäåíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ. 
Êàæäûé èç ýòèõ öåíòðîâ ìîæåò èíèöèèðîâàòü 
íîâîå ðåàêöèîííîå çâåíî ñ îáðàçîâàíèåì åùå 
áîëüøåãî ÷èñëà àêòèâíûõ öåíòðîâ ðåàêöèé. 
Èìåííî óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âîäîðîäà 
ãåíåðèðîâàòü àêòèâíûå öåíòðû è ïðîÿâëåíè-
åì öåïî÷íîãî ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ ðåàêöèé è 
ìîæíî îáúÿñíèòü íåîáû÷àéíî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ äàæå íåáîëüøèõ äîç 
ýòîãî ãàçà íà ïðîöåññû ðåàãèðîâàíèÿ ðàáî÷åé 
ñìåñè â äèçåëå. 

Êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ñèñòåìû àêòèâèðîâàííîãî ãîðåíèÿ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà â äèçåëå 
Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà â äâè-

ãàòåëÿõ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì èíôðà-
ñòðóêòóðû åãî ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ, 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, íèçêèì óðîâíåì ýêñïëó-
àòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Âûõîä èç ïîäîáíîé 
ñèòóàöèè ìîæåò áûòü íàéäåí, åñëè àêêóìóëè-
ðîâàíèå (õðàíåíèå) âîäîðîäà íà áîðòó ìîáèëü-
íîãî ñðåäñòâà îñóùåñòâëÿòü â õèìè÷åñêè ñâÿ-
çàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå æèäêîãî ñîåäèíåíèÿ 
[4, 5]. Òàêîé ñïîñîá àêêóìóëèðîâàíèÿ âîäîðî-
äà, èñïîëüçîâàííûé â äàííîì èññëåäîâàíèè, 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí è áåçîïàñåí 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì 
(êîìïðèìèðîâàííûì èëè êðèîãåííûì) áîðòî-
âîãî õðàíåíèÿ ýòîãî ãàçà. 

Â êà÷åñòâå æèäêîãî ñîåäèíåíèÿ – íîñèòåëÿ 
âîäîðîäà áûë èñïîëüçîâàí ìåòèëîâûé ñïèðò 
(ìåòàíîë, ÑÍ

3
ÎÍ), êîòîðûé, ïðîéäÿ ñòàäèþ 

òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè (êîíâåðñèè) â 
áîðòîâîì ðåàêòîðå, ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ãà-
çîâóþ ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà 12 %. 
Äðóãèì öåëåâûì ïðîäóêòîì êîíâåðñèè ÿâëÿë-
ñÿ ìîíîîêñèä óãëåðîäà (87 %) ñ íåáîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì (â ïðåäåëàõ 1 %) ïîáî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ [4, 5]. 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîí-
âåðñèè ìåòàíîëà (ÏÊÌ) âõîäÿò äâà îñíîâíûõ 
ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå 
èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñè-
ñòåìû ãîðåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ ó÷àñòèåì ÏÊÌ. 

Äåòàëüíûé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèõ ÏÊÌ íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (ñãî-
ðàíèÿ) ñìåñåâûõ òîïëèâ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè îñòàåòñÿ åùå ìàëîèññëåäîâàííûì. Îäíàêî 
óæå ñåé÷àñ, îïèðàÿñü íà èçâåñòíûå ïîëîæåíèÿ 
òåîðèè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è êàòàëèçà, â 
ðàìêàõ ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìîæíî óêàçàòü íà ðÿä 
õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ÏÊÌ, âëèÿþùèõ íà ïðî-
òåêàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà. 

Â îáùåì ñëó÷àå âåñü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâëåííûìè ê íåìó ÏÊÌ 
óñëîâíî ðàçäåëèì íà òðè õàðàêòåðíûå ôàçû, 
îòëè÷àþùèåñÿ ïî õàðàêòåðó è ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîÿâëÿåìûõ ÏÊÌ ñâîéñòâ. 

Â ñàìîì íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà ñêîðîñòü ïëàìåíè 
áëèçêà ê ñêîðîñòè ëàìèíàðíîãî ãîðåíèÿ. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â íà-



Ê ïðîáëåìå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîóãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé 
â ñôåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÏÊ
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÷àëüíîé (êèíåòè÷åñêîé) ôàçå â îñíîâíîì ïîä-
÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì ìåëêîìàñøòàáíî-
ãî òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãî 
îáóñëîâëåíà âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè 
ïëàìåíè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñ ó÷åòîì ïîâûøå-
íèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãîðþ÷åé ñìåñè, 
áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ âîäîðîäíîãî ðåàãåíòà 
è áèîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà (èñòî÷íèê èçáûòî÷-
íîãî êèñëîðîäà) åå ñãîðàíèå äîëæíî èíèöèè-
ðîâàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíîãî 
ãîðåíèÿ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â ïî-
ñëåäóþùåé – äèôôóçèîííîé – ôàçå ñãîðàíèÿ 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êðóïíîìàñøòàáíîãî 
òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ìàëî çàâèñèò îò ðå-
àêöèîííûõ ñâîéñòâ ãîðþ÷åé ñìåñè è ïðàêòè-
÷åñêè ïî÷òè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿ-
ìè êðóïíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Â ýòîé 
ôàçå ïðîèñõîäèò îñíîâíîå òåïëîâûäåëåíèå è 
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà, 
ïðåäîïðåäåëÿþùàÿ âûõîä îêèñëîâ àçîòà. Íå-
ñêîëüêî áîëüøàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ âîäîðî-
äà – 2449Ê, â ñðàâíåíèè ñ òîïëèâîì – 2330Ê, 
íå ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà 
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ 
îêñèäîâ àçîòà âñëåäñòâèå ìàëîé äîëè ñîäåðæà-
íèÿ ðåàãåíòà â çàðÿäå. Âìåñòå ñ òåì, âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ â ÏÊÌ îêñèäà óãëåðîäà îáóñëàâ-
ëèâàåò îïðåäåëåííîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû öèêëà (òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñîåäè-
íåíèÿ ÑÎ â 4 ðàçà íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
óãëåâîäîðîäîâ), äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâóÿ 
ðàçëîæåíèþ NO, ïðîòåêàþùåìó ïî ðåàêöèè: 

2NO CO CO N   .

Â èòîãå ðåçóëüòèðóþùèå âûáðîñû îêñèäîâ 
àçîòà ïðè ïðèìåíåíèè ïðèñàäêè ê ðàáî÷åìó 
òåëó ÏÊÌ ìîãóò áûòü ñíèæåíû. 

Â ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà. Â ýòèõ çîíàõ ñêîðîñòè è ìàñ-
øòàáû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì â îñíîâíîì îáúåìå êàìåðû, 
â ñâÿçè ñ ÷åì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëà-
ìåíè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòåíêàì óìåíü-
øàþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñãîðàíèå â 
çàâåðøàþùåé, òðåòüåé, ôàçå – ôàçå äîãîðàíèÿ 
ñíîâà, êàê è â íà÷àëüíîé ôàçå, íà÷èíàåò ïîä-
÷èíÿòüñÿ çàêîíàì ìåëêîìàñøòàáíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñêîðîñòü êîòîðîãî ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
ãîðþ÷åé ñìåñè è íàëè÷èÿ â íåé àêòèâèðóþ-
ùèõ ñðåäñòâ. 

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (áåç àêòèâàòîðîâ) ñ 
óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ôàçà äîãîðà-
íèÿ â äèçåëå ïðîòåêàåò â çíà÷èòåëüíîé äîëå 
ðàáî÷åãî çàðÿäà, è âåñü ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî çàòÿãèâàåòñÿ â òàêòå ðàñøèðåíèÿ, 
÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òåïëîòû. Áîëåå 
òîãî, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñðàâíè-
òåëüíî õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ãàøåíèå ïëàìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðå-
êðàùåíèþ ðåàêöèé ãîðåíèÿ â ÷àñòè ãîðþ÷åé 
ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå ãàøåíèÿ, è êîíöåí-
òðàöèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðåçêî 
âîçðàñòàåò. Òîëùèíà çîíû ãàøåíèÿ äëÿ òðàäè-
öèîííûõ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñîñòàâ-
ëÿåò 2 ìì, äëÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé 
òîëùèíà çîíû ãàøåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,6 ìì. 

Âîäîðîäíûé ðåàãåíò êàê èñòî÷íèê ãåíåðè-
ðîâàíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ñîâìåñòíî ñ áèî-
ëîãè÷åñêîé äîáàâêîé êàê èñòî÷íèêîì èçáû-
òî÷íîãî êèñëîðîäà ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ 
ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâ ðåàãèðóþùåé ñðåäû, 
îáóñëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì 
ñãîðåâøåé ñìåñè â çîíå ãàøåíèÿ; ïîëíîòà ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà ïîâûøàåòñÿ, à ýìèññèÿ íåñãî-
ðåâøèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö (Ä×) óìåíüøàåòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàþò îñ-
íîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ðåàêöèîííî-àêòèâèðóþùèì ôàêòîðîì, ñïîñîá-
íûì àêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññû âûãî-
ðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ïîâûøàÿ ïîëíîòó 
èõ ñãîðàíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñíèæå-
íèå óðîâíÿ ýìèññèè ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è Ä× áëàãîäàðÿ àêòèâèðóþùåìó ýô-
ôåêòó óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ 
ýêîëîãè÷åñêèìè, íî è ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Èç òåîðèè ñãîðà-
íèÿ èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò «îáðàòíàÿ» ñâÿçü 
ìåæäó àêòàìè íåïîëíîãî äîãîðàíèÿ òîïëèâà è 
÷àñòèö è ïðîöåññàìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿþò íà òåïëîâûå ïîòåðè è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü öèêëà. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçî-
âàíèþ àêòèâèðóþùèõ ðåàãåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ 
íåäîãîðàíèåì ÷àñòè òîïëèâà è Ä×, ÷òî â èòîãå 
îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà â ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ.

Îïèñàííîå âûøå ïðîÿâëåíèå îòìå÷åííûõ 
ýôôåêòîâ ðåàêöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
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öåññû âûãîðàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà â äèçåëå, 
áåçóñëîâíî, íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì. Òåì 
íå ìåíåå, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîãíîçèðîâàòü êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ áëàãîäàðÿ ðåàêöèîííî-
ìó âëèÿíèþ ðåàãåíòîâ. Âûÿâëåííûå ïðè ýòîì 
êèíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ, ôîðìè-
ðóþùèõ ðàáî÷èé öèêë äèçåëÿ, è ïîñëóæèëè 
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ïðè ðàçðàáîòêå 
êîíöåïöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. 

Ôîðìóëèðîâàíèå êîíöåïöèè ìåòîäà
Êîíöåïöèÿ â ñâîåé îñíîâå áàçèðóåòñÿ íà 

òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ, êîòîðûå â îáùåì 
âèäå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñî-
êîýôôåêòèâíîãî ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðè 
ïåðåâîäå åãî íà ïèòàíèå áèîëîãè÷åñêèì òîïëè-
âîì ñîïðÿæåíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè 
öåëîãî ðÿäà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
òðåáóåò âíåñåíèÿ ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé áàçîâîé 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è åãî òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû, ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçáàâëåíèå áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äèçåëüíûì òîïëèâîì. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ïîäîáíîé òîïëèâíîé ñìåñè ÷à-
ñòè÷íî ðåøàþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêîãî òî-
ïëèâà îò òðàäèöèîííîãî íåôòÿíîãî. 

2. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîëè áèî-
ëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâå áèíàðíîãî 
òîïëèâå íà ýêîëîãè÷åñêèå è òîïëèâíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, âûáîð ðàöèî-
íàëüíîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îáîáùåííîãî 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
èíòåãðàëüíî îöåíèòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó 
ýòîé äîëè. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóåòñÿ äîñòèæå-
íèå ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî óëó÷øåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

3. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñîïóòñòâóþùèõ ïðî-
áëåì, âîçíèêàþùåé ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîëî-
ãè÷åñêèõ äîáàâîê ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó, 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýìèññèè îê-
ñèäîâ àçîòà, áåç óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé 
ðàçðàáîòêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî äâèãàòåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà áèîóãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå, 
îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
ýìèññèè ñ ÎÃ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, îêñèäîâ àçîòà, â ñîñòàâ ñâåæåãî çàðÿäà 
äèçåëÿ ââîäèòñÿ ñòðîãî äîçèðîâàííàÿ ïîðöèÿ 

õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ðåàãåíòà. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ìåíåíèþ ðåàãåíòà äîïîëíèòåëüíî ïðîãíîçèðó-
åòñÿ òàêæå ïîâûøåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ñãîðàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè ñìåñåâîãî òîïëèâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ 
ìåòîäà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê 
«êîìïëåêñíàÿ», êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ñêîîðäè-
íèðîâàííîå, ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå íà ïîêà-
çàòåëè ðàáîòû áèîäèçåëÿ îäíîâðåìåííî äâóõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ 
ïðèâíåñåí îïòèìèçàöèåé êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, à äðóãîé – ïðèìåíå-
íèåì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, 

èõ äîñòîâåðíîñòü, à òàêæå ïðàâîìåðíîñòü 
ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè â öåëîì îöåíèâàëèñü 
ïóòåì îïûòíîé àïðîáàöèè íà ìîòîðíîì èñïû-
òàòåëüíîì ñòåíäå ñ òðàêòîðíûì äèçåëåì òèïà 
4× 10,5/12 (Ä-144). Äëÿ åãî ïèòàíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü ñìåñü äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìåòèëîâî-
ãî ýôèðà ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ) â êà÷åñòâå 
áèîëîãè÷åñêîãî êîìïîíåíòà. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäóåìîãî 
äèçåëÿ ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ êîìïîíåíòíîãî 
ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðîé îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå â íåì áèîëîãè-
÷åñêîãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâîâàëî 40 %. Äëÿ 
ãåíåðèðîâàíèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà 
(ÏÊÌ) ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö ðåàêòîðà 
êîíâåðñèè ìåòàíîëà, ôóíêöèîíàëüíûå ïàðàìå-
òðû êîòîðîãî áûëè àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì 
ðàáîòû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ. Â ñòðóêòóðíóþ 
ñõåìó øòàòíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëÿ âñòðà-
èâàëàñü îïûòíàÿ ïîäñèñòåìà ââîäà è äîçèðîâà-
íèÿ ÏÊÌ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ÎÃ ñòåíä îáîðóäîâàí ãàçîàíàëèòè÷åñêîé 
àïïàðàòóðîé è äûìîìåðîì ìîäåëè 415S, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ñòàíäàðòíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà VISA-4000 (Èòàëèÿ). Ëîãèêà îïûò-
íîé àïðîáàöèè ñòðîèëàñü â ðóñëå ñòàíäàðòíî-
ãî ðåãëàìåíòà 8-ðåæèìíîîãî èñïûòàòåëüíîãî 
öèêëà Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ № 96 (ÃÎÑÒ Ð41.96-
2005 äëÿ äèçåëåé ñ/õ íàçíà÷åíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èññëåäóåìîãî äèçåëÿ 
ïðè åãî ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå (èñõîä-
íûé âàðèàíò), íà áèíàðíîì (äâóõêîìïîíåíò-
íîì) áèîóãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå îïòèìèçè-
ðîâàííîãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå íà 
áèíàðíîì òîïëèâå ñ àêòèâèðóþùèì õèìè÷å-
ñêèì ðåàãåíòîì ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíå èíòåãðàëüíûå 
çà 8-ðåæèìíûé èñïûòàòåëüíûé öèêë óäåëüíûå 
ìàññîâûå âûáðîñû íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ 
ÎÃ (ÑÎ, ÑÍ è Ä×) èññëåäóåìîãî äèçåëÿ ïðè åãî 
ðàáîòå íà áèíàðíîì òîïëèâå ñ îïòèìèçèðîâàí-
íûì êîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì áûëè ñíèæåíû. 
Îäíàêî ïðè ýòîì âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà, êàê è 
îæèäàëîñü, âîçðàñòàëè ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íîìó âàðèàíòó (ðàáîòà íà äèçåëüíîì òîïëèâå). 

Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà áèíàðíîì òîïëèâå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ðåàãåí-
òà ñðåäíå èíòåãðàëüíûå çà öèêë óäåëüíûå ìàñ-
ñîâûå âûáðîñû ìîíîîêñèäà óãëåðîäà óìåíü-
øèëèñü íà 11,2 %, óãëåâîäîðîäîâ – íà 32,8 %, 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö – íà 48 %. 

Ïðè ýòîì, âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà îêàçàëèñü 
íèæå óðîâíÿ âûáðîñîâ ýòîãî êîìïîíåíòà ÎÃ íå 
òîëüêî äëÿ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà áèíàðíîì 
òîïëèâå, íî è äëÿ åãî èñõîäíîãî âàðèàíòà (íà 
11,9 %). À ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè áèîóãëåâîäîðîäíîãî ñìåñåâîãî òîïëèâà, 
êàê è ïðîãíîçèðîâàëîñü, âîçðîñëà, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî çà 
èñïûòàòåëüíûé öèêë ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâè-
ãàòåëÿ íà 3,3 %.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííóþ â 
äàííîé ðàáîòå êîíöåïöèþ ìåòîäà, íàïðàâëåí-
íîãî íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â äèçåëÿõ áèíàðíûõ áèîóãëåâîäî-
ðîäíûõ òîïëèâ, ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç 
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñôåðå àêòèâíî 

ðàçâèâàþùåéñÿ áèîýíåðãåòèêè. Èñïîëüçîâà-
íèå ïîäîáíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâû-
âàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñåðèéíûé äèçåëüíûé 
äâèãàòåëü â êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ óñòàíîâêó ñ áîëåå âûñîêèìè ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè íà òðàäèöèîííûõ 
íåôòÿíûõ òîïëèâàõ.

Ñòðàòåãèÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà îñíîâàíà íà 
ïðèíöèïå ñêîîðäèíèðîâàííîãî è ñîâîêóïíî-
ãî âîçäåéñòâèè íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ 
îäíîâðåìåííî äâóõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðèâíåñåí îïòèìèçàöèåé 
äîëè áèîëîãè÷åñêîé äîáàâêè â ñîñòàâå ñìåñå-
âîãî òîïëèâà, à äðóãîé – ïðèìåíåíèåì õèìè-
÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê 
÷èñëó íîâûõ, åùå íå èçó÷åííûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñòðóêòóðå êîìïëåê-
ñà ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçîâàí 
ñïîñîá áîðòîâîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ âîäîðîäà 
â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â æèäêîé 
ñðåäå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýêñïëó-
àòàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü; äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ 
ýòîãî ðåàãåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äîñòà-
òî÷íî êîìïàêòíûé, êîíñòðóêòèâíî ïðîñòîé è 
äåøåâûé â ïðîèçâîäñòâå ðåàêòîð. Ñòîèìîñòü 
ãåíåðèðóåìîãî â áîðòîâîé ñèñòåìå âîäîðîäà íà 
äâà ïîðÿäêà íèæå ñòîèìîñòè ýòîãî ãàçà, ïðîèç-
âåäåííîãî ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì. 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé äâèãàòåëå-
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðåäëîæåííûé ìåòîä 
îáóñëàâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ. Ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îò-

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-144 ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ïî ðåãëàìåíòó 8-ðåæèìíîãî èñïûòàòåëüíîãî öèêëà Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ R 96

Ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ

Ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Ðàáîòà íà ÄÒ 
(èñõîäíûé âàðèàíò)

Ðàáîòà 
íà áèíàðíîì 

òîïëèâå 
(ÄÒ+ÌÝÐÌ)

Ðàáîòà 
íà áèíàðíîì òîïëèâå 

(ÄÒ+ÌÝÐÌ)
ñ Í

2
-ðåàãåíòîì

Èíòåãðàëüíûé ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 
å

0,332 0,331 0,343

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà å

ÑÎ
, ã/(êÂò·÷) 3,46 3,38 3,071

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
óãëåâîäîðîäîâ å

ÑÍ
, ã/(êÂò·÷) 1,52 1,282 1,021

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
äèçåëüíûõ ÷àñòèö å

Ä×
, ã/(êÂò·÷) 0,70 0,494 0,364

Èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 
îêñèäîâ àçîòà å

NÎõ
, ã/ (êÂò·÷) 7,40 7,53 6,52
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ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ áàçîâîé êîí-
ñòðóêöèè ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ, ñóùåñòâåííîãî 
ïåðåîñíàùåíèÿ âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, ñâÿçàííîé ñ åãî ïðîèçâîäñòâîì. Áëàãîäàðÿ 
ïðîñòîòå ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà, åãî ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå 
â äâèãàòåëåñòðîåíèè íå ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè 
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. 

Â ñâîåé êëþ÷åâîé îñíîâå ìåòîä íàïðàâëåí 
íà îïåðàòèâíîå è ðåíòàáåëüíîå ðåøåíèå àêòó-
àëüíûõ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè â ñðåäå íàöèîíàëüíîãî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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Â ñòàòüå ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ (äî p
àê

 = 250 ÌÏà) íà äèíàìèêó ðàçâè-
òèÿ òîïëèâíîé ñòðóè. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ñòðóè. Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå êîëåáàíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè îòíîñèòåëüíî åå îñè. Íàèáîëüøå êîëåáàíèÿ 
çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè p

àê
 = 50 ÌÏà. Çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì p

àê
 êîëåáàíèÿ ÿäðà óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûìè ïðè 250 ÌÏà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ôîðìîé äèôôåðåíöèàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîìàãíèò óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû. Èìïóëüñ ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî, îñíîâíîãî è ñëåäóþùåãî çà íèì äîïîëíèòåëüíîãî. Äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿò 
àìïëèòóäó íà÷àëüíîãî ýòàïà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, à èíòåðâàë ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì è îñíîâíûì 
èìïóëüñîì – àìïëèòóäó ìåæäó íà÷àëüíûì è îñíîâíûì ýòàïàìè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ. Èíòåðâàë ìåæ-
äó îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëåäóþ-
ùèé ýòàï õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ íà÷èíàëñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíîãî, íî áåç èíòåðâàëà ìåæäó íèìè. 
Ïîäáîðîì äëèòåëüíîñòåé óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè ìîæíî ïîëó÷èòü 
çàäàííóþ ôîðìó äèôôåðåíöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ – îò ñòóïåí÷àòîé äî õàðàêòåðèñòèêè ñ íà-
êëîííûì ïåðåäíèì ôðîíòîì. Â ðàñïûëèòåëÿõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè îòâåðñòèé (êîððåêòèðóþùèé ðàñïûëèòåëü) 
êîýôôèöèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèé â ïîäûãîëüíîì îáúåìå è íà çàïèðàþùåì êîíóñå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è 
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì îòâåð-
ñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, àêêóìóëÿòîðíàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ, óïðàâëåíèå ôîðìîé 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, êîððåêöèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ.

The article shows the effect of increasing the injection pressure (up to p = 250 MPa) on the dynamics of the develop-
ment of the fuel jet. An increase in the pressure in the accumulator led to a decrease in the angle of the boundary layer 
of the jet. A decrease in the oscillations of the boundary layer of the jet about its axis is shown. The greatest variations 
were recorded at p

àê
 = 50 MPa. Then, as the p

àê
 increases, the vibrations of the nucleus decrease and become practi-

cally imperceptible at 250 MPa. A method for controlling the shape of the differential injection characteristic by an 
electric pulse, which is applied to an electromagnet of the control valve of the electrohydraulic injector of battery fuel 
system, is provided. The impulse consists of the preliminary, the main and the following additional one. The duration 
of the preliminary impulse determines the amplitude of the initial stage of the injection characteristic, and the interval 
between the preliminary and main pulse is the amplitude between the initial and main stages of the injection char-
acteristic. The interval between the main and additional electric pulses is selected in such a way that the subsequent 
stage of the injection characteristic begins after the termination of the main, but without an interval between them. 
By selecting the durations of the control electric pulses and the intervals between them, it is possible to obtain a pre-
determined shape of the differential injection characteristic from stepped to a characteristic with an inclined leading 
edge. In nozzles with two groups of holes (correction sprayer), the flow rate of the holes in the sub-head volume and 
on the locking cone is significantly different and depends on the position of the needle. This creates the prerequisites 
for correcting the fuel supply through the spray holes and, consequently, along the zones of the combustion chamber, 
taking into account the mode of operation of the diesel engine.
Keywords: diesel, battery fuel system, injection pressure, control of the shape of the injection characteristic, correc-
tion of fuel supply to the combustion chamber zones.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
àêêóìóëÿòîðíûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì (ÀÒÑ) 
íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè äèçåëåé è èõ ñîîòâåòñòâèå óæåñòî÷àþ-
ùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ê ñîñòàâó îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îðãàíèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ èõ ôîðñèðîâàíèÿ óâå-
ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàääóâà è íîìèíàëüíîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Â ýòîé 
ñâÿçè îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÀÒÑ ÿâëÿþòñÿ: ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ äî 300 ÌÏà è âûøå 
[1, 2]; îðãàíèçàöèÿ äâóõ è áîëåå êðàòíîé ïîäà÷è 
òîïëèâà çà öèêë; óïðàâëåíèå ôîðìîé õàðàêòå-
ðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ [3, 4] è ðàñïðåäåëåíèåì 
òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì åãî ðàáîòû (çîíàëüíîå 
ñìåñåîáðàçîâàíèå).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà-

êëþ÷àëàñü â îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ âïðûñêèâàíèÿ íà ôîðìó è ñòðîåíèå ñòðóè 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà. Ïîëó÷åííûå ñâåäå-
íèÿ íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ 
ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ ïðîöåññû èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ðàñ-
ïûëèòåëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè 
(ÝÃÔ).

