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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ñèñòåìà óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû äèçåëÿ ìèíè-ÒÝÖ, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî îñíîâíîãî, ðåçåðâíîãî èëè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà ñèñòåìà óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû äèçåëÿ 
Ä 180 è ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè ÄÃÓ-100Ñ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «×ÒÇ». Öåëü ðà-
áîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðîñî-
âîé òåïëîòû äèçåëÿ. Â ñîñòàâ ñèñòåìû óòèëèçàöèè âõîäèëè: îðèãèíàëüíûé òåïëîîáìåííèê äëÿ óòèëèçàöèè 
ñáðîñîâîé òåïëîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ, ñáðîñîâîé òåïëîòû ñèñòåìû ñìàçêè, ñåðäöåâèíû êîòîðîãî 
âûïîëíåíû â îáùåì êîðïóñå, à òàêæå òåïëîîáìåííèê äëÿ óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
äèçåëÿ (êîòåë ïîäîãðåâàòåëÿ ÏÆÄ-600). Â ñòàòüå ïðèâåäåíû êîìïîíîâêà ìèíè-ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
ñáðîñîâîé òåïëîòû, óñòðîéñòâî îðèãèíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà è ñõåìà ìèíè-ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
ñáðîñîâîé òåïëîòû. Îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíñòðóê-
öèÿìè, â ïðåäëàãàåìîé êîãåíåðàöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëüíîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ñìàçî÷íîãî ìàñëà íà âõîäå â ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî æèäêîñòíî-ìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà 
èëè îõëàäèòåëÿ ìàñëà ïðè ðàáîòå êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè áåç òåïëîâîé íàãðóçêè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî 
îáåñïå÷èëî óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè, ìàòåðèàëîåìêîñòè è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû óòèëèçàöèè è êîãåíå-
ðàöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè â öåëîì. Àáñîëþòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû 
óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû ñîñòàâëÿåò 240…300 òûñ. ðóá. çà ìîòîðåñóðñ, óäåëüíûé – 22…28 ðóá./÷. Ñðîê 
îêóïàåìîñòè ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû – ìåíåå ãîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé 
òåïëîòû äèçåëÿ Ä 180 ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå ÄÃÓ-100Ñ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ñáðîñîâàÿ òåïëîòà, ìàëàÿ ýíåðãåòèêà, êîãåíåðàöèîííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, 
îòðàáîòàâøèå ãàçû.

The subject of the investigation was the waste heat recovery system of a small-scale heat electropower station that 
can be used as stationary and primary, reserve or additional source of electrical and thermal energy. The object of the 
investigation was the waste heat recovery system of the diesel engine D 180 and the small-scale heat electropower 
station on the basis of the diesel generator plant DGU-100C produced by JSC «ChTZ». The aim of the investigation 
was an experimental estimation of the efficient use of the diesel engine’s waste heat recovery system. The recovery 
system was consisted of an original heat exchanger for the recovery of the waste heat of the diesel engine’s cooling 
system, the waste heat of the lubricating system, the centers of which is made in a common housing, and the heat 
exchanger for the recovery of the exhaust gases waste heat from the diesel engine (pre-heater boiler PZD-600). The 
article presents the small-scale heat electropower station’s arrangement with the waste heat recovery system, the 
original heat exchanger arrangement and a scheme of the small-scale heat electropower station with the waste heat 
recovery system. The principle of operation of the proposed system is described. In comparison with the known 
constructions, in the proposed cogeneration power plant there is no need to separately regulate the temperature of 
the cooling liquid and the lubricating oil at the inlet to the piston internal combustion engine and the necessity to 
use an additional liquid-oil heat exchanger or oil cooler in the operation of the cogeneration plant without thermal 
load. Collectively, it was ensured a reduction of the complexity, material consumption and overall dimensions of the 
recovery system and the cogeneration power plant in general. The absolute economic effect from the using of the 
waste heat recovery system is 240…300 thousand rubles for the engine life, specific – 22…28 rubles/h. The payback 
period of the waste heat recovery system is less than a year. The obtained results convincingly indicate the economic 
feasibility of implementing the proposed system of waste heat recovery of the diesel engine D 180 of a small-scale 
heat electropower station based on the DGU-100S.
Keywords: diesel engine, waste heat, distributed generation, cogeneration power plant, exhaust gases.
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 Ââåäåíèå
Ìàëàÿ ýíåðãåòèêà Ðîññèè îáåñïå÷èâàåò 

óñëîâèÿ æèçíè è äåÿòåëüíîñòè áîëåå 20 ìëí 
ãðàæäàí, à òàêæå ìíîãèå âèäû äîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè íà 70 % åå òåððèòîðèè [1, 2]. 
Îñíîâîé ìàëîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ 
îêîëî 50000 ýíåðãîóñòàíîâîê íà áàçå äâèãàòå-
ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), èç êîòîðûõ 
îêîëî 47000 – äèçåëüíûå. Ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü ýòèõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò 17 ìëí êÂò, 
à âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè – îêîëî 50 ìëðä 
êÂò·÷ â ãîä. Ðàñõîä òîïëèâà ýòèìè ýíåðãîóñòà-
íîâêàìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ìëí ò ó.ò. [3, 4] 

Â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå äèçåëåé, ÷àùå 
âñåãî ÿâëÿþùèõñÿ ïåðâè÷íûìè äâèãàòåëÿìè 
ýíåðãîóñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, ñóùåñòâåí-
íîå ìåñòî çàíèìàþò «ñáðîñîâûå» ïîòåðè òå-
ïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â 
öèëèíäðàõ, ÷åðåç ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó, ñèñòåìó 
îõëàæäåíèÿ è ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè, êîòî-
ðûå, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû óñòà-
íîâêè, ñîñòàâëÿþò îò 55 äî 100 % îò ýíåðãèè, 
ââîäèìîé ñ òîïëèâîì [5, 6]. Ñêàçàííîå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, 
÷òîáû áûëà îðãàíèçîâàíà óòèëèçàöèÿ ñáðîñî-
âîé òåïëîòû ïåðâè÷íûìè äâèãàòåëÿìè ñðåäñòâ 
ìàëîé ýíåðãåòèêè. Ýòîò ïóòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ðåøåíèé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [7, 8, 9]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðî-

ãî ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿëàñü 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû 
óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû (ÑÓÑÒ) äèçåëÿ 
ìèíè-ÒÝÖ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî îñíîâíîãî, ðåçåðâíî-
ãî èëè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷å-
ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ìåòîäîì. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿëàñü ÑÓÑÒ äèçåëÿ 4×Í15,0/20,5 (Ä 180) è 
ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòà-
íîâêè ÄÃÓ-100Ñ [10]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîìïîíîâêà ìèíè-ÒÝÖ ñ 
ÑÓÑÒ, íà ðèñ. 2 – òåïëîîáìåííèê ÑÓÑÒ, à íà 
ðèñ. 3 – ñõåìà ìèíè-ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé óòèëèçà-
öèè ñáðîñîâîé òåïëîòû. 

Ìèíè-ÒÝÖ ñ ÑÓÑÒ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî 

Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ìèíè-ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé 
óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû: 

1 – ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 
2 – øêàô óïðàâëåíèÿ; 3 – ãåíåðàòîð; 

4 – òåïëîîáìåííèê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ; 5 – ðàìà; 
6 – òåïëîîáìåííèê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 

è ñìàçî÷íîãî ìàñëà; 7 – àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè

Ðèñ. 2. Òåïëîîáìåííèê 6 (ñì. ðèñ. 1): 
1 – ïàòðóáêè âíóòðåííåãî êîíòóðà; 2 – êðûøêà; 
3 – ñåðäöåâèíà êîíòóðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ; 

4 – ñåðäöåâèíà êîíòóðà ñèñòåìû ñìàçêè; 5 – ïàòðóáêè



Äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ óòèëèçàöèåé ñáðîñîâîé òåïëîòû ïîðøíåâîãî ÄÂÑ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2018

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

5

ñãîðàíèÿ 1 âðàùàåò âàë ãåíåðàòîðà 2, êîòîðûé 
âûðàáàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåäà-
âàåìóþ ïîòðåáèòåëþ. 

Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ïðîêà÷èâàåòñÿ íà-
ñîñîì 11 ÷åðåç ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ äâèãàòå-
ëÿ è âíóòðåííèé êîíòóð ñèñòåìû óòèëèçàöèè. 
Åñëè òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
íèæå, ÷åì óñòàíîâëåííàÿ ðåãóëèðîâêàìè òåð-
ìîñòàòà 4 (íàïðèìåð, ñðàçó ïîñëå çàïóñêà äâè-
ãàòåëÿ), òî îíà íàïðàâëÿåòñÿ èç òåðìîñòàòà 4 
â òðîéíèê 13 è ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ äâèãàòå-
ëÿ 1. Åñëè òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè âûøå, ÷åì óñòàíîâëåííàÿ ðåãóëèðîâêàìè 
òåðìîñòàòà 4, íî íèæå, ÷åì óñòàíîâëåííàÿ 
ðåãóëèðîâêàìè òåðìîñòàòà 3, òî îíà íàïðàâ-
ëÿåòñÿ èç òåðìîñòàòà 3 ÷åðåç ñåðäöåâèíó 5 òå-
ïëîîáìåííèêà 6 ñèñòåìû óòèëèçàöèè è äàëåå 
÷åðåç òðîéíèêè 12 è 13 â ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ 
äâèãàòåëÿ 1.

Åñëè òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
âûøå, ÷åì óñòàíîâëåííàÿ ðåãóëèðîâêàìè òåð-
ìîñòàòà 3 (íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâîé 
íàãðóçêè), òî îíà íàïðàâëÿåòñÿ èç òåðìîñòàòà 3 
â ðàäèàòîð 10 è äàëåå ÷åðåç òðîéíèêè 12 è 13 â 
ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ 1. 

Ñìàçî÷íîå ìàñëî ïðîêà÷èâàåòñÿ íàñîñîì ñè-
ñòåìû ñìàçêè äâèãàòåëÿ 1 ÷åðåç ñåðäöåâèíó 7 
òåïëîîáìåííèêà 6 ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðî-
ñîâîé òåïëîòû. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñåðäöåâè-
íû 5 è 7 ðàçìåùåíû â îáùåì êîðïóñå, ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîòåêàåò âîäà âíåøíåãî êîíòóðà ñè-
ñòåìû óòèëèçàöèè, òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî 
ìàñëà ïîääåðæèâàåòñÿ áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, è íåò íåîáõîäèìîñòè 
â óñòðîéñòâàõ äëÿ åå äîïîëíèòåëüíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ.

Âîäà âíåøíåãî êîíòóðà ñèñòåìû óòèëèçà-
öèè ñáðîñîâîé òåïëîòû, ïîñòóïàþùàÿ îò ïî-
òðåáèòåëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, ïðîõîäèò ÷åðåç 
òåïëîîáìåííèê 6, íàãðåâàÿñü îò òåïëà, ïåðå-
äàâàåìîãî îò îõëàæäàþùåé æèäêîñòè – ÷åðåç 
ñåðäöåâèíó 5 è îò ñìàçî÷íîãî ìàñëà ÷åðåç 
ñåðäöåâèíó 7. Äàëåå âîäà ïðîõîäèò ÷åðåç òå-
ïëîîáìåííèê 8 è íàãðåâàåòñÿ îò òåïëà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàåò ê ïîòðåáè-
òåëþ òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (ïðîâåäåííûõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [11]) ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1.

Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîäû ÷åðåç âòîðîé 
êîíòóð ÑÓÑÒ, èç óñëîâèÿ íåïðåâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå 105 °Ñ, ñîñòàâëÿåò 
4000 êã/÷ (÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðèìå-
íåíèåì òðóá äèàìåòðîì íå ìåíåå 2½’’). 

Ñåðèéíàÿ ñèñòåìà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ 
äèçåëÿ Ä 180 îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå 
ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà è îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìèíè-ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé óòèëèçàöèè 
ñáðîñîâîé òåïëîòû: 

1 – ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 
2 – ãåíåðàòîð; 3, 4 – òåðìîñòàòû; 5, 7 – ñåðäöåâèíû 

òåïëîîáìåííèêà 6; 6, 8 – òåïëîîáìåííèêè; 
9 – ãàçîâàÿ òóðáèíà; 10 – ðàäèàòîð; 

11 – æèäêîñòíûé íàñîñ; 12, 13 – òðîéíèêè

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðîñîâîé òåïëîòû äèçåëÿ Ä180

Ïàðàìåòðû
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, % îò íîìèíàëüíîé

0 25 50 75 100

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç ÑÓÑÒ, îÑ 74,1 76,5 79,2 82,1 85,0

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñíèìàåìîå ÑÓÑÒ, êÂò 36,1 45,8 60,9 76,7 95,9

Ñóììàðíàÿ ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ìèíè-ÒÝÖ 
(òåïëîâàÿ + ýëåêòðè÷åñêàÿ), êÂò 36,1 70,6 112 153 195

ÊÏÄ ÑÓÑÒ, % 62,9 57,8 57,0 53,6 50,3

ÊÏÄ ÑÓÑÒ è äèçåëÿ, % 69,9 72,1 73,7 71,9 69,5

ÊÏÄ ìèíè-ÒÝÖ, % 62,9 66,6 69,0 67,8 66,0
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Àáñîëþòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÓÑÒ – 240…300 òûñ. ðóá. çà 
ìîòîðåñóðñ, óäåëüíûé – 22…28 ðóá./÷. Ñðîê 
îêóïàåìîñòè ÑÓÑÒ – ìåíåå ãîäà. Ïîëó÷àåìî-
ãî íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå òåïëà äîñòàòî÷íî 
äëÿ îòîïëåíèÿ 4-ýòàæíîãî çäàíèÿ ïëîùàäüþ 
çàñòðîéêè 1616 ì. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíñòðóêöèÿ-
ìè, â ïðåäëàãàåìîé êîãåíåðàöèîííîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàçäåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè è ñìàçî÷íîãî ìàñëà 
íà âõîäå â ïîðøíåâîé ÄÂÑ è íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî æèäêîñòíî-
ìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà èëè îõëàäèòåëÿ 
ìàñëà ïðè ðàáîòå êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
áåç òåïëîâîé íàãðóçêè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî 
âëå÷åò óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè, ìàòåðèàëîеì-
êîñòè è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû óòèëè-
çàöèè è êîãåíåðàöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêè â öåëîì.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî 
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è óáåäèòåëüíî ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñáðîñî-
âîé òåïëîòû äèçåëÿ Ä 180 ìèíè-ÒÝÖ íà áàçå 
ÄÃÓ-100Ñ.
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Â ñîâðåìåííîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, îñîáåííî â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ, øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè èãîëü÷àòûå áîðîíû-ìîòûãè è çóáîâûå áîðîíû. Íàçíà÷åíèå ýòèõ ãðóïï îðóäèé â 
öåëîì ñõîæå, îäíàêî èìåþòñÿ è îòäåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè. Èõ çíàíèå, âëàäåíèå îáúåêòèâíîé 
èíôîðìàöèåé î ïîòðåáèòåëüñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ îðóäèé ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü áîëåå ðàöèîíàëüíóþ 
ñòðóêòóðó ïàðêà ìàøèí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îðãàíèçîâàòü èõ ýôôåêòèâíóþ ýêñïëóàòàöèþ è 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé ñàìèõ îðóäèé. Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû èãîëü÷àòûõ áîðîí-ìîòûã è çóáîâûõ áîðîí. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ñáîð èíôîðìàöèè îá îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è àãðîòåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çóáîâûõ áîðîí è áîðîí-ìîòûã, ïðîõîäèâøèõ èñïûòàíèÿ íà ìàøèííî-èñïûòàòåëüíûõ 
ñòàíöèÿõ íàøåé ñòðàíû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå èãîëü÷àòûõ áî-
ðîí ïî ñðàâíåíèþ ñ çóáîâûìè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòîâ â ñðåäíåì íà 13…20 %, 
ñíèæåíèå ãðåáíèñòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëÿ – íà 15 % (3 ìì), ïîâûøåíèå êðîøåíèÿ ïî÷âû íà 7 %. Â ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ áîðîíû-ìîòûãè ïîâðåæäàþò â 3…7 ðàç ìåíüøå êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, ÷åì çóáîâûå áîðîíû. Ïî ðàñõîäó 
òîïëèâà è íåðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû àãðåãàòû ñ èãîëü÷àòûìè è çóáîâûìè áîðîíàìè îáåñïå-
÷èëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû. Ïðè ýòîì áîðîíû-ìîòûãè â 1,83 ðàçà áîëåå ìåòàëëîåìêè, ÷åì 
çóáîâûå, è áîëåå òðóäîåìêè â îáñëóæèâàíèè. Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè è àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû èãîëü÷àòûõ áîðîí âûøå, ÷åì çóáîâûõ, îäíàêî, ýêîíîìè÷åñêèå – íèæå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èãîëü÷àòàÿ áîðîíà-ìîòûãà, çóáîâàÿ áîðîíà, ïîòðåáèòåëüñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðîòîêîëû èñ-
ïûòàíèé, àíàëèç, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, ìàññà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû.

In modern agricultural production, especially in areas of insufficient moisture, needle harrows-hoes and tooth har-
rows are widely used. The purpose of these groups of tools are generally alike, however, there are separate functional 
features. Their knowledge, possession of objective information on consumer characteristics of these tools will allow 
to form more rational structure of Park of cars of the agricultural enterprises, to organize their effective operation 
and will promote further improvement of designs of tools. The aim of the present study is a generalized compara-
tive analysis of operational and economic characteristics and agrotechnical performance of needle harrows-hoes and 
tooth harrows. To achieve this goal, the study collected information about the main operational and agrotechnical 
characteristics of tooth harrows and harrow-hoes that were tested at the machine-testing stations of our country. The 
analysis of the obtained results allowed to conclude that the use of needle harrows in comparison with tooth harrows 
provides an increase in the productivity of aggregates by an average of 13...20 %, a decrease in the field surface crests 
by 15 % (3 mm), an increase in soil crumbling by 7 %. In equal conditions harrows-hoes damage 3...7 times less cul-
tivated plants than tooth harrows. The fuel consumption and the uneven depth of tillage aggregates with a needle and 
Zubov harrows provided approximately the same performance. At the same time harrows hoes 1,83 times more metal 
than tooth and more labor-intensive in service. In General, it can be concluded that the performance characteristics 
and agrotechnical performance of needle harrows are higher than the ones, however, economic-lower.
Keywords: needle harrow-hoe, tooth harrow, consumer characteristics, test reports, analysis, specific fuel consump-
tion, weight, performance, agrotechnical performance.
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 Ââåäåíèå
Îáðàáîòêà ïî÷âû – âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

áîëüøèíñòâà òåõíîëîãèé ðàñòåíèåâîäñòâà, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà èõ ýôôåêòèâíîñòü [1].

Â ñîâðåìåííîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-
èçâîäñòâå, îñîáåííî â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî óâ-
ëàæíåíèÿ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òàêèå 
îðóäèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, êàê 
èãîëü÷àòûå áîðîíû-ìîòûãè è çóáîâûå áîðîíû (ñ 
æåñòêèìè èëè ïðóæèííûìè çóáüÿìè). Íåñìî-
òðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, íàçíà÷åíèå ýòèõ ãðóïï îðóäèé 
â öåëîì ñõîæå – ðûõëåíèå ïî÷âû íà íåáîëüøóþ 
ãëóáèíó (3…8 ñì), âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, óíè÷òîæåíèå ñëàáî óêîðåíèâøèõñÿ ñîð-
íÿêîâ. Â ðàìêàõ áåçîòâàëüíûõ è äàæå íóëåâûõ 
òåõíîëîãèé îíè ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ è 
ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ñíèæàþùèõ âåðî-
ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè, 
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ òåðìîðåãóëÿöèè, íà-
êîïëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïî÷âåííîé âëàãè. È òå è 
äðóãèå îðóäèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî 
äëÿ óõîäà çà ïàðàìè è äîïîñåâíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû, íî è äëÿ ïîñëåïîñåâíîé è äàæå ïîñëåâñõî-
äîâîé ñïëîøíîé îáðàáîòêè ó÷àñòêîâ [1–4]. 

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ èãîëü÷àòûõ è çóáîâûõ 
áîðîí õàðàêòåðåí è ðÿä ôóíêöèîíàëüíûõ ðàç-
ëè÷èé. Òàê, íàïðèìåð, ïî íåêîòîðûì äàííûì 
ïðè ðåçêîì çàãëóáëåíèè èãëû áîðîíû-ìîòûãè 
â ïî÷âó è äàëåå ïðè åå îáðàòíîì äâèæåíèè ïðî-
èñõîäèò ïðèíóäèòåëüíîå íàãíåòàíèå âîçäóõà â 
âåðõíèå ïî÷âåííûå ñëîè, çà ñ÷åò ÷åãî îíè íà-
ñûùàþòñÿ ñîäåðæàùèìñÿ â âîçäóõå àçîòîì [5]. 
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè óòâåðæäàþò, ÷òî 
îäíî ìîòûæåíüå ïî ýôôåêòèâíîñòè àíàëîãè÷-
íî âíåñåíèþ 100 êã/ãà àçîòíûõ óäîáðåíèé [5], 

÷åãî ïðè ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ çóáîâûõ 
áîðîí íå íàáëþäàåòñÿ. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò âåð-
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ çóáüåâ, áî-
ðîíû-ìîòûãè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîé êîðêè íà 
îçèìûõ êóëüòóðàõ [2]. Çíàíèå òàêèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñðàâíèâàåìûõ îðóäèé, 
âëàäåíèå îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèåé îá èõ 
ïîòðåáèòåëüñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîçâîëèò 
ñôîðìèðîâàòü áîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó 
ïàðêà ìàøèí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé, îðãàíèçîâàòü èõ ýôôåêòèâíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèé ñàìèõ îðóäèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûé 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è àãðîòåõíè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû èãîëü÷àòûõ áîðîí-ìîòûã è 
çóáîâûõ áîðîí.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Ñëîæíîñòü ñîâìåñòíîé îöåíêè ñðàâíèâàå-

ìûõ îðóäèé ñâÿçàíà ñ ðàçíîîáðàçèåì èõ êîí-
ñòðóêöèé. Íàïðèìåð, èãîëü÷àòûå áîðîíû ïðî-
èçâîäÿòñÿ êàê íàâåñíûìè, òàê è ïðèöåïíûìè, ñ 
øèðèíîé çàõâàòà îò 3 äî 21 ì (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì 
îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ óñòðîé-
ñòâîì è ïàðàìåòðàìè ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ [4], à òàêæå âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãîñÿ íà îäèí çóá. Â ïîëíîé ìåðå ýòî îò-
íîñèòñÿ è ê çóáîâûì áîðîíàì, êîòîðûå ìîãóò 
âûïóñêàòüñÿ êàê â øèðîêîçàõâàòíîì, òàê è ìî-
äóëüíîì âàðèàíòàõ è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî 
ðîçíèòüñÿ êîíñòðóêöèåé çóáüåâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Èãîëü÷àòûå áîðîíû-ìîòûãè: 
à – ðîòàöèîííàÿ áîðîíà «ÀÃÐÈÑÒÀÐ Ñóïåð» ÐÁÀ-21 (ÎÎÎ «ÀÃÐÈÑÒÎ», ã. Ñòàâðîïîëü); 

á – áîðîíà èãîëü÷àòàÿ ãèäðîôèöèðîâàííàÿ ÁÈÃ-3À
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Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñðàâíèâàåìûõ 
ãðóïï îðóäèé äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî èññëåäóåìûå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå 
àãðåãàòû – ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ íîñÿò ñòîõà-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáî-
ëåå ïîëíàÿ è äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î íèõ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóòåì îáîáùåí-
íîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé è ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå 
äàííûå áóäóò èìåòü âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, 
ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî õàðàêòåðèçóÿ ïðîòåêà-
íèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ñáîð 
èíôîðìàöèè îá îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è 
àãðîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ øåñòè çóáî-
âûõ áîðîí è øåñòè áîðîí-ìîòûã, ïðîõîäèâøèõ 
èñïûòàíèÿ íà ìàøèííî-èñïûòàòåëüíûõ ñòàí-
öèÿõ íàøåé ñòðàíû [6, 7], ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð îáúåêòèâíûõ 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó àãðå-
ãàòîâ. Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôîíîâ è ðåæèìîâ 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êîíå÷íîå ÷èñëî îïûòîâ 
ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû çóáîâûõ áîðîí ñî-
ñòàâèëî 12 øò., èãîëü÷àòûõ áîðîí – 15 øò. Âñå 
îðóäèÿ îòíîñèëèñü ê áåññöåïî÷íûì, èõ ðàáî-
÷àÿ øèðèíà âàðüèðîâàëàñü îò 8,8 äî 24,6 ì.

Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêà-
çàòåëè:

V
p
 – ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü àãðåãàòà, êì/÷;

Â
ð
 – ðàáî÷àÿ øèðèíà îðóäèÿ, ì;

W
o
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà çà ÷àñ îñ-

íîâíîãî âðåìåíè, ãà/÷;
W

ý
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà çà ÷àñ 

ýêñïëóàòàöèîííîãî âðåìåíè, ãà/÷;
q

óä
 – óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/ãà;

ÒÅÒÎ – òðóäîåìêîñòü åæåñìåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îðóäèÿ, ÷åë.-÷.;

m – ìàññà îðóäèÿ, êã;
à

ñð
 – ñðåäíÿÿ ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû, ñì;

σ
à
 – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ãëóáèíû îáðà-

áîòêè, ñì;
Ê – ïîêàçàòåëü êðîøåíèÿ ïî÷âû, %;
Ã – ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ñì;
ÏÊÐ – ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ êóëüòóðíûõ 

ðàñòåíèé, %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Íåêîòîðûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè 

ðàáîòû ñðàâíèâàåìûõ áîðîíîâàëüíûõ àãðåãà-
òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ðÿä âûâîäîâ.