Ïîñêîëüêó âïðûñêèâàíèå òîïëèâà âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
ôîðñóíêó, áûëà ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âïðûñêèâà-
íèÿ íà êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â êàíàëàõ ÝÃÔ.

Ðàñïîëîæåíèå âõîäíûõ êðîìîê ðàñïûëèâà-
þùèõ îòâåðñòèé â ñî÷åòàíèè ñ óïðàâëåíèåì 
äâèæåíèåì çàïèðàþùåé èãëû ðàñïûëèòåëÿ 
ÝÃÔ îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíè-
åì òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì åãî ðàáîòû. Öåëü ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé – îöåíêà âëèÿíèÿ ïîëî-
æåíèÿ âõîäíûõ êðîìîê íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿ-
þùèå ïðîöåññ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà.

Îáúåêò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòî-

áðàíû äâà âàðèàíòà ÝÃÔ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ïðèâîäîì óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà (ðèñ. 1). 
Âòîðàÿ ôîðñóíêà ÝÃÔ № 2 (ðèñ. 1, á) îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïåðâîé ÝÃÔ № 1 (ðèñ. 1, à) íàëè÷èåì òî-

ïëèâíîãî àêêóìóëÿòîðà, âñòðîåííîãî â êîðïóñ, 
è êîíñòðóêöèåé óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà, ðàç-
ãðóæåííîãî îò ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà [1, 2].

Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè (çàâèñèìîñòü êî-
ëè÷åñòâà öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà ïîäà÷è îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, 
ïîäàâàåìîãî îò áëîêà óïðàâëåíèÿ íà ýëåêòðî-
ìàãíèò êëàïàíà ÝÃÔ), îïðåäåëÿëèñü âçâåøèâà-
íèåì ïîðöèè òîïëèâà, ñîáðàííîé çà êîíòðîëü-
íîå ÷èñëî öèêëîâ.

Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÝÃÔ № 1 ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2.

 à á

Ðèñ. 1. Ñõåìû ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ôîðñóíîê 
№ 1 (à) è 2 (á), îòîáðàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà 

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ðàçðàáàòûâàåìîé 
òîïëèâíîé ñèñòåìû: 

1 – ÿêîðü óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà; 2 – êîðïóñ 
ôîðñóíêè; 3 – óïðàâëÿþùàÿ êàìåðà; 4 – ïîðøåíü 

ìóëüòèïëèêàòîðà; 5 – âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü 
ôîðñóíêè; 6 – èãëà ðàñïûëèòåëÿ; 7 – ïîäûãîëüíûé 

îáúåì; 8 – ïðóæèíà èãëû; 9 – íàïîëíèòåëüíûé 
æèêëåð; 10 – âûïóñêíîé æèêëåð; 

11 – ïðóæèíà êëàïàíà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è Q ÝÃÔ № 1 
îò äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà  

è äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå p
àê
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Íåñìîòðÿ íà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ÝÃÔ № 1 
ïðè p

àê
 = 200 ÌÏà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äàâ-

ëåíèÿ â òîïëèâíîì àêêóìóëÿòîðå âûçâàëî îò-
êëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîé ðàáîòû ôîðñóíêè:

– ïðè äàâëåíèè p
àê

 = 250 ÌÏà è âûøå ó ÝÃÔ 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 
óïðàâëåíèå;

– ïîâûøåííûé ðàñõîä âûçûâàåò ñèëüíûé 
íàãðåâ òîïëèâà, ñàìîé ôîðñóíêè è ÒÍÂÄ. Òåì-
ïåðàòóðà êîðïóñà â çîíå óïðàâëÿþùåãî êëàïà-
íà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äðîññåëèðîâàíèå òî-
ïëèâà, äîñòèãàåò 130 °Ñ;

– ðàáîòà ôîðñóíêè ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëü-
íîé (íèçêàÿ ìåæöèêëîâàÿ ñòàáèëüíîñòü) è 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ìîùíîñòü íà ïðèâîä ÒÍÂÄ 
(áîëåå 7,5 êÂò).

Îäíîé èç ïðè÷èí îïèñàííûõ îòêëîíåíèé 
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äàâëåíèåì òîïëèâà 
îñåâîé íàãðóçêè íà êëàïàí â íàïðàâëåíèè îá-
ðàòíîì äåéñòâèþ ïðóæèíû, ïðèæèìàþùåé 
êëàïàí ê ñåäëó. Ïðè p

àê
 = 250 ÌÏà è âûøå 

óñèëèå ïðóæèíû ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà-
ðóøàåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü çàêðûòîãî êëàïàíà è 
ïðîöåññ åãî ïîñàäêè íà ñåäëî.

Ïðè ðàáîòå ÝÃÔ № 2 â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
p

àê
 = 100…300 ÌÏà íàðóøåíèÿ åå ðàáî÷åãî 

ïðîöåññà íå íàáëþäàëèñü. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ÝÃÔ № 2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÝÃÔ № 1 ïðèâîä äàííîé ôîðñóíêè 
îêàçàëñÿ áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèì.

Äëÿ ÝÃÔ № 1 èçãîòîâëåí îïûòíûé îäíî-
ñòðóéíûé ðàñïûëèòåëü ñ äèàìåòðîì ðàñïû-

ëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ 0,12 ìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
âèäåîðåãèñòðàöèè ñòðóé òîïëèâà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ôîòîãðàôèé òîïëèâíûõ ñòðóé, ïîëó÷åííûõ 
ïðè îòêðûòèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà 
ÝÃÔ № 1 îäèíàêîâûì óïðàâëÿþùèì èìïóëü-
ñîì äëèòåëüíîñòüþ  = 0,7 ìñ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè âïðûñêèâàíèè 
òîïëèâà â âîçäóøíóþ ñðåäó áåç ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ. Âèäåîðåãèñòðàöèÿ ñòðóé ïðîâîäèëàñü â 
ïðîõîäÿùåì ÷åðåç íåå ñâåòå âûñîêîñêîðîñòíîé 
âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé 5000 Ãö.

Ïðè äàâëåíèè â àêêóìóëÿòîðå 50 ÌÏà óãîë 
êîíóñà ÿäðà ñòðóè, ñîñòîÿùåãî èç ðàñïàäàþ-
ùèõñÿ íà êàïëè ìàêðîîáúåìîâ òîïëèâà, ñî-
ñòàâëÿåò 3…6° (ðèñ. 4, à) è êîððåñïîíäèðóåòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ÌÀÄÈ – 
3…5° [5]. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêèâà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü öèêëîâîé ïîäà÷è Q ÝÃÔ № 2 
îò äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà  

è äàâëåíèÿ òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå p
àê

 à á â 

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè òîïëèâíûõ ñòðóé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ pàê: 
à – p

àê
 = 50 ÌÏà; á – p

àê
 = 150 ÌÏà; â – p

àê
 = 250 ÌÏà;  – âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ
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íèÿ óãîë êîíóñà ÿäðà ðàñòåò: òàê, ïðè 150 ÌÏà 
îí ñîñòàâëÿåò 7…9° (ðèñ. 4, á), à ïðè 250 ÌÏà – 
9…10° (ðèñ. 4, â).

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ñòðóè, ñîäåðæàùåãî ñìåñü âîçäóõà è êàïåëü 
òîïëèâà, – ñ 22…27° ïðè 50 ÌÏà (ðèñ. 4, à) äî 
17…18° ïðè 250 ÌÏà (ðèñ. 4, â).

Â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ íàèáîëüøèå êî-
ëåáàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè îòíîñèòåëü-
íî åå îñè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè p

àê
 = 50 ÌÏà 

(ðèñ. 4, à), èõ ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü 
â ïðåäåëàõ 10°. Çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì p

àê
 êîëå-

áàíèÿ ÿäðà óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåçàìåòíûìè ïðè 250 ÌÏà (ðèñ. 4, â).

Âïðûñêèâàíèå òîïëèâà âûçûâàåò ñóùå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà â ôîð-
ñóíêå. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âîëí ïðè 
ìíîãîêðàòíîì âïðûñêèâàíèè âîçìîæíî êàê 
óñèëåíèå, òàê è ãàøåíèå êîëåáàòåëüíîãî ïðî-
öåññà. Åñëè âòîðóþ ïîäà÷ó îñóùåñòâëÿòü íà 
çàäíåì (óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ) ôðîíòå âîëíû 
èëè â çîíå ìèíèìóìà, ïðîèñõîäèò ãàøåíèå êî-
ëåáàíèé. Ïðè âòîðîé ïîäà÷å íà ïåðåäíåì (ïà-
äàþùåì) ôðîíòå âîëíû èëè â çîíå ìàêñèìóìà 
êîëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíòåðâàëà  ìåæäó 
óïðàâëÿþùèìè èìïóëüñàìè äâóêðàòíîãî 
âïðûñêèâàíèÿ íà âåëè÷èíó öèêëîâîé ïîäà÷è 
âòîðîé ïîðöèè ïðè äàâëåíèÿõ 200…300 ÌÏà 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÝÃÔ 
№ 2 ïðîâåäåí ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà, ðàçðàáîòàííîãî â ÌÀÄÈ.

Ìîäåëèðîâàëèñü äâà îäèíàêîâûõ óïðàâëÿ-
þùèõ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòÿìè 

1
 = 

2
. Ïðè 

ýòîì 
1
 âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âå-

ëè÷èíû êîëè÷åñòâà òîïëèâà Q
1
  3…4 ìã, ïî-

äàííîãî çà ïåðâîå âïðûñêèâàíèå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáîòû ÝÃÔ № 2 ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ p

àê
 âîëíîâîé ïðî-

öåññ è åãî âëèÿíèå íà òîïëèâîïîäà÷ó óñèëè-
âàþòñÿ. Ïðè äàâëåíèè p

àê
 = 200 ÌÏà ðàçáðîñ 

öèêëîâûõ ïîäà÷ âòîðîé ïîðöèè ñîñòàâëÿ-
åò Q

2
 = 2,36…4,62 ìã, à ïðè p

àê
 = 300 ÌÏà – 

Q
2
 = 1,58…6,63 ìã.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî 

ñïîñîáà èçìåíåíèÿ ôîðìû õàðàêòåðèñòèêè 
âïðûñêèâàíèÿ âîçäåéñòâèåì íà óïðàâëÿþùèå 
èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà óïðàâëÿþùèé ýëåê-
òðîìàãíèòíûé êëàïàí ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé 
ôîðñóíêè.

Äëèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëü-
ñà îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ýòàïà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ, à èíòåð-
âàë ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì è îñíîâíûì èì-
ïóëüñîì – àìïëèòóäó ìåæäó ïðåäâàðèòåëüíûì 
è îñíîâíûì ýòàïàìè õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêè-
âàíèÿ (ðèñ. 6).

Èíòåðâàë ìåæäó îñíîâíûì è äîïîëíèòåëü-
íûì èìïóëüñàìè òîêà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíûé ýòàï õàðàêòåðèñòè-
êè âïðûñêèâàíèÿ íà÷èíàëñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
îñíîâíîãî, íî áåç èíòåðâàëà ìåæäó íèìè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðåäëàãàåìîãî èçî-
áðåòåíèÿ – îáåñïå÷åíèå óïðàâëåíèÿ ôîðìîé 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óïðîùåíèè è óäåøåâëåíèè êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îáå-
ñïå÷èëî ôîðìèðîâàíèå êàê ïðåäâàðèòåëüíûõ 
(ðåæèì 7, ðèñ. 7), òàê è ïîñëåäóþùèõ (çà îñíîâ-
íûì) âïðûñêèâàíèé (ðåæèìû 7 è 8).

Ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ òîêà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñòóïåí÷à-
òîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (ðåæèì  9).

Ðèñ. 5. Êîëè÷åñòâî òîïëèâà Q2, 
ïîäàâàåìîå çà âòîðîå âïðûñêèâàíèå 

ïðè äâóõôàçíîì âïðûñêèâàíèè (Q1 = 3,3 ìã): 
à – pàê = 200 ÌÏà; á – pàê = 300 ÌÏà
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà÷àëà îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà 
íà ïîäúåì óïðàâëÿþùåãî êëàïàíà hê, õîä èãëû hè ðàñïûëèòåëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ôîðñóíêè 

è ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ q(t) (t – âðåìÿ) 

Ðèñ. 7. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêîé âïðûñêèâàíèÿ
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ âõîäíûõ 
êðîìîê íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîí-
ñòðóêöèè ðàñïûëèòåëåé (ðèñ. 8). Âàðèàíò № 1 
îòëè÷àëñÿ ðàñïîëîæåíèåì âõîäíûõ êðîìîê 4 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé 3 íà ïîâåðõíîñòè 
êîëîäöà ðàñïûëèòåëÿ â ïîäûãîëüíîì îáúåìå 5. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âàðèàíòà № 2: âõîä-
íûå êðîìêè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé ðàñïî-
ëîæåíû íà çàïèðàþùåì êîíóñå 6. Ó îáîèõ âà-
ðèàíòîâ ðàñïûëèòåëåé îäèíàêîâûå äèàìåòðû 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé μ
ñ1

 è 
μ

ñ2
 ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ïðîâåäåíî 

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÷èñëà êàâèòàöèè ÊÑ (îòíî-
øåíèå ðàçíîñòè äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç 
êàíàëà ðàñïûëèâàþùåãî îòâåðñòèÿ ê äàâëåíèþ 
íà âûõîäå èç êàíàëà) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäúåìàõ 
èãëû ó.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà μ
ñ1

 è μ
ñ2

, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îòâåðñòèÿì 3 è 4, ñóùåñòâåííî îò-

 Âàðèàíò № 1 Âàðèàíò № 2 

Ðèñ. 8. Ñõåìû âàðèàíòîâ èññëåäóåìûõ ðàñïûëèòåëåé: 
1 – êîðïóñ ðàñïûëèòåëÿ; 2 – èãëà; 

3 – ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ; 4 – âõîäíûå êðîìêè 
ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé; 5 – ïîäûãîëüíûé 

îáúåì; 6 – çàïèðàþùèé êîíóñ 
êîðïóñà ðàñïûëèòåëÿ

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ èãëû 
è ÷èñëà êàâèòàöèè íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäîâ 

ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé: 
– ÊÑ = 3;– ÊÑ = 60

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà òîïëèâà 
÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ ðàñïûëèòåëåé: 
 – âàðèàíò № 1; – âàðèàíò № 2

Ðèñ. 10. Ñõåìà êîððåêòèðóþùåãî ðàñïûëèòåëÿ: 
1 – êîðïóñ; 2 – çàïèðàþùàÿ èãëà; 

3, 4 – ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ; 6 – ïîäûãîëüíûé 
îáúåì; 8, 9 – çàïèðàþùèå êîíóñà êîðïóñà è èãëû; 
5, 7 – âõîäíûå êðîìêè ðàñïûëèâàþùèõ îòâåðñòèé

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîäúåìà èãëû y íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà 

ñ
 

òîïëèâà ÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îòâåðñòèÿ ïðè 
âñåõ y áûëî ó âàðèàíòà № 2 (ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì. Ó ðàñïûëèòåëÿ âàðèàíòà № 2 ïîòîê 
òîïëèâà ïðè âòåêàíèè â ðàñïûëèâàþùèå îòâåð-
ñòèÿ ñîâåðøàåò áîëüøèé ïîâîðîò (íà 30) íà âû-
ñîêîé ñêîðîñòè. Ýòî ñîçäàåò áîëüøóþ ýíåðãèþ 
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ìåëêîå ðàñïûëèâàíèå òîïëèâà.

Íèæå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò îïûòíîãî ðàñ-
ïûëèòåëÿ (ðèñ. 10), âûïîëíåííûé íà áàçå ñå-
ðèéíîãî èçäåëèÿ Íîãèíñêîãî çàâîäà òîïëèâíîé 
àïïàðàòóðû. Ýòîò ðàñïûëèòåëü êîððåêòèðóåò 
ïîäà÷ó òîïëèâà ïî çîíàì êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ, îñîáåííîñòåé 
åãî êîíñòðóêöèè è ðàáî÷åãî öèêëà.

Êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèòåëÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò îòâåðñòèÿ äâóõ ãðóïï – 3 è 4. Âõîäíûå 
êðîìêè 5 îòâåðñòèé ïåðâîé ãðóïïû ñ êîýôôè-
öèåíòîì ðàñõîäà μ

ñ1
 ðàñïîëîæåíû â ïîäûãîëü-

íîì îáúåìå 6, à âõîäíûå êðîìêè 7 îòâåðñòèé 
âòîðîé ãðóïïû (êîýôôèöèåíò ðàñõîäà μ

ñ2
) – íà 

çàïèðàþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 8 êîðïó-
ñà ðàñïûëèòåëÿ.



Íîâûå âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïîäà÷è òîïëèâà àêêóìóëÿòîðíîé òîïëèâíîé ñèñòåìîé
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ëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ïðè 
y > 0,2 ìì μ

ñ1
 > μ

ñ2
 íà 10 … 20 %, ïðè y < 0,1 ìì 

μ
ñ1

 > μ
ñ2

 â 2…3 ðàçà. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê 
êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì 
îòâåðñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.

Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10 êîíñòðóêöèÿ ðàñ-
ïûëèòåëÿ äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü âåñü âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îòâåðñòèÿ ïåðâîé ãðóïïû ñ 
μ

ñ1
 îðèåíòèðóþòñÿ íà äàëüíèå ñòåíêè êàìåðû 

ñãîðàíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â ïîðøíå, à îòâåð-
ñòèÿ âòîðîé ãðóïïû ñ μ

ñ2
 – íà áëèæíèå.

Âûâîäû
1. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 

óãîë êîíóñà ÿäðà ñòðóè, ñîñòîÿùåãî èç ðàñïà-
äàþùèõñÿ íà êàïëè ìàêðîîáúåìîâ òîïëèâà, 
ðàñòåò: òàê, ïðè 50 ÌÏà îí ñîñòàâëÿåò 3…6°, 
à ïðè 250 ÌÏà – 9…10°. Ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ â àêêóìóëÿòîðå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
óãëà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðóè, ñîäåðæàùåãî 
ñìåñü âîçäóõà è êàïåëü òîïëèâà, ñ 22…27° ïðè 
50 ÌÏà äî 17…18° ïðè 250 ÌÏà.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ â àêêóìóëÿòî-
ðå p

àê
 âîëíîâîé ïðîöåññ è åãî âëèÿíèå íà òî-

ïëèâîïîäà÷ó óñèëèâàþòñÿ. Òàê, èçìåíåíèå èí-
òåðâàëà ìåæäó âïðûñêèâàíèÿìè ïðè ðàáîòå 
ôîðñóíêè ÝÃÔ № 2 ñ äàâëåíèåì p

àê
 = 200 ÌÏà 

ïðèâåëî ê ðàçáðîñó öèêëîâûõ ïîäà÷ âòîðîé 
ïîðöèè Q

2
 = 2,36…4,62 ìã, à ïðè p

àê
 = 300 ÌÏà – 

Q
2
 = 1,58…6,63 ìã.
3. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ôîðìû 

õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ âîçäåéñòâèåì 
íà óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà 
ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí ôîðñóíêè, îáåñïå-
÷èâàåò ôîðìèðîâàíèÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíûõ, 
òàê è ïîñëåäóþùèõ (çà îñíîâíûì) âïðûñêèâà-
íèé. Ñ ïîìîùüþ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ òîêà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñòóïåí-
÷àòîé õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ.

4. Â ðàñïûëèòåëÿõ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè îòâåð-
ñòèé (êîððåêòèðóþùèé ðàñïûëèòåëü) êîýôôèöè-
åíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé â ïîäûãîëüíîì îáúåìå 
μ

ñ1
 è íà çàïèðàþùåì êîíóñå μ

ñ2
 ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ èãëû. Ïðè 
y > 0,2 ìì μ

ñ1
 > μ

ñ2
 íà 10 … 20 %, ïðè y < 0,1 ìì 

μ
ñ1

 > μ
ñ2

 â 2…3 ðàçà. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê 
êîððåêöèè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ðàñïûëèâàþùèì 
îòâåðñòèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî çîíàì êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòóàëüíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ â êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå 
çíà÷èòåëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùåãî íà ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé â äâèãàòåëå, 
êàðòåðíûå ãàçû ýâàêóèðóþòñÿ â àòìîñôåðó. Âûäåëÿþòñÿ è îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñè-
ñòåìå âåíòèëÿöèè êàðòåðà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðîáëåìû è ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìà-
öèÿ î ïðåèìóùåñòâàõ è íåäîñòàòêàõ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëÿ. Çíà÷èòåëüíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îñíîâíîìó ýëåìåíòó ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ëþáîãî äâèãàòåëÿ – ìàñëîîòäåëèòåëþ. 
Èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî àíàëèçó ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðà è ìàñëîîòäåëèòåëåé. Ðàññìîòðå-
íà îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Èìåþòñÿ êðèòåðèè: ïî îöåíêå ðàñõîäà ìàñëà, ïî-
ïàäàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà; ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèå ìàñëà â êàðòåðíûõ 
ãàçàõ; ïî ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Ïðåäñòàâëåíà óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ 
áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé îòêðûòîé è çàêðûòîé ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðà, ïîäðîáíî èçëîæåíà ìåòîäèêà ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé çàïàòåíòîâàííîãî îïûòíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ ñïåöèàëèñòàìè ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». 
Èìåþòñÿ äàííûå ïî ìîòîðíûì èñïûòàíèÿì îòêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñ çàïàòåíòîâàííûì ìàñëî-
îòäåëèòåëåì ñîâðåìåííîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 8×Í 12/13. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñòåíäîâûìè áåçìîòîðíû-
ìè è ìîòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñ îïûò-
íûì ìàñëîîòäåëèòåëåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé îòêðûòîé ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñ ïðèìåíåíèåì îïûòíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ íàèìåíüøåé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ (íå íèæå 97,5 %) îïðåäåëåí çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà êàðòåðíûõ ãàçîâ 360 ë/ìèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûé äèçåëü, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà, ìàñëîîòäåëèòåëü, ýôôåêòèâíîñòü, 
êàðòåðíûå ãàçû.

Current problems, related to the development of the crankcase ventilation system for high-powered diesel engines, 
are considered. To avoid the occurrence of significant excess pressure in the crankcase, which negatively affects the 
tightness of the seals in engine, the crankcase gases are evacuated to the atmosphere. The main processes that take 
place in the ventilation system of the crankcase of the diesel engine are singled out and described, as well as the 
problems and ways of their solution. Information on the advantages and disadvantages of open and closed crankcase 
ventilation systems is presented. Considerable attention is paid to the main element of the crankcase ventilation sys-
tem of any engine – oil separator. There is information on the analysis of existing crankcase ventilation systems and 
oil separators. The evaluation of the efficiency of the crankcase ventilation system is considered. There are criteria 
for: estimating the flow of oil directly into the crankcase ventilation system; relative oil content in crankcase gases; 
efficiency of the crankcase ventilation system. The installation for carrying out benchless motorless testing of open 
and closed crankcase ventilation systems is presented, the technique is described in detail on the results of tests of 
the patented pilot oil separator by specialists of STC PJSC «KAMAZ». There are data on motor tests of the open 
crankcase ventilation system with the patented oil separator of the modern diesel engine 8ChN 12/13. Experimental 
benchless motorless and motor studies confirmed the high efficiency of the crankcase ventilation system with an oil 
separator. It is established that as a result of bench motor tests of an open crankcase ventilation system with the use 
of an experimental oil separator, the limit of efficiency with the least efficiency (not lower than 97,5 %) is determined 
by the values of the consumption of crankcase gases 360 l/min.
Keywords: automobile diesel, crankcase ventilation system, oil separator, efficiency, crankcase gases.
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Ââåäåíèå
Â öåëÿõ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû îò çà-

ãðÿçíåíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ äåéñòâóþò êàê íàöèîíàëüíûå, òàê è 
ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, îãðàíè÷èâàþùèå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå âðåäíûõ 
âåùåñòâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ (ÎÃ) äèçåëåé. 
Îäíàêî â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà â äâè-
ãàòåëå ÷àñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîíèêàåò 
÷åðåç çàçîð ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì è ïî-
ïàäàåò â êàðòåð äâèãàòåëÿ, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ 
ìàñëÿíîé àýðîçîëüþ, ïðåâðàùàÿñü â êàðòåðíûå 
ãàçû. Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ â êàðòåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå çíà÷èòåëüíîãî èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùåãî íà ãåðìå-
òè÷íîñòü óïëîòíåíèé â äâèãàòåëå, êàðòåðíûå 
ãàçû ýâàêóèðóþòñÿ â àòìîñôåðó. Îáû÷íî ïðè-
ìåíÿþò îòêðûòûå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòå-
ðà, ÷òî íàíîñèò äîïîëíèòåëüíûé (íåó÷òåííûé) 
âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå.

Â 1990-õ âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè äèçåëåé áûëè ñóùåñòâåííî 
óìåíüøåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèòè÷å-
ñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ ÎÃ è ñèñòåì ðåöèðêóëÿ-
öèè ÎÃ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà, ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîñàæåâûõ ôèëüòðîâ, à 
óðîâåíü âûáðîñà êàðòåðíûõ ãàçîâ â äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëÿõ îñòàëñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì. 
Ïîýòîìó äîëÿ âûáðîñîâ èç êàðòåðà ñòàëà áîëåå 
âåñîìîé è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 10 äî 25 % âñåõ 
âûáðîñîâ èç äâèãàòåëÿ, â çàâèñèìîñòè îò åãî 
ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìà ðàáîòû [1].

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ â Åâðîïå Ïðàâèëàìè 
ÎÎÍ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïðàâêàìè è äîïîë-
íåíèÿìè. Â Ðîññèè äîïîëíèòåëüíî äåéñòâóþò 
ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû è ÃÎÑÒû, 
òðåáóþùèå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé Ïðàâèë 
ðîññèéñêèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè äèçåëåé.

Ïîäîáíûå òðåáîâàíèÿ âëèÿþò íà îáëèê 
ñàìèõ äèçåëåé, òðåáóþò ââåäåíèÿ íîâûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ òîò 
èëè èíîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ 
âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòå-
ëåé. Ïîñëåäíåå êàñàåòñÿ è ñèñòåì âåíòèëÿöèè 
êàðòåðíûõ ãàçîâ. Â ÷àñòíîñòè, ÃÎÑÒ Ð 51998-
2002 «Äèçåëè àâòîìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» [2] òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé çàêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà.

Êîíòàêò âíóòðèöèëèíäðîâûõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ãàçîâ ñ ìàñëîì, â ñâÿçè ñ èõ ïðîðû-
âîì â êàðòåðíóþ ÷àñòü, âûçûâàåò îáðàçîâàíèå 

òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïîýòîìó îòêðûòûå ñèñòå-
ìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà îòõîäÿò â ïðîøëîå. 
Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òàê íàçûâàåìûõ çàìêíó-
òûõ (çàêðûòûõ) ñèñòåì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìàñëîîòäåëèòåëÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàð-
òåðà âûñîêîôîðñèðîâàííîãî àâòîìîáèëüíîãî 
äèçåëÿ.

Îñíîâíûå ïðîöåññû 
â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè êàðòåðà
Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà è êàðòåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî â äâèãàòåëå âçàèìîñâÿçàíû. Â 
êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå êàðòåðíûå ãàçû (ÊÃ) 
ñîáèðàþòñÿ è â âèäó èìåþùèõñÿ ïðîöåññîâ 
íåèçáåæíî ñìåøèâàþòñÿ ñ ìàñëîì. Âûõîä èç 
êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 
â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Êàðòåðíîå 
ïðîñòðàíñòâî – îáúåì ïðîñòðàíñòâà âíóòðè 
äâèãàòåëÿ, îãðàíè÷åííûé âíóòðåííèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Ïðàâèëüíî 
ñôîðìèðîâàííîå è îðãàíèçîâàííîå êàðòåðíîå 
ïðîñòðàíñòâî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò íàãðóæåí-
íîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Ñèñòåìà 
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ïðèåìà ÊÃ, ìàñëîîòäåëåíèÿ, ñëèâà 
îñàæäåííîãî ìàñëà â êàðòåð äâèãàòåëÿ, îòâîäà 
îòñåïàðèðîâàííûõ ÊÃ [3].

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè:

– ýôôåêòèâíîñòü – ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû 
íàèáîëåå ïîëíî îñàæäàòü ìàñëî;

– èñïðàâíîñòü – îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ è ãåðìåòè÷íîñòè ñèñòåìû;

– íàãðóæåííîñòü – îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòè÷å-
ñêèì êîëè÷åñòâîì ìàñëà, ïîïàäàåìîãî íà âõîä 
â ñèñòåìó ñ ÊÃ â åäèíèöó âðåìåíè, è ñîîòíî-
øåíèåì ìàñëà ê êîëè÷åñòâó ÊÃ.

Íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà âëèÿåò êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ÊÃ 
(ðàñõîä ÊÃ, îïðåäåëÿþùèé èõ ñêîðîñòü â ñè-
ñòåìå), à òàêæå êîëè÷åñòâî ìàñëà â êàðòåðíîì 
ïðîñòðàíñòâå íà âõîäå â ñèñòåìó, íàõîäÿùåãî-
ñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ÊÃ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà (äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû). 
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ÊÃ ïîâûøàåò âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ìàñëà â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà (â âèäå ìåëêèõ ÷àñòèö – «ìàñëÿíîãî 
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òóìàíà»). Âñëåäñòâèè ýòîãî ðàñòåò íàãðóæåí-
íîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà, ÷òî âëèÿåò 
íà ïðîöåññ ìàñëîîòäåëåíèå. Ïðè ðàáîòå ñèñòå-
ìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ìàñëî èç âçâåøåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â îñàæäåííîå. Ìàñëî 
â îñàæäåííîì ñîñòîÿíèè äîëæíî ñëèâàòüñÿ 
÷åðåç ýëåìåíòû ñèñòåìû â êàðòåð äâèãàòå-
ëÿ. Òåìïåðàòóðà ÊÃ òàêæå âëèÿåò íà ïðîöåññ 
îñàæäåíèÿ ìàñëà â ñèñòåìå (ôàêòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ÊÃ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ðåæèìàõ äîñòèãàåò 125 °Ñ, òåìïå-
ðàòóðà êèïåíèÿ ìàñëà â äâèãàòåëå ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 300 °Ñ).

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà ñèñòåì âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà:

– îòêðûòàÿ – ñ îòâîäîì ÊÃ èç êàðòåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà â àòìîñôåðó;

– çàêðûòàÿ – ñ ïîäà÷åé îòâîäèìûõ ÊÃ èç 
êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âî âïóñêíîé òðàêò.

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì îòêðûòîé ñè-
ñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñëåäóåò îòíåñòè:

– ïðîñòîòó êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû;
– ïðîñòîòó êîìïîíîâêè;
– îòñóòñòâèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ñèñòåìó âïóñêà è íàääóâà;
– îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ 

â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà âû-
áðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ;

– ìåíüøóþ êîíñòðóêòèâíóþ ìàññó;
– ìåíüøèå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå, îáñëó-

æèâàíèå è ðåìîíò;
– ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äåòàëåé ñèñòåìû.
Íàðÿäó ñ ýòèì îòêðûòàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿ-

öèè êàðòåðà èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – 
ýòî íàëè÷èå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÊÃ 
â àòìîñôåðó, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáùåå ýêîëîãè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå äâèãàòåëÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó â öåëîì.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà çàêðûòîé ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà:

– ïðîöåññ ñåïàðàöèè ÊÃ îò ìàñëÿíîãî àýðî-
çîëÿ áîëåå ýôôåêòèâåí;

– îòñóòñòâèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â 
àòìîñôåðó èç ñèñòåìû.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì çàêðûòîé ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñëåäóåò îòíåñòè:

– äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ êîìïîíîâêó è êîí-
ñòðóêòèâíóþ ñõåìó;

– áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòàëåé ñèñòåìû;
– áîëüøóþ êîíñòðóêòèâíóþ ìàññó;
– íåîáõîäèìîñòü ñòðîãîãî, ðåãóëÿðíîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ ìàñëîîòäåëèòåëÿ, ò.ê. â ñëó÷àå 
çàñîðåíèÿ ôèëüòðà ó áîëüøèíñòâà ìàñëîîòäå-

ëèòåëåé îòêðûâàåòñÿ ïåðåïóñêíîé êëàïàí è íå-
î÷èùåííûå ÊÃ ïîñòóïàþò íàïðÿìóþ âî âïóñê-
íîé òðàêò;

– âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ â öèëèíäðå 
äâèãàòåëÿ (ïðè íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìû);

– íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ðåäóêòîðà 
íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ìàñëîîòäåëèòåëü è 
âïóñêíóþ ñèñòåìó, ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ñîçäà-
íèÿ ðàçðÿæåíèÿ â êàðòåðíîé ïîëîñòè ïðè çíà-
÷èòåëüíîì çàñîðåíèè âîçäóøíîãî ôèëüòðà.

Ïî ïðèíöèïó îòäåëåíèÿ ìàñëà ñèñòåìà âåí-
òèëÿöèè êàðòåðà ìîæåò áûòü:

– ñ ïðèâîäíûì ìàñëîîòäåëèòåëåì – ñåïàðà-
òîðîì;

– ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäåéñòâèÿ íà ïîòîê 
ÊÃ (ïîâîðîò, èçìåíåíèå ñêîðîñòè) çà ñ÷åò êîí-
ñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ïðèâîä ñåïàðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò 
áûòü îñóùåñòâëåí êàê ïî ïðèíöèïó ïðèâîäà 
öåíòðèôóãè, òàê è äðóãèì (íàïðèìåð, ýëåê-
òðè÷åñêèì). Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêèì 
ñîñòàâîì ñìåñè ÊÃ è ìàñëà ïðèõîäèòñÿ ðàáî-
òàòü ñèñòåìå âåíòèëÿöèè êàðòåðà, ìàñëîîò-
äåëèòåëü ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïî-ðàçíîìó. 
Â íèæíåé ÷àñòè êàðòåðà ñ âõîäîì â ñèñòåìó 
÷óòü âûøå îñè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
ìàñëîîòäåëèòåëü ðàáîòàåò ñî çíà÷èòåëüíûì 
ñîäåðæàíèåì ìàñëà â ñìåñè. Â âåðõíåé ÷àñòè 
êàðòåðà ñ âõîäîì â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàð-
òåðà ðàáîòàåò ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì 
ìàñëà â ñìåñè. Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàñëîîòäåëå-
íèÿ ìîæåò èìåòü òàêæå êîíñòðóêòèâíûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ÊÃ êàê 
íà âõîäå â ìàñëîîòäåëèòåëü, òàê è íåïîñðåä-
ñòâåííî âíóòðè íåãî.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòû ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà
Ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 

êàðòåðà ïðèíÿòû êðèòåðèè, ïðèâåäåííûå íèæå 
[4].

1. Ðàñõîä ïîïàäàåìîãî ìàñëà íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà (ã/ìèí):

 

ó î
ó îï

m m
G G G

t


   , (1)

ãäå G
ó
, G

î
 – ðàñõîä óíåñåííîãî è îñàæäåííî-

ãî ìàñëà ìàñëîîòäåëèòåëåì, ã/ìèí; m
î
 – ìàññà 

îòäåëåííîãî ìàñëà (ñëèâàåìîãî èç ìàñëîîòäå-
ëèòåëÿ), ã; m

ó
 – ìàññà óíåñåííîãî (îñåâøåãî â 

ôèëüòðå) ìàñëà çà ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ èçìåðå-
íèÿ, ã; t – ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ìèí.
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2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìàñëà â ÊÃ (ã/ë):

 
ïG

a
G

 ,  (2)

ãäå G – ðàñõîä ÊÃ, ã/ìèí.
3. Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàð-

òåðà (%):

 

o

o

100
ó

m
E

m m
 


.  (3)

Âñå âûøåèçëîæåííîå âëå÷åò çà ñîáîé ñîç-
äàíèå òàêèõ êà÷åñòâåííî íîâûõ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà, êîòîðûå áû ïîäõî-
äèëè äëÿ äàííîé ñèñòåìû è îáëàäàëè ïðè ýòîì 
õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòüþ è ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòüþ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî çàïàòåíòîâàííûé 
ìàñëîîòäåëèòåëü [5] ñ ñîïëîâûì àïïàðàòîì 
äëÿ îòêðûòîé è çàêðûòîé ñèñòåì âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà (ðèñ. 1 è 2).

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òàê íàçûâàåìûõ çàì-

êíóòûõ (çàêðûòûõ) ñèñòåì. Îòðàáîòêà òàê 
íàçûâàåìûõ çàìêíóòûõ (çàêðûòûõ) ñèñòåì 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà äâèãàòåëÿõ – äîñòàòî÷íî äî-
ðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ïîñðåäñòâîì èõ îòðàáîòêè íà ñïå-
öèàëüíûõ áåçìîòîðíûõ ñòåíäàõ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü óñòðîé-
ñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ è óñòàíîâêà èñ-
ïûòàíèé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Ñõåìà 
óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé, çàìåðÿåìûå 
âåëè÷èíû, ìåòðîëîãè÷åñêèé àíàëèç
1. Èñïûòàíèÿ ìàñëîîòäåëèòåëÿ ïðîâîäè-

ëèñü íà èíäóñòðèàëüíîì ìàñëå ÈËÑ-10 ÃÎÑÒ 
17479.4-87, èìåþùåì êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü 
24,55 ìì2/ñ ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ.

2. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòó-
ðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà â äèàïàçîíå îò 15 äî 
25 Ñ.

3. Èñïûòàíèÿ ïðîâèäåëèñü ñ ïîäà÷åé ñæàòî-
ãî âîçäóõà (èìèòàöèÿ ÊÃ) è îäíîâðåìåííîé ïî-
äà÷åé ìàñëà.

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
1. Îñóùåñòâëåíî ïîäêëþ÷åíèå ìàñëîîòäå-

ëèòåëÿ ê óñòàíîâêå èñïûòàíèé ñèñòåìû âåíòè-
ëÿöèè êàðòåðà, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàëèñü:

– ïîäâîä ñæàòîãî âîçäóõà (èìèòèðóþùå-
ãî ÊÃ);

– ïîäà÷à ïîäãîòîâëåííîé ìàñëÿíî-âîçäóøíîé 
ñìåñè (äëÿ èìèòàöèè ïîäà÷è ìàñëà â ñèñòåìó);

Ðèñ. 1. Îïûòíûé ìàñëîîòäåëèòåëü: 
à – îòêðûòàÿ ñèñòåìà; á – çàêðûòàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû 

âåíòèëÿöèè êàðòåðà: 
1 – âûõîä äëÿ âûïóñêà îòñåïàðèðîâàííûõ ãàçîâ; 

2 – ñîïëîâîé àïïàðàò öåíòðàëüíîé âòóëêè; 3 – îêíà 
ñîïëîâîãî àïïàðàòà; 4 – óñïîêîèòåëü; 5 – âõîä 
äëÿ ïðèåìà ìàñëîãàçîâîé ñìåñè îò äâèãàòåëÿ; 

6 – âûïóñêíîé ïàòðóáîê äëÿ îòâîäà è ñëèâà 
ìàñëà; 7 – íèæíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà; 8 – öåíòðàëüíàÿ 

âòóëêà; 9 – íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà; 10 – êîðïóñ 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ; 11 – ìàñëîîòäåëèòåëüíàÿ ñåòêà; 
12 – òîðöåâàÿ êðûøêà; 13 – âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà; 
14 – îòâîäÿùèé ïàòðóáîê îòñåïàðèðîâàííûõ ÊÃ; 
15 – ñëåäÿùèé êëàïàí ñ ïðóæèíîé; 16 – êðûøêà
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
Èñïûòàíèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 

êàðòåðà âêëþ÷àëè ñëåäóþùåå.
1. Ïðîèçâåäåíî ïîäñîåäèíåíèå ìàñëîîòäå-

ëèòåëÿ ñ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêîé.

2. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàñëîîòäåëèòåëÿ (ïî äàâëåíèþ 
â åìêîñòè èìèòèðóþùåå êàðòåðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî), äàâëåíèé íà ñëèâå è ïåðåä ìàñëîîòäå-
ëèòåëåì ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà îò 100 äî 
500 ë/ìèí ñ øàãîì 100 ë/ìèí.

3. Îïðåäåëåíî ñîïðîòèâëåíèå ìàñëîîòäå-
ëèòåëÿ (ïî äàâëåíèþ â åìêîñòè, èìèòèðóþùåé 
êàðòåðíîå ïðîñòðàíñòâî), ìàññà óíîñà è îòäå-
ëåíèå ìàñëà çà ôàêòè÷åñêèé ïåðèîä âðåìåíè ñ 
îòðåãóëèðîâàííîé ïîäà÷åé ìàñëà ïðè ðàñõîäàõ 
âîçäóõà îò 100 äî 500 ë/ìèí ñ øàãîì 100 ë/ìèí. 
Ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäóõà ïðîèçâîäèëàñü â èìè-
òàòîð êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàñõîä âîç-
äóõà îïðåäåëåí ïî çíà÷åíèþ ïåðåïàäà íà äèà-
ôðàãìå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìîãðàììû.

4. Îïðåäåëåí ðàñõîä ïîäàâàåìîãî ìàñëà íå-
ïîñðåäñòâåííî â ìàñëîîòäåëèòåëü íà óñòàíîâ-
êå ïî èñïûòàíèÿì ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòå-
ðà (êîñâåííûì ìåòîäîì – êàê ñóììà ðàñõîäîâ 
óíåñåííîãî è îñàæäåííîãî ìàñëà â ñèñòåìå), 
ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (1).

5. Îïðåäåëåíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
ìàñëà â ÊÃ ïî ôîðìóëå (2).

Èñïûòàíèÿ çàêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 
êàðòåðà èäåíòè÷íû èñïûòàíèÿì îòêðûòîé ñè-
ñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ íà âûõîäå èç ìàñ-
ëîîòäåëèòåëÿ ê óñòàíîâêå èñïûòàíèé ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà ïîäêëþ÷àëîñü óñòðîéñòâî 
ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ ÷åðåç óëàâëèâàþùèé 
ôèëüòð (ïî âåñó ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà îïðå-
äåëÿëñÿ ðàñõîäà óíåñåííîãî ìàñëà). 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
1. Âåëè÷èíû îòäåëåíèÿ, óíîñà ìàñëà ìàñ-

ëîîòäåëèòåëåì è ýôôåêòèâíîñòè îòêðûòîé ñè-
ñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1.

2. Âåëè÷èíû îòäåëåíèÿ, óíîñà ìàñëà ìàñ-
ëîîòäåëèòåëåì è ýôôåêòèâíîñòè çàêðûòîé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2.

Ñòåíäîâûå ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ äëÿ îòêðûòîé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà
Áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå ìîòîðíûå èñïû-

òàíèÿ îïûòíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ íà àâòîìî-
áèëüíîì äèçåëå 8×Í12/13 ñ èìèòàöèåé ðàñõîäà 
ÊÃ äî 400 ë/ìèí (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè èñïûòàíèé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà: 

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû äîïîëíèòåëüíûå 
ýëåìåíòû ñòåíäà, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïûòàíèÿ 

çàêðûòîé ñèñòåìû; ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ïîòîêà ñæàòîãî âîçäóõà è åãî ñìåñè 

ñ ìàñëîì; 1 – èñòî÷íèê ñæàòîãî âîçäóõà 
ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì; 2 – êðàí ðåãóëèðîâàíèÿ 

ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà; 3 – äèàôðàãìà 
ñ ôëàíöåâûì ñïîñîáîì îòáîðà äàâëåíèÿ 

(äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà 
ñòàíäàðòíûì ñóæàþùèì óñòðîéñòâîì ïî ÃÎÑÒ 

8.586.2-2005); 4 – ìèêðîìàíîìåòð òèïà 
ÌÈÍ-240(5)-1.0; 5 – èìèòàòîð êàðòåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà; 6 – åìêîñòü äëÿ ñáîðà ìàñëà; 

7 – ìåñòà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå (÷åòûðå 
òî÷êè – îáîçíà÷åíû ÷åðíûì êâàäðàòîì); 

8 – ýæåêòîð (óñòðîéñòâî ñìåøåíèÿ âîçäóõà 
è ìàñëà); 9 – ôèëüòð óëàâëèâàíèÿ óíîñà ìàñëà; 

10 – ìàñëîîòäåëèòåëü; 11 – çàæèì, ðåãóëèðóþùèé 
ïîäà÷ó ìàñëà â ñèñòåìó; 12 – åìêîñòü ïîäà÷è 

ìàñëà; 13 – óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ; 
14 – âîäÿíîé ïüåçîìåòð; 15 – ðîòàìåòð ñ ìåñòíûìè 

ïîêàçàíèÿìè òèïà ÐÌ ÃÎÑÒ 13045-67; 
16 – îáðàòíûé êëàïàí (ëåïåñòêîâîãî òèïà)

– îòâîä ãàçîâ èç ìàñëîîòäåëèòåëÿ è èõ 
ôèëüòðàöèÿ (äëÿ îïðåäåëåíèÿ óíîñà ìàñëà èç 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ);

– ñáîð îñàæäåííîãî ìàñëà ìàñëîîòäåëèòå-
ëåì ñ ïîñëåäóþùèì âçâåøèâàíèåì (äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîäà÷è ìàñëà è ýôôåêòèâíîñòè ìàñëî-
îòäåëèòåëÿ);

– ðàçðÿæåíèå íà âûõîäå èç ìàñëîîòäåëèòå-
ëÿ äëÿ èñïûòàíèé çàêðûòîé ñèñòåìû. 

2. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ìàñëîîòäåëèòåëÿ îòêðûòîé è 
çàêðûòîé ÑÂÊ.
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Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
1. Ñòåíäîâûå ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû 

âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü 
íà èñïûòàòåëüíîé ñòàíöèè äâèãàòåëåé ÍÒÖ 
ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ».

2. Äâèãàòåëü ïåðåä èñïûòàíèÿìè óêîì-
ïëåêòîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì 2 
ÃÎÑÒ 14846–81.

3. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëü-
íîì ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ôèðìû 
«ÕÎÐÈÁÀ-ØÅÍÊ» (Ãåðìàíèÿ). Èñïûòàòåëü-
íûé ñòåíä îáîðóäîâàí èçìåðèòåëüíûìè ïðèáî-
ðàìè ñîãëàñíî ðàçäåëó 2 ÃÎÑÒ 14846-81.

4. Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â 
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü âîäà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîð-
íîì ìàñëå «ËÓÊÎÉË ÑÓÏÅÐ» SAE 15W/40 
(ÒÓ 0253-075-00148636-99).

5. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé – â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.005.

6. Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà 
äâèãàòåëÿ ÊÀÌÀÇ-740.63-400 ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü â 
ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (N

å
 = 294 êÂò, 

n = 1900 ìèí–1).
7. Ïðè ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèÿõ 

äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû:
– äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ìàñëà â ãëàâíîé 

ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè (ÃÌÌ);
– òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ;
– ðàñõîäà ÊÃ;
– äàâëåíèÿ ÊÃ;
– êîëè÷åñòâà ìàñëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ÊÃ;
– êîëè÷åñòâà ìàñëà, âûáðîøåííîãî ñ ÊÃ 

ïîñëå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà.
Ïðè èñïûòàíèÿõ îáåñïå÷èâàëèñü:
– òåìïåðàòóðà ìàñëà â ÃÌÌ – 90...105 °Ñ;
– òåìïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ 

äâèãàòåëÿ – 82...85 °Ñ.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàñëîîòäåëèòåëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà

Ðàñõîä 
ÊÃ, ë/ìèí

Ðàñõîä ïîäàâàåìîãî 
ìàñëà â ñèñòåìó, 

ã/ìèí (1)

Îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå ìàñëà â ÊÃ, 

ã/ë (2)

Ðàñõîä óíåñåííîãî 
ìàñëà, ã/ìèí

Äàâëåíèå 
â êàðòåð å, 
ìì âîä. ñò.

Ýôôåêòèâíîñòü 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ, 

% (3)
100 34 0,340 0,005052 28 99,985

200 28 0,14 0,001208 81 99,996

300 35 0,117 0,0007 150 99,998

400 37 0,093 0,000684 240 99,998

500 34 0,068 0,48055 390 98,606

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàñëîîòäåëèòåëåé çàêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà

Ðàñõîä 
ÊÃ, ë/ìèí

Ðàñõîä ïîäàâàåìîãî 
ìàñëà â ñèñòåìó, 

ã/ìèí (1)

Îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå  ìàñëà 

â ÊÃ, ã/ë (2)

Äàâëåíèå 
â êàðòåðå,  
ìì âîä. ñò.

Ðàçðÿæåíèå, 
ìì âîä. ñò.

Ðàñõîä 
óíåñåííîãî 

ìàñëà, 
ã/ìèí

Ýôôåêòèâíîñòü 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ, 

% (3)

100 29 0,29 –170

300

0,000773 99,997
200 35 0,175 –68 0,0016 99,995
300 27 0,09 –39 0,00032 99,998
400 30 0,075 60 0,000545 99,998
500 32 0,064 274 0,000476 99,998

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ìàñëîîòäåëèòåëÿ íà äâèãàòåëü
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
1. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáùàÿ íàðàáîòêà 

äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 500 ìîòî÷àñîâ.
2. Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòå-

ðà (îïûòíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ) ïðîâîäèëèñü â 
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

2.1. Â ìàñëÿíûé êàðòåð çàëèâàëîñü ìîòîð-
íîå ìàñëî (ïî âåðõíþþ ìåòêó ùóïà ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì ïîëîæåíèè äâèãàòåëÿ).

2.2. Äâèãàòåëü ïðîãðåâàëñÿ äî äîñòèæåíèÿ 
ìàñëîì òåìïåðàòóðû 90...105 °Ñ.