 à á

Ðèñ. 2. Çóáîâûå áîðîíû: 
à – øèðîêîçàõâàòíàÿ áîðîíà ÁÒ-18 ñ ïðóæèííûìè çóáüÿìè; 

á – ìîäóëüíàÿ áîðîíà ÁÇÑÑ-1,0 ñ æåñòêèìè çóáüÿìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ

Òàáëèöà 1

Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñðàâíèâàåìûõ áîðîíîâàëüíûõ àãðåãàòîâ

Òèï
îðóäèé

Óðîâåíü
çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ
V

p
, êì/÷ Â

ð
, ì W

o
, ãà/÷ W

ý
, ãà/÷ q

óä
,  êã/ãà

Ò ÅÒÎ, 
÷åë.-÷. m, êã

Çóáîâûå 
áîðîíû

ñðåäíåå 10,3 19,1 18,9 10,4 1,4 0,27 3283,3
ìèíèìàëüíîå 6,0 8,8 5,4 4,1 0,8 0,17 810,0
ìàêñèìàëüíîå 15,0 24,6 34,6 19,2 1,7 0,44 5830,0

Áîðîíû-
ìîòûãè

ñðåäíåå 12,1 17,9 21,4 12,5 1,4 0,35 5682,1
ìèíèìàëüíîå 8,5 11,4 12,2 7,8 1,1 0,09 3910,0
ìàêñèìàëüíîå 13,8 20,2 24,7 15,2 2,1 1,40 7315,0
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Èññëåäóåìûå áîðîíû-ìîòûãè â ñðåäíåì îò-
ëè÷àëèñü ìåíüøåé øèðèíîé çàõâàòà, ÷åì çóáî-
âûå, îäíàêî ïðè ýòîì èõ óñðåäíåííàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü áûëà â 1,13…1,20 ðàçà âûøå. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü 
èãîëü÷àòûõ áîðîí íà 17 % âûøå àíàëîãè÷íîãî 
ïîêàçàòåëÿ äëÿ çóáîâûõ áîðîí.

Ñðåäíèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà äëÿ 
îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàöèé îêàçàëñÿ 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì.

Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè 
ñìåíû äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ àãðåãàòîâ ðîçíÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: äëÿ 
àãðåãàòîâ ñ çóáîâûìè áîðîíàìè τ

ñð
 = 0,55, äëÿ 

ìîòûã τ
ñð

 = 0,58. Íåêîòîðàÿ ðàçíèöà ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíà áîëüøåé øèðèíîé çàõâàòà ïåðâûõ.

Óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü çóáîâûõ áîðîí – 
171,9 êã/ì, ÷òî â 1,83 ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî 
ïîêàçàòåëÿ äëÿ èãîëü÷àòûõ áîðîí (314,4 êã/ì). 

Åæåñìåííîå òåõîáñëóæèâàíèå çóáîâûõ 
áîðîí ïî÷òè íà 23 % íèæå òðóäîåìêîñòè ÅÒÎ 
èãîëü÷àòûõ ìîòûã. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ 
áîëåå ñëîæíûì óñòðîéñòâîì è ïîâûøåííîé 
ìåòàëëîåìêîñòüþ ìîòûã.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå àãðîòåõíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû èññëåäóåìûõ àãðåãà-
òîâ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ðåçþìèðîâàòü ñëå-
äóþùåå.

Çóáîâûå áîðîíû îáåñïå÷èâàþò ãëóáèíó 
ðûõëåíèÿ ïî÷òè íà 10 % áîëüøå, ÷åì èãîëü÷à-
òûå. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 
âñåãî îêîëî 5 ìì.

Íåðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû 
äëÿ ñðàâíèâàåìûõ îðóäèé ïðèìåðíî îäèíàêî-
âà – ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 3 % (0,3 ìì).

Áîðîíû-ìîòûãè îáåñïå÷èâàþò áîëåå âû-
ñîêóþ ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû, ÷åì çóáîâûå 
áîðîíû (îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü áîëüøå íà 
7 %), ïðè ýòîì ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
â ïåðâîì ñëó÷àå íà 15 % íèæå, õîòÿ ïî àáñî-

ëþòíîìó ïîêàçàòåëþ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò âñåãî 
3 ìì.

Áîðîíû-ìîòûãè ïðè îáðàáîòêå âñõîäîâ îáå-
ñïå÷èâàþò ìåíüøåå ïîâðåæäåíèå êóëüòóðíûõ 
ðàñòåíèé (1,5 %), ÷åì çóáîâûå (2,3 %). Ïðè÷åì 
óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
èãîëü÷àòûõ áîðîí áûëî ïîëó÷åíî ïðè îáðà-
áîòêå êóëüòóð è ñïëîøíîãî ñåâà è ïðîïàøíûõ, 
â òî âðåìÿ êàê çóáîâûå áîðîíû ïðèìåíÿëèñü 
òîëüêî íà âñõîäàõ çåðíîâûõ ñïëîøíîãî ñåâà. 
Áîðîíû-ìîòûãè íà òàêèõ êóëüòóðàõ ïîâðåæäà-
þò âñåãî 0…0,7 % ðàñòåíèé. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò çà-

êëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå èãîëü÷àòûõ áîðîí ïî 
ñðàâíåíèþ ñ çóáîâûìè îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòîâ â ñðåäíåì 
íà 13…20 %, ñíèæåíèå ãðåáíèñòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ íà 15 % (3 ìì), ïîâûøåíèå êðîøåíèÿ 
ïî÷âû íà 7 %. Â ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîðîíû-ìî-
òûãè ïîâðåæäàþò â 3…7 ðàç ìåíüøå êóëüòóð-
íûõ ðàñòåíèé, ÷åì çóáîâûå áîðîíû. Ïî ðàñõîäó 
òîïëèâà è íåðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû îáðàáîò-
êè ïî÷âû àãðåãàòû ñ èãîëü÷àòûìè è çóáîâûìè 
áîðîíàìè îáåñïå÷èëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû. Ïðè ýòîì áîðîíû-ìîòûãè 
â 1,83 ðàçà áîëåå ìåòàëëîåìêè, ÷åì çóáîâûå, è 
áîëåå òðóäîåìêè â îáñëóæèâàíèè.

Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è àãðîòåõíè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû èãîëü÷àòûõ áîðîí âûøå, 
÷åì çóáîâûõ, îäíàêî ýêîíîìè÷åñêèå – íèæå.
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Òàáëèöà 2 

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñðàâíèâàåìûõ áîðîíîâàëüíûõ àãðåãàòîâ

 Òèï îðóäèé Óðîâåíü çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ à

ñð
, ñì σ

à
, ñì Ê, % Ã, ñì ÏÊÐ, %

Çóáîâûå áîðîíû
ñðåäíåå 5,18 1,12 83,5 2,3 2,3

ìèíèìàëüíîå 2,20 0,70 67,9 0,8 1,0
ìàêñèìàëüíîå 8,90 1,90 97,4 4,2 3,0

Áîðîíû-ìîòûãè
ñðåäíåå 4,64 1,15 89,5 2,0 1,5

ìèíèìàëüíîå 3,50 0,61 82,1 1,0 0,0
ìàêñèìàëüíîå 6,43 1,76 96,7 3,3 2,9
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, êàê â Åâðîïå, òàê è â Ðîññèè, èñïîëüçóþò ðàç-
áðàñûâàòåëè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè. Äîçèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè â íèõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ 
äèñêîâûå àïïàðàòû öåíòðîáåæíîãî òèïà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Îáçîð è àíàëèç ðàáîòû ðàçáðûçãèâà-
òåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, à èìåííî ðàñïðåäå-
ëÿþò óäîáðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñî çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè îò äîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòè. Ïî-
ýòîìó ðàçðàáîòêà ðàáî÷åãî îðãàíà, ïîâûøàþùåãî ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïî 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé öåí-
òðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì îñíîâàíà íà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ãðàíóë óäîáðåíèé â ìîìåíò ñõîäà èõ ñ ðàáî÷åãî 
îðãàíà. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè âëèÿåò íà äàëüíîñòü ïîëåòà ÷àñòèö (øèðèíó çàõâàòà) è çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ 
è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà. Íà êàôåäðå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí Ìîðäîâñêîãî ãî-
ñóíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàí öåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí, â ëþáîé òî÷êå êîòîðîãî ñõîä ãðàíóë ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé ïðîèñõîäèò ñ ðàçíûìè ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè. Ýòîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàáî-
÷èé îðãàí ñîäåðæèò êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, âäîëü îáðàçóþùåé êîòîðîé æåñòêî çàêðåïëåíû ïðÿìûå ëîïàñòè 
ðàçíîé äëèíû. Ïðè ðàáîòå, óäîáðåíèÿ, ïîäàþùèåñÿ íà êîíè÷åñêóþ ÷àñòü, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûì ñëîåì 
è ïðîäîëæàþò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ïî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ïî íàïðàâëåíèþ ê îñíîâàíèþ âîçðàñòàåò, ñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü âûëåòà ÷àñòèö ñ ðàçíûõ òî-
÷åê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü óäîáðåíèé íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ïîñòóïàåò íà ñôåðè÷åñêèé äèñê 
è ëîïàñòÿìè íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Ñ ëîïàñòåé ðàçëè÷íîé äëèíû óäîáðåíèÿ ñõîäÿò íà ðàçíîé 
âûñîòå, ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà ê ãîðèçîíòó è ðàçëè÷íûìè ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè, ÷òî ïîâëèÿåò íà 
ðàâíîìåðíîñòü èõ âíåñåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàáî-
÷åãî îðãàíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ øèðèíó ñ 10 äî 14 ì è óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
òóêîâ ïî îáùåé øèðèíå íà 14,2 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ, ðàáî÷èé îðãàí, íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

Currently, for the surface application of fertilizers, both in Europe as well as in Russia, spreader devices of various 
designs and arrangements are used. The metering devices in them, as a rule, are centrifugal type disk mechanisms 
with a vertical axis of rotation. Overview and analysis of their work shows that they do not completely meet the agro-
technical requirements, namely, distribute fertilizers on the soil surface with significant deviations from the permis-
sible unevenness. Therefore, the development of a working body for increasing the uniformity of the distribution of 
mineral fertilizers over the field surface is an urgent challenge. The uniformity of the distribution of mineral fertilizers 
by a centrifugal working body is based on the difference in the speeds of fertilizer’s granules at the moment of their 
descent from the working body. The magnitude of the velocity affects the range of flight of particles (the coverage) 
and depends on the structural and kinematic parameters of the working body. At the department of agricultural ma-
chines of the Mordovia State University a centrifugal working body has been developed, at any point of which the 
descent of mineral fertilizer’s granules proceeding at different speeds. That had been achieved through the the fact 
that the working body contains a conical surface, along the generatrix of which, blades of different lengths are rigidly 
fastened. When working, the fertilizers are fed to the conical part and are distributed in a uniform layer and continue 
directed movement along the conical surface. The circumferential velocity of the working surface towards the base in-
creases, and consequently the velocity of particle descent from different points of the working surface increases. The 
rest of the fertilizers flows continuously to the spherical disk and is directed to the soil surface by the blades. From 
blades of different lengths, fertilizers come off at different heights, at different angles of inclination to the horizon and 
at different speeds, which will affect the uniformity of their application. The results of the investigations are showed 
that the use of the experimental working body allows to increase the working width from 10 to 14 m and to reduce 
the uneven distribution of mineral fertilizers over the total width by 14,2 %.
Keywords: mineral fertilizers, working body, uneven application, the results of investigations. 
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 Ââåäåíèå
Óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ 

â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì 
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 
Ïðàêòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò âíåñåíèÿ 
óäîáðåíèé ïîëó÷àþò ïðèáàâêó óðîæàÿ â ðàç-
ìåðå 50 %. Ðàöèîíàëüíîå èõ âíåñåíèå â îáùåé 
ñèñòåìå ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé è ìåëèîðàíòîâ 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ îêóïàåìîñòü è ñíèçèòü 
àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó [1, 2]. 

Äëÿ ëþáîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû 
â çàäàííûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ñóùåñòâóåò ðàöèîíàëüíàÿ äîçà âíåñåíèÿ óäî-
áðåíèé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áèîëîãè÷åñêèì 
îñîáåííîñòÿì ðàñòåíèé. Îäíî èç âàæíåéøèõ 
óñëîâèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ óäîáðåíèé – ýòî èõ ðàâíîìåðíîå âíåñåíèå 
ïî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ [3, 4]. 

Äëÿ îöåíêè ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðîÿâëåíèé íåðàâíîìåðíîãî âíåñåíèÿ óäî-
áðåíèé íà èçäåðæêè íàìè ñîñòàâëåíà ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.

Â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî âíåñåíèÿ óäîáðå-
íèé ñíèæàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà óðîæàÿ, à òàêæå ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå íèòðàòîâ â ðàñòåíèÿõ è çàãðÿçíåíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ðàáî÷åãî îðãàíà 
öåíòðîáåæíîãî òèïà äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èçâåñòíî, ÷òî ðàáî÷èé ïðîöåññ öåíòðîáåæ-

íîãî ðàçáðàñûâàòåëÿ äèñêîâîãî òèïà ñîñòîèò èç 
äâóõ ôàç: îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ãðàíóë 
ïî ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà è ñâîáîäíîãî 
ïîëåòà ãðàíóë ïîä äåéñòâèåì ñîîáùåííîé èì 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è äåéñòâóþùåé ñèëû òÿ-
æåñòè.

Ñêîðîñòü ãðàíóë ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
â ìîìåíò ñõîäà ñ öåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà çàâèñèò îò åãî êîíñòðóêòèâíûõ è êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [5]:

R   ,

ãäå   – óãëîâàÿ ñêîðîñòü äèñêà, ðàä/ñ; R – 
ðàäèóñ äèñêà, ì.

Âåëè÷èíà   âëèÿåò íà äàëüíîñòü ïîëåòà 
÷àñòèö, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò ðà-
áî÷óþ øèðèíó ðàçáðîñà. Ñ óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè   äàëüíîñòü ïîëåòà âîçðàñòàåò.

Òàê êàê íà   âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, 
òî â îáùåì âèäå èìååì [5]:

 ( , , , , )f R m a    ,  (1)

ãäå   – óãîë òðåíèÿ óäîáðåíèé ïî ýëåìåíòàì 
ðàáî÷åãî îðãàíà; m  – ìàññà ãðàíóë, êã; a – ïà-
ðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ìåñòî ïîäà÷è óäîáðå-
íèé íà äèñê.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî íà êàôåäðå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí èìåíè ïðîôåñ-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçäåðæåê îò íåêà÷åñòâåííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé
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ñîðà À.È. Ëåùàíêèíà Ìîðäîâñêîãî ãîñóíè-
âåðñèòåòà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
ðàçðàáîòàí öåíòðîáåæíûé äèñêîâûé ðàáî÷èé 
îðãàí äëÿ ðàçáðîñíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé. Íîâèçíà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòîì ÐÔ [6].

Ðàáî÷èé îðãàí (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç êîíè÷å-
ñêîé ÷àñòè 1, âûïîëíåííîé â âèäå âîãíóòîé 
ïîâåðõíîñòè, äèñêà 2, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü 
êîòîðîãî èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó 3, è ëîïà-
ñòåé 4 ðàçíîé äëèíû. Ëîïàñòè ðàâíîé äëèíû, 
ðàçìåùàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè 
âðàùåíèÿ äèñêà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äèíàìè÷å-
ñêóþ áàëàíñèðîâêó ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ðèñ. 2. Öåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí: 
1 – êîíè÷åñêàÿ ÷àñòü; 2 – äèñê; 3 – ðàáî÷àÿ 

ïîâåðõíîñòü; 4 – ëîïàñòè

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Óäîáðåíèÿ, ïîäàþùèåñÿ íà êîíè÷åñêóþ ÷àñòü 1, 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûì ñëîåì è ïðîäîë-
æàþò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ïî êîíè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê îñíîâàíèþ âîçðàñ-
òàåò, ñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü 
âûëåòà ÷àñòèö ñ ðàçíûõ òî÷åê ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü óäîáðåíèé, áëàãîäàðÿ 
âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêîé ÷àñòè, íå-
ïðåðûâíûì ïîòîêîì ïîñòóïàåò íà ñôåðè÷åñêèé 

äèñê 2 è ëîïàñòÿìè 4 íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ïî÷âû. Ñ ëîïàñòåé ðàçëè÷íîé äëèíû óäî-
áðåíèÿ ñõîäÿò íà ðàçíîé âûñîòå, ïîä ðàçíûìè 
óãëàìè íàêëîíà ê ãîðèçîíòó è ðàçëè÷íûìè ïî 
âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè, ÷òî âëèÿåò íà ðàâíîìåð-
íîñòü èõ âíåñåíèÿ. Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ê 
ãîðèçîíòó ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè 
ñõîäà ãðàíóë ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ñ âîç-
ðàñòàíèåì ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü 
ïîëåòà óäîáðåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå 
ðàáî÷åé øèðèíû çàõâàòà.

Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå (1), ïðèìåò âèä:

( , , , , , )f R m a     ,

ãäå   – óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè, ãðàä.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî 
íàìè ïðîâåäåíû îïûòû ïî âíåñåíèþ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ðàçáðàñûâàòåëåì ÍÐÓ-0,5 
ñ ñåðèéíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ðàññåâå íè-
òðîôîñêè.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû ñåðèéíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàç-
áðàñûâàòåëåé ïî øèðèíå çàõâàòà è ïî õîäó äâè-
æåíèÿ àãðåãàòà ñáîð óäîáðåíèé ïðîèçâîäèëè 
â åìêîñòè ðàçìåðîì 0,5õ0,5õ0,1 ì. Ïðîòèâíè 
ðàññòàâëÿëè ìàêñèìàëüíî áëèçêî äðóã ê äðóãó 
â 3 ðÿäà ÷åðåç êàæäûå 5 ì (ðèñ. 3). 

Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ íèòðîôîñêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì è ñåðèéíûì ðàçáðàñûâàòåëÿ-
ìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íèòðîôîñêè ïî øèðèíå çàõâàòà ó 
îáîèõ ðàçáðàñûâàòåëåé áëèçîê ê íîðìàëüíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ.

Â îòëè÷èå îò ñåðèéíîãî, îñíîâíàÿ ìàññà óäî-
áðåíèé ó êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíà â ñðåäíåé ÷àñòè, 
ðàçáðàñûâàòåëü, îñíàùåííûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðàáî÷èì îðãàíîì, èçìåíèë õàðàêòåð ðàñ-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòèâíåé
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ïðåäåëåíèÿ íèòðîôîñêè ïî øèðèíå çàõâàòà. Ýòî 
ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðå-
íèé ñî ñðåäíåé ÷àñòè ïîëîñû ê êðàÿì. 

Çàêëþ÷åíèå
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ïî îáùåé øèðèíå çàõâàòà íà 14,2 %.

Ëèòåðàòóðà
1. Ñåäàøêèíà Å.À. Ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû öåí-

òðîáåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ðàçáðàñûâàòåëÿ äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé: äèñ. … êàíä. òåõ. íàóê. Ñàðàíñê, 2007. 153 ñ.

2. Êîñòðèãèí À.À. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âíåñå-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà ñêëîíàõ ìàøèíàìè 
ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ öåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà: äèñ. … êàíä. òåõ. íàóê. Ñàðàíñê, 2016. 186 ñ.

3. Îâ÷èííèêîâà À.Â., Ëîìàêèíà Ê.Â., Ñåäàø-
êèí À.Í. Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè äëÿ èõ âíåñå-
íèÿ // Ýíåðãîýôôåêòèâíûå è ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû: ìåæâóçîâñêèé ñáîð-
íèê íàó÷íûõ òðóäîâ. Ñàðàíñê: Èçä-âî Ìîðäîâ. 
óí-òà, 2016. Ñ. 322–324.

4. Ñåäàøêèí À.Í., Äàñüêèí È.Í., Êîñòðèãèí À.À. 
Íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïðè êîîð-
äèíàòíîé ñèñòåìå çåìëåäåëèÿ // Òðàêòîðû è ñåëü-
õîçìàøèíû. 2013. № 10. Ñ. 39–40.

5. Îâ÷èííèêîâ Â.À., Îâ÷èííèêîâ Ä.À., Äðàíÿåâ 
Ñ.Á. Ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ðàçáðàñûâàíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé // Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñèñòåì: ìàòåðèàëû Âñåðîñ. íàó÷.-òåõí. 

êîíô. Ñàðàíñê: Èçä-âî Ìîðäîâ. óí-òà, 2009. 
Ñ. 301–303.

6. ×àòêèí Ì.Í., Ñåäàøêèí À.Í., Îâ÷èííèêîâ Ä.À., 
Îâ÷èííèêîâ Â.À. Ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ðàçáðàñû-
âàíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé: ïàòåíò íà ïî-
ëåçíóþ ìîäåëü № 75532, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. 
Îïóáëèêîâàíî 20.08.2008. Áþë. № 23.

References
1. Sedashkina E.A. Ratsional’nye parametry tsen-

trobezhnogo rabochego organa razbrasyvatelya 
dlya poverkhnostnogo vneseniya mineral’nykh udo-
breniy: dis. … kand. tekh. nauk [Rational parame-
ters of a centrifugal working body of the spreader 
for the surface application of mineral fertilizers: dis-
sertation for a degree of the candidate of technical 
sciences]. Saransk, 2007. 153 p.

2. Kostrigin A.A. Povyshenie effektivnosti vneseniya 
mineral’nykh udobreniy na sklonakh mashinami 
putem sovershenstvovaniya tsentrobezhnogo rabo-
chego organa: dis. … kand. tekh. nauk [Increasing 
the efficiency of the application of mineral fertilizers 
on slopes by machines via improving the centrifugal 
working body: dissertation for a degree of the can-
didate of technical sciences]. Saransk, 2016. 186 p.

3. Ovchinnikova A.V., Lomakina K.V., Sedashkin 
A.N. The analysis of the use of mineral fertilizers 
and mechanization tools for their application. Ener-
goeffektivnye i resursosberegayushchie tekhnologii 
i sistemy: mezhvuzovskiy sbornik nauchnykh 
trudov [Energy-efficient and resource-saving tech-
nologies and systems: inter-university collection of 
scientific papers]. Saransk: Izd-vo Mordov. un-ta 
Publ., 2016, pp. 322–324 (in Russ.).

4. Sedashkin A.N., Das’kin I.N., Kostrigin A.A. 
Uneven application of fertilizers under the coordi-
nate system of agriculture. Traktory i sel’khozmash-
iny. 2013. No 10, pp. 39–40 (in Russ.).

5. Ovchinnikov V.A., Ovchinnikov D.A., Dranyaev 
S.B. Working body for spreading mineral fertiliz-
ers. Povyshenie effektivnosti funktsionirovaniya 
mekhanicheskikh i energeticheskikh sistem: mate-
rialy Vseros. nauch.-tekhn. konf [Increasing the effi-
ciency of mechanical and energy systems: materials 
of the all-Russian scientific and technical confer-
ence]. Saransk: Izd-vo Mordov. un-ta Publ., 2009, 
pp. 301–303 (in Russ.).