2.3. Îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî ìàñëà, âû-
áðîøåííîå ñ ÊÃ. Çàìåð ïðîâîäèëñÿ ñ îòñî-
åäèíåííûì ðàñõîäîìåðîì ÊÃ â îòäåëüíîé åì-
êîñòè, ïðèãîäíîé äëÿ âçâåøèâàíèÿ íà âåñàõ. 
Âðåìÿ çàìåðà â ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíî-
ñòè – 10 ìèí.

3. Ñîáðàííîå ìàñëî âçâåøèâàëîñü íà òåõ-
íè÷åñêèõ âåñàõ ìîäåëè Ò-1000 ñ íàáîðîì ãèðü 
Ã-4-1111.10 è Ã-2-21.105 ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèé 
0–500 ã è öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ã.

4. Äàâëåíèå ÊÃ çàìåðÿëîñü â êëàïàííîé 
êðûøêå âòîðîãî öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ âîäÿíî-
ãî ïüåçîìåòðà ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèé ïëþñ 
600 ìì âîä. ñò.

5. Ðàñõîä ÊÃ çàìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñõîäî-
ìåðà ôèðìû AVL (òèï DVM 607S) ñ ïðåäåëàìè 
èçìåðåíèé 0–500 ë/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ÍÒÖ ÏÀÎ 
«ÊÀÌÀÇ» ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ÊÀÌÀÇ-740.63-400 â ðåæèìå 
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
Êîëè÷åñòâî îòäåëåííîãî ìàñëà îïðåäåëåíî ïî 
ôîðìóëå (1), à ýôôåêòèâíîñòü ìàñëîîòäåëèòå-
ëåé ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (3).

Âûâîäû
1. Ïðè èñïûòàíèÿõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-

íèå ìàñëà â ÊÃ ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ðàñ-
õîäà ÊÃ îò 0,34 äî 0,023 ã/ë. Äàííîå çíà÷åíèå 
âûøå, ÷åì ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñõîä ÊÃ èçìåíÿåòñÿ îò 100 
äî 500 ë/ìèí, à êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

2. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé (òåì-
ïåðàòóðå ìàñëà è ïîäàâàåìîãî âîçäóõà) ïàðî-
îáðàçîâàíèå â ìàñëîîòäåëèòåëå ìàëîâåðîÿò-
íî, â äâèãàòåëå òåìïåðàòóðà ÊÃ çíà÷èòåëüíî 
âûøå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííûõ ê ìîòîðíûì èñïûòàíèÿì, íåîá-
õîäèì ïîäîãðåâ ìàñëà è âîçäóõà â ñèñòåìå.

3. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ÊÃ óâåëè÷èâà-
åòñÿ è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàñëî-
îòäåëèòåëÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 
äàâëåíèÿ â åìêîñòè, èìèòèðóþùåé êàðòåðíîå 
ïðîñòðàíñòâî. Äàâëåíèå ïðè ïîäà÷å íà âûõîä 
ðàçðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé êëàïàíà ìàñëîîòäåëèòåëÿ.

4. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîêà-
çàë, ÷òî ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ íàèõóä-
øåé ýôôåêòèâíîñòüþ [3] (E

ì
 íå íèæå 98,606 %) 

îïðåäåëåí çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà ÊÃ 500 ë/ìèí. 
Ïðè çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà ÊÃ îò 400 ë/ìèí âåëè-
÷èíû ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ìàñëà ñîñòàâëÿþò 
30…37 ã/ìèí.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñòåíäîâûìè áåç-
ìîòîðíûìè è ìîòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòå-
ìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñ îïûòíûì ìàñëî-
îòäåëèòåëåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé

Ðàñõîä ÊÃ, 
ë/ìèí

Äàâëåíèå 
â êàðòåðå, 
ìì âîä. ñò.

Ðàñõîä óíåñåííîãî 
ìàñëà G

ó
, ã/10 ìèí

Ðàñõîä ïîäàâàåìîãî 
ìàñëà â ìàñëîîòäåëèòå ëü G

ï
, 

ã/10 ìèí

Ýôôåêòèâíîñòü 
ìàñëîîòäåëèòåëÿ Å, % [3]

64 3 0 0 100

84 18 0 0 100

90 20 0 0,5 100

130 31 0 2,1 100

180 44 0 6 100

230 59 0 3,9 100

280 77 0,05 3 98,33

330 97 0,05 2,1 97,62

360 107 0,05 2 97,5

400 142 0,1 34,6 99,71
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ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé îòêðûòîé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñ ïðèìåíåíèåì 
îïûòíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ ïðåäåë ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñ íàèìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ 
(íå íèæå 97,5 %) îïðåäåëåí çíà÷åíèÿìè ðàñ-
õîäà ÊÃ 360 ë/ìèí.
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Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû, èìåþùèå â ñâîåé êîíñòðóêöèè óïðóãèå çâåíüÿ â êðåïëåíèè ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü äåéñòâóþùèå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
çà ñ÷åò îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèæàòü îáùèé óðîâåíü ñèëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ è äèíàìè÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î 
âëèÿíèè êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà íà àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÌÒÀ, â ÷àñòíîñòè íà îòêëîíåíèå 
ãëóáèíû îáðàáîòêè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ 
äèíàìèêó äâèæåíèÿ óïðóãî çàêðåïëåííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðíîãî ÌÒÀ, ó÷èòûâàþùàÿ ñèëîâûå, 
óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåíüåâ ñèñòåìû. Àíàëèç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðà, ïîëó÷åííîé ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îñöèëëîãðàììå, ïîêàçàë íàëè÷èå â ïðîöåññå ñêðûòîé ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ïîçâîëèëî 
àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðÿäîì Ôóðüå; îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé àï-
ïðîêñèìàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâèëà 0,3 %. Äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïî÷âû â ðàáîòå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ ïî÷âåííîé ñðåäû. Æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà â êðåïëåíèè ðàáî÷åãî 
îðãàíà îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû è ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé 
ñèëû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîìó ðåæèìó ðàáîòû. Ðàñ÷åò ïî äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèë â 
èòîãå îïðåäåëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè è ñðàâíèòü åãî çíà÷åíèå ñî çíà÷åíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî äîïóñêà íà èçìåíåíèå æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà â êðåïëåíèè ðàáî÷åãî 
îðãàíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà àâòîêîëåáàíèé ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷åãî îðãàíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, îñîáåííî 
ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ïî÷âàõ ñî ñëàáûìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷è-
òåëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîìó 
èñòèðàíèþ ïî÷âåííîãî ôîíà ðàáî÷èì îðãàíîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà ýðîäèðóþùèõ ÷àñòèö 
â ïî÷âå è ðàçâèòèþ âåòðîâîé ýðîçèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèé ýëåìåíò, ðàáî÷èé îðãàí êóëüòèâàòîðà, ïî÷âåííûé ôîí, ãëóáèíà îáðàáîòêè, òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå.

Tillage machines that have in their design elastic links in the fastening of working organs, under certain conditions, 
can generate active undamped oscillations of working bodies due to the peculiarity of the cutting process of the soil 
layer, which allows to reduce the overall level of force loading and the dynamism of the functioning of the entire 
system. At the same time, the question of the effect of vibrations of the working organ on the agrotechnical indices 
of the operation of machine-tractor aggregates, in particular on the deviation of the processing depth from the mean 
value, becomes topical. The mathematical model describing dynamics of movement of the elastically fixed working 
body of the cultivator machine-tractor aggregates, taking into account the force, elastic and dissipative characteristics 
of the links of the system is considered in the article. Dissipative properties of soil in the work are characterized by 
the coefficient of attenuation of the soil environment. The rigidity of the elastic element in the attachment of the 
working member was determined from the condition that the frequency of the natural oscillations of the system and 
the frequency of the disturbing force be equal, which corresponds to a resonant mode of operation. Calculation of 
this mathematical model allowed to determine the root-mean-square deviation of the treatment depth and compare 
its value with the value of the developed technological tolerance for the change in the rigidity of the elastic element 
in the fastening of the working member, as a result of which the following conclusions were made: the use of the 
self-oscillation mode of the working organs can significantly influence on the stability of the working body in the 
vertical plane, especially this affects the soils with weak dissipative properties, It can be assumed that significant 
amplitude oscillations of the working element in the horizontal plane can lead to an increased abrasion of the soil 
background by the working organ and, as a consequence, to an increase in the number of eroding particles in the soil 
and the development of wind erosion.
Keywords: elastic element, working body of the cultivator, soil background, processing depth, traction resistance.
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Ââåäåíèå
Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû, èìåþùèå â 

ñâîåé êîíñòðóêöèè óïðóãèå çâåíüÿ â êðåïëåíèè 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ìîãóò ãåíåðèðîâàòü äåéñòâóþùèå íåçàòóõàþ-
ùèå êîëåáàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ çà ñ÷åò îñîáåí-
íîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñíèæàòü îáùèé óðîâåíü ñèëîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ è äèíàìè÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
âñåé ñèñòåìû [1]. Ïðè ýòîì àêòóàëüíûì ñòàíî-
âèòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè êîëåáàíèé ðàáî÷åãî 
îðãàíà íà àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
ÌÒÀ [2], â ÷àñòíîñòè íà îòêëîíåíèå ãëóáèíû 
îáðàáîòêè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [3].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Èçó÷èòü âëèÿíèå ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà 

ðàáîòû ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðà, èìåþ-
ùåãî óïðóãèé ýëåìåíò â êðåïëåíèè, íà îòêëî-
íåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí 
êóëüòèâàòîð BOURGAULT 8810.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðà ñ óïðóãèì êðåïëå-
íèåì ê ðàìå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå [4]:

 
 2 1

2 k R t
m

      ,  (1)

ãäå 2 h m  ; k2 = c
ïð

/m; h – êîýôôèöèåíò ëè-
íåéíîãî âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, Íñ/ì; 
ñ

ïð
 – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû, Í/ì; 

m – ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà, êã; k2 – ÷àñòîòà ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà îòíîñè-
òåëüíî îñè ïîäâåñà, ñ-1; φ – óãîë ïîâîðîòà êóëü-
òèâàòîðíîé ñòîéêè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 

îñè, ðàä; R(t) – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè, Í.

Ðàññìîòðèì îïèñàíèå ñèëîâûõ, óïðóãèõ è 
äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê çâåíüåâ, âõîäÿ-
ùèõ â óðàâíåíèå (1).

Îïèñàíèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû îáðàáîòêå
Àíàëèç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ãî-

ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñ ðîñòîì k êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó 
îðäèíàòàìè ïðîöåññà îñëàáåâàåò. Ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè k = k

0
 êðèâàÿ r(k) ïåðåñåêàåò 

îñü àáñöèññ, è äàëåå íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå 
êîëåáàíèé êðèâîé îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè. 
Òàêîé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ êðèâîé r(k) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ïðîöåññå ñêðûòîé 
ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5]. 

Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì Ôóðüå âèäà:

0
1

2 2
cos sini n n

n

n t n t
Y a a





       
 ,

ãäå n – ÷èñëî ãàðìîíèê; a
n
, 

n
 – êîýôôèöèåíòû 

ãàðìîíèê;  – äëèíà âîëíû îñíîâíîé ãàðìîíèêè.
Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ãîðèçîíòàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðíîãî ÌÒÀ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åííîãî 
ðÿäà Ôóðüå áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì: îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîñòàâèëà 0,3 %, à ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé – 3,8 %.

Ðèñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðíîãî ÌÒÀ
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Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîñòàâëåíû 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé â ôîðìå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà: 

 

x

d T T
Q

dt x x
d T T

Q
dt d 

     
    
  





, (2)

ãäå Q
x
, Qφ – îáîáùåííûå ñèëû ñèñòåìû; Ò – êè-

íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; ,x    – îáîáùåí-
íûå ñêîðîñòè; ,x   – îáîáùåííûå êîîðäèíàòû.

Íà îñíîâàíèè ñèñòåìû (2) äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòîéêè 
êóëüòèâàòîðà ïîëó÷åíî â âèäå:

2 0k   ,
ãäå k – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ìàëûõ êîëåáàíèé 
ñòîéêè, Ãö.

Â íàøåé çàäà÷å æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåí-
òà âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû è ÷àñòîòû 
âîçìóùàþùåé ñèëû:

k   ,
ãäå  – ãîñïîäñòâóþùàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, Ãö. 

Æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà îïðåäåëè-
ëàñü âûðàæåíèåì:

 

 2 2

2

zJ ma mga
c

h

  
 . (3)

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (3) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ: 
 = 14,8 Ãö – ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, 

îïðåäåëåííàÿ ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà [3]; 2,7zJ êã·ì2 – 
ìîìåíò èíåðöèè êóëüòèâàòîðíîé ñòîéêè îòíî-
ñèòåëüíî îñè ïîäâåñà; à = 0,4 ì; m = 16,5 êã, 
ïîëó÷èì êÍ140 ìc  .

Îïðåäåëåíèå äèññèïàòèâíûõ 
ñâîéñòâ ïî÷âû
Â êà÷åñòâå îñíîâíîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðè-

çóþùåé äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïî÷âû, ìîæåò 
ñëóæèòü óäåëüíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 
 . Îïðåäåëÿåòñÿ äàííàÿ âåëè÷èíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïî äèàãðàììàì íàãðóæåíèÿ-ðàç-
ãðóæåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå 
ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ê ïîëíîé ýíåðãèè 
êîëåáàíèé (ðèñ. 3). 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â 
ïàêåòå «Microsoft Excel» ïîçâîëèëà àïïðîê-
ñèìèðîâàòü èõ ïîëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè. 
Äëÿ ïî÷âåííîãî ôîíà – ñòåðíÿ êðèâàÿ íàãðó-
æåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

3 254 219,5 475,75 1,66y x x x    ,

êðèâàÿ ðàçãðóæåíèÿ: 
3 21389 6012 7635 3014,3y x x x     .

Ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà: 

ÀBDÀ ÀBCÀ DBCD 354,13 83,78 266,35S S S     .

Îòíîñèòåëüíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 
ñâåòëî-êàøòàíîâûõ ïî÷â äëÿ çàäàííîãî ïî-
÷âåííîãî ôîíà è çàäàííûõ óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà îïðåäåëèëîñü êàê:

ÀBDÀ ÀBCÀ 0,75S S   .

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ îñöèëëîãðàììà òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðíîãî ÌÒÀ
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Òîãäà êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ èññëåäóåìîé 
ïî÷âåííîé ñðåäû ñîñòàâèò:

2 4 5,55k     ,

äëÿ ïî÷âåííîãî ôîíà ïàð çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ ñîñòàâèëî 2,45.

Ïî÷âåííûå ôîíû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü 
íà ôîíû, îáëàäàþùèå ñèëüíûìè äèññèïàòèâ-
íûìè ñâîéñòâàìè, – 2 0,5   , è ïî÷âåííûå 
ôîíû, îáëàäàþùèå ñëàáûìè äèññèïàòèâíûìè 
ñâîéñòâàìè, – 2 0,5   . Çíà÷åíèå äàííîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ ïî÷âåííîãî ôîíà – ñòåðíÿ ñî-
ñòàâèëî 0,75, äëÿ ïî÷âåííîãî ôîíà – ïàð – 0,43.

Èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 
ñòîéêè êóëüòèâàòîðà
Ïîëíîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ (1), â ñëó÷àå ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
áûëî ïîëó÷åíî â âèäå:
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Ðàñ÷åò ïî äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîçâîëèë, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîëó÷èòü ðàñ÷åò-
íóþ îñöèëëîãðàììó óãëà ïîâîðîòà êóëüòèâà-
òîðíîé ñòîéêè îòíîñèòåëüíî øàðíèðà (ðèñ. 4), 
ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîòî-
ðîé ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè è ñðàâíèòü åãî 
çíà÷åíèå ñî çíà÷åíèåì ðàçðàáîòàííîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî äîïóñêà íà èçìåíåíèå æåñòêîñòè óïðó-
ãîãî ýëåìåíòà â êðåïëåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Àíàëèç äàííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñ-
íûõ è äîðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ðàáî÷å-
ãî îðãàíà íà ïîëÿõ ñî ñëàáûìè äèññèïàòèâíû-
ìè ñâîéñòâàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ 
ê êóëüòèâàöèè. Íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ-
ðàçãðóæåíèÿ ñâåòëî-êàøòàíîâûõ ïî÷â, ôîí – ñòåðíÿ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ îñöèëëîãðàììà 
óãëà ïîâîðîòà ñòîéêè êóëüòèâàòîðà

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû 

îáðàáîòêè â ôóíêöèè æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà 
â êðåïëåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà êóëüòèâàòîðà: 

1 – ôîí – ñòåðíÿ; 2 – ôîí – ïàð
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ïðè êîëåáàòåëüíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ. Çíà÷è-
òåëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê 
ïîâûøåííîìó èñòèðàíèþ ïî÷âåííîãî ôîíà ðà-
áî÷èì îðãàíîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåíèþ 
êîëè÷åñòâà ýðîäèðóþùèõ ÷àñòèö â ïî÷âå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ãðàôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè îòêëîíåíèÿ ãëó-
áèíû îáðàáîòêè ðàáî÷åãî îðãàíà îò ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ â ôóíêöèè æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà â êðåïëåíèè (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè 
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè 

îò æåñòêîñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ â êðåïëåíèè 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ êóëüòèâàòîðà: 
1 – ôîí – ñòåðíÿ; 2 – ôîí – ïàð

Âûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà àâòîêîëåáàíèé ðà-

áî÷èõ îðãàíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷åãî îðãàíà â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè, îñîáåííî ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ïî÷âàõ ñî ñëàáûìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. 

Ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ 
ïî÷âû îöåíèâàåòñÿ îòíîøåíèåì äâîéíîãî êî-
ýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ èññëåäóåìîé ïî÷âåííîé 
ñðåäû ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé ãîðèçîíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà – 2  . Ê ïî÷âàì ñî ñëàáûìè äèññèïà-
òèâíûìè ñâîéñòâàìè, îòíîñÿòñÿ ïî÷âû, äëÿ êî-
òîðûõ óêàçàííîå îòíîøåíèå ìåíüøå 0,5.

Çíà÷èòåëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ðàáî-
÷åãî îðãàíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîìó èñòèðàíèþ ïî÷âåí-
íîãî ôîíà ðàáî÷èì îðãàíîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà ýðîäèðóþùèõ ÷àñòèö â 
ïî÷âå è ðàçâèòèþ âåòðîâîé ýðîçèè.
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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàê-
òîðà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ åé 
ïîêàçàòåëåé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà ñ îöåíêîé åãî ýôôåêòèâíîñòè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðàñõîäó 
òîïëèâà ïðè ñðàâíåíèè ñ àíàëîãîì. Ñ ðîñòîì ýíåðãîíàñûùåííîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà è 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà àãðåãàòà, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà ñ ó÷åòîì 
îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè è áóêñîâàíèþ – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
åé ïîêàçàòåëåé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Îáúåêò 
èññëåäîâàíèÿ – êîëåñíûé òðàêòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è òðàêòîðà; 
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà; 
ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ; ôóíêöèè ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì è åãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ïî îñíîâíûì ôîðìóëàì òåîðèè òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí îáîðîò. Èñïîëüçîâàíû ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèè, ðàññ÷èòàííûå ñ 
ó÷åòîì çàäàííûõ çíà÷åíèé íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è êîýôôèöèåíòà åãî 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó. Îñíîâíûå âûâîäû: ïðåäëîæåí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè çíàìåíà-
òåëÿ ðÿäà ïåðåäà÷ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó; â òÿãîâóþ 
õàðàêòåðèñòèêó òðàêòîðà ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè: êîýôôèöèåíòû ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êðþêîâîé ðàñõîä òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; êðèòåðèåì äëÿ ðàñ÷åòà ìàê-
ñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñëóæèò ìàêñèìóì òÿãîâîãî êïä ïðè ìàêñèìóìå òÿãîâîé ìîùíîñòè è êîýôôè-
öèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåäà÷å ñ ïðèíÿòîé íà íåé òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, ýíåðãîíàñûùåííîñòü, òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çíàìåíàòåëü 
ðÿäà ïåðåäà÷, ðàñõîä òîïëèâà.

The efficiency of the machine-tractor unit increases with the increase of the energy saturation of the tractor. There-
fore, it is of interest to determine the maximum energy saturation and the corresponding traction characteristics of 
the tractor with an estimate of its efficiency in terms of productivity and fuel consumption when compared with the 
analog. With increasing energy saturation, the working speed of the tractor and the traction resistance of the working 
element of the unit increase, hence the fuel consumption is increased. This circumstance must be taken into account 
in the calculation. Determination of the maximum energy saturation of the tractor, taking into account speed limits 
and skidding, is an actual task of the tractor theory. The purpose of the study is to develop a methodology and al-
gorithms for calculating the maximum energy saturation of the tractor and its corresponding traction performance 
when the engine speed is changed. The object of investigation is a general purpose wheeled tractor. Source material: 
engine and tractor performance characteristics; coefficients that characterize the traction and coupling properties 
of the tractor; the tractor power balance equation; slipping function; the function of fuel consumption of the engine 
and its torque from the speed of the crankshaft. The method of investigation is the calculation by the basic formulas 
of the theory of the tractor when the rotational speed of the crankshaft is changed by one turnover. Gear ratios of 
the transmission, calculated taking into account the set values of the nominal engine speed and the coefficient of its 
adaptability for torque, are used. Main conclusions: a criterion for the optimality of the denominator of a number of 
gears is proposed, taking into account the coefficient of adaptability of the engine for the torque; in the traction charac-
teristics of the tractor introduced additional indicators: the coefficients of per-hectare fuel consumption, productivity 
and hook consumption of fuel per unit of productivity; the criterion for calculating the maximum energy saturation is 
the maximum traction efficiency at the maximum tractive power and the efficiency factor in the corresponding gear 
with the theoretical speed assumed on it.
Keywords: agricultural tractor, energy saturation, traction characteristics, denominator of a number of gears, fuel 
consumption.
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Ââåäåíèå
Â ðàáîòå Â.À. Ñàìñîíîâà è Þ.Ô. Ëà÷óãè [1] 

íàéäåíû èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïî ìèíèìó-
ìó óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Ñ ðîñòîì ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðàêòîðà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðàêòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè, ðàñ÷åò êîòîðîé ñ ó÷åòîì ïðèíÿ-
òûõ îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè è áóêñîâàíèþ – àê-
òóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ åé ïîêàçàòåëåé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå 

êîëåñíîãî òðàêòîðà Ê-424 («Êèðîâåö») òÿãîâî-
ãî êëàññà 4 [2].

Èñõîäíûé ìàòåðèàë: ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 
è òðàêòîðà; êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå 
òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå 
áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà; ôóíêöèÿ áóêñîâà-
íèÿ; çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì 
è åãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ïî îñíîâíûì 
ôîðìóëàì òåîðèè òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí 
îáîðîò. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ó òðàêòîðà Ê-424 íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâà 

ñóùåñòâåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâà, ïî-
âûøàþùèå åãî ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãàìè â òÿãîâîì êëàññå 4: áîëåå ýêîíî-
ìè÷íûé äâèãàòåëü (óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 

g
å
 = 197 ã/(êÂò·÷) ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ n
í
 = 2300 ìèí–1), âûñîêèé êîýôôèöèåíò 

ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿùåìó 
ìîìåíòó k

ì
 = 1,3 [2].

Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæàò îñíîâíûå ïî-
êàçàòåëè òðàêòîðà Ê-424 (òàáë. 1) [2]. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðèíÿòà ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäà-
öèé Ã.Ì. Êóòüêîâà [3].

Íà ïðèìåðå Ê-424 ðàññìîòðèì ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ çàäà÷:

– ðàñ÷åò òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòè Ý = N

í
/m = 176,5/10,6 = 16,65 

êÂò/ò (îáîçíà÷èì ÒÕ1);
– ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííî-

ñòè Ý
ì
;

– ðàñ÷åò òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè Ý
ì
 

(îáîçíà÷èì ÒÕ2);
– îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðà ñ ÒÕ2 è 

ÒÕ1.
Ïîêàçàòåëè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òÿ-

ãîâîé õàðàêòåðèñòèêè: N
í
 – íîìèíàëüíàÿ ìîù-

íîñòü äâèãàòåëÿ, Âò; m – ýêñïëóàòàöèîííàÿ 
ìàññà òðàêòîðà, êã; n

í
, n

ì
, n

õ
 – ñîîòâåòñòâåííî, 

÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
íîìèíàëüíàÿ, ïðè ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì 
ìîìåíòå, õîëîñòîãî õîäà, ìèí–1; k

ì
 – êîýôôè-

öèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó; Ì

í
, Ì

ì
 – ñîîòâåòñòâåííî, íî-

ìèíàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
äâèãàòåëÿ, Í·ì; ε

N
, ε

ì
 – ñîîòâåòñòâåííî, êîýô-

ôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè è 
ìîìåíòó; n – êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïåðåäà÷; q – 
çíàìåíàòåëü ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ïåðåäà÷; 
Ð

êð1
…Ð

êðn
 – äèàïàçîí òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòî-

ðà íà ïåðåäà÷àõ 1…n, Í; v
ò1

…v
òn

 – äèàïàçîí òå-
îðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè íà ïåðåäà÷àõ 1…n, êì/÷; 
η

ì
 – êïä òðàíñìèññèè; δ – áóêñîâàíèå; f – êî-

ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ òðàêòîðà; 
i
ò1

…i
òn

 – äèàïàçîí ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë òðàíñ-
ìèññèè íà ïåðåäà÷àõ 1…n; r

ê
 – ðàäèóñ êà÷åíèÿ 

êîëåñà.