6. Chatkin M.N., Sedashkin A.N., Ovchinnikov D.A., 
Ovchinnikov V.A. Rabochiy organ dlya razbrasy-
vaniya mineral’nykh udobreniy [Working body for 
spreading mineral fertilizers]: patent na poleznuyu 
model’ No 75532, Rossiyskaya Federatsiya. Opub-
likovano 20.08.2008. Byul. No 23.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íèòðîôîñêè 
ïî øèðèíå çàõâàòà: 

1 – ñåðèéíûé ðàçáðàñûâàòåëü; 
2 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàçáðàñûâàòåëü



Ê âîïðîñó ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà äëÿ ñîâðåìåííîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2018

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

17

ÓÄÊ 629.114.2.001.63 (075.8)

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÃÓÑÅÍÈ×ÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÎÐÀ ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ 
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

CREATING A DOMESTIC CATERPILLAR TRACTOR 
FOR MODERN AGRICULTURAL PRODUCTION

Â.Ì. ØÀÐÈÏÎÂ 1, ä.ò.í.
À.Þ. ÈÇÌÀÉËÎÂ2, àêàäåìèê ÐÀÍ
À.Ñ. ÄÎÐÎÕÎÂ2, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ
Ð.Ñ. ÔÅÄÎÒÊÈÍ2, ê.ò.í.
Â.À. ÊÐÞ×ÊÎÂ2, ê.ò.í.
Ì.Þ. ÅÑÅÍÎÂÑÊÈÉ-ËÀØÊÎÂ1, ê.ò.í.
Å.Â. ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ2

1 Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, 
Ðîññèÿ, trak@mami.ru

2 ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, frs89@bk.ru

V.M. SHARIPOV 1, DSc in Engineering
A.YU. IZMAYLOV2, Academician of the Russian Academy of 

Sciences
A.S. DOROKHOV2, Corresponding member of the Russian 

Academy of Sciences
R.S. FEDOTKIN2, PhD in Engineering
V.A. KRYUCHKOV2, PhD in Engineering
M.YU. ESENOVSKIY-LASHKOV1, PhD in Engineering
E.V. OVCHINNIKOV2

1 Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia, trak@mami.ru
2 Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia, 

frs89@bk.ru

Âîçíèêøèé äåôèöèò â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óíèâåðñàëüíûõ è óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ êëàñ-
ñà 2…3, âûïóñêàåìûõ âî âðåìåíà ÑÑÑÐ â ñòðàíàõ Ñîâåòà ýêîíîìè÷åñêîé âçàèìîïîìîùè, à òàêæå ïðîáëåìû 
ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ñîçäàëè óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîé ýêñïàíñèè ñî ñòîðîíû èíî-
ñòðàííûõ êîìïàíèé, êîòîðûå àêòèâíî çàâîåâûâàþò îòå÷åñòâåííûé ðûíîê. Îäíàêî çàðóáåæíûå îáðàçöû èìåþò 
âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðè ìàëîé ïðèñïîñîáëåííîñòè ê óñëîâèÿì ðåãèîíîâ ÐÔ è îòñóòñòâèè íàäëåæàùåãî ñåð-
âèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ñòàòüå ïîñòàâëåí âîïðîñ íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî óíèâåðñàëüíîãî 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà, ñôîðìèðîâàíû è âûäâèíóòû íà îáñóæäåíèå ïðåäïîñûëêè åãî ñîçäàíèÿ. Îãîâîðåíà íå-
îáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ òðàêòîðà. Óêàçàíû ïîòåíöèàëüíûå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà 
òðàêòîðà ïåðåä çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè, â òîì ÷èñëå àãðåãàòèðîâàíèå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ìàøèí è îðóäèé, 
ðåãóëèðóåìàÿ êîëåÿ, âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì òèïàì äîðîã, óëó÷øåííàÿ ìàíåâðåííîñòü, ýêîíî-
ìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü áåññòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè è ò.ä. Îïèñàíû: ïðåäïîëàãà-
åìûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îñíîâíûõ àãðåãàòîâ è ñèñòåì òðàêòîðà, â òîì ÷èñëå ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ ñèñòåìîé 
àäàïòàöèè äëÿ ðàáîòû íà ñæèæåííîì óãëåâîäîðîäíîì ãàçå; òðàíñìèññèÿ, ñîäåðæàùàÿ ïîëíîïîòî÷íóþ ãèäðî-
îáúåìíóþ ïåðåäà÷ó èëè äâóõïîòî÷íóþ ãèäðîîáúåìíîìåõàíè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó ñ ïðèâîäîì íà êàæäûé áîðò, à 
òàêæå ïðèâîä âàëîâ îòáîðà ìîùíîñòè (ôðîíòàëüíîãî, çàäíåãî è áîêîâûõ); ðàìíûé îñòîâ; âñåñåçîííàÿ ýêîëîãè-
÷åñêè áåçîïàñíàÿ ãóñåíè÷íàÿ õîäîâàÿ ñèñòåìà ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè è ýëåìåíòàìè ãóñåíè÷íîãî 
îáâîäà íà îñíîâå ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ; ñîâðåìåííàÿ è êîìôîðòàáåëüíàÿ êàáèíà ñ ðóëåâîé êî-
ëîíêîé. Óêàçàíû ïðåäïîëàãàåìûå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò ïðèìåíåíèÿ òðàêòîðà, à òàêæå 
ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî îñíàùåíèÿ òðàêòîðà ñèñòåìàìè äèñòàíöèîííîãî è àâòîíîìíîãî óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé òðàêòîð, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ñèñòåìà àäàïòàöèè äâèãàòåëÿ, ñæèæåííûé óãëåâî-
äîðîäíûé ãàç, ïîëíîïîòî÷íàÿ ãèäðîîáúåìíàÿ ïåðåäà÷à, äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîîáúåìíîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, 
âàë îòáîðà ìîùíîñòè, ãóñåíè÷íàÿ õîäîâàÿ ñèñòåìà, ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû, ðóëåâàÿ êîëîíêà.

The generated deficit in the last decades of universal tractors and tractors for the arable farming which belongs to the 
class 2…3, produced during the times of the USSR in the countries of the Council for Mutual Economic Assistance, as 
well as the problems of agricultural production created conditions for intensive expansion by foreign companies which 
are actively conquering the domestic market. However, the foreign samples have a high cost with a low adaptation to 
the conditions of the regions of the Russian Federation and the lack of proper service maintenance. The question of the 
necessity to create the domestic universal caterpillar tractor was raised in the article, and the prerequisites for its crea-
tion are propounded. The necessity to expand the scope of application the tractor was discussed. The tractor’s potential 
competitive advantages in comparison with foreign analogues are pointed out, including the aggregation with a wide 
range of machines and implements, adjustable track, the ability to move along the different types of roads, improved 
maneuverability, economy and environmental friendliness, the possibility of stepless speed regulation and etc. The 
assumed technical solutions for the main units and systems of the tractor are described, including a power unit with an 
adaptation system for operation on liquefied hydrocarbon gas; transmission, containing a full-flow hydrostatic transmis-
sion or a double-flow hydrovolume-mechanical transmission with the drive to each side, as well as the drive of power 
takeoff shafts (front, rear and side); frame; all-season ecologically safe caterpillar chassis with rubber-reinforced tracks 
and elements of the caterpillar track on the basis of polymer-composite materials; a modern and comfortable cabin with 
a steering column. The prospective indicators of economic efficiency from the application of the tractor, as well as the 
prospects of further equipping the tractor with remote and autonomous control systems are pointed out.
Keyword: caterpillar tractor, power unit, engine adaptation system, liquefied hydrocarbon gas, full-flow hydrostatic 
transmission, double-flow hydrovolume-mechanical transmission, power takeoff shaft, caterpillar chassis, rubber-re-
inforced tracks, steering column.
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 Ââåäåíèå
Ñåãîäíÿ â ÐÔ ðåàëèçóåòñÿ «Ãîñóäàðñòâåí-

íàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
è ðåãóëèðîâàíèÿ ðûíêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè, ñûðüÿ è ïðîäîâîëüñòâèÿ íà 
2013–2020 ãã.», Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ № 350 îò 
21 èþëÿ 2016 ã. «Î ìåðàõ ïî ðåàëèçàöèè ãî-
ñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè 
â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà» è 
Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ã., 
ãäå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà, 
ñåëåêöèè è ñåìåíîâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð.

Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ íàöåëåíû íà ðàçðåøå-
íèå ñëåäóþùèõ ïðîáëåì: íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò; ïî íè æåííîé 
óðîæàéíîñòè êóëüòóð è âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçïðîäóêöèè.

Íåçàìåíèìûìè äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðî-
áëåì ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûå è óíèâåðñàëü-
íî-ïðîïàøíûå ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû êëàññà 
2…3. Â ÑÑÑÐ åæåãîäíî âûïóñêàëîñü áîëåå 
120 òûñ. òàêèõ ìàøèí. Ñåãîäíÿ æå â ÐÔ ïðàê-
òè÷åñêè óòðà÷åí îïûò ñîçäàíèÿ ìàøèí òàêîãî 
òèïà, ò.ê. ðàíåå îíè ïðîèçâîäèëèñü â ñòðàíàõ 
Ñîâåòà ýêîíîìè÷åñêîé âçàèìîïîìîùè. Èìåþ-
ùàÿñÿ â ðàñïîðÿæåíèè îòå÷åñòâåííûõ ñåëüõîç-
òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé òåõíèêà ìîðàëüíî óñòà-
ðåëà è äàâíî âûðàáîòàëà ðåñóðñ. Òàê, ñ 1990 ïî 
2015 ã. êîëè÷åñòâî ãóñåíè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ êëàññà 2 è 3 â îòå÷åñòâåí-
íîì ïàðêå ñíèçèëîñü ñ 45,70 äî 0,16 òûñ. åä. è 
ñ 338,30 äî 3,88 òûñ. åä., ñîîòâåòñòâåííî [1, 2]. 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðûíêå çàðóáåæíûå îáðàç-
öû èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è â ïîëíîé ìåðå 
íå àäàïòèðîâàíû ê ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèì 
óñëîâèÿì ðåãèîíîâ ÐÔ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâó-
åò èõ íàäëåæàùåå ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå.

Ïî äàííûì Ðîññòàòà è Ìèíñåëüõîç ÐÔ îá îñ-
íîâíûõ ïîêàçàòåëÿõ ÀÏÊ, â 2015 ã. êîëè÷åñòâî 
òðàêòîðîâ óìåíüøèëîñü â 6 ðàç (äî 233 òûñ. åä.); 
ãîäîâîé ñïðîñ íà òðàêòîðû ñîêðàòèëñÿ â 25 ðàç 
(äî 7 òûñ. åä.), çàãðóçêà ïî êîëè÷åñòâó îïåðà-
öèé, âûïîëíÿåìûõ îäíîé ìàøèíîé, âûðîñëà â 
2,6 ðàçà, ñïðîñ íà òðàêòîðû ïðåâûøàåò ïðåäëî-
æåíèå â 2,5 ðàçà (449 òûñ. åä.), ïîòðåáíîñòü â ãó-
ñåíè÷íûõ òðàêòîðàõ – áîëåå 60 òûñ. åä., ïîòðåá-
íîñòü â òðàêòîðàõ êëàññà 2 – áîëåå 200 òûñ. åä. 
Ïðè ýòîì âûïóñê ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ êëàññà 
2 â ÐÔ îòñóòñòâóåò.

Áîëåå òîãî, ïðè åæåãîäíîì óâåëè÷åíèè ïëî-
ùàäåé îáðàáîòêè ïàøíè äî 90 ìëí ãà è óñëî-
âèè âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò â àãðîòåõíè÷åñêèå 

ñðîêè ê 2020 ã. ïîòðåáóåòñÿ íå ìåíåå 900 òûñ. 
åä. òðàêòîðîâ êëàññà 0,6...8. Íàðÿäó ñ ýíåðãîíà-
ñûùåííûìè òðàêòîðàìè êðàéíå íåîáõîäèìû 
ìàøèíû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â ñïåöèôè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, â ò.÷. çîíàõ ðèñêîâàííîãî çåìëåäå-
ëèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé âëàæíî-
ñòüþ è íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî÷â, ÷òî 
òðåáóåò ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ õîäî-
âûõ ñèñòåì ìàøèí íà ïî÷âó è êîðíåâóþ ñèñòå-
ìó ðàñòåíèé. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè âîç-
äåëûâàíèè ïðîïàøíûõ êóëüòóð, ðèñà, îâîùåé, 
ïðîäóêöèè ñàäîâîäñòâà è âèíîãðàäàðñòâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ïðåäïîñûëîê ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî óíèâåð-
ñàëüíîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà (ÓÒ) êëàññà 2…3 
äëÿ íóæä ñîâðåìåííîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòðåáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ 

ñåëüõîçòîâàðîïðîèçâîäèòåëåé â ÓÒ ïðîâåäåí 
àíàëèç ñâåäåíèé Ìèíñåëüõîç ÐÔ, Ðîññòàòà è 
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì òåíäåíöèé ðàçâè-
òèÿ ìèðîâîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäïîñûëîê ñîçäàíèÿ ÓÒ 
ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç çàðóáåæíîãî è îò-
å÷åñòâåííîãî îïûòà êîíñòðóèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà, 
èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðîâ, èõ àãðå-
ãàòîâ è ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è îïûò àâòîðîâ.

Ïðîòîòèïîì îòå÷åñòâåííîãî ÓÒ ìîæíî ñ÷è-
òàòü óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîé òðàêòîð Ò-70 
êëàññà 2 (åãî ñâåêëîâè÷íàÿ è âèíîãðàäíèêîâàÿ 
ìîäèôèêàöèè) ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «ÒÇ «TRACOM» 
(áûâøèé «Êèøèíåâñêèé òðàêòîðíûé çàâîä»).

Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî 
óíèâåðñàëüíîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà

Ïðåäïîëàãàåìûé ê ñîçäàíèþ ÓÒ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùèì îïðåäåëåíèåì [3] ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ (ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû), ïîñåâà è 
óõîäà çà ïîñåâàìè.

Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè òðàêòîðà íåîáõîäèìî 
ïðåäóñìàòðèâàòü âûïîëíåíèå èì è äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàöèé â äðóãèõ ñôåðàõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, òàêèõ êàê: 

– ðàñòåíèåâîäñòâî: âîçäåëûâàíèå è óáîðêà 
íèçêîðàñòóùèõ êóëüòóð, ðàáîòà â ñàäàõ, ïè-
òîìíèêàõ è âèíîãðàäíèêàõ, îïðûñêèâàíèå, 
âíåñåíèå óäîáðåíèé è ñðåäñòâ õèìèçàöèè;

– æèâîòíîâîäñòâî: ðàáîòà íà æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è õîçÿéñòâàõ;

– êîììóíàëüíûå è äîðîæíûå ðàáîòû; 
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– ñòðîèòåëüíûå è çåìëåðîéíûå ðàáîòû;
– òðàíñïîðòíûå è ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå 

ðàáîòû.
Ïðèìåíåíèå ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ íà ÓÒ 

îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîòû â ðàçëè÷-
íûõ àãðîçîíàõ è ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ÐÔ. Òîëüêî ãóñåíè÷íûé òðàêòîð ìîæåò 
ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà âåñåííåì çàêðûòèè 
âëàãè è ïîäêîðìêå ðàñòåíèé, â ðèñîâûõ ÷åêàõ 
è óáîðêå â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä, â ñàäîâûõ 
õîçÿéñòâàõ è âèíîãðàäíèêàõ, íå ïîâðåæäàÿ 
êîðíè ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé.

ÓÒ äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè êîíêó-
ðåíòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè:

– àãðåãàòèðîâàíèå ñ øèðîêèì ñïåêòðîì 
ìàøèí è îðóäèé;

– îïòèìàëüíûå ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, â òîì ÷èñëå äîðîæíûé è àãðîòåõíè÷åñêèé 
ïðîñâåò îò 460 ìì è ðåãóëèðóåìàÿ â ïðåäåëàõ 
1350…2000 ìì êîëåÿ, ïðèìåíåíèå ãóñåíèö ðàç-
ëè÷íîé øèðèíû (200…400 ìì), ÷òî îáåñïå÷èò 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ìåæäóðÿäüÿõ 450…900 ìì, 
à òàêæå â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå;

– ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïî÷âó è êîðíå-
âóþ ñèñòåìó ðàñòåíèé (äî 60 êÏà);

– âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ïî äîðîãàì ñ óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì ïîêðûòèåì áåç åãî ïîâðåæ-
äåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ;

– óëó÷øåííàÿ ìàíåâðåííîñòü – ðàäèóñ ïî-
âîðîòà âîêðóã öåíòðà ìàññ ìàøèíû;

– ýêîíîìè÷íûé è ýêîëîãè÷íûé äâèãàòåëü 
ìîùíîñòüþ íå áîëåå 100 ë.ñ.;

– âîçìîæíîñòü áåññòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñêîðîñòè è òÿãîâîãî óñèëèÿ;

– äèàïàçîí ñêîðîñòåé 0…45 êì/÷ è òÿãîâûõ 
óñèëèé 0…25 êÍ;

– óëó÷øåííàÿ ïëàâíîñòü õîäà ìàøèíû è ïî-
íèæåííàÿ âèáðîíàãðóæåííîñòü;

– ýðãîíîìè÷íîå è êîìôîðòàáåëüíîå ðàáî÷åå 
ïðîñòðàíñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîâðåìåííûì 

íîð ìàì áåçîïàñíîñòè è óñëîâèÿì òðóäà îïåðà-
òîðà;

– óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìàøèíû àâòîìî-
áèëüíîãî òèïà;

– âîçìîæíîñòü îñíàùåíèÿ ìàøèíû ñèñòåìà-
ìè äèñòàíöèîííîãî è àâòîíîìíîãî (ïðîãðàìì-
íîãî) óïðàâëåíèÿ.

ÓÒ äîëæåí îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òåíäåí-
öèÿì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå ïî 
ñâîèì óçëàì, àãðåãàòàì è ñèñòåìàì. Ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü óïîð 
íà èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè ñâåðõëåãêèõ 
è ñâåðõïðî÷íûõ ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ (ÏÊÌ), îñíàùåíèå íàâèãàöèîííûìè, 
ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè è òåõíè÷åñêèì çðå-
íèåì, ïåðåõîä íà àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëèâ, 
êîìïëåêòàöèþ ñèñòåìàìè äèñòàíöèîííîãî è 
àâòîíîìíîãî (ïðîãðàììíîãî) óïðàâëåíèÿ, ñîç-
äàíèå êîìïëåêñà âçàèìîçàìåíÿåìûõ ðîáîòî-
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà áàçå òðàêòîðà.

Äèçàéí-ïðîåêò ïåðñïåêòèâíîãî òðàêòîðà 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïðåäâàðèòåëüíûå òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ðÿäà ïåðñïåê-
òèâíûõ òðàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Äèçàéí-ïðîåêò ïåðñïåêòèâíîãî 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ òðàêòîðîâ

Òÿãîâûé êëàññ 0,6 (0,9) 1,4 2,0
Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ë.ñ. (êÂò) 30…54 (22…40) 45…79 (33…58) 56…130 (41… 94)

Ïîëíàÿ ìàññà, êã 1500…2500 2500…3670 3670…5510
Ìàêñèìàëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ 

ñêîðîñòü, êì/÷ äî 30 äî 40 äî 45

Êëèðåíñ, ìì îò 460 îò 460 îò 460
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (ä/ø/â), ìì 2200/1500/2200 3000/1550/2400 3500/1650/2600

Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ

Ñåëåêöèÿ 
è ñåìåíîâîäñòâî

Ñàäîâîäñòâî, 
âèíîãðàäàðñòâî, 
îâîùåâîäñòâî, 

æèâîòíîâîäñòâî

Êàðòîôåëåâîäñòâî, 
ñâåêëîâîäñòâî, ðàáîòû 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2018

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Øàðèïîâ Â.Ì., Èçìàéëîâ À.Þ., Äîðîõîâ À.Ñ., Ôåäîòêèí Ð.Ñ., Êðþ÷êîâ Â.À., Åñåíîâñêèé-Ëàøêîâ Ì.Þ., Îâ÷èííèêîâ Å.Â.

20

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà
Íà òðàêòîðå-ïðîòîòèïå óñòàíîâëåí ðÿäíûé 

4-öèëèíäðîâûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü (ÄÂÑ) 
Ä-241 èëè Ä-243 ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì 
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÌÌÇ» ìîùíîñòüþ 75 è 
81 ë.ñ., ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñîçäàíèè îòå÷å-
ñòâåííî ÓÒ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûé 
ÄÂÑ ïðîèçâîäñòâà ÐÔ èëè ÑÍÃ, â òîì ÷èñëå ñ 
ñèñòåìîé Common Rail. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
ÄÂÑ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü â çàâèñèìîñòè îò 
ðàñ÷åòíîé ìàêñèìàëüíîé ìàññû ÓÒ è ïåðå÷íÿ 
âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ó÷è-
òûâàÿ íàëè÷èå òåíäåíöèè ê ñíèæåíèþ ìàññû 
ÓÒ çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 
òðàíñìèññèè è ïðèìåíåíèÿ â óçëàõ è àãðåãà-
òàõ ÓÒ â öåëîì ñâåðõëåãêèõ è ñâåðõïðî÷íûõ 
ÏÊÌ, îðèåíòèðîâî÷íàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ ñîñòà-
âèò íå áîëåå 100 ë.ñ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â äâèãàòåëå-
ñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèòîïëèâíîñòü èëè ïå-
ðåâîä ÄÂÑ íà àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëèâà.

Ïîýòîìó òðàêòîðíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè 
öåëåñîîáðàçíî îñíàùàòü ñèñòåìàìè èõ àäàïòà-
öèè äëÿ ðàáîòû íà àëüòåðíàòèâíûõ âèäàõ òî-
ïëèâà. Îáðàçåö òàêîé ñèñòåìû, àäàïòèðóþùåé 
äèçåëüíûé ÄÂÑ äëÿ ðàáîòû íà ñæèæåííîì 
óãëåâîäîðîäíîì ãàçå (ÑÓÃ) èëè ãàçîäèçåëüíîé 
ñìåñè ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó, ðàçðàáî-
òàí ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ. Îáùåå óñòðîéñòâî 
(ðèñ. 2) è ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû, à òàêæå ðå-

çóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà ÄÂÑ Ä-243 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4].

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñèñòåìû 
àäàïòàöèè ÄÂÑ äëÿ ðàáîòû íà ÑÓÃ ÿâëÿþòñÿ: 
ñòîèìîñòü ÑÓÃ âäâîå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì; ýêîëîãè÷íîñòü ãàçî-
ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
öåíà 1 êÂò÷ ýíåðãèè, ïîëó÷åííîãî îò èñïîëü-
çîâàíèÿ ÑÓÃ, â 2,4 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèçåëüíûì òîïëèâîì [5].

Áîëåå òîãî, ïî ïðîãíîçó ê 2030 ã. â ÐÔ â ðå-
çóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì ïî óòèëèçàöèè 
ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ è îñâîåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé ýòàíîñîäåðæàùåãî ãàçà îáúåì ïðî-
èçâîäñòâà ÑÓÃ ìîæåò ñîñòàâèòü 30 ìëí ò.

Òðàíñìèññèÿ, ãèäðîïðèâîä è ñèñòåìà 
íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÓÒ äîëæíà 
áûòü âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü, ïëàâíîñòü è òî÷-
íîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ ñ öåëüþ âïèñûâàåìîñòè 
â ãðàíèöû çàùèòíûõ çîí, à ðàáî÷èõ îðãàíîâ – â 
îáðàáàòûâàåìûå îáëàñòè ñåëüõîçêóëüòóð.

Ìåõàíèçìû ïîâîðîòà ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà òðàêòîðîâ ñîäåðæàò áîðòîâûå ôðèê-
öèîíû, ðàñòîðìàæèâàÿ êîòîðûå, ïðîèñõîäèò 
ïîâîðîò ìàøèíû [3]. Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ïëàâíîñòè ïîâîðîòà è çàâèñèìîñòü 
ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà îò ðåëüåôà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Îáîðóäîâàíèå äëÿ àäàïòàöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ê ðàáîòå íà ñæèæåííîì óãëåâîäîðîäíîì ãàçå: 
1 – áàëëîí ãàçîâûé; 2 – êëàïàí ïîäà÷è ãàçà; 3 – ãàçîâûé ðåäóêòîð-èñïàðèòåëü; 4 – ãàçîâûé ôèëüòð; 

5 – äàò÷èê äàâëåíèÿ; 6 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 7 – ðàìïà ñ êëàïàíàìè ðàñïðåäåëåííîé ïîäà÷è; 
8 – äàò÷èê äåòîíàöèè; 9 – äàò÷èê ôàçîâîé îòìåòêè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; 10 – äàò÷èê 

ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 11 – ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ; 12 – ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñ óïðàâëÿåìîé çàñëîíêîé; 13 – äâèãàòåëü; 14 – òîïëèâíûé íàñîñ 

âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì ðåéêîé
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Ýòèì íåäîñòàòêàì â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîä-
âåðæåíû áåññòóïåí÷àòûå ãèäðîîáúåìíûå ìå-
õàíèçìû ïîâîðîòà. Îíè ñîäåðæàò ðåãóëèðóå-
ìûé ãèäðîíàñîñ, íåðåãóëèðóåìûé ãèäðîìîòîð, 
àðìàòóðó è ìåõàíè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå 
çâåíî, çàìûêàþùåå íà ñåáå îáà áîðòà ìàøèíû 
è ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ðåêóïåðàöèþ ìîù-
íîñòè ìåæäó íèìè ïðè ó÷àñòèè ïðèíóäèòåëü-
íîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ãèäðî-
ìîòîðà [3]. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû òðåáóåò 
óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè çàäíåãî ìîñòà è ïî-
âûøåíèÿ ìîùíîñòè ÄÂÑ.

Äîñòîèíñòâà è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé ñ êîìáèíèðîâàííû-
ìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ îòðàæåíû â ðÿäå ðàáîò 
[3, 6, 7]. Ïðè ÿâíûõ ïðåèìóùåñòâàõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ òðàíñìèññèé, â òîì ÷èñëå âûñîêîì ÊÏÄ, 
èõ ïðèìåíåíèå íà ÓÒ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîæíå-
íèåì êîíñòðóêöèè â âèäó ïðèìåíåíèÿ ðóëåâîé 
êîëîíêè. Ýòî ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ ðàçâèòîé ãè-
äðîñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé, â òîì 
÷èñëå êîðîáêîé ïåðåäà÷, ìåõàíèçìîì ïîâîðî-
òà, à òàêæå èõ ñåðâîïðèâîäàìè è óñèëèòåëÿìè.

Ðàáî÷èì âàðèàíòîì äëÿ ÓÒ ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòà òðàíñìèññèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íîðìàëüíî 
çàìêíóòîå ñöåïëåíèå; äâóõäèàïàçîííóþ êî-
ðîáêó ïåðåäà÷, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàáîòó áîð-
òîâûõ ãèäðîîáúåìíûõ ïåðåäà÷ (ÃÎÏ) â çîíàõ 
íàèáîëüøåãî ÊÏÄ; ðåäóêòîð äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ 
ÄÂÑ è ÃÎÏ; äâå áîðòîâûå ÃÎÏ, âûïîëíåííûå 
ïî ðàçäåëüíî àãðåãàòíîé ñõåìå, èëè ãèäðîîáú-
åìíûå ìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è (ÃÎÌÏ); ðàáî-
÷óþ è ñòîÿíî÷íóþ òîðìîçíóþ ñèñòåìó; êàðäàí-
íûå ïåðåäà÷è è äâóõñòóïåí÷àòûå ðåäóêòîðû 
äëÿ ïðèâîäà âàëîâ îòáîðà ìîùíîñòè. Ïðè÷åì 
âàëû îòáîðà ìîùíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-
âåñòè ïî îäíîìó íà êàæäóþ ñòîðîíó ìàøèíû 
(ôðîíòàëüíûé, çàäíèé è áîêîâûå) äëÿ âîçìîæ-
íîñòè àãðåãàòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî òðàê-
òîðà ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ìàøèí è îðóäèé.

Ïîëó÷èòü ïîëíîöåííóþ òðàíñìèññèþ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîáîðòíî ïîë-
íîïîòî÷íîé ÃÎÏ èëè äâóõïîòî÷íîé ÃÎÌÏ 
[3, 7, 8], â òîì ÷èñëå ñ îòäåëüíûì ïîòîêîì ìîù-
íîñòè íà êàæäûé áîðò. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñî-
âìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ãèäðîìàøèíàìè êàæäîãî 
áîðòà ìîæíî áåññòóïåí÷àòî èçìåíÿòü ñêîðîñòü, 
òÿãîâîå óñèëèå è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÓÒ. 
Êðîìå òîãî, ýòî îáåñïå÷èò ìèíèìàëüíûé 
ðàäèóñ ïîâîðîòà ìàøèíû – âîêðóã öåíòðà ìàññ.

Íåñìîòðÿ íà íèçêèé ÊÏÄ ÃÎÏ, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü òðàêòîðà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøàåòñÿ íà 16…30 % [8]. ÃÎÌÏ ïðè 

òåõ æå ïðåèìóùåñòâàõ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
óðîâåíü ÊÏÄ â ïðåäåëàõ 90 %.

Âàðèàíò òàêîé òðàíñìèññèè ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Âàðèàíò ãèäðîîáúåìíîé 
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè: 

1 – âõîäíîé âàë ñ ñîãëàñóþùèì ðåäóêòîðîì; 
2 – ðåãóëèðóåìûé ãèäðîíàñîñ; 3 – íåðåãóëèðóåìûé 

ãèäðîìîòîð; 4 – ñóììèðóþùèé ïëàíåòàðíûé ðÿä 
ñ âûõîäíûì âàëîì

Ïðèìåíåíèå ÄÂÑ, àäàïòèðîâàííîãî ê ðà-
áîòå íà ÑÓÃ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
çàòðàòû íà òîïëèâî, ÷òî ïîçâîëèò êîìïåíñèðî-
âàòü íèçêèé ÊÏÄ ÃÎÏ.

Õîäîâàÿ è íåñóùàÿ ñèñòåìà
Äëÿ ÓÒ öåëåñîîáðàçíî ñîçäàíèå ðàìíîãî 

îñòîâà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ íà íåì âñåõ óçëîâ, àãðåãàòîâ è ñèñòåì 
ìàøèíû, à òàêæå ðàçðàáîòêà âñåñåçîííîé è 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé ãóñåíè÷íîé õîäîâîé 
ñèñòåìû (ÃÕÑ), îñíàùåííîé ðåçèíîàðìèðîâàí-
íûìè ãóñåíèöàìè (ÐÀÃ), à òàêæå ýëåìåíòàìè 
ãóñåíè÷íîãî îáâîäà íà îñíîâå ÏÊÌ.

Âàðèàíò òàêîé ÃÕÑ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
Ïðèìåíåíèå ÐÀÃ â ñîñòàâå ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ òðàêòîðîâ îáîñíîâàíî ïîëíîìàñ-
øòàáíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè 
òðàêòîðà Àãðîìàø-150 ÒÃ, âêëþ÷àÿ òÿãîâûå èñ-
ïûòàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà, âèáðîíà-
ãðóæåííîñòè è óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ïî÷âó [9, 10]. Äîñòîèíñòâà ÃÕÑ ñ ÐÀÃ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 2, íà ðèñ. 5 è îïèñàíû â ðÿäå 
ðàáîò [3, 9–14].

Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåð-
ñïåêòèâíîé ÃÕÑ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïëàâ-
íîãî èçìåíåíèÿ êîëåè äî 2 000 ìì çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ñèëîâîãî ãèäðîïðèâîäà, ÷òî ïîçâîëèò 
ïðèñïîñîáèòü ÓÒ ïîä îïðåäåëåííûå ìåæäóðÿ-
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äüÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêæå öåëåñîî-
áðàçíî èñïîëüçîâàíèå ÐÀÃ ðàçëè÷íîé øèðèíû 
äëÿ ðàáîòû â ìåæäóðÿäüÿõ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÕÑ ñ ÐÀÃ ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà óçåë ïðèâîäà, ãóñåíè÷-
íîå çàöåïëåíèå â ÷àñòíîñòè, ò.ê. ñóùåñòâåííûå 
êîíñòðóêòèâíûå ðàçëè÷èÿ ÐÀÃ è ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñåðèéíûõ ãóñåíèö, òàêèå êàê íàëè÷èå 
ïðîäîëüíîé ïîäàòëèâîñòè è îòñóòñòâèå øàð-
íèðíûõ ñîåäèíåíèé, âûçûâàþò êèíåìàòè÷å-
ñêîå íåñîîòâåòñòâèå è íàðóøåíèå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè çàöåïëåíèÿ (âèáðàöèîííûå è óäàðíûå 
íàãðóçêè, èçíîñ çóáüåâ îò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ) 
[13, 14]. Äàííàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà ïðåè-
ìóùåñòâåííî äëÿ öåâî÷íîãî òèïà çàöåïëåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷àþò êîíñòðóêöèè êîìáèíèðîâàííî-
ãî, â ÷àñòíîñòè ãðåáíåâî-ôðèêöèîííîãî çàöå-
ïëåíèÿ ñ ÐÀÃ, ãäå 20…30 % êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ïåðåäàåòñÿ òðåíèåì.

Ðèñ. 4. Âàðèàíò ãóñåíè÷íîé õîäîâîé ñèñòåìû 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííûìè ãóñåíèöàìè è ýëåìåíòàìè 

îáâîäà íà îñíîâå ÏÊÌ: 
1 – ÐÀÃ; 2 – óçåë ïðèâîäà ñ âåäóùèì êîëåñîì; 

3 – ïîääåðæèâàþùèé ðîëèê â ñáîðå; 4 – îïîðíûé 
êàòîê â ñáîðå; 5 – óçåë èíäèâèäóàëüíîé òîðñèîííîé 

ïîäâåñêè â ñáîðå; 6 – àìîðòèçàöèîííî-íàòÿæíîå 
óñòðîéñòâî â ñáîðå; 7 – àìîðòèçàòîð ïîäâåñêè 

êðàéíåãî îïîðíîãî êàòêà; 8 – íàïðàâëÿþùåå êîëåñî 
ñ êðèâîøèïîì â ñáîðå

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà ñ ÐÀÃ è ñåðèéíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ãóñåíèöàìè: 
à – óðîâåíü øóìà; á – óðîâåíü âèáðàöèè; ÎÌØ – ãóñåíèöà ñ îòêðûòûì ìåòàëëè÷åñêèì øàðíèðîì; 

ÐÌØ – ãóñåíèöà ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèì øàðíèðîì; ÐÀÃ – ðåçèíîàðìèðîâàííàÿ ãóñåíèöà

Òàáëèöà 2 

Ïðåèìóùåñòâà ÃÕÑ ñ ÐÀÃ

Îáùèå Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ è êîìáàéíîâ
Âûñîêèé ðåñóðñ è íàäåæíîñòü 

(äî 6000 ìîòî÷àñîâ)
Ðàâåíñòâî òÿãîâûõ ïîêàçàòåëåé ìàøèíû ñ ÐÀÃ, â òîì ÷èñëå ÊÏÄ, 

â çîíå íîìèíàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé
Íèçêèé óðîâåíü øóìà 

è âèáðàöèè â ýêñïëóàòàöèè
Ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèé íà ñèäåíèè îïåðàòîðà 

(ÃÎÑÒ 12.2.019-86) â 1,86 ðàç

Àñôàëüòîõîäíîñòü Ñíèæåíèå âèáðîíàãðóæåííîñòè êàáèíû ïðè ðàáîòå 
ñ òÿãîé íà êðþêå â 2…3 ðàçà

Ìàëîå óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå 
íà ïî÷âó – ïîâûøåííàÿ 

ïðîõîäèìîñòü

Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà â êàáèíå íà 4…16 äÁÀ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ øóìà òðàêòîðà íà ñòîÿíêå.

Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà âíå êàáèíû âî âñåõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
Âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè âìåñòî 

çâåí÷àòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèö 
ÐÀÃ áåç èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè 

õîäîâûõ ñèñòåì

Ñíèæåíèå óðîâíÿ óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ (ÃÎÑÒ 26955-86) â ñðåäíåì â 2 ðàçà.

Âîçìîæíîñòü âûõîäà ìàøèíû â ïîëå â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîé âëàæíîñòè
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óñèëèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàòÿæåíèÿ 
ÐÀÃ è åå ïðåäîõðàíåíèÿ îò ìíîãîêðàòíûõ 
ïåðåãðóçîê â êîíñòðóêöèè ÃÕÑ íåîáõîäèìî 
ïðåäóñìàòðèâàòü àìîðòèçàöèîííî-íàòÿæíîå 
óñòðîéñòâî (ÀÍÓ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷àþò ÀÍÓ ãèäðàâëè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîãè-
äðàâëè÷åñêîãî òèïà ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ íàòÿæåíèåì ãóñåíèöû [15]. Îíè 
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü è ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíóþ 
âåëè÷èíó óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêî-
ãî íàòÿæåíèÿ èíäèâèäóàëüíî íà êàæäîì áîðòó 
ìàøèíû, ïîãëîùàòü òîë÷êè è óäàðû ïðè äâè-
æåíèè ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùèõ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ðåæèìîâ ðàáîòû è íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû, à òàêæå îò äîðîæíûõ 
óñëîâèé. Ãèäðîñèñòåìó ÀÍÓ íàðÿäó ñ ïðèâîäîì 
ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ êîëåè öåëåñîîáðàçíî èíòå-
ãðèðîâàòü â ãèäðîñèñòåìó ìàøèíû.

Óëó÷øåííîé ïëàâíîñòè õîäà âîçìîæíî äî-
ñòè÷ü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ íåçàâèñèìîãî (èíäèâèäóàëüíîé òîðñè-
îííîé) èëè çàâèñèìîãî (áàëàíñèðíûõ êàðåòîê) 
òèïà ñ ïðèìåíåíèåì óïðóãèõ ýëåìåíòîâ íà 
îñíîâå ÏÊÌ. Ïðè ýòîì òàêæå íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü ïðèñïîñàáëèâàåìîñòü ÃÕÑ ïîä ðåëüåô 
ìåñòíîñòè.

Êàáèíà, óñëîâèÿ òðóäà, îáøèâêà è îïåðåíèå
Óñòàíîâêà ðóëåâîé êîëîíêè â ÓÒ ïîçâîëèò 

íàðÿäó ñ ïëàâíîñòüþ ïîâîðîòà ñíèçèòü óòîì-
ëÿåìîñòü è îáåñïå÷èòü êîìôîðò, ïðèñóùèé êî-
ëåñíûì òðàêòîðàì.

Áîëåå òîãî, ýòî ïîçâîëèò âûíåñòè âñþ èí-
ôîðìàöèþ íà ïðèáîðíóþ ïàíåëü, íå óõóäøèâ 
îáçîðíîñòè êàáèíû. Îðãàíû óïðàâëåíèÿ êîðîá-
êîé ïåðåäà÷, êëàïàíàìè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåé 
íàâåñíîãî óñòðîéñòâà è ïð. ñëåäóåò âûíåñòè íà 
ïðèáîðíóþ ïàíåëü ðóëåâîé ñòîéêè, îáåñïå÷èâ 
óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Êàáèíà äîëæíà èìåòü ïàíîðàìíûé îáçîð. 
Ñèäåíüå îïåðàòîðà äîëæíî áûòü îñíàùåíî îò-
äåëüíîé ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêîé. Äîëæíû 
áûòü óñòàíîâëåíû âñå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ 
êîìôîðòà, â ò.÷. ñèñòåìà êëèìàò-êîíòðîëÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñîçäàíèå ÓÒ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü:
– ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ ðàáîò â 2…3 ðàçà;
– óâåëè÷åíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð â ñðåä-

íåì íà 15…35 %;

– ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè íà 25…30 %;

– ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè;

– óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ íà çàêóïêó äîïîë-
íèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáñëóæèâàíèå è 
ðåìîíò òåõíèêè;

– óìåíüøåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ õîäî-
âûõ ñèñòåì íà ïî÷âó è âûáðîñîâ îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðó.

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ñèñòåì äèñòàíöèîííî-
ãî è àâòîíîìíîãî (ïðîãðàììíîãî) óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåàëüíî äî-
ñòè÷ü óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà íà 
òåððèòîðèè ÐÔ äî 65 %.

Âûâîäû
ÓÒ, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî, ïîçâîëèò îáå-

ñïå÷èòü:
– îñâîåíèå îòå÷åñòâåííûìè ñåëüõîçòîâàðî-

ïðîèçâîäèòåëÿìè íà ïðîìûøëåííîé îñíîâå ñ 
äàëüíåéøèì ðàñøèðåíèåì ïðîèçâîäñòâà îâîù-
íûõ, ïðîïàøíûõ è äð. íå âîçäåëûâàåìûõ ñå-
ãîäíÿ êóëüòóð;

– ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ïî ñîîòíîøåíèþ 
öåíà/êà÷åñòâî;

– óìåíüøèòü ðàñõîäû íà çàêóïêó äîïîëíè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íà îáñëóæèâàíèå è 
ðåìîíò òåõíèêè, à òàêæå íà âîññòàíîâëåíèå 
ïîâðåæäåííîé ýêîñèñòåìû, â òîì ÷èñëå ðåïðî-
äóêòèâíûõ ñâîéñòâ ïåðåóïëîòíåííîé ïî÷âû;

– îòå÷åñòâåííûå êðåñòüÿíñêèå è ôåðìåð-
ñêèå õîçÿéñòâà áàçîâîé ìàøèíîé, àäàïòèðîâàí-
íîé ïîä èõ ñïåöèôè÷åñêèå íóæäû. 

Ê ñëîâó, êîíöåïöèÿ îòå÷åñòâåííîãî ãóñåíè÷-
íîãî òðàêòîðà ðàçðàáàòûâàëàñü åùå â ÍÀÒÈ ñ 
1980-õ ãîäîâ è íàøëà ñâîå îòðàæåíèå â ðàáîòå 
Ê.È. Ãîðîäåöêîãî, Â.Í. Øàðèïîâà, Ñ.Ê. Ìóðà-
òîâà [16]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàç-
âèòèå äàííîé êîíöåïöèè.
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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ãîëîâîê öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè èõ äî çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé, îñîáåííî ïî íàäåæíîñòè. Ïîñêîëüêó äèçåëè â 
ýêñïëóàòàöèè ðàáîòàþò íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, òî îñíîâíàÿ íàãðóçêà – íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêàÿ, íî è 
òåïëîâàÿ. Ïðè ýòîì îíà âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ñå÷åíèÿ-
ìè â ãîëîâêå öèëèíäðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó âïóñêíûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè, à òàêæå ïåðåìû÷êè 
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ïîä ôîðñóíêó è âïóñêíûì èëè âûïóñêíûì êàíàëàìè. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîé íàãðóçêè 
â ñå÷åíèÿõ ãîëîâêè öèëèíäðîâ âîçíèêàþò ñíà÷àëà èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ïî êàêîìó-òî íàïðàâëåíèþ, â êîòîðîì äåéñòâóþò íàèáîëüøèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàäðûâîâ, 
ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â òðåùèíó. Êîãäà ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ ïî-
âðåæäåííîñòü äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, à òðåùèíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå, ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äèçåëÿ â ýêñïëóàòàöèè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü òàêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà è èñïûòàíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû çàäàííóþ äîëãîâå÷íîñòü ãîëîâêè 
öèëèíäðîâ. Ïîñêîëüêó ïðîâåðêà íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
ñðîêîâ èñïûòàíèé èñïîëüçóþò óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ. Ðàññìîòðåíî ìåñòî, çàíèìàåìîå óñêîðåííûìè èñïûòà-
íèÿìè â ïðîåêòèðîâàíèè äèçåëåé, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èõ ïðîãðàììû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà 
ïðàêòèêå âîçìîæíî äîñòèæåíèå ëèøü íåêîòîðîé ñòåïåíè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâêè öèëèí-
äðîâ, îáóñëîâëåííîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû ó÷åòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ èñêàæå-
íèÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà èñïûòàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ðåæèìû èñïûòàíèÿ ãîëî-
âîê öèëèíäðîâ íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì ñòåíäå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè. Îíè ñîîòâåòñòâóþò 
ðåæèìàì óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü äèçåëåé àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà 
ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîâêà öèëèíäðîâ, äèçåëü, òåïëîâàÿ íàãðóçêà, íàäåæíîñòü, òðåùèíà, óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ.

The possibilities of a prediction of the heads of cylinder durability of the automotive diesel engines at the design stage 
and their completion to specified parameters, especially for reliability are considered. Since diesel engines operate 
in the unsteady modes, the main load is not only mechanical, but also thermal. At that, it occurs when the operating 
modes of the diesel engine change. The most loaded sections in the cylinder head are the bridges between the inlet 
and exhaust valves, as well as the bridges between the nozzle holes and inlet and exhaust valves. Under the influence 
of the thermal load, the distortions of the crystal lattice appear in the sections of the cylinder head at first, which leads 
to the appearance in some direction in which the greatest tangential stresses act, tears, gradually change under the 
influence of alternating stresses in the crack. When the total accumulated damage reaches a certain critical value, and 
the crack substantially weakens the cross section, fatigue failure occurs. To ensure the reliability of the diesel engine 
in operation, it is necessary to choose such methods of calculation and testing that would ensure a specified durability 
of the cylinder head. Since the reliability check in operation takes considerable time, that accelerated testing is used 
to reduce the test time. The place occupied by the accelerated tests in the design of diesel engines, as well as the 
sequence of the formation of their program are considered. It is shown that in practice it is possible to achieve only 
a certain degree of change in the technical condition of the cylinder head due to the degree of completeness of the 
accounting of the interacting operational loads and their distortion during reproduced on the test equipment. Possible 
modes of testing the cylinder heads on a non-motorized thermal bench are proposed with the aim of a determination 
their durability. They correspond to the modes of accelerated tests for the reliability of the automobile diesel engines. 
The problem of convergence of the results at accelerated tests and the data under operating conditions is considered. 
Keyword: cylinder head, diesel engine, thermal load, reliability, crack, accelerated tests.
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Ââåäåíèå
Ðîñò ëèòðîâûõ ìîùíîñòåé äâèãàòåëåé âíó-

òðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé, îêðóæàþùèõ 
êàìåðó ñãîðàíèÿ, – ïîðøíÿ è ãîëîâêè öèëèí-
äðîâ, ò.å. ïîâûøàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
äèçåëåé, íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðåøàòü 
ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè ãîëîâîê 
öèëèíäðîâ (ÃÖ). 

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ ÃÖ èçìåíÿþòñÿ öèêëè÷å-
ñêè, ïîýòîìó îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé. Èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò íå 
òîëüêî â ïåðèîä îäíîãî öèêëà, íî è â ðåçóëüòàòå 
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, òàê êàê äèçåëè ðàáîòàþò íà 
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ [1–3].  

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 
â ÃÖ äèçåëÿ âîçíèêàþò ïðè ïðîòåêàíèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê öèêëè÷åñêèì 
òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì (è ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàãðóçêàì) âûñîêîé ÷àñòîòû. Ïðè ïåðåõîäå 
äèçåëÿ ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé òàêæå ìåíÿ-
åòñÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê 
íàãðóçêå íèçêîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â öèëèíäðå çà ïåðèîä öèêëà 
(âûñîêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå) âûçûâàþò èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû íà îãíåâîì äíèùå. Íî ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò îãíåâîãî äíèùà ÃÖ òåìïå-
ðàòóðà â åå ñå÷åíèÿõ ïîñòåïåííî çàòóõàåò, ò.å. 
âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ íà òåð-
ìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû [4].

Â ïåðèîä ïóñêà, ïðè ïåðåõîäå äâèãàòåëÿ ñ 
ðåæèìà íà ðåæèì ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå, îñòàíîâå âîçíèêàþò íèçêî÷à-
ñòîòíûå òåïëîâûå íàãðóçêè. Â ýêñïëóàòàöèè 
ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ñîñòàâ-
ëÿåò îò 5 äî 15 ñ, à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ÃÖ ïîñëå âûõîäà íà çàäàííûé ðåæèì ñòàíîâèò-
ñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå 180…240 ñ [5], ò.å. íèç-
êî÷àñòîòíûå íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, 
÷òî îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü ÃÖ. 

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæíîñòè ÃÖ 
íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ìåòîäèêó èñïûòà-
íèé, ïîäòâåðæäåííóþ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
èñïûòàíèÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ñïðîãíîçè-
ðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü ÃÖ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
ïðîèçâîëüíûõ íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ êðèâûõ 
óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ñèììåòðè÷íîì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè èñïû-
òûâàþùèõ íàãðóçêè ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðè 

êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøå-
íèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ðàç ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé (ìèêðî- èëè ìàêðî-
òðåùèí) îò êàæäîé íàãðóçêè â îòäåëüíîñòè, 
ïðè÷åì ïîëíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ðàâíà ñóììå 
ýòèõ ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êàæäîé íàãðóçêè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÖ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
â ñå÷åíèÿõ, ãäå âîçíèêàþò íàèáîëüøèå òåìïå-
ðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ (îáû÷íî ýòî ïåðåìû÷êè 
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ïîä ôîðñóíêó è âïóñêíûì 
(âûïóñêíûì) êàíàëîì, ïåðåìû÷êè ìåæäó âïóñê-
íûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè), ïîÿâëåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êà-
êîìó-ëèáî íàïðàâëåíèþ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîÿâëåíèþ ìèêðî-
òðåùèí, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèõ ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé îò ìàêðîòðåùèíû 
â òðåùèíó. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò 
òîãäà, êîãäà òðåùèíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåð-
íûå òðåùèíû íà äíèùå ãîëîâêè öèëèíäðîâ [3].

 à á

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå òðåùèíû 
â ñå÷åíèÿõ ãîëîâêè öèëèíäðîâ: 

à – íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå äèçåëÿ 
4×Í 9,6/10,3 (Toyota 1KZ-T); á – íà ïåðåìû÷êå 
ìåæäó îòâåðñòèåì ïîä ôîðñóíêó è âûïóñêíûì 

êàíàëîì äèçåëÿ 8×Í 13/14 (ßÌÇ-238ÍÁ)

Ïðè÷èíîé òàêèõ îòêàçîâ ìîãëè áûòü êîí-
ñòðóêòèâíûå îøèáêè ïðè ðàçðàáîòêå äåòàëåé 
ñ öåëüþ ôîðñèðîâàíèÿ äèçåëÿ äî çàäàííûõ ïî-
êàçàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì âîçíèêàëà 
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü äèàìåòð âïóñêíûõ 
è âûïóñêíûõ êàíàëîâ èëè ïåðåéòè íà ÷åòûðåõ-
êëàïàííóþ ãîëîâêó öèëèíäðîâ. Âèäèìî, ýòî è 
âûçûâàëî óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ñå-
÷åíèÿõ ÃÖ.

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâ-
êè öèëèíäðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðÿæå-
íèÿ è äåôîðìàöèè îò ñëåäóþùèõ äåéñòâóþùèõ 
íà íåå íàãðóçîê:

– ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå, êîòî-
ðûå ðàâíû ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ 
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p
z
 íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå (äëÿ äèçåëÿ ýòî, êàê 

ïðàâèëî, ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà); 

– óñèëèé îò çàòÿæêè øïèëåê èëè áîëòîâ 
êðåïëåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðîâ (ïðè ðàñ÷åòå 
ÌÊÝ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî óñèëèå âîêðóã ýëå-
ìåíòîâ êðåïëåíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
«êîíóñà äàâëåíèÿ») [4];

– óñèëèé, âîçíèêàþùèõ ïðè óñòàíîâêå ôîð-
ñóíêè; 

– ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè çàïðåññîâêå ñåäåë è âòóëîê êëàïàíîâ (îïðå-
äåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàòÿãà); 

– âûçâàííûõ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è åãî äåòàëåé íà âñåõ 
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïðîâî-
äÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà èñïûòàíèÿ, â òîì ÷èñëå 
óñêîðåííûå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 

àíàëèçà èññëåäîâàòåëüñêèõ è óñêîðåííûõ èñ-
ïûòàíèé ñ öåëüþ âûáîðà ðåæèìîâ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ãîëîâêè öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíî-
ãî äâèãàòåëÿ.