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Ïîêàçàòåëè Çíà÷åíèå Ïîêàçàòå ëè Çíà÷åíèå

N
í
, êÂò [2] (äâèãàòåëü ßÌÇ-53625) 176,5 r

ê
, ì [2] (øèíà 23,1R26) 0,8

m, ò [2] 10,6 v
ò1

, êì/÷ [3] 10

k
ì
 [2] 1,3 v

òn
, êì/÷ [3] 17

n
í
, ìèí–1 [2] 2300 η

ì
 [4] 0,9

n
ì
, ìèí–1 [2] 1600 f [3, 4] 0,12

n
õ
, ìèí–1 [2] 2500 – –
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Ðàñ÷åò ôóíêöèè q(n, kì). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çíàìåíàòåëÿ ñêîðîñòíîãî ðÿäà ñ n ðàáî÷èõ 
ïåðåäà÷ èñïîëüçóåì óñëîâèå ñîãëàñîâàííîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè [3]:

 q  1/k ,  (1)
îòêóäà:
 q – 1/k   0,  (2)
ãäå 

 
1

ò1 ò/ .n
nq v v   (3)

Ñ óâåëè÷åíèåì n ïðè k
ì
 = const âîçðàñòàåò 

q è óâåëè÷èâàåòñÿ ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (2). 
Ïðè êàêîì-òî çíà÷åíèè n îíà äîñòèãíåò ìàêñè-
ìóìà. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè 
äëÿ ðàñ÷åòà q è n çàïèøåì êàê, %:

 F
n
 = 100(q – 1/k )/(n – 1) → max.  (4)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôóíêöèè q(n, k
ì
): ïðè èç-

ìåíåíèè â öèêëå n äëÿ êàæäîãî çàäàâàåìîãî 
çíà÷åíèÿ k

ì
 ðàññ÷èòûâàåì (3) è (4). Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòà ïðè k
ì
 = 1,3 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ìàêñèìóì F
n
 = 2,6633 îïðåäåëÿåò îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ n  5 è q = 0,8757. Ïðè ýòîì âû-
ïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå (1): 0,8757 > 1/1,3 = 
0,7518. 

Ðàñ÷åò ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë òðàíñìèññèè 
è òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè íà ïåðåäà÷àõ. 

Èñõîäíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî íàõîäèì ïðè 
v

ò1
 = 10 êì/÷:

i
ò1

 = (n
í
r

ê
/30)/v

ò1
 = 

= (3,14 · 2300 · 0,8/30)/(10/3,6) = 69,3312.

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà è òåîðåòè÷åñêèå ñêîðî-
ñòè íà ïåðåäà÷àõ:

i
òj
 = i

ò1
qj–1 = 69,3312qj–1;

v
òj
 = v

ò1
/qj–1 = 10/qj–1,

ãäå j = 2…n; q = 0,8757. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
Ôóíêöèè Ìå(nå). Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû 

ôóíêöèè òåêóùåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì
å
(n

e
) 

îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà êîð-
ðåêòîðíîì è ðåãóëÿòîðíîì ó÷àñòêàõ ñêîðîñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ 
äâèãàòåëÿìè ßÌÇ-53622, ßÌÇ-53622-10, ßÌÇ-
53622-30 [5] èõ ïðèíèìàåì ïðÿìûìè: 

– íà êîððåêòîðíîì ó÷àñòêå 

 Ì
å
 = Ì

í
 + (Ì

ì
 – Ì

í
)(n

í
 – n

å
)/(n

í
 – n

å
); (5)

– íà ðåãóëÿòîðíîì ó÷àñòêå 

 Ì
å
 = Ì

í
(n

õ
 – n

å
)/(n

õ
 – n

í
).  (6)

Ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ δ(φêð). Åå íàõîäèì àï-
ïðîêñèìàöèåé êðèâîé δ(φ

êð
), ïîëó÷åííîé ïî îñ-

ðåäíåííûì äàííûì äëÿ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ [3]:

δ = 0,02879397 + 0,1489948φ
êð

 – 

 – 0,6006476φ
êð

2 + 1,929105φ
êð

3.  (7)

Èñïîëüçóåì (7) äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíî-
ãî òÿãîâîãî ÊÏÄ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà (èçìåíÿ-
åì φ

êð
 â öèêëå ñ øàãîì 0,01): ôóíêöèÿ (7); ηδ = 

= 1 – δ – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè 
ýíåðãèè íà áóêñîâàíèå; η f = φкр/(φêð

 + f) – êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ýíåðãèè íà 
êà÷åíèå òðàêòîðà; ηт = ηмηδη f – òÿãîâûé ÊÏÄ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà: ìàêñèìàëüíûé òÿãîâûé 
ÊÏÄ 

òì
 = 0,612545 ïðè δ = 10,9 %. Ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå η
òì

 èñïîëüçóåì äàëåå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè.

Ôóíêöèÿ ge(nå) óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëè âà 
äâèãàòåëåì. Èñïîëüçóåì äàííûå èç ðóêî-
âîäñòâà [5]: ó äâèãàòåëåé ßÌÇ-53622, 
ßÌÇ-53622-10, ßÌÇ-53622-30 ñ n

í
 = 2300 ìèí–1 

ôóíêöèÿ g
e
(n

å
) ïî âñåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå – ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ã/(êÂò·÷): 

g
e
 = 155 + 0,025n

å
.

Ïî àíàëîãèè ñ ýòîé ôîðìóëîé, ó÷èòûâàÿ 
÷òî ó äâèãàòåëÿ ßÌÇ-53625 ïðè n

í
 =2300 ìèí–1 

g
e
 = 197 ã/(êÂò·÷), íàéäåì ôóíêöèþ g

e
(n

å
) ó òðàê-

òîðà Ê-424: 
 g

e
 = 139,5 + 0,025n

å
.  (8)

Òàáëèöà 2
Ôóíêöèÿ q(n, kì) ïðè kì = 1,3

n 4 5 6 7
q 0,8378 0,8757 0,8993 0,9153
F

n 2,2884 2,6633 max 2,6016 2,4354

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûå ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèè è òåîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòè

i
òj 69,3312 60,7133 53,1666 46,5580 40,7709

v
òj

, êì/÷ 10,00 11,42 13,04 14,89 17,00
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Äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè òÿãîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ýê-
âèâàëåíòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñëóæèò êîýô-
ôèöèåíò (ìîùíîñòü äëÿ åå äîñòèæåíèÿ), êÂò:

 k
ï
 = N

êð
/μ,  (9)

ãäå N
êð

 – òÿãîâàÿ ìîùíîñòü, êÂò; μ = 0,052v2 +
+ 0,9 – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ïîâûøåíèè ðàáî÷åé ñêîðîñòè (íà ñòåðíå).

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì k
ï
 

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîãåêòàðíûé 
ðàñõîä òîïëèâà, ýêâèâàëåíòîì êîòîðîãî 
ñëóæèò áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò [1]:

 gг = μ/ηт.  (10)

Äâèãàòåëü òðàêòîðà ðàñõîäóåò íà åäèíèöó 
òÿãîâîé ìîùíîñòè N

êð
, êÂò, (íà ñîçäàíèå åäè-

íèöû ïîëåçíîé ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè) 
òîïëèâî â êîëè÷åñòâå g

êð
 = g

e
/η

ò
, ã/(êÂò·÷), –

ðàñõîä òîïëèâà (ïîëåçíûé) íà åäèíèöó òÿãîâîé 
ìîùíîñòè (èëè êðþêîâîé ðàñõîä òîïëèâà). Ýòî 
êîëè÷åñòâî òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì k

ï
.

Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðà ïî ïî-
ëåçíîìó ðàñõîäó òîïëèâà, ã/(êÂò·÷)/êÂò:

 g
êðî

 = g
êð

/k
ï
.  (11)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë g
êðî

: ïîëåçíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (îòíî-
ñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà èëè ñòîèìîñòü åäè-
íèöû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè). Ïîêàçàòåëü g

êðî
 – 

îáîáùåííûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè òðàêòî-
ðà ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðàñõîäó òîïëèâà: 
÷åì ìåíüøå g

êðî
, òåì ýôôåêòèâíåå òðàêòîð ïî 

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì. 
Ïîêàçàòåëè k

ï
, g

ã
, g

êðî
 âêëþ÷àåì â òÿãîâóþ 

õàðàêòåðèñòèêó òðàêòîðà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ. 
Èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ãà/÷, ïîãåêòàðíûé ðàñõîä òîïëèâà, 
êã/ãà, è ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, êã/(ãà/÷) èëè ð./(ãà/÷), íà âûïîëíÿåìîé 
òðàêòîðîì òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. 

Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè. Ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãîíàñûùåííîñòü Ý

ì
 

îïðåäåëÿåì íà ïåðåäà÷å, íà êîòîðîé äîñòèãàåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûé òÿãîâûé ÊÏÄ η
òì

 = 0,612545 
ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãîâîé ìîùíîñòè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà (àëãîðèòì 1; â ïðîãðàì-
ìó ââîäèì i

òj
 èç òàáë. 3, Ý, n

í
, n

ì
, n

õ
, m = 10 600 

êã, f): N
í
 = Ým; Ì

í
 = 30N

í
/n

í
; Ì

ì
 = k

ì
Ì

í
; åñëè 

äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà ðåãóëÿòîðíîì ó÷àñò-
êå ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè – ôîðìóëà (6); 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà êîððåêòîðíîì ó÷àñòêå 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè – ôîðìóëà (5); εм = 
Ме/Мн; εN = εмnе/nн; Рк = ηмεмМнiтj/rк; vт = ηмεNNн/
Рк; Ркр = Рк – mgf; φкр = Ркр/mg; δ – по формуле 
(7); ηδ = 1 – δ; v = vтηδ; Nкр = Ркрv; ηт = Nкр/εNNн.

Ïî àëãîðèòìó 1 ìåòîäîì ïîäáîðà îïðåäå-
ëèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òÿãîâûé ÊÏÄ η

òì
 = 

0,612544 äîñòèãàåòñÿ íà ïåðåäà÷å ñ i
ò
 = 46,558 

ïðè Ý
ì
 = 22,6 êÂò/ò è âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé 

ïî ñêîðîñòè è áóêñîâàíèþ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ òðàê-
òîðà Ê-424 ïðè Ý

ì
 = 22,6 êÂò/ò ñîñòàâëÿåò 

N
í
 = 22,6 · 10,6 = 239,56 êÂò.
Ðàñ÷åò òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÕ1 

è ÒÕ2. Ïîêàçàòåëè òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàññ÷èòûâàåì ïî ìàêñèìóìó k

ï
 ïðè ìàêñèìó-

ìå N
êð

, n
å
 èçìåíÿåì â öèêëå ñ øàãîì 1 ìèí–1. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà (àëãîðèòì 2; â ïðîãðàììó 
ââîäèì i

òj
 èç òàáë. 3, N

í
, n

í
, n

ì
, n

õ
, m = 10 600 

êã, f): Ì
í
 = 30N

í
/n

í
; Ì

ì
= k

ì
Ì

í
; åñëè äâèãàòåëü 

ðàáîòàåò íà ðåãóëÿòîðíîì ó÷àñòêå ñêîðîñòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè – ôîðìóëà (6); ïðè ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ íà êîððåêòîðíîì ó÷àñòêå ñêîðîñòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè – ôîðìóëà (5); εм = Ме/Мн; εN = 
εмnе/nн; Рк = ηмεмМнiтj/rк; vт = ηмεNNн/Рк; Ркр = Рк – 
mgf; φкр = Ркр/mg; δ – по формуле (7); ηδ = 1 – δ; 
v = vтηδ; Nкр = Ркрv; ηт = Nкр/εNNн; ge – по формуле 
(8); gкр = ge/ηт; μ = 0,052v2 + 0,9; kп – ïî ôîðìóëå 
(9); g

ã
 – ïî ôîðìóëå (10); g

êðî
 – ïî ôîðìóëå (11). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 2 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 5: âåðõíèå ñòðîêè – ÒÕ1 ïðè 
Ý = 16,65 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÒÕ2 ïðè 
Ý

ì
 = 22,6 êÂò/ò. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî òðàê-

òîð ïðè Ý
ì
 = 22,6 êÂò/ò ñóùåñòâåííî ýôôåê-

òèâíåå ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (áîëüøå k
ï
) è 

ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà (ìåíüøå 
g

êðî
). Áóêñîâàíèå íà ïåðåäà÷àõ 1 è 2 ñîèçìåðè-

ìî ñ áóêñîâàíèåì íà ñòåðíå äðóãèõ êîëåñíûõ 

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òÿãîâîãî ÊÏÄ ïðè Ýì = 22,6 êÂò/ò (i
ò
 = 46,558, vò = 14,87 êì/÷, δ = 10,6 %)

n
å
, ìèí–1 2294 2295 2296  2297 2298

N
êð

, Âò 146 736,3 146 736,7 146 737,1 146 737,3 146 737,4
η

ò 0,612551 0,612548 0,612544 max 0,612541 0,612537
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òðàêòîðîâ [6]: ÌÒÇ-82 – 25 %, Ò-150Ê – 23,5 %, 
Ê-701 – 23,9 %. 

Ïðè Ý
ì
 = 22,6 êÂò/ò íà ïåðåäà÷àõ 1 è 2 òðàêòîð 

ìîæåò ðàáîòàòü ñ íîìèíàëüíûì òÿãîâûì óñèëè-
åì. Ïî àëãîðèòìó 2 íàõîäèì ïîêàçàòåëè ðåæèìîâ:

– ïåðåäà÷à 1 – n
e
 = 2352 ìèí–1; ε

N
 = 0,757; 

Ð
êð

 = 44,959 êÍ; v
ò
 = 10,23 êì/÷; N

êð
 = 110,233 êÂò; 

η
ò
 = 0,6088; δ = 13,7 %; k

ï
 = 90,905 êÂò; 

g
êðî

 = 3,587 (ã/êÂò·÷)/êÂò;
– ïåðåäà÷à 2 – n

e
 = 2351 ìèí–1; ε

N
 = 0,856; 

Ð
êð

 = 44,956 êÍ; v
ò
 = 11,57 êì/÷; N

êð
 = 127,751 êÂò; 

η
ò
 = 0,6081; δ = 13,7 %; k

ï
 = 95,931 êÂò; 

g
êðî

 = 3,390 (ã/êÂò·÷)/êÂò.
Íà ýòèõ ðåæèìàõ òðàêòîð ðàáîòàåò ñ íåäî-

ãðóçêîé ïî ìîùíîñòè, íî åãî ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü áîëüøå (áîëüøå k
ï
) è îòíîñèòåëüíûé 

ðàñõîä òîïëèâà ìåíüøå (ìåíüøå g
êðî

), ÷åì ïðè 
ðàáîòå ñ òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ÒÕ1.

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè Ê-424 ñ òÿ-
ãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÒÕ1 è ÒÕ2. Ïî-
êàçàòåëè â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòðîêàõ òàáë. 5 ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà/÷:

 = 0,36k /k
0
;

– ïîãåêòàðíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/ãà:

G  = 2,77k
0
g g ;

– ïîãåêòàðíûé ðàñõîä òîïëèâà íà åäèíèöó 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä 

Òàáëèöà 5
Ðàñ÷åòíûå òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÕ1 (âåðõíèå ñòðîêè, Ý = 16,65 êÂò/ò) è ÒÕ2 

(íèæíèå ñòðîêè, Ýì = 22,6 êÂò/ò)

Ïîêàçàòåëè

i
ò
, íîìåð ïåðåäà÷è

69,3 312
1

60,7133
2

53,1666
3

46,5580
4

40,7709
5

35,7031
6

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

n
e
, ìèí–1 2300

2319
2255
2300

2148
2300

2078
2214

2030
2097

1852
2055

ε
N

1,000
0,912

0,999
1,000

0,995
1,000

0,989
1,000

0,985
0,996

0,960
0,987

ε
ì

1,000
0,905

1,019
1,000

1,065
1,000

1,095
1,002

1,116
1,05

1,192
1,105

Ð
êð

, êÍ 44,708
57,765

38,565
55,491

34,231
46,779

29,577
39,502

25,042
35,651

22,625
31,493

v
ò
, êì/÷ 10,00

10,08
11,20
11,42

12,18
13,04

13,45
14,87

15,01
15,98

15,64
17,35

v, êì/÷ 8,52
7,49

9,93
8,79

11,03
11,09

12,44
13,31

14,22
14,50

14,81
16,09

N
êð

, êÂò 105,791
120,221

106,324
135,464

104,273
144,050

102,246
146,076

98,914
144,524

93,095
140,792

η
ò

0,5994
0,5500

0,6028
0,5655

0,5973
0,6040

0,5855
0,6125

0,5621
0,6087

0,5495
0,5979

δ, % 14,8
25,7

11,1
23,0

9,4
15,0

7,5
10,4

5,3
8,7

5,0
7,2

g
êð

, ã/(êÂò·÷) 329
359

325
348

323
326

327
321

334
318

338
319

g
ã

1,987
2,046

2,149
2,140

2,324
2,306

2,599
2,630

3,007
2,883

3,240
3,243

k
ï
, êÂò 88,813

106,841
82,087

111,964
75,553

103,403
67,205
90,670

57,800
82,371

52,288
72,601

g
êðî

, (ã/êÂò·÷)/êÂò 3,701
3,361

3,959
3,112

4,281
3,154

4,866
3,545

5,784
3,861

6,466
4,397

g
å
, ã/(êÂò·÷) 197,000

197,475
195,875
197,000

193,200
197,000

191,450
196,900

190,250
193,550

185,800
190,875

Ï, ãà/÷ 1,776
2,136

1,641
2,239

1,511
2,078

1,344
1,823

1,156
1,652

1,045
1,457

G
ã
, êã/ãà 19,517

20,145
21,202
21,019

22,386
22,640

24,809
25,790

28,524
27,892

30,015
30,941

G
ãï

, (êã/ãà)/(ãà/÷) 10,989
9,431

12,920
9,587

14,815
10,895

18,459
14,147

24,674
16,883

28,722
21,236
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òîïëèâà, ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè), (êã/ãà)/(ãà/÷):

G
ãï

 = G
ã
/Ï,

ãäå k
0
 – óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëóãà 

ïðè ñêîðîñòè 5 êì/÷, êÍ/ì (ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû: 
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû – 60 êÍ/ì2, ãëó-
áèíà îáðàáîòêè – 0,3 ì, k

0
 = 60 · 0,3 = 18 êÍ/ì).

Ïîêàçàòåëè g
êðî

 è G
ãï

 – ýêâèâàëåíòíû; 
ïåðâûé íå ó÷èòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, è 
åãî óäîáíåå ïðèìåíÿòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, 
âòîðîé îöåíèâàåò ýôôåêòèâíîñòü òðàêòîðà 
â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. ×åì 
ìåíüøå G

ãï
, òåì ýôôåêòèâíåå òðàêòîð. 

Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ï, G
ã
 è 

G
ãï

 ïî âñåìó òÿãîâîìó äèàïàçîíó:
– õàðàêòåðèñòèêà ÒÕ1 –

Ï = 1,388 ãà/÷; G
ã
 = 24,117 êã/ãà; 

G
ãï

 = 17,375 (êã/ãà)/(ãà/÷);

– õàðàêòåðèñòèêà ÒÕ2 –

Ï = 1,876 ãà/÷; G
ã
 = 24,448 êã/ãà; 

G
ãï

 = 13,075 (êã/ãà)/(ãà/÷).

Ïðè íåçíà÷èòåëüíî áîëüøåì ïîãåêòàð-
íîì ðàñõîäå òîïëèâà òðàêòîð Ê-424 ñ ÒÕ2 
ýôôåêòèâíåå: ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – íà 
100·(1,876/1,388) – 1 = 35,1 %, ïî îòíîñèòåëü-
íîìó ðàñõîäó òîïëèâà – íà 100·(13,075/17,375) –
– 1 = –24,7 %; çà 1 ÷ ðàáîòû ïðè îáðàáîòêå 
1 ãà ðàñõîä òîïëèâà ìåíüøå íà 17,375 – 13,075 = 
= 4,3 êã, òî åñòü ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà 10 ÷ 
ðàáîòû (îäíà ñìåíà) ñîñòàâèò 43 êã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òðàêòîðà Ê-424 ñ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ìàññîé 10,6 ò ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãîíàñûùåííîñòü, ïðè êîòîðîé ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, 
ñîñòàâëÿåò 22,6 êÂò/ò.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè çíà-

ìåíàòåëÿ ðÿäà ïåðåäà÷ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿùåìó 
ìîìåíòó.

2. Â òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó òðàêòîðà ââå-
äåíû äîïîëíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè: êîýôôèöè-
åíòû ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è êðþêîâîé ðàñõîä òîïëèâà íà 
åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èñïîëüçóÿ èõ, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîãåê-
òàðíûé ðàñõîä òîïëèâà è ñòîèìîñòü åäèíèöû 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

3. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì òÿãîâîãî êïä ïðè 
ìàêñèìóìå òÿãîâîé ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðå-
äà÷å ñ ïðèíÿòîé íà íåé òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.
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Äâóõïîòî÷íûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðå-
ìåííûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí (òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìà-
øèí). Ýòî âûçâàíî, â îñíîâíîì, ñòðåìëåíèåì óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è. Äëÿ âû-
áîðà ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû íàäî 
çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. Îöåíêó ðàáîòû êàæäîé 
ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå èõ êèíåìàòè÷åñêîãî, ñèëîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû êè-
íåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ðàíåå ðàçðàáîòàíû àâòîðàìè 
äàííîé ñòàòüè. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàáîòû ïåðåäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû: η

ÃÌÏ
 – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è; β

Ì
 – êîýôôèöèåíò ìîùíî-

ñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è; β
Í
 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà; 

β
Ò
 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 12 ñõåì äâóõ-

ïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå è íà âûõîäå ñî ñìåøàííûì çàöå-
ïëåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñõåì ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé ïåðåäà÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü: õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, ñèëîâîå ïåðåäàòî÷-
íîå ÷èñëî û

ãò
 ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî u

ãìï
 ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è. 

Ïîëó÷åíû è ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ÝÂÌ, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, äèôôåðåíöèàë, îöåíî÷-
íûå ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è, ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç.

Two-flow hydromechanical transmissions are becoming increasingly common in the construction of modern land 
transport and traction machines (tractors, automobile and high-speed crawler vehicles). This is mainly due to the 
desire to increase the efficiency of transmission. In order to select a dual-flow hydromechanical transmission scheme 
in relation to specific operating conditions, it is necessary to know the advantages and disadvantages of various 
schemes, their potential capabilities. The evaluation of the operation of each circuit can be made on the basis of their 
kinematic, power, and energy analysis. The results of the kinematic and force analysis of two-flow hydromechanical 
gears were previously developed by the authors of this article. In energy analysis, the following estimated parameters 
were used to compare the performance of the transmission: η

ÃÌÏ
 – efficiency of transmission; β

Ì
 – power factor in 

the mechanical branch of the transmission; β
Í
 – power factor on the pump wheel of the torque converter; β

Ò
 – the 

power factor on the turbine wheel of the torque converter. The paper considers 12 schemes of two-flow hydrome-
chanical gears with a differential link at the input and output with mixed gear coupling, the results of their energy 
analysis are given. For each of the schemes considered, analytical dependencies of the estimated parameters on the 
internal parameters of the hydromechanical transmission were obtained, which were used as the characteristic k of 
the planetary gear set, the power transfer ratio û

ãò
 of the torque converter, and the kinematic gear ratio u

ãìï
 of the 

hydromechanical transmission. The results of calculations performed on a computer using the external characteristic 
of a specific torque converter are obtained and presented in graphical form. The obtained results can be used in devel-
oping recommendations for the choice of a two-flow hydromechanical transmission scheme.
Keywords: double-flow hydromechanical transmission, torque converter, differential, estimated transmission param-
eters, energy analysis.
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 Ââåäåíèå
Äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à 

(ÃÌÏ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòî-
ÿùóþ èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è (ãèäðî-
ìóôòà, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð èëè êîìïëåêñíàÿ 
ïåðåäà÷à) è ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè ê ïîòðåáèòåëþ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïî-
òîêàìè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è â êîíñòðóêöèþ 
äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ âêëþ÷àþò ìåõàíèçì ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû – òðåõçâåííûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé ìåõàíèçì (ÒÄÌ). Åñëè ÒÄÌ ðàñïîëîæåí 
ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè, òî èìååì ïåðå-
äà÷ó ñ äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âûõîäå, 
åñëè îí ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ – ñ 
äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòà óñòàíîâêè ÒÄÌ, îò ìåòîäà ñî-
åäèíåíèÿ åãî çâåíüåâ ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè 
ÃÌÏ è îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÒÄÌ èçìåíÿþòñÿ 
ðåæèìû ðàáîòû è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÃÌÏ. 
Ïðèìåíåíèå äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ ïîçâîëÿåò íà 
îñíîâå îäíîé îòëàæåííîé â ïðîèçâîäñòâå è ïðî-
âåðåííîé â ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è – ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà 
(ÃÒ) – ïîëó÷èòü ñåðèþ ïåðåäà÷ ñ íåîáõîäèìûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, àíàëîãè÷íûõ ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì öåëîìó ñåìåéñòâó íîâûõ ÃÒ. Äëÿ ýòîãî 
íàäî çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàç-
ëè÷íûõ ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. 
Îöåíêó ðàáîòû êàæäîé ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü íà 
îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî, ñèëîâîãî è ýíåðãåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî è 
ñèëîâîãî àíàëèçà äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïåðåäà÷ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Â.Ì. Øà-
ðèïîâà [1–3]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì 
âêëþ÷åíèÿ ÃÒ â äâóõïîòî÷íóþ ÃÌÏ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìîù-

íîñòíûõ ñâîéñòâ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñîåäèíåíèÿ åå çâåíüåâ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü 
ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà êîíñòðóêöèè ÃÌÏ 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì åå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äàííûå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-

òå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà 
ÝÂÌ ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñõåìû äâóõïîòî÷-
íîé ÃÌÏ, â ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóþò ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî (äîïîëíèòåëüíûå êîðîáêè 
ïåðåäà÷). 