Ìåñòî èñïûòàíèé 
â ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé
ÃÖ ìîæåò ïðîåêòèðîâàòüñÿ â ñîñòàâå äâèãà-

òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èëè îòäåëüíî ïðè 
ìîäåðíèçàöèè áàçîâîé êîíñòðóêöèè, íàïðè-
ìåð, ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà âïóñêíûõ èëè âû-
ïóñêíûõ êëàïàíîâ, ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðà-
öèè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ. Ïîêàæåì 
óïðîùåííûé âàðèàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÖ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðîëè èñïûòàíèé â ñèñòåìå êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûå èñïûòàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëÿ (èëè ìîäåëè äâèãàòåëÿ). Â ïðèíöèïå, 
ýêñïëóàòàöèÿ åñòü òàêæå ïðîöåññ èñïûòàíèÿ 
ìàøèí ïî èõ ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ, ò.å. èñïûòà-
íèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííàÿ ïî-
òðåáèòåëåì èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ èñïûòàíèÿõ 
ìîæåò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü ñôîðìèðîâàòü 
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè èëè îòäåëü-
íûì äåòàëÿì (íàïðèìåð, ÃÖ). Ïîñëå ýòîãî ñî-
ñòàâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà íîâóþ èëè 
ìîäåðíèçèðîâàííóþ ìîäåëü. Íà ýòîì ýòàïå, ïî 
ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå áóäóùåé 
ìàøèíû èëè îòäåëüíûõ åå óçëîâ. Äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé ìîãóò ïðî-

âîäèòüñÿ èñïûòàíèÿ íà ïðîòîòèïå ìàøèíû äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Íà ýòàïå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ 
áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò – îò 
óòî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèè äî èñïûòàíèÿ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè 
(ñì. ðèñ. 1). Íà ýòîì ýòàïå îáðàùàåìñÿ ê ýêñ-
ïåðèìåíòó, ðåàëèçóÿ èíôîðìàöèîííóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü. Óñïåõ íà ýòîì ýòàïå â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èñïûòàíèÿìè, ïîñêîëü-
êó ïîëíóþ è íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ óäàåò-
ñÿ ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. ×åì ðàíüøå 
áóäóò îáíàðóæåíû íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè, 
òåì äåøåâëå áóäåò èõ óñòðàíåíèå.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò íà ýòàïå ÍÈÐ è 
ÎÊÐ ïåðåõîäèì ê ñîáñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèþ 
ÃÖ, ïðè ýòîì íà ýòîì ýòàïå èìååòñÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñâÿçü ñ äàííûìè èñïûòàíèé ïðîòîòè-
ïîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âíåñòè èçìå-
íåíèå â êîíñòðóêöèþ.

Íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
(ïðîèçâîäñòâî êîíñòðóêöèè) òàêæå èìååòñÿ 
ñâÿçü ñ èñïûòàíèÿìè è êîíñòðóèðîâàíèåì. 
Íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âïóñêà è 
âûïóñêà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ. Îíè ïðîâîäÿòñÿ 
ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîãðàììàì è ìåòîäèêàì, 
êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ïîëó÷åíèå òðåáóå-
ìîé, íàïðèìåð, äëÿ ýòîãî ýòàïà ðàáîò íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ìèíèìàëüíûìè 
çàòðàòàìè òðóäîâûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ñîïîñòàâèìûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ñåðèéíûõ îá-

Ðèñ. 2. Èñïûòàíèÿ íà ýòàïàõ öèêëà 
ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè
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ðàçöîâ äâèãàòåëåé, ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ðàáîò íà ìîòîðíûõ ñòåíäàõ ìåòî-
äèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è îáðàáîòêè èõ 
ðåçóëüòàòîâ áàçèðóþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñòàíäàðòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò âíåñòè ñâîåâðåìåí-
íî èçìåíåíèå íå òîëüêî â êîíñòðóêöèþ, íî è 
óëó÷øèòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ïðèìåðå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÃÖ ïîêàçàíî, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè äåòàëè èëè îïûòíîãî 
îáðàçöà èçäåëèÿ íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ, â òîì ÷èñëå óñêî-
ðåííûõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðîãðàìì óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
Åñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ 

ñâåäåíèé î íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ èëè åãî ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ (äëÿ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé 3–4 ã.), òî 
íóæíî íàéòè òàêîé ðåæèì ðàáîòû, ÷òîáû âû-
ðàáîòêà ðåñóðñà ïðîèçîøëà â áîëåå ñæàòûå 
ñðîêè. Ïðè òàêîé áîëåå íàïðÿæåííîé ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ îòêàçû äåòàëåé ñòàíóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ áûñòðåå è óäàñòñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå 
ñâåäåíèÿ î íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè çà áîëåå 
êîðîòêèé ñðîê. Â ýòîì èäåÿ ìåòîäîâ óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü çàìàí÷èâîé. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíî 
íåîáõîäèìî èçó÷èòü, êàê ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
âûðàáîòêè ðåñóðñà â çàâèñèìîñòè îò óæåñòî÷å-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû. Îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ïðè 
òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèïîòåçà, ÷òî îòêàçû â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ è ïðè óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèÿõ ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî, òðåáóåò 
ñåðüåçíîé ïðîâåðêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü àâòîìîäåëüíîñòü èçìåíå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è óçëîâ 
äâèãàòåëÿ ïðè óñêîðåííûõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ èñïûòàíèÿõ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî 
çàêîí Ãóêà, íàïðèìåð, äåéñòâóåò â ñòðîãî îãðà-
íè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé â äåòàëÿõ ìîãóò ïî-
ÿâèòüñÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå íå-
èçáåæíî ïðèâåäóò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì 
ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó 
òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïðè÷èí ïîÿâ-
ëåíèÿ îòêàçîâ ÃÖ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ – ïî 
êðàéíåì ìåðå, îòêàçû äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû 
è âîçíèêàòü â òåõ æå ñå÷åíèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé 

äîëæíà áûòü îòíåñåíà ê îäíîìó èç âàæíåéøèõ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èññëåäîâàíèé òåîðèè íàäåæíîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàìì èñïûòàíèé öåëå-
ñîîáðàçíî ðàçäåëèòü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììà ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé, âîñïðîèçâîäÿ-
ùèõ ðåàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè. 
Äëÿ ÃÖ ýòî ìîæåò áûòü èñïûòàíèå íà áåçìî-
òîðíîì ñòåíäå èëè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ 
íà ðàçâåðíóòîì äâèãàòåëå, êîãäà îïðåäåëÿþòñÿ 
äåéñòâóþùèå íàãðóçêè èëè òåìïåðàòóðû â õà-
ðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Íà âòîðîì ýòàïå âûáèðàåì 
óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç, ò.å. öèêëîãðàììû íà-
ãðóæåíèÿ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ.

Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ íå âñåãäà óäà-
åòñÿ îáåñïå÷èòü òàêîå íàãðóæåíèå, êîòîðîå 
õàðàêòåðíî ïðè ýêñïëóàòàöèè. Èçâåñòíî, òåì-
ïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåæêëàïàííîé ïåðå-
ìû÷êå ïðåâîñõîäÿò íàïðÿæåíèÿ îò ìîíòàæíûõ 
íàãðóçîê è îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå 
[5, 6]. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
îò âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê è íàïðÿæå-
íèÿ îò äàâëåíèÿ ãàçîâ, îòñòîÿò äðóã îò äðóãà 
íà 5…20° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, íàãðóæåíèå ÃÖ ãàçîâûìè ñèëàìè è 
ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåïà-
äà òåìïåðàòóð, ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî. 
Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, òåïëî ïðè ñãîðàíèè 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûäåëÿåòñÿ ïîñëå ÂÌÒ. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëå-

íèÿ  dx
f

d
 


, à òàêæå çàâèñèìîñòåé òåìïå-

ðàòóðû T = f(φ) è äàâëåíèÿ p = f(φ) îò óãëà ïî-
âîðîòà. Çäåñü x – äîëÿ òîïëèâà, âûãîðåâøåãî ê 
äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p
z
 

è òåìïåðàòóðû T â öèëèíäðå 4-òàêòíîãî ÄÂÑ
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Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà  T f   âîç-
ðàñòàåò â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå ìîìåíòà äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ  zp f  .

Ïîýòîìó ïåðâûé ýòàï âîçìîæåí ïðè ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèÿõ ñíÿòèÿ èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàììû äâèãàòåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
ïðîòåêàíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà 
(ñì. ðèñ. 3). Íà âòîðîì ýòàïå ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ÃÖ òåïëîâîé íàãðóçêîé 
îïðåäåëÿåòñÿ öèêë íàãðóæåíèÿ. Îáåñïå÷èòü íà 
áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå íàãðóæåíèå, àíàëîãè÷-
íîå äàâëåíèþ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Âûáîð öèêëà íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ. Òàê, ïðè âûáîðå 
öèêëà òåðìîíàãðóæåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé 
[3] ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ 
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàáîò, êàê ïàõîòà è êóëüòèâàöèÿ, íàãðóçêè íà 
äåòàëè äèçåëÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÃÖ èñïû-
òûâàåò ïåðåìåííûå íàãðóçêè. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóð â ìåæêëàïàííûõ 
ïåðåìû÷êàõ, ïðè ýòîì óðîâåíü òåìïåðàòóð 
T

max
 ñòàáèëèçèðóåòñÿ â òå÷åíèå 2…3 ìèí ïîñëå 

âûõîäà äèçåëÿ íà çàäàííûé ðåæèì [3].
Äëÿ âûáîðà öèêëîâ èñïûòàíèé ÃÖ íà áåçîò-

êàçíîñòü íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå ïðîàíàëèçèðó-
åì ïðèíÿòûå öèêëû íàãðóæåíèé ïðè óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ äèçåëåé [7]. Ñðåäè íàèáîëåå 

ïðèåìëåìûõ ìîæíî îòìåòèòü öèêëû Komatsu 
è ÍÀÌÈ (òàáë. 1 è 2). Îòìåòèì, ÷òî îïèðàÿñü 
íà ìåòîäèêó Komatsu â ÍÈÊÒÈÄ áûë ðàçðàáî-
òàí ÎÑÒ 23.3.21 íà ìåòîäèêó óñêîðåííûõ ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé òðàêòîðíûõ è êîìáàéíîâûõ 
äèçåëåé.

Çäåñü n
õõmin 

è n
í 
– ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâè-

ãàòåëÿ, ìèíèìàëüíàÿ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 
è íîìèíàëüíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî; M

emax 
– ìàêñè-

ìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ.
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2 öèêëîâ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó 
èñïûòûâàþò äåòàëè, îáðàçóþùèå êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, â öèêëàõ Komatzu – âòîðîé, êîãäà äâèãà-
òåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà íà 5 % ïðåâûøàþùåé íîìèíàëüíóþ. 

Çäåñü N
í 

– ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå; n

Memax 
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

âàëà äâèãàòåëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå.
Â öèêëàõ ÍÀÌÈ òîëüêî 2-é è 3-é öèêëû 

(ñì. òàáë. 2) âûçûâàþò íàèáîëüøóþ òåðìîíà-
ïðÿæåííîñòü ÃÖ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü íå òîëüêî 
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 
íî è íà íîìèíàëüíîì. 

Ïîýòîìó áîëåå öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå 
öèêëà òåðìîíàãðóæåíèÿ ÃÖ äèçåëÿ 8×Í 12/13 
íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå ñëåäóåò ïðèíÿòü öèêë, 
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû öèêëà äèçåëÿ 8×Í 
12/13, íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî 

Òàáëèöà 1
Öèêëû èñïûòàíèé ôèðìû Komatzu íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ

№ Äëèòåëüíîñòü öèêëîâ, ñ ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà 

Çíà÷åíèÿ ýôô åêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà

1
2
3

30
300
30

1,05 n
õõmin

1,05 n
í

1,05 n
õõmin

0
1,05 M

emax

0

Òàáëèöà 2
Öèêëû ÍÀÌÈ èñïûòàíèé íà áåçîòêàçíîñòü äèçåëåé

№ ×àñòîò âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, ìèí-1

Ìîùíîñòü, êðóòÿùèé ìîìåíò (áðóòòî)
Âðåìÿ, ñ

Äèçåëè áåç íàääóâà Äèçåëè ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì

1

2

3

4

5

n
õõ mi n

 + 300

1,05 n
í

n
Memax

1,15 n
í

n
õõ min

 + 300

0

1,05 N
í

M
emax

0

0

0

1,1 N
í

M
emax

0

0

60

300

210

90

60

ÈÒÎÃÎ 720
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ìîìåíòà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà 1300 ìèí-1 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
T

max
 = 1961 K öèêëà âîçíèêàåò ïðè óãëå ïîâî-

ðîòà êðèâîøèïà íà óãîë 30° ïîñëå ÂÌÒ (ñì. 
ðèñ. 2). Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1900 ìèí-1 ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T

max
 = 1763 K öèêëà âîçíè-

êàåò ïðè óãëå ïîâîðîòà êðèâîøèïà íà óãîë 36° 
ïîñëå ÂÌÒ. Öèêë òåðìîíàãðóæåíèÿ íà áåçìî-
òîðíîì ñòåíäå áóäåò ïåðåìåííûé: íàãðåâ 120 ñ, 
âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 300 ñ, 
îõëàæäåíèå 120 ñ è âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå 210 ñ, ïðè ýòîì íàãðåâ äëèòñÿ 
510 ñ, à îõëàæäåíèå – 210 ñ. 

Ïîñêîëüêó öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîìåíòà 
âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû íà îãíåâîì äíèùå ÃÖ 
ïîñëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ, òî ïðè âûáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îáðàçöà ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü íå âñþ 
ÃÖ, à ëèøü ÷àñòü åå, ÿâëÿþùóþñÿ îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì, ïîäâåðãàþùèìñÿ ïðè òåðìîöèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàçðóøåíèþ. Ýòî âûçâàíî 
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äëÿ íàãðåâà ÃÖ òðå-
áóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ 
÷àñòü ÃÖ ìîæåò áûòü óäàëåíà. Êðîìå òîãî, ïðè 
èñïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì ñòåíäå 
ïîÿâëåíèå òðåùèíû ïðè îïðåäåëåííîì öèêëå 
íàãðóæåíèé (à íå ïîëíîå ðàçðóøåíèå) ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòêàçå [8, 9].

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ íàêîïëåíèÿ ìèêðîòðåùèí â ñå÷åíèÿõ ÃÖ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â õîäå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ðÿä ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè áû:

– óâåëè÷èòü ÷àñòîòó íàãðóæåíèÿ ÃÖ (ñîêðà-
ùåíèå âðåìåíè öèêëà íàãðóæåíèÿ);

– óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â 
öèêëå íàãðóæåíèÿ;

– çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ â íåêîòî-
ðûõ ñå÷åíèÿõ óâåëè÷èòü ðàäèàëüíûé ïåðåïàä 
òåìïåðàòóðû ïî îãíåâîìó äíèùó ÃÖ.

Îáåñïå÷åíèå àâòîìîäåëüíîñòè 
èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ÃÖ íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü òàêîå íàãðóæåíèå, ÷òîáû èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû â ÃÖ (â íåêîòîðûõ õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ) áûëî íàèáîëåå ïðèáëèæåííûì 
ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [9, 10]. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â íåêîòîðûõ ñå÷å-
íèÿõ ÃÖ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òåðìîïàðû. 
Èçâåñòíî, ÷òî àâòîìîäåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òàêîå 
èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ îáú-
åêòîâ (â íàøåì ñëó÷àå ÃÖ), îäèí èç êîòîðûõ 
óñòàíîâëåí íà äâèãàòåëå, à âòîðîé – íà áåçìî-
òîðíîé óñòàíîâêå. Íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû èëè 
èñïûòàíèé ÃÖ ïåðâîé ãðóïïû äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü îïðåäåëåííîìó ýòàïó èñïûòàíèé ÃÖ 
âòîðîé ãðóïïû, ò.å. èçìåíåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû.

Íà ïðàêòèêå âîçìîæíî äîñòèæåíèå ëèøü 
íåêîòîðîé ñòåïåíè àâòîìîäåëüíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû ó÷åòà âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ 
èñêàæåíèÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà èñïûòàòåëü-
íîì îáîðóäîâàíèè. Âîîáùå, îáåñïå÷åíèå àâòî-
ìîäåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé. 
Äåéñòâèòåëüíî, íå çàáîòÿñü îá àâòîìîäåëüíî-
ñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð ïî îãíåâîìó äíèùó, ïî âûñîòå èëè 
ïî ïåðèìåòðó â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ îäè-
íàêîâûìè, êàê â ðåæèìàõ íîðìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè, òàê è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ [10]. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîáëþäåíèè àâ-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà òåðìîíàãðóæåíèÿ äèçåëÿ 8×Í 12/13
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òîìîäåëüíîñòè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðÿìîé 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÖ íà êàæäîé 
ñòàäèè èõ èñïûòàíèé è ïåðåíåñåíèÿ (ïåðåñ÷åòà) 
ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà óñëîâèÿ 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ÃÖ íà ïðåäëîæåííîì 
íàìè ñòåíäå [3, 9] ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
äî 3670 öèêëîâ íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå ïî-
ÿâèëàñü òðåùèíà (ðèñ. 5)

Ðèñ. 5. Òðåùèíà íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå ÃÖ, 
íàáëþäàåìàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà [3, 9]

Âàæíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîäåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêîå ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììû 
èñïûòàíèé, ïðè êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
íå ñîçäàíèå ñðåäíèõ èëè ìàêñèìàëüíûõ íàãðó-
çîê, à âîçìîæíî áîëåå ïîëíîå âîñïðîèçâåäåíèå 
óðîâíåé íàãðóçîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. Âûÿâëåíèå òàêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò âàæíóþ ÷àñòü ðàáîò ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîãðàììû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé. 

Îöåíêà ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé 
è ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ íåèçáåæíà 

íåêîòîðàÿ íåïîëíîòà ó÷åòà ñïåêòðà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ èñêàæåíèå ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå, à îïðå-
äåëåííûå èñêàæåíèÿ âíîñÿòñÿ ïðåäíàìåðåííî. 
Òàê, ïðè èñïûòàíèè ÃÖ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå 
íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü íàãðóæåíèå ñèëàìè, 
àíàëîãè÷íûìè ãàçîâûì ñèëàì. 

Òåðìîíàãðóæåíèå ÃÖ íà áåçìîòîðíîì 
ñòåíäå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ öèêëàìè, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå äèçåëÿ íà ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå.

Ïîýòîìó íåïðåìåííûì óñëîâèåì çàêîí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñõîäèìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé è ðåàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïî ðå-

çóëüòàòàì îòêàçîâ ÃÖ öèëèíäðîâ. Åñëè ïîÿâ-
ëåíèå òðåùèí ïðîèñõîäèò â òåõ æå ñå÷åíèÿõ è 
ñ îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòîì, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ÃÖ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ è â ýêñïëóà-
òàöèè èäåíòè÷íîå. Äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÖ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòà-
íèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûì â óñëîâèÿõ 
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåðìîíàãðóæåíèÿ 

ãîëîâîê öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ÃÖ íà íàäåæíîñòü íåîáõîäèìî 
íà îñíîâàíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé 
äèçåëÿ âûáðàòü ïðàâèëüíûå öèêëû íàãðóæå-
íèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ñõîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè 
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì 
íà ïðèìåðå ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáëàäàþùàÿ íàó÷íîé íîâèçíîé, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ôèçè÷å-
ñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðäèâøåãî äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ òðàêòîðîì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â êîîðäèíàòàõ ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Â ìîäåëè 
ó÷òåíû îñîáåííîñòè ãèäîñòàòè÷åñêîãî ïðèâîäà, âûïîëíåííîãî ïî áîðòîâîé ñõåìå, â òîì ÷èñëå ìåõàíè÷åñêèå 
è îáúåìíûå ïîòåðè. Îòëè÷èòåëüíîé ÷àñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
äëÿ ïðîìûøëåííîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà è ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ íàêëîííîé øàéáîé àêñèàëüíî-ïîðøíå-
âîãî ðåãóëèðóåìîãî íàñîñà ãèäðîñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèè è àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïåðåâîäà äåêàðòîâûõ 
êîîðäèíàò â êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ VISSIM. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûé òðàêòîð ÒÌ-10 ñ ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
òðàíñìèññèåé ïðîèçâîäñòâà çàâîäà «ÄÑÒ-Óðàë» ã. ×åëÿáèíñêà. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà îïûòíîé 
ìîäåëè è ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ñðåäå CoDeSys äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëëåðà, óïðàâëÿþùåãî äâèæåíèåì ñåðèéíûõ òðàêòîðîâ. Ðàñøèðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äâèæåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ôîðìè-
ðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî GPS-êîîðäèíàòàì îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ôîðìèðîâàíèå êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü íîâûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ïðîìûøëåííîìó òðàêòîðó çàâîäà «ÄÑÒ-Óðàë», çà-
êëþ÷àþùèåñÿ â ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèè òðàêòîðîâ áåç îïåðàòîðà â óñëîâèÿõ âðåäíûõ èëè 
îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì, ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ïðîìûøëåííûé 
êîíòðîëëåð, êîîðäèíàòû ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

The article is devoted to algorithmizing the control of an autonomous vehicle by the example of the caterpillar vehicle 
with an onboard hydrostatic transmission. The authors developed a mathematical model which has scientific novelty, 
obtained the results of an analytical solution and a physical experiment that confirmed the reliability of the model 
and the operability of the proposed algorithm for tractor control in the automatic mode in the global positioning coor-
dinates. The model takes into account the features of the hidostatic drive, made on-board, including mechanical and 
volume losses. A characteristic feature of the mathematical model is the differential equations for the industrial logic 
controller and the control mechanism for the inclined washer of the axial-piston adjustable hydrostatic transmission 
pump and the algebraic equations for conversion of the Cartesian coordinates to the global positioning coordinates. 
The mathematical model is implemented in the VISSIM programming environment. The object of the investigation 
is the industrial tractor TM-10 with hydrostatic transmission which is produced by the plant «DST-Ural» in Chelyab-
insk. The physical experiment was carried out on the experimental model and showed satisfactory results. The devel-
oped algorithm is implemented in the CoDeSys environment for an industrial controller that controls the movement 
of production tractors. The extended mathematical model allows to assess more accurately of transient processes of 
the motion in the automatic mode. The formation of the control action via GPS coordinates provides new possibilities 
during solving the task of positioning the caterpillar vehicle in the open area. The developed algorithm allows to esti-
mate the time which is spent on the formation of commands by microprocessor devices. The conducted investigations 
allowed to form new consumer properties to the industrial tractor of the plant «DST-Ural», consisting in the appeared 
possibility of using tractors without an operator in harmful or dangerous conditions for humans.
Keywords: automatic motion control, hydrostatic transmission, industrial controller, global positioning coordinates.
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì òåîðèè è ïðàêòèêè èñïîëü-
çîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ òðàíñìèññèé (ÃÑÒ) 
ñàìîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå 
íà ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðàõ [1, 2]. Êðóïíåé-
øèìè â ìèðå ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîìûøëåí-
íûõ òðàêòîðîâ ñ ÃÑÒ ÿâëÿþòñÿ «Êàòåðïèë-
ëàð» (ÑØÀ), «Êîìàöó» (ßïîíèÿ), «Ëèáõåð» 
(Ãåðìàíèÿ), «Øàíòóé» (Êèòàé), â ÐÔ – çàâîä 
«ÄÑÒ-Óðàë» (ã. ×åëÿáèíñê). 

Èñïûòàíèÿ ÃÑÒ â ñîñòàâå ìîòîðíî-òðàíñ-
ìèññèîííîé óñòàíîâêè (ÌÒÓ) ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äî-
ñòàòî÷íî äàâíî è ïîêàçàëè íà ïðàêòèêå èõ ýô-
ôåêòèâíîñòü [3], îñîáåííî äëÿ òÿæåëûõ ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèí ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òÿãîâîãî 
êëàññà [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷àåò ðàçâèòèå 
è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
ðàáîòû ÃÑÒ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè èõ 
óïðàâëåíèÿ [5]. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò 
ñâÿçàíû ñ óïðàâëÿåìîñòüþ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ ÷åëîâåêîì è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé [6], â òîì ÷èñëå ÷åðåç àâòîìàòèçàöèþ ÃÑÒ 
è ñîçäàíèå ñîâåðøåííî íîâûõ òðàíñïîðòíûõ 
ïëàòôîðì, íå íóæäàþùèõñÿ â ïîñòîÿííîì êîí-
òðîëå ÷åëîâåêà.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ÃÑÒ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ, êîòîðîå ðåãóëèðóåòñÿ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîäà÷è íàñîñîâ è (èëè) ìî-
òîðîâ ÃÑÒ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ÃÑÒ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ ïîêàçûâàþò 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èõ âíåäðåíèÿ: ïîâû-
øàåòñÿ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ â êðèâîëèíåéíîì 
ðåæèìå, óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ 
çàíîñà, ïîâûøàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ [7].

Âíåäðåíèå â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
áåñïèëîòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé âî ìíîãèõ ñôåðàõ, ãäå èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííîãî «ðó÷íîãî» óïðàâ-
ëåíèÿ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì ëèáî ýêîíîìè÷å-
ñêè íåâûãîäíî, ëèáî îïàñíî äëÿ æèçíè. Â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îïåðàòîðà ìîæíî çàìåíèòü ðàäèî-
óïðàâëåíèåì, íî â ýòîì ñëó÷àå ÷åëîâåê âñå-
òàêè çàäåéñòâîâàí â ðàáîòå on-line [8]. Ïîýòîìó 
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåõïðîöåññû, 
â êîòîðûõ ÷åëîâåêà íóæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü, çàìåíèâ åãî àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) äâèæåíèåì, ñàìîñòîÿòåëü-
íî îðèåíòèðóþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

óïðàâëåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíîé ñ ÃÑÒ ïîçâî-
ëèëè ñôîðìóëèðîâàòü öåëü íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ: ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíîé ñ ÃÑÒ ïðè 
óêàçàíèè äâèæóùåéñÿ ìàøèíå öåëè íà ìåñòíî-
ñòè â êîîðäèíàòàõ ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-
äèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

– ââåñòè â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äîïîëíè-
òåëüíî ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïåðåñ÷åòà ñèñòåì 
êîîðäèíàò è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
ïðîãðàììèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëå-
ðà (ÏËÊ) è ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ íàêëîííîé 
øàéáîé ÃÑÒ; 

– îòðàáîòàòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì ïëàòôîðìû ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðè óêà-
çàíèè öåëè â êîîðäèíàòàõ GPS â ïðîèçâîëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
Îáúåêòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà ñ äâèãàòåëåì âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) è ÃÑÒ, âûïîëíåííîé 
ïî áîðòîâîé ñõåìå. Ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìûøëåííûé òðàêòîð êëàññà 15 ïðîèçâîäñòâà 
çàâîäà «ÄÑÒ-Óðàë» [9]. 