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû 24 âàðèàíòà ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÒ è ÒÄÌ â äâóõïîòî÷íîé ïå-
ðåäà÷å [1]. Èç íèõ òîëüêî â 12 ñõåìàõ ïðè ïîä-
âåäåíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ê âåäóùåìó âàëó 
íàñîñíîå êîëåñî ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ýëåìåíòîì 
[3–8]. Âñå ýòè ñõåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå äèôôåðåíöèàëà ÒÄÌ ñî ñìåøàííûì 
çàöåïëåíèåì øåñòåðåí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 
[3]. Ìîùíîñòíîé àíàëèç ðàáîòû äâóõïîòî÷-
íûõ ÃÌÏ ïðîâîäèëñÿ ïðèìåíèòåëüíî òîëüêî ê 
ýòèì ñõåìàì.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàáîòû ïåðåäà-
÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû:

 ÃÌÏ  – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ) ÃÌÏ;

 Ì  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â ìåõàíè÷å-
ñêîé âåòâè ÃÌÏ;

 Í  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà íàñîñíîì 
êîëåñå ÃÒ;

 Ò  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà òóðáèííîì 
êîëåñå ÃÒ.
 

âì ì í ò
ÃÌÏ ì Í Ò

âù âù âù âù

;   ;   ;  ,
N N N N

N N N N
       

ãäå âù âì ì í,  ,  , N N N N  è N
ò
 – ìîùíîñòü, ñîîò-

âåòñòâåííî, íà âåäóùåì è âåäîìîì âàëàõ ÃÌÏ, 
â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè çàìêíóòîãî êîíòóðà, íà 
íàñîñíîì è íà òóðáèííîì êîëåñàõ ÃÒ. 

Ïîòåðÿìè ìîùíîñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè 
ÃÌÏ ïðåíåáðåãàåì ââèäó èç ìàëîãî çíà÷åíèÿ 
[5, 6, 9].

Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÃÌÏ. 
Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî-
âàëèñü õàðàêòåðèñòèêà ïëàíåòàðíîãî ðÿäà k, 
ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî û

ãò
 ÃÒ è êèíåìàòè-

÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî u
ãìï

 ÃÌÏ: 

/ ; c ak Z Z  û
ãò
 = Ò âù âì  / ;   ,/M u   Ìí ãìï

ãäå cZ  è aZ  – ÷èñëî çóáüåâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ýïèöèêëè÷åñêîé è ñîëíå÷íîé øåñòåðåí ðÿäà; 
Ì

ò
 è Ì

í
 – êðóòÿùèå ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâåííî, 

íà òóðáèííîì è íà íàñîñíîì êîëåñàõ ÃÒ; âù  
è âì  – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåäóùåãî è âåäîìîãî âàëîâ ÃÌÏ.
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Ïðè âûâîäå ôîðìóë èñïîëüçîâàíû èçâåñò-
íûå çàâèñèìîñòè [5]:

 â ò í1 ;    ; a c aM M k M M k M M    ûгт; 
 1 0,a ck k      â

ãäå Ì
â
, Ì

à
 è Ì

ñ
 – êðóòÿùèå ìîìåíòû, ñîîò-

âåòñòâåííî, íà âîäèëå, íà ñîëíå÷íîé è íà ýïè-
öèêëè÷åñêîé øåñòåðíÿõ ÒÄÌ; 

â
, 

à
 è 

ñ
 – 

óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîäèëà, ñîëíå÷íîé è ýïèöèêëè÷åñêîé øåñòå-
ðåí ÒÄÌ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ñõåì ÃÌÏ 
èç òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü 
âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒ, ïðèâåäåííàÿ íà 
ðèñ. 1 [10–12]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ 
(ðèñ. 2, 3 è 4), êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ìå-
õàíè÷åñêîé âåòâè ÃÌÏ (ðèñ. 5), êîýôôèöèåí-
òà ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ÃÒ (ðèñ. 6) è 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå 
ÃÒ (ðèñ. 7) â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû 
ïåðåäà÷è äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé âîçìîæ-
íîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè k 
ïëàíåòàðíîãî ðÿäà (k = 1,5 è k = 5,0) â ñëó÷àå 

Òàáëèöà 1
Ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ
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Òàáëèöà 2
Îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ñõåì ÃÌÏ

Ðèñ. 1. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒ
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èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà 
ñî ñìåøàííûì çàöåïëåíèåì øåñòåðåí. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, 3 è 4 èçîáðàæåíû 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ÃÒ  ÃÒ (îäíîïîòî÷-
íîé ÃÌÏ). Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëî 
ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà ãò1 / u  èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò – 0,5 äî 0,92 (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îïðåäå-
ëèëî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàôèêîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Â òàáë. 1 íà ñõåìàõ óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ 

ïîòîêîâ ìîùíîñòè, íàãðóæàþùèõ ïåðåäà÷ó. 
Ïî õàðàêòåðó ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â çàìêíóòîì 
êîíòóðå äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ìîæíî âûäåëèòü 
òðè ãðóïïû ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì. 

Â ñõåìàõ 1, 2, 7 è 8, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîé 
ãðóïïå, îòñóòñòâóåò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè â 
çàìêíóòîì êîíòóðå ïåðåäà÷è. Ìîùíîñòü íà 

íàñîñå è â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè âñåãäà èìååò 
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèÿ – îò èñòî÷íèêà ê 
ïîòðåáèòåëþ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñõåìàõ 
1 è 2 âîçìîæåí ðåæèì, êîãäà ïîòîê ìîùíîñòè, 
èäóùèé ÷åðåç òóðáèíó, èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå 
(ñì. ðèñ. 7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òóðáèíà 
èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ. Äëÿ ñõåìû 1 
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , à äëÿ 
ñõåìû 2 – ïðè  ãìï1 / / 1u k k  . 

Â ñõåìàõ 3, 4, 9 è 10 (âòîðàÿ ãðóïïà) öèðêó-
ëèðóþùàÿ ìîùíîñòü äîïîëíèòåëüíî íàãðóæà-
åò ãèäðàâëè÷åñêóþ âåòâü. 

Â ñõåìàõ 5R, 6R, 11R è 12R (òðåòüÿ ãðóïïà) 
öèðêóëèðóþùàÿ ìîùíîñòü ïåðåãðóæàåò ìåõà-
íè÷åñêóþ âåòâü. Ïðè ýòîì â ñõåìàõ 11R è 12R 
òàêæå âîçìîæåí ðåæèì ðàáîòû, êîãäà ìîù-
íîñòü ïåðåäàåòñÿ íà òóðáèíó (ñì. ðèñ. 7) ïðè èç-
ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ åå âðàùåíèÿ. Äëÿ ñõåìû 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 1, 2, 7 è 8 îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: à – k = 1,5; á – k = 5,0
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11R ýòî ïðîèñõîäèò ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , 
à äëÿ ñõåìû 12R – ïðè  ãìï1 / / 1u k k  .

Õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå, ïîòî-
êîâ ìîùíîñòè â âåòâÿõ ïåðåäà÷è. Ïðè÷åì ýòî 
âëèÿíèå íåîäíîçíà÷íî. Äëÿ ñõåì 1, 3, 4, 5R, 
6R, 7, 9, 12R ñ óâåëè÷åíèåì k äîëÿ ìîùíîñòè 
â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è óìåíüøàåòñÿ, à 
äëÿ ñõåì 2, 8, 10 è 11R óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5). 
Â ñõåìàõ 1, 3, 7, 10, 11R ñ óâåëè÷åíèåì k äîëÿ 
ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê íàñîñíîìó êîëåñó, 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ ñõåì 2, 8, 4, 5R, 6R, 9 è 
12R îíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6).

Âëèÿíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òàêæå íå îäíîçíà÷íî 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïåðåäà÷è. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà ãìï1 / u  êîýôôèöèåíò Ì  â ñõåìàõ 1, 

2, 3, 4, 5R è 6R óìåíüøàåòñÿ, à ñõåìàõ 7, 8, 9, 
10, 11R è 12R óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò Í  
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â ñõåìàõ 3, 4, 5R, 6R, 7 
è 8 è óâåëè÷èâàåòñÿ â ñõåìàõ 1, 2, 9, 10, 11R è 
12R. Ïðè÷åì, äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ñõåìû õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ì   è Í   â 
çàâèñèìîñòè îò ãìï1 / u  ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì 3, 4, 5R, 6R, 10 è 11R 
ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêè ìåõà-
íè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è, à äëÿ ñõåì 3, 4, 5R, 6R, 
10 è 11R – ïåðåãðóçêè ãèäðàâëè÷åñêîé âåòâè.

Âñå ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâóõ-
ïîòî÷íîé ÃÌÏ (ðèñ. 2, 3 è 4). Íåëüçÿ ãîâîðèòü 
îïðåäåëåííî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äîëè ìîùíî-
ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêóþ âåòâü 
ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ âñåãäà èìååò áîëåå íèçêîå 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 3, 4, 9 è 10 îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – k = 1,5; á – k = 5,0
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 5R, 6R, 11R è 12R îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – k = 1,5; á – k = 5,0

çíà÷åíèå ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé 
âåòâüþ, ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåíÿåòñÿ 
ðåæèì ðàáîòû ÃÒ, à çíà÷èò è åãî ÊÏÄ.

Äëÿ ñõåì 1, 2, 7 è 8, â êîòîðûõ öèðêóëÿöèÿ 
ìîùíîñòè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2), ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ÊÏÄ ÃÌÏ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÊÏÄ ÃÒ. ßâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ 
ñõåì â îòíîøåíèè ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-
ïîòî÷íîé ïåðåäà÷åé íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàáîòå 
ïåðåäà÷è â äèàïàçîíå áîëüøèõ çíà÷åíèé ãìï1 / u  
(ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2). Â äèàïàçî-
íå ìàëûõ çíà÷åíèé ãìï1 / u  ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé 
ÃÌÏ áóäåò ìåíüøå ÊÏÄ ÃÒ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãìï1 / u  ÃÒ äâóõ-
ïîòî÷íîé ÃÌÏ âûíóæäåí ðàáîòàòü â ðåæèìå 
íèçêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ (äëÿ ñõåì 1 è 2 âîçìî-

æåí ðåæèì ðàáîòû, êîãäà ÃÒ  = 0). Äëÿ ñõåìû 2 
íå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â ëåâîé îáëàñòè 
ãðàôèêà èç-çà ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé íà èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðà ãò1 / u  (çäåñü ãò1 / 0,5u   ).

Ñõåìû 3, 4, 9 è 10, â êîòîðûõ ïåðåãðóæåíà 
ãèäðàâëè÷åñêàÿ âåòâü, ïðîèãðûâàþò îäíîïî-
òî÷íîé ïåðåäà÷å ïî ïîêàçàòåëþ ýíåðãîçàòðàò 
(ðèñ. 3). Òîëüêî ñõåìû 9 è 10 ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ k èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïðè 
ðàáîòå â ëåâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãìï1 / u . 
Ñõåìà 4 ÿâíî íåýôôåêòèâíà èç-çà áîëüøèõ 
ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóç-
êîé ãèäðàâëè÷åñêîé âåòâè. Òî æå ñàìîå ìîæíî 
ñêàçàòü â îòíîøåíèè ñõåìû 5R, êîòîðàÿ îòíî-
ñèòñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k ãðàôèêè ÊÏÄ äëÿ 
ñõåì 6R è 12R ïîäîáíû ãðàôèêàì ñîîòâåòñòâåí-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ÃÌÏ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; á – ñõåìû 3, 4, 9 è 10; â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ÃÒ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ: 
à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; á – ñõåìû 3, 4, 9 è 10; â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå ÃÒ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ: 
à – k =1,5; á – k = 5,0

íî äëÿ ñõåì 2 è 8. Ïðè ìàëûõ k ñõåìà 6R ïðî-
èãðûâàåò îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷å, à ñõåìà 12R 
èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷åé 
ïðåèìóùåñòâà â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà. Ñõåìà 
11R óñòóïàåò îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷å ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, 
à ïðè áîëüøèõ k èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñðåäíåé 
îáëàñòè ãðàôèêà. Èç-çà ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé 
íà èçìåíåíèå ãò1 / u  íå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÏÄ 
â ëåâîé îáëàñòè ãðàôèêà äëÿ ñõåì 11R è 12R. Â 
ñõåìàõ 11R è 12R ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå 
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òóðáèíû è ñâÿçàííîå 
ñ ýòèì íàïðàâëåíèå ïîòîêà ìîùíîñòè íà òóð-
áèííîì êîëåñå. Äëÿ ñåìû 11R ýòî ïðîèñõîäèò 
ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , à äëÿ ñõåìû 12R –ïðè 

 ãìï1 / / 1u k k  .

Âûâîäû
1. Äëÿ 12 ñõåì äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïîëó÷å-

íû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå 
îöåíèòü ÊÏÄ ïåðåäà÷è è ñòåïåíü íàãðóæåí-
íîñòè îòäåëüíûõ åå âåòâåé âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ñõåìû è 
õàðàêòåðèñòèêè k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà. 

2. Ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ÝÂÌ, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ÃÒ.

3. Âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ðàáîòû äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïðè-
ìåíèòåëüíî êî âñåì ñõåìàì.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî 
âûáîðó ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ.
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Ïðè òðàäèöèîííîé ìàøèííîé óáîðêå êî÷àíû êàïóñòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäàþòñÿ. 
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ ïîâðåæäàå-
ìîñòü. Â íåì, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà, êî÷àíû ñíà÷àëà îòãðóæàþò â ùàäÿùåì ðåæèìå íà ãèáêèé 
íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, óñòàíîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå íà ïëàòôîðìå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, 
à çàòåì âðó÷íóþ ïåðåêëàäûâàþò â êîíòåéíåðû. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïåðåêëàäêè êî÷àíîâ êàïóñòû ñ íà-
ñòèëà â êîíòåéíåðû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â êóçîâå ñî-
ïðîâîæäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îäíàêî ýòî êîëè÷åñòâî äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûì, 
÷òîáû ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû íà âûïîëíåíèå äàííîé îïåðàöèè. Ê òîìó æå ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò â êóçîâå ñîïðîâî-
æäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îãðàíè÷åíî åãî ðàçìåðàìè. Â ñèëó óêàçàííûõ ïðè÷èí öåëüþ èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ ïåðåêëàäêîé êî÷àíîâ êàïóñòû ñ íàñòèëà â êîí-
òåéíåðû. Â îáîñíîâàíèÿ ÷èñëà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîêàíàëüíàÿ 
ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ îòêàçàìè. Â ðåçóëüòàòå îïèñàíà ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé è óñòàíîâëåíà 
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé ïîòîêà êî÷àíîâ êàïóñòû, 
ïîñòóïàþùèõ ñ ýëåâàòîðà íà íàñòèë, è ÷èñëîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ïåðåêëàäûâàþùåãî èõ â êîíòåé-
íåðû. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îòãðóçêè è óêëàäêè êî÷àíîâ â êîíòåéíåðû ïðè ùàäÿùåì ðåæèìå 
ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà îñíîâó ïðè îáîñíîâàíèè êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â ïðåäëî-
æåííîì ñïîñîáå ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííàÿ óáîðêà êàïóñòû, ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, ñèñòåìà ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ÷èñëî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

During traditional machine cleaning cabbages are mechanically damaged to a considerable extent. In this regard, a 
new method of machine cleaning is proposed, which allows to significantly reduce their damageability. In it, unlike 
the traditional method, the heads are first shipped in a gentle manner to a flexible trough floor, mounted on a special 
rack on the vehicle platform, and then manually transferred into containers. The intensity of the process of shifting 
cabbage heads from the decking to the containers increases with the increase in the number of attendants on the back 
of the accompanying vehicle. However, the number of them should be as small as possible in order to reduce the labor 
costs for this operation. In addition, the number of jobs on the body of the accompanying vehicle is limited by its size. 
For these reasons, the purpose of the study is to justify the required number of personnel involved in rearranging the 
cabbage heads from the flooring into containers. In support of the number of personnel, this process is considered as 
a multi-channel queuing system with failures. As a result, the essence of the occurring phenomena is described and 
it is established with a quantitative enough connection for the practical accuracy between the characteristics of the 
cabbage flow coming from the elevator to the flooring and the number of maintenance personnel shifting them into 
containers. Modeling of the process of shipment and packing of cabbage in containers with sparing mode of machine 
harvesting of cabbage based on the theory of mass service is carried out. The presented methodology and results of 
calculations can be taken as a basis for justifying the number of personnel in the proposed method of machine har-
vesting of cabbage.
Keywords: machine harvesting of cabbage, flexible flooring trough-shaped, queuing system, number of personnel.



Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îòãðóçêè è óêëàäêè êî÷àíîâ â êîíòåéíåðû ïðè ùàäÿùåì ðåæèìå ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû
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Ââåäåíèå
Ïðè òðàäèöèîííîé ìàøèííîé óáîðêå êà-

ïóñòû åå êî÷àíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìå-
õàíè÷åñêè ïîâðåæäàþòñÿ [1], ÷òî ñíèæàåò èõ 
ëåæêîñòü ïðè õðàíåíèè [2]. Â ýòîé ñâÿçè íàìè 
ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè êî-
÷àííîé êàïóñòû [3], ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü ïîâðåæäàåìîñòü êî÷àíîâ ïðè îòãðóçêå 
è çàêëàäêå íà õðàíåíèå [4].

Â íåì, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà 
ìàøèííîé óáîðêè, ñíà÷àëà êî÷àíû îòãðóæàþò 
íà ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû 1, 
óñòàíîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå 2 íà 
ïëàòôîðìå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 3 íàä ñúåì-
íûìè êîíòåéíåðàìè 4 (ðèñ. 1). Îäíîâðåìåí-
íî ðàáî÷èå, íàõîäÿñü íà ïëàòôîðìå, äîñòàþò 
êî÷àíû ñ ïîâåðõíîñòè íàñòèëà è áåðåæíî óêëà-
äûâàþò â êîíòåéíåðû 4, îðèåíòèðóÿ êî÷åðûãà-
ìè â ñòîðîíó áîðòîâ [5].

Ïðè ýòîì îòãðóçêà êî÷àíîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
íà íàñòèë ðîâíûì ñëîåì ïî âñåé äëèíå. Äëÿ 
ýòîãî ñîïðîâîæäàþùåå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
äâèæåòñÿ ñ ïåðåìåííîé, ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ 
ñêîðîñòüþ, äîïóñêàÿ ïåðèîäè÷åñêè íåêîòîðîå 
çàïàçäûâàíèå èëè îïåðåæåíèå îòíîñèòåëüíî 
ýëåâàòîðà óáîðî÷íîãî àãðåãàòà.

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ êî÷àíàìè 
êàïóñòû òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî îòïðàâëÿþò â 
õðàíèëèùå, ãäå ñ ïîìîùüþ âèëî÷íîãî ïîãðóç-
÷èêà ãðóæåíûå êîíòåéíåðû çàìåíÿþò ïîðîæ-
íèìè, îñòàâëÿÿ ãèáêèé íàñòèë 1 ñî ñòîéêîé  2 
íà ïëàòôîðìå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåãî 
öèêëà ðàáîòû. Äàëåå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñ 
ïîðîæíèìè êîíòåéíåðàìè è îïèñàííûì âûøå 
ïðèñïîñîáëåíèåì îòïðàâëÿåòñÿ íà ïîëå äëÿ ñî-
ïðîâîæäåíèÿ êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà.

Îñòàâëåííûå êîíòåéíåðû ñ êî÷àíàìè êàïó-
ñòû óñòàíàâëèâàþò â õðàíèëèùå â øòàáåëÿõ ñ 
ïîìîùüþ òîãî æå âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðîöåññ ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè áåëî-

êî÷àííîé êàïóñòû ïî äàííîìó ñïîñîáó áóäåò 
ïðîòåêàòü óñòîé÷èâî, åñëè îáñëóæèâàþùèé 
ïåðñîíàë, íàõîäÿùèéñÿ â êóçîâå ñîïðîâîæäà-
þùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, áóäåò óñïåâàòü 
ïåðåêëàäûâàòü ïîñòóïèâøèå íà íàñòèë êî÷àíû 
êàïóñòû â êîíòåéíåðû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
íà íàñòèëå íå îñòàíåòñÿ ñâîáîäíûõ ìåñò äëÿ 
âíîâü ïîñòóïàþùèõ êî÷àíîâ êàïóñòû, ñëå-
äîâàòåëüíî íåîáõîäèìî áóäåò ïåðèîäè÷åñêè 
îñòàíàâëèâàòü óáîðî÷íûé àãðåãàò, ÷òîáû áûëà 
ïàóçà äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ìåñòà íà íàñòèëå ïîä 
âíîâü ïîñòóïàþùèå êî÷àíû. Òàêîé ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ýôôåêòèâíûõ.

Çàìåòèì, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïåðå-
êëàäêè êî÷àíîâ êàïóñòû ñ íàñòèëà â êîíòåé-
íåðû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â êóçîâå 
ñîïðîâîæäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. 
Îäíàêî êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ äîëæíî áûòü ïî 
âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûì, ÷òîáû ñíèçèòü 
òðóäîçàòðàòû íà âûïîëíåíèå äàííîé îïåðàöèè 
[6]. Ê òîìó æå ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò â êóçîâå ñî-
ïðîâîæäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îãðà-
íè÷åíî åãî ðàçìåðàìè.

Â ñèëó óêàçàííûõ ïðè÷èí öåëüþ èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîòðåáíîãî êîëè-
÷åñòâà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî 
ïåðåêëàäêîé êî÷àíîâ êàïóñòû ñ íàñòèëà â êîí-
òåéíåðû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Îáîñíîâàíèå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îáñëó-

æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò 
áûòü óñïåøíî âûïîëíåíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ 
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ îïåðàöèé. 
Ïðè ýòîì, ñòîèò çàäà÷à â ïîëíîì îáúåìå îïè-
ñàòü ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé è óñòàíîâèòü 
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ êîëè÷å-
ñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé ïîòîêà 
ïîñòóïàþùèõ ñ ýëåâàòîðà êàïóñòîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà êî÷àíîâ êàïóñòû è ÷èñëîì îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, à òàêæå êà÷åñòâîì îá-
ñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, ïîä êà÷åñòâîì îáñëó-
æèâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ, íàñêîëüêî ñâîåâðåìåííî 
ïåðåêëàäûâàþòñÿ êî÷àíû êàïóñòû ñ íàñòèëà â 
êîíòåéíåðû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòãðóçêè êî÷àíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèáêîãî íàñòèëà ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû 

â ùàäÿùåì ðåæèìå
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Ïîñòóïëåíèå ïîòîêà êî÷àíîâ êàïóñòû îò 
ýëåâàòîðà íà íàñòèë, ïðîöåññ èõ ïåðåêëàäêè 
îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì ñ íàñòèëà â êîí-
òåéíåðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîêðàò-
íîå âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ çàäà÷, âõîäÿùèõ 
â ñèñòåìó ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (äàëåå 
ÑÌÎ). Ñõåìà òàêîé ñèñòåìû èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 2.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê êî÷àíîâ êàïóñòû, 
îòãðóæàåìûõ ýëåâàòîðîì íà íàñòèë, íàçûâàåì 
âõîäÿùèì ïîòîêîì çàÿâîê. Ëèöà, ïåðåêëàäû-
âàþùèå êî÷àíû êàïóñòû ñ íàñòèëà â êîíòåéíå-
ðû, îòíåñåì ê êàíàëàì ÑÌÎ. Íà ðèñ. 1 êàíàëû 
ÑÌÎ ïîêàçàíû ïîçèöèÿìè îò 1 äî n.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÌÎ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìîé ñ îæèäàíèåì, òàê êàê îíà 
èìååò n êàíàëîâ, íà êîòîðûå ïîñòóïàåò ïîòîê 
çàÿâîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ, èíòåíñèâíîñòü 
îáñëóæèâàíèÿ (äëÿ îäíîãî êàíàëà) μ, êî÷àíû 
êàïóñòû, íå èìåþùèå âîçìîæíîñòü îáñëóæè-
âàíèÿ â ñèþ ìèíóòó èç-çà çàíÿòîñòè êàíàëîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â îæèäàíèè íà íàñòèëå. Ïðè ýòîì 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ôóíêöè-
îíèðîâàëà, îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè ïðàêòè-
÷åñêè íå äîëæíî áûòü, ðåæèì äîëæåí áûòü 
óñòàíîâèâøèìñÿ, ò.å. î÷åðåäü íå äîëæíà áåñêî-
íå÷íî âîçðàñòàòü.

Èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê 
ïðè óáîðêå êàïóñòû îäíîðÿäíûì êîìáàéíîì 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èñõîäÿ èç ñðåäíåé ðà-
áî÷åé ñêîðîñòè υ

ñð
 óáîðî÷íîãî àãðåãàòà è ðàñ-

ñòîÿíèÿ  ìåæäó ðàñòåíèÿìè êàïóñòû â ðÿäó 
(øàãà ïîñàäêè ðàññàäû) ïî ôîðìóëå:

ñð .
a


 

Ïðè υ
ñð

 = 0,65 ì/ñ  èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî 
ïîòîêà 1,08   c–1.

Èíòåíñèâíîñòü îáñëóæèâàþùåãî îäíîãî 
êàíàëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èñõîäÿ èç âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ  ïî 
ôîðìóëå:

îá

1

t
  .

Ïðè îá 2,5 2,8t    c èíòåíñèâíîñòü îáñëó-
æèâàíèÿ 0,33 0,4    c–1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÌÎ âîçìîæíû ðàçíûå 
ñîñòîÿíèÿ. Ýòè âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
îáîçíà÷èì èñõîäÿ èç ÷èñëà çàíÿòûõ êàíàëîâ è 
÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè: S

î
 – âñå êàíàëû ñâîáîä-

íû; S
1
 – çàíÿò îäèí êàíàë, îñòàëüíûå ñâîáîäíû; 

S
k
 – çàíÿòû k êàíàëîâ, îñòàëüíûå ñâîáîäíû; 

S
n
 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ; S

1+1
 – çàíÿòû âñå  

n êàíàëîâ, îäíà çàÿâêà ñòîèò â î÷åðåäè; S
n+r

 – 
çàíÿòû âñå n êàíàëîâ, r çàÿâîê ñòîÿò â î÷åðåäè.

Ãðàô ñîñòîÿíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Çäåñü 
ó êàæäîé ñòðåëêè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ñîáûòèé. Çàìåòèì, ïî 
ñòðåëêàì ñëåâà íàïðàâî ñèñòåìó ïåðåâîäèò èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå âñåãäà îäèí è òîò 
æå ïîòîê çàÿâîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ, ïî ñòðåë-
êàì ñïðàâà íàëåâî ñèñòåìó ïåðåâîäèò ïîòîê 
îáñëóæèâàíèé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðàâåí 
μ, óìíîæåííîìó íà ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëü-
íûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [7]:
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Çäåñü /     – èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè 
êàíàëà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÑÌÎ ïðè îòãðóçêå êî÷àíîâ êàïóñòû 
íà íàñòèë è ïåðåêëàäêå èõ â êîíòåéíåðû: 

ÂÏÇ – âõîäÿùèé ïîòîê çàÿâîê; ÏÎÇ – ïîòîê 
îáñëóæåííûõ çàÿâîê; 1, 2 … n – êàíàëû ñèñòåìû
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Çàìåòèì, ðàññìàòðèâàÿ ÑÌÎ áóäåò ôóíê-
öèîíèðîâàòü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè 

/ 1n    . Ïðè 1   î÷åðåäü çàÿâîê â îæè-
äàíèè îáñëóæèâàíèÿ áóäåò áåñêîíå÷íî âîç-
ðàñòàòü. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìà-
òðèâàòü òîëüêî âàðèàíòû, ïðè êîòîðûõ 1  . Â 
ÑÌÎ â äàííûõ âàðèàíòàõ êàæäàÿ çàÿâêà ðàíî è 
ïîçäíî áóäåò îáñëóæåíà, ïîýòîìó åå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðàâíû:

– âåðîÿòíîñòü îòêàçà Ð
îòê

 = 0;
– îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû q = 1;
– àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü: 

 A = q =  (2)

Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê, îæèäàþùèõ 
îáñëóæèâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:

  

1
0

2
,

! 1

n P
r

n n




  
 (3)

à ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè

  
0

îæ 2
! 1

nP
t

n n




  
. (4)

Ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ íàõîäèòñÿ 
÷åðåç àáñîëþòíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

 
,

A
z


   
 

 (5)

à âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ î÷åðåäè â îáñëóæè-
âàíèè ïðè n  êàíàëàõ – ïî ôîðìóëå

 îî 0 1 2 .nP P P P P     (6)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-

òèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ÑÌÎ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1–6) ïðè 
 = 1,08 è  = 0,38 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âûÿñíèëîñü âûøå, ïîñòóïèâøèå íà âõîä 
ÑÌÎ çàÿâêè òîãäà, êîãäà âñå êàíàëû çàíÿòû, 
âðåìåííî ïîëó÷àþò îòêàç è îæèäàþò îáñëó-
æèâàíèÿ â î÷åðåäè íà íàñòèëå. ×èñëî èõ, îäíî-
âðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ íà íàñòèëå, íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü ÷èñëà ñâîáîäíûõ ìåñò [r] íà íåì. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè áóäóò âûïàäàòü èç 
æåëîáà íàñòèëà, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî óñëîâè-
ÿì áåðåæíîé óáîðêè áåëîêî÷àííîé êàïóñòû. 
Òàê, ïðè ðàáî÷åé äëèíå òðàêòîðíîé òåëåæêè 
2-ÏÒÑ-4,5 l = 3900 ìì ÷èñëî ñâîáîäíûõ ìåñò 
[r] = 7…9 ìåñò.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç òàáë. 1, äëÿ 
òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ r  [r], 
÷èñëî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà äîëæíî ñî-
ñòîÿòü èç 4 ÷åë. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îòñóò-
ñòâèÿ î÷åðåäè ñîñòàâëÿåò 0,64, ñðåäíåå ÷èñëî 
çàÿâîê, îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ, – 1,087, 
ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ çàÿâêè – 1,01 ñ, ñðåä-
íåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ – 2,84.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, ïîëó-
÷åíû ïðè èíòåíñèâíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà  ñ 
ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêîãî øàãà  ïîñàäêè ðàññàäû 
êàïóñòû. Îäíàêî ÷àñòî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ÷àñòü 
âûñàæåííîé ðàññàäû ïîãèáàåò â ïåðèîä âåãå-
òàöèè, ïîýòîìó ôàêòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü 

Ðèñ. 3. Ãðàô ñîñòîÿíèé ÑÌÎ ïðè îòðåçêå êî÷àíîâ êàïóñòû íà íàñòèë è ïåðåêëàäêå èõ â êîíòåéíåðû

Òàáëèöà 1
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ ïðè îòãðóçêå êî÷àíîâ êàïóñòû 

íà íàñòèë è ïåðåêëàäêå èõ â êîíòåéíåðû (ïðè  < 1)

×èñëî êàíàëîâ ÑÌÎ 
(÷èñëî îáñëóæèâàþùåãî 

ïåðñîíàëà) n

Ïîêàçàòåëè ÑÌÎ

Ð
î

Ð
îî

À r t
îæ

, ñ z
3 0,0126 0,15 1,08 16,02 15,08 2,84

4 0,0475 0,64 1,08 1,087 1,01 2,84

5 0,0556 0,83 1,08 0,260 0,24 2,84

6 0,0577 0,90 1,08 0,07 0,07 2,84
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âõîäÿùåãî ïîòîêà îáû÷íî áûâàåò ìåíüøå 
 = 1,08 ñ–1. Â ýòîé ñâÿçè âîçìîæíî ñíèæåíèå 
íåîáõîäèìîãî ÷èñëà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-
íàëà äî 3 ÷åë.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îòãðóç-

êè è óêëàäêè êî÷àíîâ â êîíòåéíåðû ïðè ùà-
äÿùåì ðåæèìå ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû íà 
îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà îñíîâó ïðè 
îáîñíîâàíèè êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå ìàøèííîé 
óáîðêè êàïóñòû.
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RATIONAL COMPOSITIONS OF THE MACHINE 
AND TRACTOR FLEET ON THE BASIS 
OF A UNIVERSAL POWER FACILITY
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Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèìåíÿåìûõ ñåâîîáîðîòîâ, ðàçìåðîâ õîçÿéñòâ, 
èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé, âèäîâ è îáúåìîâ ðàáîò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ìà-
øèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âñå áîëüøåé óíèâåðñàëèçàöèè 
è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè íå òîëüêî â êîíñòðóêöèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è îðóäèé, íî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ è â êîíñòðóêöèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü âåñü êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïî÷âîîáðàáîòêå, ïîñåâó, âîçäåëûâàíèþ è óáîðêå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ ãîäîâóþ çàãðóçêó è ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî äëÿ 
âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïåðñïåêòèâíîé òåõíèêè òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå åå âñåñòîðîííåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â ÔÃÁÍÓ 
«Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé» áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîð-
íûõ ïàðêîâ òðåõ òèïîâûõ ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåãèîíû Þãà Ðîññèè (Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü, 
Êðàñíîäàðñêèé è Ñòàâðîïîëüñêèé êðàÿ) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè èõ êîìïëåêòàöèè. Ðàññìàòðèâàëèñü êîì-
ïëåêòàöèè àãðåãàòîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ: íà áàçå òîëüêî óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà, 
âûïîëíÿþùåãî âñþ íîìåíêëàòóðó ðàáîò â ïîëåâîäñòâå; íà áàçå òîëüêî ñåðèéíîé ýíåðãåòèêè; ñ ñî÷åòàíèåì íà 
áàçå óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà è ñåðèéíîé òåõíèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìàðîê. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå àãðåãàòîâ íà áàçå óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà â ñî÷åòàíèè àãðåãàòîâ íà áàçå 
òðàäèöèîííîé ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè ïîçâîëèò ñíèçèòü ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèå ìå-
õàíèçèðîâàííûõ ðàáîò íà 8…27 %, óâåëè÷èòü ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä íà 11…13 %. Ïðåäìåòîì èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé è âàðèàíòîâ 
êîìïëåêòîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííî-òðàêòîðíûé ïàðê, ìîäåëüíîå õîçÿéñòâî, îïòèìèçàöèÿ, óíèâåðñàëüíûå ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà.

Agriculture in Russia is characterized by a wide range of soil-climatic and production conditions. This causes a huge 
variety of crop rotations, farm sizes, technologies used, types and amounts of work, which in turn determines the 
structure and composition of the machine and tractor fleet. Scientific and technological progress makes it possible to 
achieve ever greater universalization and multifunctionality, not only in the construction of agricultural machinery 
and implements, but also recently in the designs of energy facilities. Promising is the creation of a universal energy 
means able to perform the full complex of works on tillage, planting, cultivation and harvesting of crops that will 
improve their annual load and efficiency. However, for the introduction of advanced technology into production 
operation, it is neces-sary to conduct its comprehensive technological and technical and economic assessment at all 
stages of design. For this purpose, the Federal State Budget Scientific Institution «Agrarian Science Center «Don-
skoy» carried out calculations to determine fleet sizes of three standard model farms representing the regions of the 
south of Russia (the Rostov Region, Krasnodar and Stavropol Regions) with different ver-sions of their configuration. 
The sets of aggregates of machine-tractor fleets were considered: on the basis of only a universal power facility that 
performs the entire range of works in field cultivation; on the basis of serial production only; with a combination on 
the basis of a universal power facility and serial equip-ment of various types and brands. It is established that the use 
of aggregates on the basis of a universal energy source combined with aggregates based on traditional mobile power 
engineering will reduce the direct operating costs for mechanized works by 8...27 %, increase net discounted income 
by 11...13 %. The subject of the study are the compositions of the machine and tractor fleet for various production 
con-ditions and options for completing.
Keywords: machine and tractor fleet, model economy, optimization, universal energy resources.
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 Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåê-

ñà ñòðàíû ïðåäïîëàãàåò ìàêñèìàëüíî øèðî-
êîå âíåäðåíèå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ (ñ.-õ.) 
ïðåäïðèÿòèÿõ (ÑÕÏ) ïåðñïåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ðå-
øåíèé. Â êîíñòðóêöèÿõ àãðåãàòîâ ñ.-õ. òåõíè-
êè ïðåîáëàäàåò ðàçâèòèå óíèâåðñàëèçàöèè è 
êîìáèíèðîâàíèÿ ìàøèí-îðóäèé, â òîì ÷èñëå 
øàññè-ýíåðãîíîñèòåëåé â âèäå ìîáèëüíûõ è 
óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ 
è ÓÝÑ).

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÌÝÑ (ÓÝÑ) è àãðåãàòîâ íà 
åãî áàçå, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ìàêñèìàëüíî 
øèðîêèé ñïåêòð ðàáîò – îò îïåðàöèé ïî îáðà-
áîòêå ïî÷âû äî óáîðêè îñíîâíûõ ñ.-õ. êóëüòóð. 
Ïðè ýòîì âûðàâíèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àãðå-
ãàòîâ è îòäåëüíûõ ìàøèí â òå÷åíèå ïîëåâîãî 
ñåçîíà, óëó÷øàåòñÿ èõ ãîäîâàÿ çàãðóçêà è ïî-
âûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü. Òàêèå ðàçðàáîòêè 
âåäóòñÿ ôèðìàìè Clas è Holmer (Ãåðìàíèÿ), 
ÎÀÎ «Ãîìñåëüìàø» ñîâìåñòíî ñ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, òàêèå ðàçðàáîòêè è ðåøå-
íèÿ íóæäàþòñÿ âî âñåñòîðîííåé ýêîíîìè÷å-
ñêîé îöåíêå íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
âî âñåì äèàïàçîíå óñëîâèé âîçìîæíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçèåì 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ñòðóêòó-
ðîé ïðîèçâîäñòâà òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé, ïðè-
ìåíÿåìûìè ñåâîîáîðîòàìè, íîìåíêëàòóðîé è 
ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäèìîé ñ.-õ. òåõíèêè (êàê 
ýíåðãåòèêè, òàê è øëåéôà ìàøèí è îðóäèé), öå-
íîâîé äèíàìèêîé è ïð.

Ðàíåå íàìè [1] áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ïî-
êàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ìàøèíîòðàêòîð-
íîãî ïàðêà (ÌÒÏ) íà îñíîâå àãðåãàòîâ ÓÝÑ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àãðåãàòàìè èç ñåðèéíîé ýíåðãåòè-
êè (òðàêòîðîâ è êîìáàéíîâ). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâëåíèå ÌÒÏ ñ ïðèìå-
íåíèåì ïðîåêòèðóåìîé òåõíèêè ñ çàäàííûìè 
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì 
äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé ÑÕÏ. Â òî æå âðåìÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòü êîìïëåêòîâàíèÿ ïàðêà ìî-
áèëüíîé ýíåðãåòèêè òîëüêî èç ïðîåêòèðóåìûõ 
ÓÝÑ íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè ÌÒÏ òèïîâûõ ìîäåëüíûõ õî-
çÿéñòâ ñ âêëþ÷åíèåì ÓÝÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è 

ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé àëüòåðíàòèâíûõ, ñåðèéíî 
âûïóñêàåìûõ ñðåäñòâ ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè 
ïðîèçâîäñòâà ÐÔ è ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîâîäèìûìè èññëåäîâàíèÿìè ñëåäîâàëî 

óñòàíîâèòü ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ïîòðåáíîñòüþ â êîìïëåêòàöèè ÌÒÏ ÑÕÏ èç 
âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ àãðåãàòîâ ÓÝÑ è ñåðèé-
íî âûïóñêàåìîé ýíåðãåòèêè. Øëåéô àãðåãàòè-
ðóåìûõ ìàøèí è îðóäèé – ïðàêòè÷åñêè îäèí 
è òîò æå ïî íîìåíêëàòóðå. Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî 
â ðàçðàáîòêå ê ÓÝÑ ñìåíÿåìûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ àäàïòåðîâ äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñî-
âûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð. Òàêèå ðàñ÷åòû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñ.-õ. òåõíèêè ñ 
öåëüþ: îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ïðî-
èçâîäñòâà è ìàòåðèàëüíîé áàçû; îïðåäåëåíèÿ 
íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåðèàëü-
íî-òåõíè÷åñêîãî, êàäðîâîãî è ñîöèàëüíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ.

Îñíîâîé èññëåäîâàíèé ïîñëóæèë ðàñ÷åò 
îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ÌÒÏ äëÿ ðÿäà ìîäåëü-
íûõ õîçÿéñòâ ÑÕÏ, à äëÿ êàæäîãî èç íèõ – ðÿä 
âàðèàíòîâ êîìïëåêòîâàíèÿ ñîñòàâîâ ÌÒÏ ñ 
ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè àëüòåðíàòèâ ÌÝÑ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ óñëîâèé îñíîâíûõ çåð-
íîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ þãà ÐÔ, à âíóòðè 
íèõ – äëÿ ïîäçîí, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëü-
øèé âàëîâîé îáúåì ïðîèçâîäèìîé ïîëåâîä÷å-
ñêîé ïðîäóêöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü – çåðíà. Êàê 
îáúåêòû íàëîæåíèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü ÑÕÏ ñ 
òðåìÿ òèïîâûìè ñåâîîáîðîòàìè – ïî îäíîìó 
îò Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, Êðàñíîäàðñêîãî è Ñòàâ-
ðîïîëüñêîãî êðàåâ. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ ñî-
ñòàâîâ ÌÒÏ äëÿ âñåãî îáúåìà ìåõàíèçèðîâàí-
íûõ ðàáîò â ìîäåëÿõ ÑÕÏ.

Ðåãèîíû Þãà Ðîññèè ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ 
òèïîâûìè õîçÿéñòâàìè-ìîäåëÿìè: 

– þæíàÿ çîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, òèïîâîé 
10-ïîëüíûé ñåâîîáîðîò, ïëîùàäü – 5000 ãà 
(äàëåå – ìîäåëü «Ð») [2];

– öåíòðàëüíàÿ çîíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, 
òèïîâîé 12-ïîëüíûé ñåâîîáîðîò, ïëîùàäü – 
5000 ãà (äàëåå – ìîäåëü «Ê») [3];

– çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêàÿ çîíà Ñòàâðîïîëü-
ñêîãî êðàÿ, òèïîâîé 8-ïîëüíûé ñåâîîáîðîò, 
ïëîùàäü – 5000 ãà (äàëåå – ìîäåëü «Ñ») [4].

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå àëüòåðíàòèâ-
íûå íàáîðû ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè:

Âàðèàíò 1 – òîëüêî ÓÝÑ;



Ê îáîñíîâàíèþ ðàöèîíàëüíûõ ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà 
íà áàçå óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà
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Âàðèàíò 2 – âàðèàíò 1 + Áåëàðóñ-952;
Âàðèàíò 3 – âàðèàíò 2 + Áåëàðóñ-1221;
Âàðèàíò 4 – âàðèàíò 3 + Áåëàðóñ-1523;
Âàðèàíò 5 – âàðèàíò 4 + Àãðîìàø-90ÒÃ;
Âàðèàíò 6 – áàçîâûé (ÓÝÑ íå çàäåéñòâîâàíî).
Òàêîé ïîðÿäîê ðàññìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâ 

ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ñàìóþ äåøåâóþ òåõíèêó, êî-
òîðàÿ íà ëåãêèõ ðàáîòàõ (ñ ìàëîé ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòüþ) çàìåíÿåò ïðîèçâîäèòåëüíûå, íî 
âåñüìà äîðîãèå ÓÝÑ.

Ñîâðåìåííûé ðûíîê ñ.-õ. òåõíèêè â Ðîññèè 
ïðåäñòàâëåí êðàéíåå ðàçíîîáðàçíûìè ìîäåëÿ-
ìè è ìàðêàìè ìàøèí – ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è øëåéôà îðóäèé. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îíè ïîñòàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ïàðòè-
ÿìè, ïî ïðåèìóùåñòâó èìåþò íåñîèçìåðèìî 
âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðè ñðàâíèìîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, à òàêæå ñëîæíîñòè ñ ñîïðîâî-
æäåíèåì è ñåðâèñîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷å-
ñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
çàäåéñòâîâàíû òðàêòîðû è êîìáàéíû ïðîèç-
âîäñòâà Ðîññèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, íàèáî-
ëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ñîâðåìåííîì 
àãðàðíîì ïðîèçâîäñòâå è ïîñòàâëÿåìûå ïðîèç-
âîäèòåëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êàê îñíîâíîé èíñòðóìåíòàðèé, èñïîëüçî-
âàëàñü ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ «Àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé 
è òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà» 
(ÀÑÏÒÎÐ) [5, 6]. Îñíîâíûìè åå ýëåìåíòàìè 
ÿâëÿþòñÿ ìîäóëü öåëî÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè 
ÌÒÏ è áëîê èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà òèïà 
ñëàãàåìûõ: çàâèñÿùèå îò îáúåìîâ ðàáîò – 
èñïîëüçîâàíèå â òå÷åíèå ïîëåâîãî ñåçîíà 
(ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå) è íå çàâèñÿùèå îò 
íèõ (ðåíîâàöèÿ). Êðîìå òîãî, â íåå âõîäÿò çà-

òðàòû íà çàêðåïëåíèå ìåõàíèçàòîðîâ (ñîçäàíèå 
èíôðàñòðóêòóðû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ). Òàêàÿ 
ñòðóêòóðà îáóñëîâëèâàåò æåëàòåëüíîñòü îáå-
ñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãîäîâîé çàãðóçêè çà-
äåéñòâîâàííîé òåõíèêè, ïîñêîëüêó çàòðàòû íà 
êàïèòàëüíûé è òåêóùèé ðåìîíòû íàïðÿìóþ 
çàâèñÿò îò ãîäîâîé çàãðóçêè ìàøèí – ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ Ð 53056.-2008 [7], îíè îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíû âåëè÷èíå «ãîäîâîé çîíàëüíîé ôàêòè-
÷åñêîé çàãðóçêå òåõíèêè».

Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî îñíîâíûì 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ, â ÷èñëå 
êîòîðûõ ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû 
íà âûïîëíåíèå ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò, ñòî-
èìîñòü ïàðêà ìàøèí, ðàñõîä ÒÑÌ, çàòðàòû 
òðóäà (ìåõàíèçàòîðîâ è ïîäñîáíûõ ðàáî÷èõ), 
à òàêæå ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä õî-
çÿéñòâà çà ñðîê ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè. Ñëåäó-
åò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïî-
êàçàòåëè ìîãóò âûñòóïàòü â ðÿäå ñëó÷àåâ êàê 
êðèòåðèè îòáîðà ïðè âûáîðå òîãî èëè èíîãî 
âàðèàíòà êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ, ïðåâàëèðóþ-
ùèå íàä ñîáñòâåííî êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè 
(â ÷àñòíîñòè, ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî 
êîëè÷åñòâà êâàëèôèöèðîâàííûõ ìåõàíèçàòîð-
ñêèõ êàäðîâ èìååò ñìûñë îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 
âàðèàíòû ñ ìèíèìóìîì òðóäîçàòðàò è ðàáî÷åé 
ñèëû).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Â òàáë. 1–3 ïðèâåäåíû òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïî òðåì 
ìîäåëüíûì õîçÿéñòâàì þæíîé ñòåïíîé çîíû 
Ðîññèè.

Â òàáë. 4–6 ïðåäñòàâëåíû îïòèìàëüíûå ñî-
ñòàâû ïàðêà ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè ïî ðàññìà-
òðèâàâøèìñÿ õîçÿéñòâàì.

Òàáëèöà 1

 Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÌÒÏ – Ìîäåëü «Ð»

Ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû, òûñ. ðóá.

Ñòîèìîñòü 
ÌÒÏ,

òûñ. ðóá.
Ðàñõîä ÒÑÌ, ò Çàòðàòû òðóä à,

÷åë.-÷àñ
×ÄÄ*,

òûñ. ðóá.

Âàðèàíò 1 39914 199239 250 13355 332912

Âàðèàíò 2 38441 202278 220 15418 338050

Âàðèàíò 3 35201 173436 214 14949 370877

Âàðèàíò 4 35287 173980 214 15112 370810

Âàðèàíò 5 34984 174250 196 15565 372789

Âàðèàíò 6 48052 260037 248 17308 260368

* Çäåñü è äàëåå ×ÄÄ – ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä.
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Òàáëèöà 2
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÌÒÏ – Ìîäåëü «Ê»

Ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû, òûñ. ðóá.

Ñòîèìîñòü ÌÒÏ,
òûñ. ðóá. Ðàñõîä ÒÑÌ, ò Çàòðàòû òðóäà,

÷åë.-÷àñ
×ÄÄ,

òûñ. ðóá.
Âàðèàíò 1 42144 199126 359 18669 447330
Âàðèàíò 2 39830 189193 300 19752 499724
Âàðèàíò 3 40037 188775 297 19998 499740
Âàðèàíò 4 40133 180080 296 19900 499040
Âàðèàíò 5 40229 192322 295 19835 496922
Âàðèàíò 6 43575 193842 295 22812 425113

 Òàáëèöà 3
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÌÒÏ – Ìîäåëü «Ñ»

Ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû, òûñ. ðóá.