Â ñòàíäàðòíîé ìîäèôèêàöèè ïðîìûøëåííûé 
áóëüäîçåð óïðàâëÿåòñÿ äæîéñòèêîì, íà êîòîðûé 
âîçäåéñòâóåò ÷åëîâåê-îïåðàòîð. Äæîéñòèê, ÿâ-
ëÿÿñü ïîòåíöèîìåòðîì, îòïðàâëÿåò ýëåêòðè÷å-
ñêèé ñèãíàë íà ïðîìûøëåííûé ëîãè÷åñêèé êîí-
òðîëëåð (ÏËÊ), êîòîðûé âûðàáàòûâàåò òîêîâûé 
ñèãíàë äëÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ðàñïîëîæåííîãî 
âíóòðè êîðïóñà ÃÑÒ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ýòîãî ñèãíàëà ýëåêòðîìàãíèò èçìåíÿåò ïîëî-
æåíèå íàêëîííîé øàéáû íàñîñà ÃÑÒ, ðåãóëèðóÿ 
ñêîðîñòü âûõîäíîãî âàëà âåäóùåãî êîëåñà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÒÓ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. ÌÒÓ ñîñòîèò èç ÄÂÑ, êîòîðûé ïåðåäàåò 
âðàùåíèå íà ÃÑÒ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ íàñîñîâ è 
äâóõ ìîòîðîâ, êîòîðûå âðàùàþò âåäóùèå êîëåñà 
÷åðåç áîðòîâîé ðåäóêòîð (ÁÐ), ÏËÊ è áëîêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ (ÁÔÓÑ).

Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü (ÌÌ), ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé êèíå-
ìàòèêè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, óðàâíå-
íèé äëÿ ÌÒÓ, óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèé â ìàãè-
ñòðàëÿõ âñàñûâàíèÿ è íàãíåòàíèÿ ÃÑÒ [10, 11].
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Ïåðâàÿ ÷àñòü ÌÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìó òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) êðè-
âîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû â 
ôîðìå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà: 

 
2

2 1 1 22
sin cosCd X g

P P Pf Pf R
dt G

       á ;

 
2

2 1 1 22
cos sinCd Y g

P P Pf Pf R
dt G

       á ; 

 
2

2 1 1 22

1
sign

2 c

c

d B d
P P Pf Pf M

dt dt J

        
,

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ; X
c
, – êîîðäèíàòû 

öåíòðà òÿæåñòè ïëàòôîðìû;  – êóðñîâîé óãîë; 
P

1
, P

2
 – ñèëû òÿãè íà ëåâîì è ïðàâîì áîðòàõ; 

P
1 
f, P

2 
f – ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäâèæåíèþ íà 

ëåâîì è ïðàâîì áîðòàõ; R
á
 – áîêîâàÿ ñèëà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ; M
c
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïîâîðîòó; G – âåñ ïëàòôîðìû; J
c
 – ìîìåíò 

èíåðöèè ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëü-
íîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

ÌÒÓ èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû è îïèñàíî 
òðåìÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïåð-
âîãî ïîðÿäêà (2):

í1 í2
1

1d
M M M

dt J


    

ä
ä ;

 1 21
1

5 2

1

( 1)

P P R kd
M

dt i i k J

 
  

  

âêì
ì

áð

;               (2)

 2 12
2

5 3

1

( 1)

P P Rd
M

dt i i k J

 
  

  

âêì
ì

áð

.

ãäå ä, ì1, äì2 – óãëîâûå ñêîðîñòè âàëîâ ÄÂÑ 
è ìîòîðîâ ÃÎÏ; Ì

ä
, Ì

í1
, Ì

í2
 – êðóòÿùèå ìî-

ìåíòû íà âàëàõ ÄÂÑ è íàñîñîâ ãèäðîîáúåìíûõ 
ïåðåäà÷ (ÃÎÏ); Ì

ì1
, Ì

ì2
 – ìîìåíòû íà ìîòîðàõ 

ÃÎÏ; R
âê

 – ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà; i
áð

 – ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî áîðòîâîãî ðåäóêòîðà; J

1
, J

2
, 

J
3
 – ìîìåíòû èíåðöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññ.

ÃÑÒ îïèñàíà óðàâíåíèÿìè äëÿ äàâëåíèÿ â 
êàæäîé èç ìàãèñòðàëåé:

11
1 1 11 12

11 11 11
1

;

k k

kpp

dP
Q Q Q Q

dt
E

Q Q Q
V

    

     

í ì

í ì

12
1 1 11 12

12 2 2
2

1 1 ;

k k

kpp

dP
Q Q Q Q

dt
E

Q Q Q
V

    

     

ì í

í ì

22
22 22

2 2 2
2

2 ;

k k

kpp

dP
Q Q Q Q

dt
E

Q Q Q
V

    

     

ì2 í2

í2 ì2



1

21
21 21

21 ,

k k

kpp

dP
Q Q Q Q

dt
E

Q Q Q
V

  

    

 



í2 ì2

í21 ì21

ãäå P
11

, P
12

 – äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëÿõ ïåðâîé 
ÃÎÏ; P

21
, P

22 – äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëÿõ âòîðîé 
ÃÎÏ; Qí1

, Qì1 – ðàñõîäû íàñîñà è ìîòîðà ïåðâîé 
ÃÎÏ; Qí2

, Qì2 – ðàñõîäû íàñîñà è ìîòîðà 
âòîðîé ÃÎÏ; Q

k11
, Q

k12
, Q

k21
, Q

k22
 – ðàñõîäû ïðå-

äîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ; Q
kpp11

, Q
kpp12

, Q
kpp21

, 
Q

kpp22
 – ðàñõîäû êëàïàíîâ ïîäïèòêè; Qí è 

Qì – óòå÷êè â íàñîñàõ è ìîòîðàõ. 
Êàæäàÿ èç ìàãèñòðàëåé ÃÎÏ ìîæåò áûòü 

âûñîêîãî èëè íèçêîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé äâèæåíèÿ (âïåðåä – íàçàä, ïîâîðîò 
âïðàâî – âëåâî, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äâèæåíèÿ: 
ðàçãîí – òîðìîæåíèå, âõîä – âûõîä èç ïîâîðî-
òà). Ñòîèò îãîâîðèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè äàííîé 
çàäà÷è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî À.Î. Íèêèòèíó 
[12–14], òåì áîëåå, ÷òî ñìåùåíèå ïîëþñà ïîâîðî-
òà íå ïðåâûøàåò ïÿòè ñàíòèìåòðîâ, ÷òî äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî áóëüäîçåðà ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî 
ìàëîé âåëè÷èíîé. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñî-
ñòîèò âî ââåäåíèè â ÌÌ ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

      10
2 15 tUH t UH t I t e   ;

    55 8 108 10 tI t t e     ;

(1)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÒÓ



Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ èíòåëëåêòóàëüíîé 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé ïðè öåëåóêàçàíèè â êîîðäèíàòàõ GPS
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     t t t   ö ;

  ( )
  arctg

( )

x x t
t

y y t

 
   

  

ö
ö

ö

,

ãäå UH(t) – îòíîñèòåëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ 
íàêëîííîé øàéáû ïðàâîãî (îòñòàþùåãî) áîðòà; 
UH

2
(t) – îòíîñèòåëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ íà-

êëîííîé øàéáû ëåâîãî (çàáåãàþùåãî) áîðòà; 
I(t) – çíà÷åíèå ñèëû òîêà íà âûõîäå (ÏËÊ); 
(t) – ðàçíèöà ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì êóð-
ñîâûì óãëîì è óãëîì íà öåëü; 

ö
(t) – óãîë íà-

ïðàâëåíèÿ íà öåëü â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ; 
x

ö
, y

ö
 – êîîðäèíàòû öåëè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò.
Ââåäåííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò âêëþ÷èòü 

â ðàíåå ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü âëèÿíèå èíåð-
öèîííîñòè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòîì è ÏËÊ, à òàêæå ñôîðìèðîâàòü óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â 
ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ VISSIM. Â ïðîãðàì-
ìå ñîçäàíà áëîê-ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿ-
þùåãî âîçäåéñòâèÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ öåëåóêà-
çàíèÿ â GPS-êîîðäèíàòàõ è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ GPS-êîîðäèíàò â äå-
êàðòîâû êîîðäèíàòû ìåñòíîñòè ïîëó÷åíà 
ñõåìà (ðèñ. 2) ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

Îñíîâûâàÿñü íà ðèñ. 2, ñîñòàâëåíà ñèñòåìà 
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïåðåñ÷åòà èç êîîðäèíàò GPS â ïðèíÿòóþ â 
ìîäåëè äåêàðòîâó ñèñòåìó:

 
0

cos kZ

R

 
  


 îòêë

ö ;

 
 0

0

sin

cos
kZ

R

  
   


îòêë

ö ,

ãäå 
0
, 

0
 – êîîðäèíàòû øèðîòû è äîëãîòû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ îáúåê-
òà, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ; 

ö
, 

ö
 – êîîðäèíà-

òû øèðîòû è äîëãîòû öåëè; Z – ðàäèóñ-âåêòîð, 
ïðîâåäåííûé èç íà÷àëà äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò 
â òî÷êó öåëè; 

k
 – óãîë ìåæäó îñüþ Y è ðàäèóñ-

âåêòîðîì Z, 
îòêë

 – óãîë îòêëîíåíèÿ îñè Y îò 
íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð.

Ðåøàÿ ñèñòåìó òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, íàéäåì : 

 0 0

0

( )
arctg

( )k

cos    
   

   

ö
îòêë

ö

.

Çíàÿ 
k
, îïðåäåëèì Z:

 
0( )

cos k

R
Z

 


  
ö

îòêë

.

Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû öåëè â äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò:

 sinc kX Z  ;

 cosc kY Z  .

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ñðåäå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ VISSIM çàäàíû GPS-êîîðäèíàòû íà÷àëà 
äâèæåíèÿ è êîîðäèíàòû öåëè â ôîðìàòå äåñÿ-
òè÷íûõ ãðàäóñîâ. Äàííûé ôîðìàò êîîðäèíàò 
âûáðàí èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé îáëåã÷åíèÿ 
ïåðåñ÷åòà, óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ 
íà ÏËÊ. 

Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû ïî êàðòå, ñîñòàâëåííîé 
êîìïàíèåé Google, íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ 
ÎÎÎ «ÄÑÒ Óðàë», îíî ñîîòâåòñòâóåò çîíå, 
áåçîïàñíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ.
Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå â äåêàðòîâûõ êîîð-

äèíàòàõ: (x, y, ) = {0} Íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ 
ñêîðîñòü: (V

x
, V

y
) = (0; 1). Óãîë îòêëîíåíèÿ îò 

ñåâåðà 
îòêë

 ðàâåí 25 ãðàä. Íà÷àëüíîå ïîëîæå-
íèå â GPS êîîðäèíàòàõ: (

0
; 

î
) = 55,21743039; 

61,43938847. GPS êîîðäèíàòû öåëè: (
ö
; 

ö
)  = 

= 55,21745487; 61,43939856. Ìîäåëèðóåìûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ öåëåóêàçàíèÿ – 5 ñ. 

Èçíà÷àëüíî, îáúåêò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåé-
íî, äàëåå ìîäåëèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå îáúåêòîì 
öåëåóêàçàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíûé ïÿòîé 
ñåêóíäå ðàáîòû. Òàêæå â ïðîãðàììó çàëîæåí 
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àëãîðèòì îñòàíîâêè äâèæåíèÿ ïðè äîñòèæå-
íèè êîîðäèíàò öåëè ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1 ì. Íà 
äâàäöàòîé ñåêóíäå ìîäåëèðóåòñÿ èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ãðóíòà ïîä îáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêè 
íåèçìåííîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îáúåêò âûñòàâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü Y 
ïðè ñòàðòå îòêëîíåíà îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð 
íà 25 ãðàä. Â ìîìåíò íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ 
îáúåêò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ  Ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ öåëè è èç-
ìåíåíèå êóðñîâîãî óãëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 3. 
Íà 20-é ñåêóíäå èìèòèðóåòñÿ èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ãðóíòà.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óãëà íà öåëü 1 
è êóðñîâîãî óãëà 2 âî âðåìåíè

Èçìåíåíèå óãëà êóðñà è ïîÿâëåíèå öåëåóêà-
çàíèÿ íåçàìåäëèòåëüíî âûçûâàþò èçìåíåíèå 
ñèëû òîêà, âûðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììèðóåìûì 
ëîãè÷åñêèì êîíòðîëëåðîì, êîòîðàÿ â ìîìåíò 
öåëåóêàçàíèÿ âûðàáàòûâàåò íåîáõîäèìûé òî-
êîâûé ñèãíàë. Èçìåíåíèå ñèëû òîêà âûçûâàåò 
èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êàòóøêå ýëåê-
òðîìàãíèòà, ñëåäîâàòåëüíî íàêëîííàÿ øàéáà 
îòêëîíÿåòñÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåäóùèå êîëåñà âðàùà-
ëèñü ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
òåì, ÷òî íàêëîííûå øàéáû ëåâîãî è ïðàâîãî 
áîðòîâ íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ãðàíè÷íûõ ïî-
ëîæåíèÿõ. Ïðè íàñòóïëåíèè ìîìåíòà öåëåóêà-
çàíèÿ êîíòðîëëåð âûðàáàòûâàåò ñèãíàë, íåîá-
õîäèìûé äëÿ ðàçâîðîòà íàêëîííîé øàéáû ÃÎÏ 
ïðàâîãî (îòñòàþùåãî) áîðòà â ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ ñòîðîíó íà 76 %, è ïîñòåïåííî, ïî ìåðå 
ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà âîçâðàùàåò åå â ïåðâîíà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå.

Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ íàêëîííîé 
øàéáû â ìàãèñòðàëÿõ íàãíåòàíèÿ íàñîñîâ ÃÑÒ 
ñîçäàþòñÿ ðàçíûå äàâëåíèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî 
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå óãëîâûå ñêîðîñòè âåäóùèõ 
êîëåñ ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòîâ (ðèñ. 4)

Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ÂÊ âûçûâà-
åò ïîÿâëåíèå áóêñîâàíèÿ σ, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñèëà òÿãè (ðèñ. 5).

Òàêæå èçìåíåíèå òÿãè â ñîâîêóïíîñòè ñ 
èçìåíåíèåì óãëà êóðñà âûçûâàþò èçìåíåíèå 
ëèíåéíûõ óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé, âñëåäñòâèå 
÷åãî èçìåíÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ãóñå-
íè÷íîé ïëàòôîðìû (ðèñ. 6). Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî îáúåêò ïåðâîíà÷àëüíî äâèãàåòñÿ ïðÿìîëè-
íåéíî è èçìåíÿåò ñâîþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
â ñòîðîíó öåëè, êîòîðàÿ óêàçàíà íà 5-é ñåêóíäå 

Ðèñ. 4. Óãëîâûå ñêîðîñòè âåäóùèõ êîëåñ 
ëåâîãî 1 è ïðàâîãî 2 áîðòîâ

Ðèñ. 5. Ñèëû òÿãè ëåâîãî 1 è ïðàâîãî 2 áîðòîâ



Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ èíòåëëåêòóàëüíîé 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé ïðè öåëåóêàçàíèè â êîîðäèíàòàõ GPS
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äâèæåíèÿ. Èç-çà èíåðöèîííîñòè îáúåêòà ðàçâî-
ðîò íà òî÷êó öåëè ïðîèçîøåë íå ìãíîâåííî, à 
ïî íåêîòîðîìó ðàäèóñó. 

Ïðè èçìåíåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íà÷è-
íàåò äåéñòâîâàòü îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ âû-
çûâàåò èçìåíåíèå ñèëû òîêà, âûðàáàòûâàåìîé 
êîíòðîëëåðîì.

Âûâîäû
1. Ðàñøèðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïî-

çâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû äâèæåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

2. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïî GPS-êîîðäèíàòàì îòêðûâàåò íîâûå 
âîçìîæíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû íà îòêðûòîé 
ìåñòíîñòè.

3. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îöå-
íèâàòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ôîðìèðîâàíèå 
êîìàíä ìèêðîïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ âàæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è – îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè îáî-
ëî÷êè øèí âåäóùèõ êîëåñ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâè-
ÿõ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàëîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû êàê çâåíà 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è ãëàâíîãî ýëåìåíòà êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèì íà ïîêàçàòåëè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâî êîëåñíûõ äâèæèòåëåé. Èõ àãðîòåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçìîæíî óëó÷øèòü çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé øèí â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ, ÷òî òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Íà 
îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ õàðàêòåðèñòèê øèí, ïðèìåíÿåìûõ íà âåäóùèõ êîëåñàõ, à òàêæå óëó÷øåíèå 
èõ àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí. Ïðèâåäåíû îïèñàíèå, 
ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ è îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé âíóòðåííåé 
è âíåøíåé îáîëî÷åê øèíû îòíîñèòåëüíî îáîäà â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå êîíòàêòíûõ 
äàâëåíèé è íàïðÿæåíèé â ïî÷âå. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû çåð-
íîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 
âåäóùèõ êîëåñ íà ïîêàçàòåëè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îïûòíîé ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ðàäèàëüíîé êîíñòðóêöèè äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðàçðàáàòûâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí, ñïîñîáñòâóþùèõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïóòåì êîìïëåêòàöèè èõ âåäóùèõ êîëåñ øèíàìè ðàäèàëü-
íîãî òèïà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, äâèæèòåëü, øèíà, îïòèìèçàöèÿ øèíû.

The article is devoted to the solution of an important scientific and practical problem - optimization of the tire shell 
design parameters of the leading wheels of combine harvesters of high productivity, operating in conditions with low 
bearing capacity. Optimization of the parameters of the pneumatic tire, as a link in the oscillatory system and the 
main element of the wheel propulsion, is one of the directions for improving the functioning of combine harvesters. 
One of the factors affecting the performance indicators of combine harvesters is the perfection of wheeled propellers. 
Their agrotechnical properties can be improved due to a rational choice of tire parameters depending on the type of 
rolling surface, which will also help to reduce fuel consumption. On the basis of the abovementioned, the aim of this 
paper is to investigate the effect on the performance of combine harvesters of the characteristics of the tires used on 
the driving wheels and to improve their agrotechnical properties by optimizing the parameters of the pneumatic tires. 
The description, methods and results of experimental studies using specially designed and providing reliable results 
of devices for determining deformations of the inner and outer shells of the tire relative to the rim in the circumferen-
tial and radial directions, as well as contact pressures and stresses in the soil are described. On the basis of theoretical 
and experimental studies of the work of combine harvesters of high productivity, the influence of the parameters of 
the pneumatic tires of the driving wheels on the performance of them has been established. The optimum combina-
tion of design parameters of the experimental pneumatic tire of a radial design for grain harvesters is determined. 
The results of the research will make it possible to develop recommendations for the selection of optimal parameters 
for pneumatic tires that contribute to improving the performance of grain harvesters used under various operating 
conditions by bundling their driving wheels with radial-type tires.
Keywords: combine harvester, propeller, tire, tire optimization.
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Ââåäåíèå
Ïîÿâëåíèå íà ïîëÿõ ñòðàíû íîâûõ çåðíîó-

áîðî÷íûõ êîìáàéíîâ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëîæ-
íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïî ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ 
è ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ èõ õîäîâûõ ñèñòåì ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà âûïîëíÿåìîãî êîìáàéíàìè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà, ñíèæåíèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà ãîðþ÷å-
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ óñ-
ëîâèé òðóäà îïåðàòîðîâ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ 
óïëîòíåíèÿ ïî÷âû [1–4].

Äâèæèòåëü çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, 
ïåðåêàòûâàÿñü ïî ïî÷âåííîìó îïîðíîìó îñíî-
âàíèþ (ïî÷âå), äåôîðìèðóåò åå, ïåðåìåùàåò è 
ðàçäðîáëÿåò ïî÷âåííûå ÷àñòèöû, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî èçìåíÿåòñÿ âîäíûé, âîçäóøíûé, òåïëîâîé 
ðåæèì ïî÷â è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óõóäøàåòñÿ 
àãðîáèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â ïî÷âå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè [1–4].

Îáû÷íî çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû âûñî-
êîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â ñâÿçè ñ èõ áîëüøîé 
ìàññîé, îñîáåííî ñ ïîëíûì áóíêåðîì, êîì-
ïëåêòóþò øèíàìè äèàãîíàëüíîé êîíñòðóêöèè. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ðàäèàëü-
íûå øèíû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà òðàê-
òîðû, èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåä äèà-
ãîíàëüíûìè øèíàìè [3, 4]. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ øèí íà çåðíîóáîðî÷-
íûõ êîìáàéíàõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ [2, 5, 6], òàê êàê 
íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èõ äâèæèòåëåé 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òðàêòîðíûõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå 

óñòàíîâëåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-
äåíèå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ àãðîýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèæèòåëåé çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåì 
êîìïëåêòàöèè èõ øèíàìè 30,5R-32 ñ îïòèìàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè àðìèðîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïîðíûì îñíîâà-
íèåì øèí 30,5L-32 è 30,5R-32 ïðè êîìïëåêòà-
öèè èìè çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ïðåäìåò íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé – çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé äèàãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí òèïîðàçìå-
ðà 30,5-32 âåäóùèõ äâèæèòåëåé çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì «øèííîãî òåñòåðà» è ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé øèí è ïî÷âåííîãî 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Äëÿ óñêîðåííîãî ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ðàáîò èñïûòàíèÿ øèí òèïîðàç-
ìåðà 30,5-32 ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíûõ ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâêàõ òèïà «øèííûé òåñòåð» [7], 
à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî íà çåðíîóáîðî÷íîì 
êîìáàéíå âî âðåìÿ ïðÿìîãî êîìáàéíèðîâàíèÿ 
çåðíîâûõ êîëîñîâûõ. Êîìïëåêñ èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿë ôèêñèðîâàòü [1–5] ïîêàçàòåëè äå-
ôîðìàöèè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, óãîë ïîâîðî-
òà îñè êîëåñà, êðóòÿùèé ìîìåíò íà îñè êîëåñà, 
äëèíó ïÿòíà îòïå÷àòêà øèíû, íàïðÿæåíèÿ â ïà-
õîòíîì è ïîäïàõîòíîì ãîðèçîíòàõ ïî÷âû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ øèíû íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
õîäîâîé ñèñòåìû çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ 
(ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà ñ ïî÷âîé è òÿãîâî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé) ïðèíÿò êîìïëåêò èç 
16 øèí 30,5R-32. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ îáî-
ëî÷êè äàííîãî êîìïëåêòà îñóùåñòâëåíî ïî ãðå-
êî-ëàòèíñêîìó (44) êâàäðàòó [1, 2, 3, 4, 6].

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû êîëåñíîãî äâèæèòå-
ëÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà (â îòëè÷èå îò òðàê-
òîðíîãî [6]), îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê íåìó çàêëþ÷à-
åòñÿ â îáåñïå÷åíèè ìèíèìàëüíîãî óïëîòíÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó." íå çàêîí÷åíî. Îíî òðåáóåò 
çàâåðøåíèÿ, èëè åãî íóæíî ïåðåôðàçèðîâàòü.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóê-
öèè îáîëî÷êè øèí âåäóùèõ êîëåñ ìîæåò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíà â ñëåäóþùåì âèäå – îïðåäå-
ëèòü òàêîå ñî÷åòàíèå ñëîéíîñòè è óãëîâ íà-
êëîíà íèòåé êîðäà áðåêåðà è êàðêàñà, êîòîðîå 
ñîçäàåò ìàêñèìóì ïëîùàäè êîíòàêòà F

êï
 ïðè çà-

äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèþ M

f 
, ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè h

z
, ÊÏÄ 

ê
 

è êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèé ïî äëèíå êîíòàêòà øèíû K

ä
.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ïðè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè óñòà-
íîâëåíû:

X
1
 – ñëîéíîñòü áðåêåðà ñ çàäàâàåìûìè çíà-

÷åíèÿìè: a
1
 = 2; a

2
 = 4; a

3
 = 6; a

4
 = 8;

X
2
 – óãîë íàêëîíà íèòåé êîðäà áðåêåðà ñ 

çàäàâàåìûìè çíà÷åíèÿìè: b
1
 = 70; b

2
 = 65; 

b
3
 = 60; b

4
 = 55;
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X
3
 – ñëîéíîñòü êàðêàñà ñ çàäàâàåìîé âåëè-

÷èíîé: c
1
 = 2; c

2
 = 4; c

3
 = 6; c

4
 = 8.

X
4
 – óãëà íàêëîíà íèòåé êîðäà êàðêàñà ñ 

çàäàâàåìûìè çíà÷åíèÿìè: d
1
 = 0; d

2
 = 5; 

d
3
 = 10; d

4
 = 15;

Ïëàí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
äàííîìó ìåòîäó ïîêàçàí â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïëàí èññëåäîâàíèé êîìïëåêòà øèí 30,5R-32

a
1

a
2

a
3

a
3

b
1

1.
c

1 2.
c

2 3.
c

3 4.
c

4

d
4

d
3

d
1

d
2

b
2

5.
c

3 6.
c

4 7.
c

1 8.
c

2

d
3

d
4

d
2

d
1

b
3

9.
c

2 10.
c

1 11.
c

4 12.
c

3

d
2

d
1

d
3

d
4

b
3

13.
c

4
14.

c
3

15.
c

2
16.

c
1

d
1

d
2

d
4

d
3

Èñïûòàíèÿ øèí ïðîâåäåíû íà ìîáèëüíîé 
óñòàíîâêå «øèííûé òåñòåð» [7, 10–12]. Ïî÷âåí-
íûé ôîí – ñòåðíÿ îçèìîé ïøåíèöû. Íîðìàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà øèíû R = 63 êÍ, âíóòðåííåå 
äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ P

w
=0,176 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëè ïîñòðîåíû 
ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè âèäà:

1 2 3 4( ; ; , )y f X X X X .

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è óäîáíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñèìïëåêñ-ìåòîäîì. 
Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî ïî óñëîâèþ ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êàðêàñà ïðè íàãðóçêå íà 
øèíó 63 êÍ è âíóòðåííåì äàâëåíèè âîçäóõà 
0,176 ÌÏà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñëîåâ êîðäà â 
íåì äîëæíî ñîñòàâëÿòü øåñòü (Õ

3
 = 6).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
òèâíûõ ôàêòîðîâ äëÿ ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé 
øèíû:

F
êï

 – ïëîùàäü êîíòàêòà, ì2;
h

z
  – ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ìì;

M
f
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, Í·ì;

K
ä
 – êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ äàâëåíèé ïî äëèíå êîíòàêòà øèíû;


ê
 – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ øèíû.

Ïóòåì ìíîãîôàêòîðíîãî ðåãðåññèîííî-êîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà [3, 6] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ øèíû 30,5R-32 çàâèñèìîñòè îïèñàíû ôîð-
ìàëüíûì ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè ìàêñè-
ìóì F

êï
:

êï 1 2 3

4

 0,00206 0,000358 0,0106

0,00219 0,4722

F  X   X X

Õ

   

 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

1 2 3

4

0,0825 0,01055 0,1058

0,00916 2,9676 3,1;
fÌ X Õ X

Õ

    

  

1 2 3

4

0,002 0,003 0,002

0,003 0,477 0,8;

X X X

Õ

     

  
ê

ä 1 2 3

4

0,003541 0,00198 0,00606

0,000388 1,0682 1,25;

K   X X X

Õ

   

  

1 2 3

4

0,124 0,047 0,438

0,131 22,5 22,5.
zh   X X X

Õ

    

  

Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ñëîéíîñòè êàðêàñà ñ 2 äî 8 êîíòàêòíûå äàâ-
ëåíèÿ ïîâûøàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 11 %, à òàêîå æå 
èçìåíåíèå ñëîéíîñòè áðåêåðà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ äàâëåíèé äâèæèòåëÿ íà ïî÷âó äî 8 %.

Ñòàòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè øèí óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè óãëà íàêëîíà íèòåé 
êîðäà êàðêàñà ñ íóëÿ äî 15° äàâëåíèÿ â ïÿòíå 
êîíòàêòà êîëåñà óâåëè÷èâàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 
10,8 %, à óâåëè÷åíèå óãëà íèòåé êîðäà áðåêå-
ðà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàäèàëüíîé 
æåñòêîñòè øèíû è ñðåäíèõ äàâëåíèé â êîí-
òàêòíîì îòïå÷àòêå êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû 
îò êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ ïðè Õ3 = 6: 

à – Õ
1
; á – Õ

2
; â – Õ

4 

à 

 á â
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñî-
ñòàâëåí àëãîðèòì, ïî êîòîðîìó íàïèñàíà ïðî-
ãðàììà è ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïåðåáîðîì 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ èññëåäóåìûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ðàíåå Õ

3 
= 6 

ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè øèíû 
30,5R-32: ÷èñëî ñëîåâ â áðåêåðå – 7, â êàðêà-
ñå – 6; óãîë íàêëîíà íèòåé êîðäà ê ìåðèäèàíó 
â áðåêåðå – 62°, â êàðêàñå – 15°, ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ïî÷âîé òàêîé 
øèíû áóäåò ðàâíà 0,478 ì2, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñðåäíåå äàâëåíèå íà ïî÷âó 130 êÏà èëè 
ïî ñêîððåêòèðîâàííîé ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 26953-
86 – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 162,5 êÏà. Òàêàÿ 
âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26955-86 ïðè âëàæ-
íîñòè ïî÷âû äî 0,6 ÍÂ âêëþ÷èòåëüíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïëîò-
íÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ øèí (äèàãîíàëüíîé è 
ðàäèàëüíîé ñ îïòèìàëüíûì âíóòðåííèì ñòðî-
åíèåì) çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ âûñîêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ïî÷âó.

Êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ïî ìå-
òîäèêå ÃÎÑÒ 26953-86 [1, 2, 3, 4], îïðåäåëÿåìàÿ 
íà æåñòêîì îñíîâàíèè ñ ïîìîùüþ «øèííîãî òå-
ñòåðà» [7, 10–12], ó ðàäèàëüíîé øèíû áîëüøå íà 
13 %, ÷åì ó øèíû äèàãîíàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíòàêòå øèí 
ñ ïî÷âîé óñòàíàâëèâàëèñü äàò÷èêè [3, 8] íà 
ðàâíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ýêâàòîðèàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ øèíû è åå ïëå÷åâîé çîíîé íà äâóõ-
òðåõ ñîñåäíèõ ãðóíòîçàöåïàõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàâëåíèÿ íà âû-
ñòóïàõ ãðóíòîçàöåïîâ øèí çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ñ êîìïëåêòàöèåé äèàãîíàëüíûìè 
30,5L-32 è ðàäèàëüíûìè 30,5R-32 øèíàìè ïðè 
ïðîâåäåíèè óáîðî÷íûõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 2.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé íà ïî÷âó, 
ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 26953-86 [3, 8], 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ 
ìåíüøå íà 18 % ó ðàäèàëüíîé øèíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ øèíîé äèàãîíàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Ñðåäíèå äàâëåíèÿ ïî êîíòóðó êîíòàêòà (ñì. 
òàáë. 2) äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé øèí ðàçëè÷-
íû: áîëüøèå – ó øèíû 30,5L-32, ìåíüøèå – ó 
øèíû 30,5R-32, ïðè÷åì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå 
ïî âåëè÷èíå äàâëåíèé òàêîå æå, êàê è ïî âåëè÷è-
íå ïëîùàäåé êîíòàêòà. Äàâëåíèå ïî äëèíå êîí-
òàêòà ó ðàäèàëüíîé øèíû áîëåå ðàâíîìåðíîå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïî÷âå èñ-
ïîëüçîâàíû äàò÷èêè íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèè 
À×ÈÌÑÕ [3, 8, 9]. Äàò÷èêè íàïðÿæåíèé óñòà-
íàâëèâàëèñü â çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå íèøè 
âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû íà ðàçëè÷íîé ãëóáè-
íå: 5, 10, 20, 30 è 40 ñì è 10, 20, 30, 40 è 50 ñì. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå êîìáàéí ñ ðàáîòàþùåé ìîëî-
òèëêîé íàåçæàë íà äàò÷èêè è îñòàíàâëèâàëñÿ 
(ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ 
â ïî÷âå); âî âòîðîì ñëó÷àå êîìáàéí ñ ðàáîòà-
þùåé ìîëîòèëêîé ïðîåçæàë ïî äàò÷èêàì, íå 
îñòàíàâëèâàÿñü. Íà îïûòíîì ó÷àñòêå âåðòè-
êàëüíûå ñêâàæèíû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿ-
íèè 25 ì äðóã îò äðóãà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
(òàáë. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ìàêñèìàëüíûå íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïî÷âå óìåíüøàþòñÿ.

Ïðè ýò îì õàðàêòåð ñíèæåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïî÷âå äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ øèí ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷åí. Îäíàêî çàìåòíî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ðàçëè÷èå âîçäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ øèí íà 
ïàõîòíûé è ïîäïàõîòíûé ãîðèçîíòû ïî÷âû.

Ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ â ïàõîòíîì ãîðè-
çîíòå ïî÷âû (0…30 ñì) ïðåèìóùåñòâî ðàäèàëü-
íûõ øèí íåñîìíåííî. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå ïî÷âû 
(0…30 ñì) ïîä äåéñòâèåì ýòèõ øèí, áîëåå ÷åì íà 
26 % ìåíüøå, ÷åì ïîä äèàãîíàëüíûìè øèíàìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èç 
äâóõ èññëåäîâàííûõ øèí íè îäíà íå èìååò 
ñóùåñòâåííîãî ïðåèìóùåñòâà ïî âåëè÷è-
íå íàïðÿæåíèé â ïîäïàõîòíîì ãîðèçîíòå, 
õîòÿ øèíû 30,5R-32 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, 
íåæåëè øèíû 30,5L-32.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû êîíòàêòà øèí çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñ ïî÷âîé

Âàðèàíòû øèí
30,5-32

Ïëîùàäü 
êîíòàêòà, ñì2

Ñðåäíåå
äàâëåíèå, êÏà

Ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå, êÏà

Êîýôôèöèåíò
íåðàâíîìåðíîñòè
äàâëåíèé ïî äëèíå

30,5L-32 4540 147,4 431,6 1,2
30,5R-32 4680 143,4 417,9 1,1



Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèàëüíûõ øèí äâèæèòåëåé çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû ïîä âîçäåéñòâè-
åì äâèæèòåëåé çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èçìåíÿëèñü (òàáë. 4) 
ñóùåñòâåííî. Òàê, ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ïî÷âû 
â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîì ïî÷òè îò 7,8 äî 8,6 %.

Â ïîäïàõîòíîì ãîðèçîíòå èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè ñëîæåíèÿ è âëàæíîñòè ïî÷âû ïî ñëåäàì 
äâèæèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì íåçíà÷è-
òåëüíî, à ìåæäó âàðèàíòàìè øèí ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè 
îáùåé ñêâàæíîñòè è ñêâàæíîñòè àýðàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ è îáùàÿ ñêâàæíîñòü 
ïî÷âû â ïàõîòíîì è ïîäïàõîòíîì ãîðèçîíòàõ, 
èçìåíèâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êîëåñíûõ 
äâèæèòåëåé êîìáàéíà, íå ïðåâûøàþò ðàâíî-
âåñíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðåäêàâêàçñêîãî êàðáî-
íàòíîãî ÷åðíîçåìà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 1,27 ã/ñì3, 50,7 %.

Ìåíüøåå óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó 
îêàçûâàåò êîìáàéí ïðè êîìïëåêòàöèè åãî âåäó-
ùèõ êîëåñ øèíàìè ðàäèàëüíîãî òèïà èñïîëíåíèÿ.

Âûâîäû
Ñðåäíèå äàâëåíèÿ ïî êîíòóðó êîíòàêòà äëÿ 

èññëåäóåìûõ ìîäåëåé øèí ðàçëè÷íû: áîëü-
øèå – ó øèíû 30,5L-32, ìåíüøèå – ó øèíû 
30,5R-32, ïðè÷åì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïî 
âåëè÷èíå äàâëåíèé òàêîå æå, êàê è ïî âåëè÷è-
íå ïëîùàäåé êîíòàêòà. Äàâëåíèå ïî äëèíå êîí-
òàêòà ó ðàäèàëüíîé øèíû áîëåå ðàâíîìåðíîå.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé íà ïî÷âó, 
ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 26953-86, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ ìåíüøå 

íà 18 % ó ðàäèàëüíîé øèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
øèíîé äèàãîíàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïà-
õîòíîì ãîðèçîíòå ïî÷âû (0…30 ñì) ïîä äåé-
ñòâèåì ðàäèàëüíûõ øèí, áîëåå ÷åì íà 26 % 
ìåíüøå, ÷åì ïîä äèàãîíàëüíûìè øèíàìè.

Ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ïî÷âû ïðè ïðîõîäå çåð-
íîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà â ïàõîòíîì ãîðèçîíòå 
óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì ïî÷òè îò 7,8 
äî 8,6 % (áîëüøèå çíà÷åíèÿ – ïðè êîìïëåêòàöèè 
êîìáàéíà äèàãîíàëüíûìè øèíàìè).

Ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà çåðíîóáî-
ðî÷íûõ êîìáàéíàõ áîëüøîé ìîùíîñòè øèíû 
ðàäèàëüíîé êîíñòðóêöèè.
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Òàáëèöà 3
Ïîêàçàòåëè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû çåðíîóáîðî÷íûìè êîìáàéíàìè

Âàðèàíòû øèí
Ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êÏà

Ïàõîòíûé ãîðèçîíò, ñì Ïîäïàõîòíûé ãîðèçîíò, ñì
0 10 20 30 40 50

30,5L-32 660 477 305 185 100 52
30,5R-32 484 350 224 135 90 50

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëè àãðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû ïðè ïðÿìîì êîìáàéíèðîâàíèè îçèìîé ïøåíèöû

Ôîí 
è ïî ñëåäó

øèí êîìáàéíà

Ïàõîòíûé ãîðèçîíò Ïîäïàõîòíûé ãîðèçîíò
Ïëîòíîñòü
ñëîæåíèÿ,

ã/ñì3

Îáùàÿ
ñêâàæ-

íîñòü, %

Ñêâàæ-
íîñòü

àýðàöèè, %

Âëàæ-
íîñòü, %

Ïëîòíîñòü
ñëîæåíè ÿ, 

ã/ñì3

Îáùàÿ
ñêâàæ-

íîñòü, %

Ñêâàæ-
íîñòü

àýðàöèè, %

Âëàæ-
íîñòü, %

Ôîí 1,16 54,5 27,6 26,9 1,26 51,9 25,7 23,8
30,5L-32 1,26 50,2 27,3 22,9 1,27 50,7 26,0 22,3
30,5R-32 1,25 50,7 25,9 24,8 1,27 50,7 26,1 22,8
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OPTIMIZATION OF THE REINFORCING LAYER 
OF THE COMPRESSOR WHEEL FROM THE COMPOSITE 
MATERIAL OF THE DIESEL TURBOCHARGER

À.Í. ÍÅÒÐÓÑÎÂ
Â.Ì. ÔÎÌÈÍ, ä.ò.í.
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A.N. NETRUSOV, 
V.M. FOMIN, DSc in Engineering
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia, 
mixalichDM@mail.ru

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ àðìèðóþùåãî 
ñëîÿ êîìïðåññîðíîãî êîëåñà èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ðàññìîòðåííûé â äàííîé 
ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëåðîäíóþ ìàòðèöó, íàïîëíåííóþ óãëåðîäíûì âîëîêíîì. Âàðüèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿëèñü: äîëÿ âîëîêíà â êîìïîçèòå, îáùàÿ òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ, äîëÿ âîëîêíà â êîìïîçèòå 
îðèåíòèðîâàííàÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè äèñêà. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè – çàïàñ ïðî÷íîñòè, 
êîëåñà. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì Ãàóññà–Çåéäåëÿ. Íà êàæäîì øàãå îïòèìèçàöèè ðåøà-
ëàñü çàäà÷à òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè àíèçîòðîïíûõ ñðåä ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè êîëåñà 1,15 äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé äîëå âîëîêíà â 
êîìïîçèòå, òîëùèíå àðìèðóþùåãî ñëîÿ 1,4 ìì è äîëå âîëîêíà 0,581 îðèåíòèðîâàííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè. Äåôîðìàöèè êîëåñà ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè îñòàþòñÿ íà äîïóñòèìîì óðîâíå. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê àðìèðîâàíèþ äèñêà òîëüêî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå îáùå-
ãî çàïàñà ïðî÷íîñòè ñîñòàâèò ìåíåå 6 %. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, 
ñëåäóåò, ÷òî â äàëüíåéøåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äëÿ êîìïîíåíòíîé áàçû, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ìîæíî ïðîâî-
äèòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî äîëè âîëîêíà, îðèåíòèðîâàííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè 
ðàáîòû òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî êîëåñà èç êîìïîçèòà ñ êîëåñîì, 
âûïîëíåííûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîëåñà èç 
ÊÌ áóäåò ñíèæåí íà 11 è 18 %, ñîîòâåòñòâåííî. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íûé àíàëèç.

The purpose of this paper is to search for the optimal configuration of the variable parameters of the reinforcing layer 
of a compressor wheel made of a composite material. The composite material considered in this paper is a carbon 
matrix filled with carbon fiber. Variable parameters were the fiber fraction in the composite, the total thickness of 
the reinforcing layer, and the fiber fraction in the composite oriented in the circumferential direction of the disk. The 
objective function in this study is the safety factor of the wheel. The parameters were optimized by the Gauss-Seidel 
method. At each optimization step, the problem of the theory of thermoelasticity of anisotropic media was solved by 
the finite element method. In the course of the study it was found that the maximum safety factor of the wheel 1,15 is 
achieved with the maximum fiber fraction in the composite, the thickness of the reinforcing layer 1,4 mm and the fib-
er fraction 0,581 oriented in the circumferential direction. The deformations of the wheel with the above parameters 
remain at an acceptable level. According to the results of calculations it is established that it is possible to increase the 
level of manufacturability of the impeller production due to the transition to the reinforcement of the disk only in the 
circumferential direction. At the same time, the reduction of the general safety factor will be less than 6 %. Proceed-
ing from the results obtained during the optimization process, it follows that in the future the optimization problem 
for the component base considered in the work can be carried out only with respect to the fiber fraction oriented in the 
circumferential direction. In the final part of the work, an analysis of the mass-inertial characteristics of a composite 
wheel with a wheel produced using traditional technology was made. The mass and moment of inertia of the rotor in 
the case of a wheel from composite material will be reduced by 11 % and 18 %, respectively.
Keywords: centrifugal compressor, turbocompressor, composite material, finite element analysis.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì òðåáîâàíèåì 

ê áîëüøèíñòâó òèïîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) 
äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå óðîâíÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ – â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ïîâûøåíèå ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàäåæ-
íîñòè [1, 2], à òàêæå ñíèæåíèå èíåðöèîííîñòè 
ðîòîðà ÒÊ, ïîâûøåíèå äîïóñòèìîé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ. Îäíèì èç ðåøåíèé â íàïðàâëåíèè 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ êà÷åñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) 
äëÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÒÊ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â çàðóáåæíîé è îò-
å÷åñòâåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå ïî-
ÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ðàáîò ïî ïîèñêó ïîäîáíîãî 
ðåøåíèÿ, â îáùåì âèäå ïîêàçûâàþùèõ åãî ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè [3–6]. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïðåäëîæåííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî 
ðàçðàáîòêå ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) èç ÊÌ è øèðî-
êîãî ñïåêòðà ÊÌ [7, 8], íà äàííûé ìîìåíò îò-
ñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ ïîäîáíûõ êîëåñ, ãäå êëþ÷åâîé 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû àðìèðîâàíèÿ åãî ìàòðèöû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïðàêòè÷å-
ñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ðåøåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëå-
äîâàíèé ïî ïîèñêó îïòèìàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ 
ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ èç ÊÌ êàê îïðåäåëÿþùåãî 
ôàêòîðà èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé â 
îáëàñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÒÊ äëÿ 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîèñêå îï-

òèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè àðìèðîâàíèÿ êîì-
ïðåññîðíîãî êîëåñà ÒÊ, âûïîëíåííîãî èç õà-

îòè÷åñêè àðìèðîâàííîãî ÊÌ ñ àðìèðóþùèì 
ñëîåì èç ÊÌ â âèäå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí, 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà ïîêàçàòåëåé ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ ÐÊ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé 
öåëè â ðàáîòå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Âûáîð è 
îïèñàíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è öåëåâûõ 
ôóíêöèé îïòèìèçàöèè, ëîêàëèçàöèè èíòåðâà-
ëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ;

– ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèè;
– àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 

êîìïðåññîðíîå êîëåñî ÒÊ èç ÊÌ, îïèñàííîå 
â ðàáîòå À.Í. Íåòðóñîâà è Â.Ì. Ôîìèðà [4] 
(ñì. ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíè-
ÿì íà òèïîðàçìåðû ÒÊ, êîëåñî èìåëî âíåøíèé 
äèàìåòð 130 ìì.

Àðìèðóþùèé ñëîé ñôîðìèðîâàí ïóòåì ïî-
î÷åðåäíîé óêëàäêè ìîíîñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûáðàííîé ñõåìîé îðèåíòàöèè äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà. Êàæäûé ìîíîñëîé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíîíàïðàâëåííûé êîìïîçèöèîííûé ìà-
òåðèàë ñ íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Â äàííîì 
èññëåäîâàíèè áûëî ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà 
ñõåìû óêëàäêè (îðèåíòàöèè) àðìèðóþùåãî ñëîÿ 
â äèñêå ÐÊ: 0/900, 0/900/0/900, 0/900/0, ãäå 00 ñî-
âïàäàåò ñ îêðóæíûì íàïðàâëåíèåì â äèñêå.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ãàóñ-

ñà-Çåéäåëÿ (ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà äëÿ 
îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè). Äëÿ 
êàæäîé êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ðåøàëàñü çàäà÷à ëèíåéíîé òåîðèè òåðìîóïðó-
ãîñòè àíèçîòðîïíûõ ñðåä. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
ðåàëèçîâàíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Femap.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïðåññîðíîãî êîëåñà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí, îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
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Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
ïðåäåëüíî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà 1250 ñ-1. Õàðàêòåð òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà êîíñòðóêöèþ ÐÊ ïðèíèìàëñÿ ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå Â.À. Ëóùåíêî [2].

Ïî èòîãàì îïòèìèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÐÊ îïòèìèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ñ ÐÊ, 
âûïîëíåííûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ÊÌ â äàííîì èññëåäî-

âàíèè ïðèíÿò ìàòåðèàë òèïà «Êàðáóë» [3]. Â 
êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí ðàññìàòðèâà-
ëèñü âûñîêîìîäóëüíûå óãëåðîäíûå âîëîêíà, 
êîòîðûå èìåþò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðíóþ óñòîé÷èâîñòü 
è íèçêóþ ïëîòíîñòü. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ìà-
òðèöû è âîëîêíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò îáîáùåííûõ 
ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ åãî êîìïîíåíòîâ ïðîâåäåí ñîãëàñíî 
ðàáîòå Ä.Ì. Êàðïèíîñà [7]. 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìàòðèöû

Íàèìåíîâàíèå ñâîéñòâà Çíà÷åíèå
Ïëîòíîñòü ρ 1200

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 10
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè [σ

m
], ÌÏà 110

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ 0,25
Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 10-6 ãðàä-1 3

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà àðìèðóþùåãî âîëîêíà

Íàèìåíîâàíèå ñâîéñòâà Çíà÷åíèå
Ïëîòíîñòü ρ 1950

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 650
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè [σ

f
], ÌÏà 4000

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ 0,2
Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 10-6 ãðàä-1 -0,4

Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñâÿçàíî ñ 
àíàëèçîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âûñîêóþ òðóäî-
åìêîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò íå-
îáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåíåå 
çíà÷èìûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ëîêàëè-
çàöèè èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âà-
ðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé 

êîíôèãóðàöèè àðìèðîâàíèÿ êîìïðåññîðíîãî 
êîëåñà ÒÊ áûëè ïðèíÿòû òðè âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðà, îêàçûâàþùèõ äîìèíèðóþùåå âëèÿ-
íèå íà ïðî÷íîñòíûå êà÷åñòâà êîëåñà. 

Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äîëÿ V
f
 âîëîêíà àð-

ìèðóþùåãî ñëîÿ â ñîñòàâå ÊÌ. Äàííàÿ âåëè-
÷èíà äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ îò V

f min
 = 0,4 

äî V
f max

 = 0,8. 
Âòîðûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 

äîëÿ m òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ, ó êîòîðî-
ãî âîëîêíî îðèåíòèðîâàíî â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ äàííîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèíèìàëñÿ íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ 
[4] è èìååò äèàïàçîí îò m

min
 = 0,5 äî m

max
 = 1.

Òðåòüèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò-
ñÿ îáùàÿ òîëùèíà t àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Äëÿ 
êîëåñà âûáðàííîãî ñòàíäàðòíîãî òèïîðàçìå-
ðà ÒÊ ñòåíêà äèñêà èìååò ìèíèìàëüíóþ òîë-
ùèíó 3,3 ìì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ïðîöåññå îïòè-
ìèçàöèè áûë ïðèíÿò äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ îò t

min
 = 0,2 ìì äî t

max
 = 1,4 ìì, ò.ê. 

òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ äîëæíà áûòü ñî-
ïîñòàâèìà ñ òîëùèíîé âíåøíåãî ñëîÿ èç îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé áóäåò ïîêðûâàòü àð-
ìèðóþùèé ñëîé è îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà íà äèñêå. Â 
îáùåì ñëó÷àå äëÿ äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ äàííûé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ÐÊ.