Ñòîèìîñòü ÌÒÏ, 
òûñ. ðóá. Ðàñõîä ÒÑÌ, ò Çàòðàòû òð óäà, 

÷åë.-÷àñ
×ÄÄ, 

òûñ. ðóá.
Âàðèàíò 1 36757 184828 311 12922 328214
Âàðèàíò 2 34990 167432 267 14146 364410
Âàðèàíò 3 34345 156095 266 14213 374813
Âàðèàíò 4 34005 157989 255 14398 373567
Âàðèàíò 5 33756 160502 249 14815 371787
Âàðèàíò 6 40494 183542 254 18266 317181

Òàáëèöà 4
Ñîñòàâû ïàðêà ýíåðãîìàøèí ïî âàðèàíòàì – Ìîäåëü «Ð», øò.

ÓÝÑ Áåëàðóñ-952 Áåëàðóñ-1221 Áåëàðóñ-1523 Àãðîìàø-90ÒÃ Acros Âñåãî
Âàðèàíò 1 13 13
Âàðèàíò 2 13 5  18
Âàðèàíò 3 10 6 4 20
Âàðèàíò 4 10 6 3 1 20
Âàðèàíò 5 10 5 2 2 19
Âàðèàíò 6 4 7 2 5 10 28

 Òàáëèöà 5
Ñîñòàâû ïàðêà ýíåðãîìàøèí ïî âàðèàíòàì – Ìîäåëü «Ê» , øò.

ÓÝÑ Áåëàðóñ-952 Áåëàðóñ-1221 Áåëàðóñ-1523 Àãðîìàø-90ÒÃ Acros Âñåãî
Âàðèàíò 1 15 15
Âàðèàíò 2 12 8 20
Âàðèàíò 3 11 8 4  23
Âàðèàíò 4 11 8 4 23
Âàðèàíò 5 11 8 2 21
Âàðèàíò 6 8 7 5 11 31

Òàáëèöà 6
Ñîñòàâû ïàðêà ýíåðãîìàøèí ïî âàðèàíòàì – Ìîäåëü «Ñ» , øò.

ÓÝÑ Áåëàðóñ-952 Áåëàðóñ-1221 Áåëàðóñ-1523 Àãðîìàø-90ÒÃ Acros Âñåãî
Âàðèàíò 1 12 12
Âàðèàíò 2 12 6 18
Âàðèàíò 3 10 4 4 18
Âàðèàíò 4 10 5 3 18
Âàðèàíò 5 10 4 2 2 18
Âàðèàíò 6 6 10 6 10 32
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Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ òåíäåíöèÿ. «Îïîðíûì» ìîæíî ïðè-
íÿòü âàðèàíò 1 (òîëüêî ÓÝÑ). Äàëåå ïî ìåðå 
äîáàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâ – âàðèàíòû 2–5 – íà-
áëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ñíèæåíèå çàòðàòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ïî ìîäåëÿì «Ð» è «Ñ» – ïðÿìûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è êàïèòàëüíûõ 
âëîæåíèé â ôîðìèðîâàíèå ÌÒÏ (ñòîèìîñòè 
ïàðêà). Íàèõóäøèì ïî ýòèì ïàðàìåòðàì îêàçû-
âàåòñÿ âàðèàíò 6 – òîëüêî ñåðèéíûå ìàøèíû. 
Ýòî èìååò ìåñòî ïî âñåì òðåì ìîäåëÿì.

Òàê, äëÿ ìîäåëè «Ð» èñïîëüçîâàíèå ÌÒÏ íà 
áàçå òîëüêî ÓÝÑ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (êðèòåðèé îïòèìèçà-
öèè) íà 16,9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïëåêòàöèåé 
ïàðêà òîëüêî ñåðèéíîé òåõíèêîé; â îïòèìàëü-
íîì âàðèàíòå – íà 27,2 %. Äëÿ ìîäåëè «Ê» ýòè 
çíà÷åíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3,3 è 8,6 %, 
äëÿ ìîäåëè «Ñ» – 9,2 è 16,6 %.

Òàêîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííîé 
ðàçíèöåé â ñòðóêòóðå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Òàê, íàïðèìåð, äîëÿ 
îáùåãî ðàçìåðà ïàøíè, äëÿ êîòîðîãî ïðåäóñ-
ìîòðåíà îñåííÿÿ îáðàáîòêà ïî÷âû – îäíà èç 
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ îïåðàöèé â íàïðÿæåí-
íûé ïåðèîä ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíèêè – ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ ìîäåëåé «Ð», «Ê» è «Ñ» ñîîò-
âåòñòâåííî 60, 42 è 50 %, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå èçìåíåíèÿ çàòðàòíûõ 
ïîêàçàòåëåé.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìè-
ðîâàíèå ïàðêà ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè òîëüêî 
èç ÓÝÑ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì.

Ðîñò ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà ïî 
ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì è âàðèàíòàì ñîñòàâëÿåò 
11–13 %. Âàðüèðîâàíèå – äîñòàòî÷íî íåáîëü-
øîå, ïîñêîëüêó óðîâåíü ïðÿìûõ çàòðàò èçìå-
íÿåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.

Â òî æå âðåìÿ èìååò ìåñòî óñòîé÷èâîå 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ «ãèáðèäíûõ» 
âàðèàíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ «÷èñòûì» 1-ì 
(òîëüêî ÓÝÑ). Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ìîù-
íîñòüþ äâèãàòåëÿ ïðîåêòèðóåìîãî ýíåðãîñ-
ðåäñòâà (187 êÂò), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ èì 
óáîðî÷íûõ îïåðàöèé.

Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà çàòðàò òðóäà ïî âñåì 
ìîäåëÿì èìååò ìåñòî â âàðèàíòå 1 – êîìïëåê-
òîâàíèå òîëüêî ÓÝÑ.

Â îòíîøåíèè ñòîèìîñòè ïàðêà ìàøèí (âåëè-
÷èíà êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé) íàáëþäàþòñÿ íå-
êîòîðûå ôëóêòóàöèè, ñëàáî êîððåëèðîâàííûå 
ñ íîìåíêëàòóðíûì ñîñòàâîì ÌÒÏ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî ìàøèí è 
àãðåãàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ â öåëî÷èñëåííûõ âåëè-
÷èíàõ.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû äàííûå î ìàêñèìàëü-
íîé ïîòðåáíîñòè â ìåõàíèçàòîðñêèõ êàäðàõ 
ïî ìîäåëÿì è àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòàì êîì-
ïëåêòîâàíèÿ ïàðêà ìàøèí.

Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ïîòðåáíîñòü â ìå-
õàíèçàòîðàõ âîçðàñòàåò ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ 
àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîìàøèí. Íàèìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî ìåõàíèçàòîðîâ èìååò ìåñòî ïðè 
êîìïëåêòîâàíèè ÌÒÏ òîëüêî ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûìè ÓÝÑ. Ïðè ýòîì, àíàëèçèðóÿ òàáë. 
4–6, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñîêðà-
ùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîáèëüíûõ ýíåðãîìàøèí – 
â 1,5…2,5 ðàçà. Ýòî èìååò ñëåäñòâèåì:

– ñíèæåíèå îñòðîòû ïðîáëåìû ñîäåðæàíèÿ 
êâàëèôèöèðîâàííûõ ìåõàíèçàòîðñêèõ êàäðîâ. 
Îíè èíòåíñèâíî çàíÿòû íà ïîëåâûõ ðàáîòàõ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðèîä óáîðêè êîëîñîâûõ, 
à â ïðî÷åå âðåìÿ íàïðÿìóþ íå çàäåéñòâîâàíû 
â ïðîèçâîäñòâå. Ïðè ýòîì èì íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èâàòü êðóãëîãîäè÷íóþ çàíÿòîñòü, ÷òî íå 
âñåãäà âîçìîæíî â ñåëüñêèõ óñëîâèÿõ;

 Òàáëèöà 7
Ïèêîâàÿ ïîòðåáíîñòü â ìåõàíèçàòîðñêèõ êàäðàõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì 

è âàðèàíòàì êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ, ÷åë.

Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü Êðàñíîäàðñêèé êðàé Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé

Âàðèàíò 1 14 15 14

Âàðèàíò 2  14 15 14

Âàðèàíò 3 16 17 15

Âàðèàíò 4 16 17 15

Âàðèàíò 5 16 17 15

Âàðèàíò 6 17 17 17
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– ñîêðàùåíèå ìíîãîìàðî÷íîñòè ìàøèí, 
ïðèâîäÿùåé ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà ðåìîíòû 
àãðåãàòîâ, âûçâàííîé íåîïðàâäàííî ðàñøèðåí-
íîé íîìåíêëàòóðîé è êîëè÷åñòâîì çàïàñíûõ 
÷àñòåé. Òàêæå ïðè ýòîì ïîâûøàþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà ðåìîíòíûõ 
áðèãàä;

– óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
îò÷èñëåíèé íà êàïèòàëüíûé è òåêóùèé ðåìîí-
òû, âûçâàííîãî óâåëè÷åíèåì ãîäîâîé çàãðóçêè.

Åùå îäíèì íåìàëîâàæíûì ìîìåíòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ñîîòâåòñòâóþùåãî øëåéôà 
àãðåãàòèðóåìûõ ìàøèí ê ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûì ÓÝÑ òàêîãî êëàññà. Òàê, ïîñåâíûå è 
óõîäíûå ðàáîòû ïî âîçäåëûâàíèþ ïðîïàøíûõ 
êóëüòóð îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àãðåãàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêóùåìó îòå÷å-
ñòâåííîìó òåõíè÷åñêîìó è òåõíîëîãè÷åñêîìó 
óðîâíþ. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå øèðîêî-
çàõâàòíûõ è ñîãëàñîâàííûõ ïî øèðèíå (ïîñåâ, 
ìåæäóðÿäíàÿ êóëüòèâàöèÿ) ìàøèí ìîæåò äàòü 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò óëó÷øåíèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ òåõíèêè, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ÓÝÑ íà âñåõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ öèêëàõ – ïî âñåì êóëüòóðàì è 
ãðóïïàì ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò – ÿâëÿåòñÿ 
êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ðàñ-
ñìîòðåíèå êàê ñîïðÿæåííûõ âî âðåìåíè ïðî-
öåññîâ, òàê è îïåðàöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç-
ëè÷íûì òåõíîëîãèÿì, íî íàêëàäûâàþùèìñÿ 
äðóã íà äðóãà ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, â ñåâîîáîðîòå: â ìîäåëè «Ê» 
ïðèñóòñòâóþò ìíîãîëåòíèå òðàâû, èõ óáîðêà 
íàêëàäûâàåòñÿ ïî âðåìåíè íà ìåæäóðÿäíóþ îá-
ðàáîòêó ïðîïàøíûõ è îáðàáîòêó ïî÷âû ïîñëå 
çåðíîáîáîâûõ. Ïîýòîìó, â ñâÿçè ñ âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ ÓÝÑ, èìåþò ìåñòî ïåðå-
ðàñõîä òîïëèâà è èçáûòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü â 
ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêå. Íåîáõîäèìîñòü âûïîë-
íåíèÿ ëåãêèõ ðàáîò âûíóæäàåò (â âàðèàíòå 1) 
èñïîëüçîâàòü ÓÝÑ íå âïîëíå ñâîéñòâåííûì 
åìó îáðàçîì. Êîìïåíñèðîâàòü ýòî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äâèãàòåëÿ ñ èçìåíÿåìîé 
ìîùíîñòüþ – èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîùíî-
ñòè íà òÿæåëûõ îïåðàöèÿõ ïî îáðàáîòêå ïî÷âû 
è óáîðêå, à íà áîëåå ëåãêèõ – òîëüêî ÷àñòè.

Òåõíîëîãèÿìè ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå 
îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ëóùåíèå ñòåðíè) îä-
íîâðåìåííî ñ óáîðêîé ïðåäøåñòâóþùèõ êóëü-
òóð, â ÷àñòíîñòè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ. Òàêóþ 

îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿþò ÓÝÑ, à â ñëó÷àå 
íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëüòåðíàòèâ – 
òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òÿãîâîãî êëàññà 
20 êÍ è áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, â âàðèàíòàõ 1 
è 2 ïîòðåáíîñòü â ÓÝÑ âîçðàñòàåò, à ïî ïðè-
÷èíå íåâîçìîæíîñòè äîãðóçèòü èõ â îñòàëüíûå 
ïåðèîäû ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÌÒÏ íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî óíèâåðñàëüíîå ýíåðãîñðåäñòâî â âàðè-
àíòàõ 1–5, ò.å. êîãäà îíî ïðèñóòñòâóåò â ñïè-
ñêàõ àëüòåðíàòèâ íà âûïîëíåíèè îïåðàöèé, 
ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàé-
íû (òèïà Acros êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå). Ýòî èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó ñåðèéíûå 
êîìáàéíû ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò, ÓÝÑ æå, íåñìîòðÿ 
íà áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ñïîñîáíî ðåàëè-
çîâûâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëåâûå îïåðàöèè. 
Çàìåíÿþòñÿ òàêæå òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ íà îïðåäåëåííûõ âèäàõ ðàáîò. Òàê, íàïðè-
ìåð, âî âñåõ ìîäåëÿõ îñíîâíîé îáúåì ðàáîò ïî 
îñåííåé îáðàáîòêå ïî÷âû âûïîëíÿþò èìåííî 
ÓÝÑ.

Â ëþáîì ñëó÷àå óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûå 
òðàêòîðû âûïîëíÿþò ðàáîòû ìàëîé ýíåðãîåì-
êîñòè  – ïîãðóçêó è âíåñåíèå óäîáðåíèé, ìåæ-
äóðÿäíóþ êóëüòèâàöèþ, õèìè÷åñêóþ îáðàáîò-
êó ïîñåâîâ è ïð. Òî æå îòíîñèòñÿ ê îïåðàöèÿì, 
íå êðèòè÷íûì ê ñðîêàì âûïîëíåíèÿ â ñâÿçè ñ 
íåçíà÷èòåëüíîñòüþ îáúåìîâ ðàáîò, êîòîðûå, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàþòñÿ ñòðóêòóðîé 
ïîñåâíûõ ïëîùàäåé (íàïðèìåð, ïîñåâ êîðìî-
âûõ êóëüòóð). Ðàáî÷èå ïåðèîäû, â êîòîðûå 
âûïîëíÿþòñÿ òàêèå îïåðàöèè, íå ÿâëÿþòñÿ 
ïèêîâûìè íè ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíèêè, íè 
ïî ïîòðåáíîñòè â ìåõàíèçàòîðàõ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû àãðåãàòàìè íà 
áàçå ëþáîé ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå 
îò âàðèàíòà ê âàðèàíòó íåò ïðÿìîãî è îäíî-
çíà÷íîãî çàìåùåíèÿ îäíîé ìàðêè òðàêòîðà 
äðóãîé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè 
ñîñòàâà ÌÒÏ ñåëüñêîãî òîâàðîïðîèçâîäèòåëÿ, 
íàïðèìåð [8], ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ðàñ÷åò 
îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà è íîìåíêëàòóðû 
ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè, íî è èõ èñïîëüçîâàíèå â 
òå÷åíèå ïîëåâîãî ïåðèîäà, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå 
àãðåãàòîâ (ýíåðãåòèêà + øëåéô) ïî âñåìó ìíî-
æåñòâó ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò, ïðåäïîëàãà-
åìûõ òåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè. 
Ïðè èçìåíåíèè æå íàáîðà âîçìîæíûõ àëüòåð-
íàòèâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ 
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âûïîëíÿåìûõ ðàáîò ìåæäó ðàçëè÷íûìè àãðå-
ãàòàìè

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûáîðà àëüòåðíàòèâ 
íà îïåðàöèÿõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå, íà äî-
ðîãèå àãðåãàòû «ïðîèãðûâàþò» ñðàâíèòåëüíî 
äåøåâûì ÌÒÀ. Ïðàêòèêà òàêæå ïîêàçûâàåò, 
÷òî òàêîå «ïîëîæåíèå âåùåé» ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò âûáîðà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè, áóäü 
òî ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, èíòå-
ãðàëüíûå çàòðàòû, ÷èñòàÿ ïðèáûëü, ÷èñòûé 
äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä è ïð.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå íàëè-
÷èÿ â ïàðêå ÓÝÑ ïîòðåáíîñòü â ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðàõ êëàññà 30 êÍ ñîñòàâëÿåò 2 øò. íà 
5000 ãà ïàøíè ïî âñåì ðàññìàòðèâàâøèìñÿ 
ìîäåëÿì 11 ïîäçîí þæíîé ñòåïíîé çîíû ÐÔ. 
Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â òèïîâûõ ñåâîîáîðî-
òàõ (êðîìå 2–3-ïîëüíûõ) ïî÷òè îáÿçàòåëüíî 
ïðèñóòñòâóþò ñèëîñíûå êóëüòóðû (îáû÷íî 
êóêóðóçà). Ýòî ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå 
îïåðàöèè òðàìáîâêè ñèëîñà, êîòîðóþ ìîãóò 
âûïîëíÿòü òîëüêî ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû. Â 
îñòàëüíîå âðåìÿ ïîëåâîãî ñåçîíà îíè ìîãóò 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà äðóãèõ ðàáî-
òàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ãëóáîêîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû. Îòñóòñòâèå æå â îïòèìàëüíûõ ÌÒÏ 
ïî ìîäåëÿì «Ê» è «Ñ» êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 
êëàññà 30 êÍ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãóñåíè÷íûå 
òðàêòîðû òàêîãî æå êëàññà ïðè áîëåå âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìåíüøèõ óäåëüíûõ 
çàòðàòàõ.«çàêðûâàþò» îáúåìû ðàáîò, êîòîðûå 
ïîòåíöèàëüíî âûïîëíÿþò èõ àíàëîãè, 

Ïîòðåáíîñòü â êîëåñíûõ òðàêòîðàõ äðóãèõ 
êëàññîâ îïðåäåëÿåòñÿ:

– çîíàëüíîñòüþ, êîòîðîé îáóñëîâëåíû ïî-
÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è ñðîêè ïðîâå-
äåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò;

– ñòðóêòóðîé ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, êîòîðàÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëèâàåòñÿ óïî-
ìÿíóòîé çîíàëüíîñòüþ, íî íå äåòåðìèíèðóåòñÿ 
åþ (â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ýêâèâàëåíòíûå ñåâîîáîðîòû);

– ïðèìåíÿåìûìè òåõíîëîãèÿìè âîçäåëû-
âàíèÿ è óáîðêè ñ.-õ. êóëüòóð. Ðåøàþùèì ïî-
êàçàòåëåì (ïàðàìåòðîì) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 
óäåëüíûõ çàòðàò àãðåãàòà íà åäèíèöó åãî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè;

– òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðà-
ìè ñîáñòâåííî òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Â «áàçîâîì» æå âàðèàíòå îñíîâíóþ íàãðóç-
êó íåñóò èìåííî ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû êëàññà 
30 êÍ, à òàêæå êîëåñíûå êëàññà 20 è 14 êÍ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâàõ 
Þãà Ðîññèè ÿâíî âûðàæåííûì ïèêîâûì ïåðè-
îäîì ÿâëÿåòñÿ óáîðêà êîëîñîâûõ, ïîñêîëüêó 
íå ìåíåå 50 % ïîñåâíîé ïëîùàäè ñîñòàâëÿ-
þò èìåííî çåðíîâûå êîëîñîâûå. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïèêîâàÿ ïîòðåáíîñòü â òðàêòîðàõ 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ïèêîâîé 
ïîòðåáíîñòüþ ïî ìåõàíèçàòîðàì. Òàê, ïèê 
ïîòðåáíîñòè â òðàêòîðàõ êëàññà 20 êÍ ïðè-
õîäèòñÿ íà ïðèêîðíåâóþ ïîäêîðìêó îçèìûõ, 
äèñêîâóþ îáðàáîòêó ïî÷âû, ñåâ êîëîñîâûõ 
(ÿðîâûõ è îçèìûõ). Ïîòðåáíîñòü â òðàêòîðàõ 
êëàññà 30 êÍ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñåííåé îáðà-
áîòêå ïî÷âû. Ïîòðåáíîñòü æå â ÓÝÑ ñîâïàäàåò 
ñ ïèêîì ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåõàíèçàòîðîâ – 
óáîðêîé êîëîñîâûõ. Ïî òîé æå ïðè÷èíå àïðè-
îðíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå ìàðêè 
òðàêòîðîâ çàêðåïëÿþòñÿ çà îäíèìè è òåìè æå 
ìåõàíèçàòîðàìè: ïèêîâûå ïîòðåáíîñòè ïðèõî-
äÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû ðàáîò.

Â êà÷åñòâå ðåçåðâîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ÓÝÑ (çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ åãî ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé) íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

– ðàöèîíàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëî-
ùàäåé òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé ñ öåëüþ âûðàâíè-
âàíèÿ ïèêîâ ïîòðåáíîñòè â ÓÝÑ, óâåëè÷åíèÿ 
äîëè âûñîêîðåíòàáåëüíûõ, âîñòðåáîâàííûõ íà 
ðûíêå êóëüòóð, íàïðèìåð, ðàïñà, ìàñëè÷íîãî 
ëüíà è ïð.;

– ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé è ìàøèí ïðîèçâîäñòâà ñ-õ. 
ïðîäóêöèè íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîòåíöèàëüíûì òÿãîâî-òåõíîëîãè÷åñêèì 
âîçìîæíîñòÿì ÓÝÑ. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ øè-
ðîêîçàõâàòíûå îðóäèÿ äëÿ ïîñåâà è ìåæäóðÿä-
íîé îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ, ìàøèíû äëÿ âîçäå-
ëûâàíèÿ è óáîðêè ñàõàðíîé ñâåêëû, ÷òî âåñüìà 
àêòóàëüíî äëÿ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è äðóãèõ 
ðåãèîíîâ ñ ðàçâèòûì ïðîèçâîäñòâîì ñâåêëû, 
êàðòîôåëÿ. 

Ïåðå÷èñëåííûå àñïåêòû òðåáóþò äàëüíåé-
øåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ïðîöåññå äàííîãî 
èññëåäîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàëè ôîðìèðîâàíèå 
ÌÒÏ õîçÿéñòâà «ñ íóëÿ», ò.å. ïðèîáðåòåíèå 
âñåãî ïàðêà ìàøèí. Â ðåàëüíîñòè æå â ïîäà-
âëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî òåõíèêè èìååòñÿ. Ïðè ýòîì êîëè÷å-
ñòâî âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé íîìåíêëàòóðíîãî, 
êîëè÷åñòâåííîãî è âîçðàñòíîãî ñîñòàâà íàëè÷-
íîãî ïàðêà òåõíèêè, â ïðèíöèïå, ñëîæíî ïðî-
ãíîçèðóåìî. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäå-
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íèå èíäèâèäóàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì âñåõ 
îñîáåííîñòåé – ýêçîãåííûõ è âíóòðåííèõ – 
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïðèìåíåíèå äàííî-
ãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáîñíîâàíèþ ýô-
ôåêòèâíîãî êîìïëåêòîâàíèÿ ÌÒÏ õîçÿéñòâà â 
êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Âûâîäû
1. Óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ñîñòàâû 

ÌÒÏ ÑÕÏ ñ ïðèìåíåíèåì àãðåãàòîâ íà áàçå 
ÓÝÑ è ñåðèéíî âûïóñêàåìîé ìîáèëüíîé 
ýíåðãåòèêè. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè 
îáîñíîâàíèè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ÌÒÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé îáú-
åêòà-ïðåäñòàâèòåëÿ. Ðàöèîíàëüíîå êîìïëåê-
òîâàíèå ïàðêà ìàøèí ñ ïðèìåíåíèåì ÓÝÑ 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû íà 8,6…27,2 %, à ïðè ñîñòàâëå-
íèè ÌÒÏ òîëüêî èç ÓÝÑ – íà 3,3…16,9 %. 
Ðîñò ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿåò 11…13 % ïî ðàçëè÷íûì ìî-
äåëüíûì õîçÿéñòâàì.

2. Ôîðìèðîâàíèå ÌÒÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÓÝÑ, êðîìå òîãî, èìååò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

– ñíèæåíèå îñòðîòû ïðîáëåìû ñîäåðæàíèÿ 
êâàëèôèöèðîâàííûõ ìåõàíèçàòîðñêèõ êàäðîâ; 

– ñîêðàùåíèå ìíîãîìàðî÷íîñòè ìàøèí; 
– óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ.
Ðåçåðâàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ÓÝÑ ÿâëÿþòñÿ:
– ðàöèîíàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïîñåâíûõ ïëî-

ùàäåé òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé ñ öåëüþ âûðàâíè-
âàíèÿ ïèêîâ ïîòðåáíîñòè â ÓÝÑ, óâåëè÷åíèÿ 
äîëè âûñîêîðåíòàáåëüíûõ, âîñòðåáîâàííûõ íà 
ðûíêå êóëüòóð; 

– ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé è ìàøèí ïðîèçâîäñòâà ñ.õ. 
ïðîäóêöèè, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîòåíöèàëüíûì òÿãîâî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèì âîçìîæíîñòÿì ÓÝÑ.
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