Ñ ó÷åòîì öåëåâîé íàïðàâëåííîñòè èññëå-
äîâàíèÿ â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíÿò 
çàïàñ ïðî÷íîñòè. Çàïàñ ïðî÷íîñòè ÐÊ äëÿ 
êàæäîé êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàâåí:

0 min( , )cmn n n ,

ãäå [ ] /mn   ýêâ  – çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî îñíîâ-
íîìó ìàòåðèàëó ÐÊ; çäåñü [ ]m  – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà òèïà «Êàðáóë» (ñì. òàáë. 1); 
ýêâ  – ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì 
ìàòåðèàëå, îïðåäåëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè Ãóáåðà –
Ìèçåñà-Ãåíêè [7]. 

Çàïàñ ïðî÷íîñòè àðìèðóþùåãî ñëîÿ ñ íå-
ïðåðûâíûìè âîëîêíàìè n

ñò
 îöåíèâàëñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà – Õèëëà [7]. 
Êðèòåðèé Ìèçåñà – Õèëëà áûë ïðèíÿò ââèäó 
åãî ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ òîìó 
÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè 
ïî âñåì ìîíîñëîÿì ïîñòïðîöåññîð Femap îïðå-
äåëÿåò àâòîìàòè÷åñêè.
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Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè çàïàñà ïðî÷íîñòè 
ÐÊ îò êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèÿ îáùåé òîëùèíû 
àðìèðóþùåãî ñëîÿ íà ìîíîñëîè. Äëÿ ýòîãî 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñî ñëåäóþùèìè òðåìÿ 
ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ ÐÊ: 0/900, 0/900/0/900, 
0/900/0, ãäå 00 ñîâïàäàåò ñ îêðóæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â äèñêå. Íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàçíèöà çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ìåæäó âòîðîé è 
òðåòüåé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííûìè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà – Õèëëà, 
ñîñòàâèëà 3 %. 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà 
íåò çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷àÿ, èç êàêîãî êîëè-
÷åñòâà ìîíîñëîåâ ñôîðìèðîâàí àðìèðóþùèé 
ñëîé. Ïîýòîìó â õîäå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìîíîñëîåâ, ðàâíîå 2.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå îïòèìèçàöèè áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

0 ( , , ) maxfn V t m  ,

ãäå min maxf f fV V V  , min maxm m m  , 
      min maxt t t  .

Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû òåòðà-
ýäðàëüíûå ýëåìåíòû è ýëåìåíòû òèïà laminate. 
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëî ïðèíÿòî, 
÷òî ÐÊ êîìïðåññîðà ïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ 
ïîä âàë çàêðåïëåíî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. 
Â îñåâîì íàïðàâëåíèè – êîëåñî íåïîäâèæíî ïî 
ïîâåðõíîñòÿì åãî ñòóïèöû. Êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íà ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé 
â ðàáîòå À.Í, Íåòðóñîâà è Â.Ì. Ôîìèíà [4].

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ – 31. Â õîäå ðàáîòû áûëè íàïèñàíû 
îòäåëüíûå ïîäïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ íå-
êîòîðûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå ïàêåòà 
ñëîåâ, îöåíêà ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è ò.ä. Ýòî ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîå 
âðåìÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà. 

Ïàðàëëåëüíî ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòîâ îöå-
íèâàëàñü ïîãðåøíîñòü èõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòà 
îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà 
Ðóíãå, îñíîâàííîãî íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå 
äàííîé ìîäåëè ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ, 
èìåþùåé â âîñåìü ðàç ìåíüøå óçëîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïî íàïðÿæåíèÿì, âîçíèêàþùèì â 
êîëåñå, ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10 %. 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðîâå-
äåí â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ êàæ-

äîãî èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî «çàêðåïëåíèÿ» 
äâóõ èç íèõ. 

Óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè ïðèíÿòî â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1 1max , , ,k k

k

f f k k k k

f k k

V V t t m m

V t m
  

      
 
 

ãäå   – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; k – íîìåð èòå-
ðàöèè.

Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîñåäíèõ èòåðàöèé â 
äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèíÿòà ðàâíîé 0,05.

Ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè (çàïàñ ïðî÷íîñòè) îò âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâà-
òåëüíî ÷åðåäóþùåéñÿ ñòàäèè èòåðàöèè. Íà 
÷åòâåðòîé èòåðàöèè áûëî âûïîëíåíî ïðèíÿòîå 
óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè 
(   = 0,05). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí âåêòîð îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: 
äîëÿ âîëîêíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ V

f
 = 0,8, äîëÿ 

òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ m = 0,581, îáùàÿ 
òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ t = 1,4 ìì. 

Â õîäå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè ÐÊ 
ðàâåí 1,14. Îí îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â çîíå ëîïàòî÷íî-
ãî âåíöà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà äîñòèæåíèÿ 
àðìèðóþùèì ñëîåì îïðåäåëåííîé æåñòêîñòè 
(â áîëüøåé ñòåïåíè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè), 
ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë ìàòðèöû äèñêà ïðàêòè-
÷åñêè ïåðåñòàåò âîñïðèíèìàòü óñèëèÿ îò öåí-
òðîáåæíîé íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàåò 
ðàáîòàòü òîëüêî àðìèðóþùèé ñëîé. Íàèáîëåå 
íàïðÿæåííàÿ çîíà îòâåðñòèÿ ðàçãðóæàåòñÿ, à 
ñàìûì óÿçâèìûì ìåñòîì ñòàíîâèòñÿ êîðíåâàÿ 
÷àñòü ëîïàòêè (ðèñ. 2). 

Ïðè ýòîì îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ ÐÊ 
èç ÊÌ ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç íåïðåðûâíûõ 
âîëîêîí îñòàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è äëÿ 
òðàäèöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ÐÊ. Ïðè ýòîì 
ïðèìåíåíèå äëÿ óïðî÷íÿþùåãî àðìèðóþùåãî 
ñëîÿ óãëåðîäíûõ âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí 
îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ìàòðèöû ÐÊ áîëåå äåøåâûé è ëåãêèé 
ìàòåðèàë òèïà «Êàðáóë». 

Äîïîëíèòåëüíîé ìåðîé, íàïðàâëåííîé íà 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîëåñà, ìîæåò ñòàòü 
óìåíüøåíèå òîëùèíû ñòåíêè äèñêà, ÷òî ïî-
çâîëèò ñíèçèòü åãî ìàññó è âîçäåéñòâèå öåí-
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òðîáåæíûõ ñèë íà àðìèðóþùèé ñëîé è ëîïà-
òî÷íûé âåíåö. Äàííîå ìåðîïðèÿòèå ñëåäóåò 
îñóùåñòâëÿòü ïîñëå óòî÷íåíèÿ ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîé òîëùèíû âíåøíåãî àðìèðóþùå-
ãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2. Öâåòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà îáîáùåííûõ 
íàïðÿæåíèé â ÐÊ êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç ÊÌ, ñ äîïîëíèòåëüíûì àðìèðóþùèì ñëîåì 

ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðàõ: V

f
 = 0,8; m = 0,581; t = 1,4 ìì

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
ÐÊ çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê àðìèðîâàíèþ òîëüêî â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïðè êîòîðîì ñíèæå-
íèå îáùåãî çàïàñà ïðî÷íîñòè íå ïðåâûñèò 6 %.

Ïðè ýòîì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû àðìèðî-
âàíèÿ ïðè ñíèæåíèè òîëùèíû àðìèðóþùå-
ãî ñëîÿ äî t = 0,8 ìì îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè 
êîëåñà ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
åãî ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî 
äëÿ âûøåîïèñàííîé êîìïîíåíòíîé áàçû êîì-
ïîçèòà áûëè óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ V

f
 è t, ïðè êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíê-

öèÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, â áóäó-
ùåì ïîäîáíàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ìîæåò 
ðåøàòüñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà m, 
ò.å. îò äîëè ìîíîñëîåâ â àðìèðóþùåì ñëîå. 

Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëàñü îöåíêà äåôîðìèðóåìîñòè ÐÊ ïîä 
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è öåí-
òðîáåæíîé íàãðóçêè. Ìàêñèìàëüíûå ñóììàð-
íûå ïåðåìåùåíèÿ íà äèàìåòðå îòâåðñòèÿ ÐÊ 
ñîñòàâëÿþò 5–12 ìêì (ñì. ðèñ. 3), ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîãî àëþìè-
íèåâîãî êîëåñà. Îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé íà äèàìåòðå îò-

âåðñòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñìåùåíû 
íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ïî îñåâîé êîîðäèíàòå 
îò çàäíåé ñòåíêè ÐÊ âãëóáü äèñêà. Â çîíå îò-
âåðñòèÿ, íà òîðöå êîëåñà, ñóììàðíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ìåíüøå â äâà ðàçà, ÷åì â çîíå ìàêñè-
ìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû 
ó çàäíåé ñòåíêè ÐÊ. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò 
äàííûå ÐÊ îò êîëåñ, âûïîëíåííûõ ïî òðàäèöè-
îííîé òåõíîëîãèè èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ êîíñòðóêöèè ÐÊ ñ îïòèìèçèðîâàííûì 
àðìèðóþùèì ñëîåì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 
òðàäèöèîííîé óñòàíîâêè âòóëêè â îòâåðñòèå 
êîëåñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äîïóñêîâ 
íà ðàçìåðû ñîïðÿæåíèÿ âàëà ñ êîëåñîì. 

Ïåðåìåùåíèÿ íà âíåøíåì äèàìåòðå ÐÊ èç 
ÊÌ (140 ìêì) íå ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ àëþìèíèåâîãî àíàëî-
ãà (350 ìêì), ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â 
óìåíüøåíèè âíåøíåãî äèàìåòðà äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êîíòàêòà êîëåñà ñ êîðïóñîì êîì-
ïðåññîðà. 

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 
ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ 523 ìêì ëîêàëèçó-
þòñÿ íà êðîìêàõ ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî 
ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè z â ýòîé çîíå èìåþò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. îíè íå ïðèâåäóò 
ê êîíòàêòó ÐÊ ñ êîðïóñîì êîìïðåññîðà. Ðàäè-
àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà êðîìêàõ ëîïàòîê íå 
ïðåâûøàþò 270 ìêì, ÷òî òàêæå ìåíüøå äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ðèñ. 3. Öâåòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ñóììàðíûõ 
ïåðåìåùåíèé ÐÊ êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç ÊÌ, ñ äîïîëíèòåëüíûì àðìèðóþùèì ñëîåì 

ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ: V

f
 = 0,8; m = 0,581; t = 1,4 ìì

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîèçâåäåíà îöåíêà ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè 
ÐÊ èç ÊÌ. Ìàññà ñîñòàâèëà 0,24 êã, à ìîìåíò 
èíåðöèè 346·10-6 êã·ì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìàññà 
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è ìîìåíò èíåðöèè àíàëîãè÷íîãî ÐÊ èç àëþ-
ìèíèÿ ðàâíû 0,49 êã è 650·10-6 êã·ì2, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÊÌ äëÿ 
êîëåñà êîìïðåññîðà ÒÊ ïîçâîëÿåò ñíèæàòü åãî 
ìàññó è ìîìåíò èíåðöèè ïî÷òè â äâà ðàçà: íà 
51 è 48 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáùàÿ 
ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè âñåãî ðîòîðà ìîãóò 
áûòü ñíèæåíû íà 11 è 18 %.

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìàññîâî-
èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÊ êîìïðåññîðà 
èç ÊÌ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ, êàê áûëî îáîñíîâàíî 
âûøå, â óìåíüøåíèè òîëùèíû ñòåíêè äèñêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëî-
æåíèÿ. 

1. Ìàêñèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè êîìïðåñ-
ñîðíîãî ÐÊ èç áàçîâîãî ìàòåðèàëà ìàòðèöû 
òèïà «Êàðáóë» ñ óïðî÷íÿþùèì àðìèðóþùèì 
ñëîåì èç ÊÌ, íàïîëíåííîãî íåïðåðûâíûì 
óãëåðîäíûì âîëîêíîì, áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ 
ïðî÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè áàçîâîãî ìàòåðèà-
ëà â çîíå ëîïàòî÷íîãî âåíöà, îí ðàâåí 1,14, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
àëþìèíèåâûõ êîëåñ ÒÊ.

2. Äåôîðìèðîâàíèå ÐÊ ïî âíåøíåìó è âíó-
òðåííåìó äèàìåòðó íå ïðåâûøàþò óðîâåíü 
àëþìèíèåâîãî êîëåñà. Óñòàíîâêè âòóëêè â îò-
âåðñòèå ÐÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äîïó-
ñêîâ íà ðàçìåðû ñîïðÿæåíèÿ âàë – êîëåñî íå 
òðåáóåòñÿ, òàêæå êàê è íå òðåáóåòñÿ óìåíüøå-
íèÿ âíåøíåãî äèàìåòðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
êîíòàêòà êîëåñà ñ êîðïóñîì êîìïðåññîðà.

3. Ñíèæåíèå îáùåé ìàññû è ìîìåíòà èíåð-
öèè ÐÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÊÌ ñîñòàâèò 51 è 
48 %, à âñåãî ðîòîðà â öåëîì – 11 è 18 %, ñîîò-
âåòñòâåííî.

4. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà 
àðìèðóþùèå ñëîè, â êîòîðûõ âîëîêíà îðèåí-
òèðîâàíû òîëüêî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. 
Äàííîå ìåðîïðèÿòèå íå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòè ÐÊ, îäíàêî, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò 
òåõíîëîãèþ åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Äàííûå ïîëîæåíèÿ îáóñëàâëèâàþò î÷å-
âèäíóþ ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ÊÌ ñ îïòè-
ìèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ äëÿ 
êîìïðåññîðíûõ êîëåñ ÒÊ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ çíà÷èìîãî ñíèæåíèÿ èíåðöèîííî-
ñòè ðîòîðà ïðè ñîõðàíåíèè äîïóñòèìûõ ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 

êà÷åñòâ ÒÊ (ñíèæåíèå èíåðöèîííûõ íàãðóçîê 
è ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû, óëó÷øåíèå ïðèå-
ìèñòîñòè íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è äð.). 
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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â ñòåíêå òîïëèâîïðîâîäà. 
Â êîíòóðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåì Common Rail äàâëåíèå òîïëèâà íàìíîãî ïðåâûøàåò óðîâåíü äàâëåíèÿ 
â òðàäèöèîííûõ òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èçìåíåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà 
îöåíêè âëèÿíèÿ ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ òîïëèâîïðîâîäà âûñîêèì âíóòðåííèì äàâëåíèåì íà òâåðäîñòü 
ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî áûë èçãîòîâëåí òîïëèâîïðîâîä. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè â óñëîâèÿõ áåçìîòîðíîãî 
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äàâëåíèåì äèçåëüíûì òîïëèâîì ïîä äàâëåíèåì 160 ÌÏà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïû-
òàíèé ñîñòàâëÿëà 500 ÷àñîâ. Ïðè âûáðàííûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà è ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ êëàïàíîâ 
ýëåêòðîãèäðîóïðàâëÿåìûõ ôîðñóíîê ýòî áûëî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 96õ106 öèêëîâ. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè 
è ïî èõ çàâåðøåíèþ áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òîïëèâîïðîâîäîâ. Ïîëó-
÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñóùåñòâîâàíèè – â äàííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæå-
íèÿ – ïðîöåññà ñàìîóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òîïëèâîïðîâîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòî-
ðîé àíèçîòðîïèåé òâåðäîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ 
çíà÷åíèé òâåðäîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà. Ðàññåÿíèå çíà÷åíèé 
òâåðäîñòè èìååò ìåñòî êàê âäîëü îñè òîïëèâîïðîâîäà, òàê è â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Íàãðóæåíèå òîïëèâî-
ïðîâîäîâ ñèñòåìû òèïà Common Rail ïóëüñèðóþùèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ çíà÷åíèé òâåðäîñòè â ñòåíêå òîïëèâîïðîâîäîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëîÿõ ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííûõ 
áëèæå ê öåíòðàëüíîìó êàíàëó òîïëèâîïðîâîäà, âûðàâíèâàíèå òâåðäîñòè, ïî ìåðå íàðàáîòêè, ïðîèñõîäèò â 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñëîÿõ, óäàëåííûõ îò öåíòðàëüíîãî êàíàëà. Â öåëîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè, 
÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê óïðî÷íåíèå òîïëèâîïðîâîäà ïðè ðàáîòå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü, òðóáà, ñå÷åíèå, íàðàáîòêà.

Investigation of the effect of internal pressure on the distribution of hardness in the fuel pipe wall was conducted. In 
the high pressure circuits of Common Rail systems, the fuel pressure is much higher than the pressure level in con-
ventional fuel systems. Thas is why it is of practical interest to change the mechanical properties of the component 
materials during operation. In the present work, an attempt was made to evaluate the influence of the multi-cycle 
loading of the fuel pipe with a high internal pressure on the hardness of the material from which the fuel line was 
made. The loading was carried out under the conditions of a non-motorized test bench with a pressure of diesel fuel 
of 160 MPa. The test duration was 500 hours. With the selected pump shaft speed and the response frequency of 
the electrohydraulic control valves this was equivalent to approximately 96x106 cycles. Before and after the tests, 
hardness measurements were made in the cross section of the fuel lines. The distributions of hardness values are 
obtained, which testify the existence, under the given loading conditions of a self-hardening process of the mate-
rial. In the initial state, fuel lines are characterized by a certain anisotropy of hardness and, accordingly, strength 
characteristics. In this case, the inhomogeneity of the field of values of hardness decreases with decreasing radius of 
location of the material layer. Dispersion of hardness values takes place both along the axis of the fuel pipe and in the 
circumferential direction. Loading of fuel pipes of the Common Rail type with pulsating hydraulic pressure leads to 
a redistribution of the hardness values in the fuel pipe wall. It is found that in the layers of material located closer to 
the central channel of the fuel pipe, the hardness equalization occurs to a greater extent as it is used, than in layers 
located far from the central channel. In general, the hardness is increased, which can be interpreted as the hardening 
of the fuel line during operation.
Keywords: hardness, pipe, cross section, result.
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 Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ ðîññèéñêèõ è èíîñòðàííûõ 

ñïåöèàëèñòîâ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé â ïðîêàòíûõ ïðîôèëÿõ [1], â 
òîì ÷èñëå â òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ òðóáàõ 
[2]. Â îñíîâå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òîíêî-
ñòåííûõ è òîëñòîñòåííûõ õîëîäíîäåôîðìèðî-
âàííûõ ñòàëüíûõ òðóá ëåæèò îáùèé ïðèíöèï 
ìíîãîêðàòíîãî âîëî÷åíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òîëñòîñòåííûõ ñòàëüíûõ 
áåñøîâíûõ òðóáàõ ñóùåñòâóþò îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíû, 
â òîì ÷èñëå, ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì 
äåôîðìèðîâàíèåì êàê íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ 
ïðîêàòà – ïðè âîëî÷åíèè, òàê è íà ýòàïå èçãî-
òîâëåíèè êîíå÷íîãî èçäåëèÿ – ïðè âûñàäêå ñî-
åäèíèòåëüíûõ ãîëîâîê è ãèáî÷íûõ îïåðàöèÿõ.

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íî ñëîæíîé çàäà÷åé [3]. 
Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ, èçìåðåíèÿ è àíàëèçà 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â 
ëèòåðàòóðå [1, 4–9]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáíà-
ðóæåíèå è èçìåðåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
òðåáóþò íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîãî, âåñüìà äîðî-
ãîñòîÿùåãî, îáîðóäîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èç-
âåñòåí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä ýêñïðåññ-
àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëè, 
íàçûâàåìûé ìåòîäîì òâåðäîñòè. Ýòîò ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëè â êîíêðåòíîì ñå÷å-
íèè [8]. 

Èíòåðåñ ê ðàñïðåäåëåíèþ òâåðäîñòè â ñå-
÷åíèÿõ äåòàëåé ó ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
òâåðäîñòüþ è íàïðÿæåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè îñòà-
òî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Òâåðäîñòü êàê óíè-
âåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà äåòàëè 
èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ñòàëüíûõ òðóáîïðî-
âîäîâ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Å.Â. Ïîÿðêîâà è 
È.Ð. Êóçååâà [6]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàðòèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ äåòàëè 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà êàê êîñâåííîå 
îòðàæåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèé òî-
ïëèâíûõ ñèñòåì òèïà Common Rail ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ, â òîì ÷èñëå, ñ ïðîåêòèðîâà-
íèåì, ïðîèçâîäñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé òîïëè-
âîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð òâåð-
äîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëè-

ÿíèÿ ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëüíîé 
áåñøîâíîé òðóáû òîïëèâîïðîâîäà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðè çíàêîïî-
ñòîÿííîì àñèììåòðè÷íîì öèêëå íà òâåðäîñòü 
ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ áåñ-

øîâíûõ òðóá ðàçìåðíîñòè Ø8×âí.3, èçãî-
òîâëåííûõ èç ñòàëè òèïà St52. Ôàêòè÷åñêèé 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè (íàáîð ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ) ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè òðóáû

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò C Si Mn P S

Ñîäåðæàíèå, % 0,220 0,550 1,600 0,035 0,035

Èç òðóáû áûëè èçãîòîâëåíû äâà òîïëèâî-
ïðîâîäà, óñòàíîâëåíû íàêèäíûå ãàéêè è âûñà-
æåíû ñîåäèíèòåëüíûå ãîëîâêè ñ óïëîòíèòåëü-
íûì ïðîôèëåì. 

Òâåðäîñòü èçìåðÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå 
SHIMADZU HMV-G21DT â íåñêîëüêèõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöîâ äî è ïîñëå íà-
ðàáîòêè íà îêðóæíîñòÿõ äâóõ ðàäèóñîâ: R2 è 
R3,5 ìì. Íà êàæäîé îêðóæíîñòè òâåðäîñòü èç-
ìåðÿëè â âîñüìè ðàâíîðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ. 
Êîíòðîëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàëè íà ïðÿìûõ 
ó÷àñòêàõ òðóáû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå 
èñêàæåíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
òâåðäîñòè ïðè ãèáêå.

Îáðàçåö òîïëèâîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ áûë óñòàíîâëåí íà áåçìîòîðíûé ñòåíä äëÿ 
îáêàòêè êîìïîíåíòîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì òèïà 
Common Rail – íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è 
ôîðñóíîê. Òîïëèâîïðîâîä ñîåäèíÿë òîïëèâ-
íûé àêêóìóëÿòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ýëåê-
òðîóïðàâëÿåìóþ ôîðñóíêó. Îäíîâðåìåííî íà 
ñòåíäå îáêàòûâàëîñü 4 ôîðñóíêè. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ âàëà òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 3200 ìèí-1, ÷àñòîòà ñðàáàòû-
âàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ ôîðñóíîê 
áûëà óñòàíîâëåíà ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
âàëà íàñîñà, òî åñòü çà îäèí îáîðîò ïðîèñõî-
äèëî ïî îäíîìó âïðûñêó êàæäîé ôîðñóíêîé. 
Ñèñòåìíîå äàâëåíèå òîïëèâà â àêêóìóëÿòîðå 
ñîñòàâëÿëî 160 ÌÏà íà âñåì ïðîòÿæåíèè èñ-
ïûòàíèé. Îáùèé âèä òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, 
óñòàíîâëåííîé íà ñòåíäå, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, 
óñòàíîâëåííîé íà ñòåíäå. Íà ïåðåäíåì ïëàíå – 

äëèííûå îïûòíûå òîïëèâîïðîâîäû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

×èñòàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà 500 ÷àñîâ. 
Â äàííîé ðàáîòå íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå 

âîçíèêíîâåíèå è ñóùåñòâîâàíèå èíûõ êîëå-
áàíèé äàâëåíèÿ â òîïëèâîïðîâîäå, ÷åì âîëíû 
ðàçðåæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âïðûñêå ôîð-
ñóíêîé. Íàãðóæåíèå òîïëèâîïðîâîäà ðàññìà-
òðèâàëè, êàê ñîáûòèå, èíèöèèðóåìîå òîëüêî 
âïðûñêîì òîïëèâà ôîðñóíêîé. Ïîýòîìó êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ÷èòàëè ðàâíûì 
êîëè÷åñòâó âïðûñêîâ çà âðåìÿ íàðàáîòêè. Çà 
500 ÷àñîâ ðàáîòû ñòåíäà êîëè÷åñòâî öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 96×106. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü ïðîâåäåííîå íàãðóæåíèå 
òîïëèâîïðîâîäà êàê ìíîãîöèêëîâîå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òâåðäîñòè â ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ òîïëèâîïðîâîäîâ äî è ïîñëå íà-
ðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

 à á

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ðàäèóñå 

R2 ìì (à) è R3,5 ìì (á) (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

Òàê êàê òâåðäîñòü èçìåðÿëè â íåñêîëüêèõ 
ñå÷åíèÿõ, áûëè ïîëó÷åíû ìàññèâû çíà÷åíèé, 
èëëþñòðèðóþùèå íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà òîïëèâîïðîâîäà êàê âäîëü åãî îñè, òàê 
è â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ðåçóëüòàòû êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäî-
ñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òîïëèâîïðîâîäû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðîé àíèçîòðîïèåé ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó òâåðäîñòü, 
áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ èìåííî ê ïðî÷íîñòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ ðàññåÿíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè êàê âäîëü 
îñè òîïëèâîïðîâîäà, òàê è â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Òàáëèöà 2
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Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ òîïëèâîïðîâîäû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàãðóæåíû ïóëüñèðóþ-
ùèì âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì. 
Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ÷åì 
áëèæå ê öåíòðàëüíîìó êàíàëó òîïëèâîïðîâî-
äà ðàñïîëîæåíû ñëîè ìàòåðèàëà, òåì â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå â íèõ 
òâåðäîñòè è, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, äðóãèõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Åñëè îöåíèâàòü ðàññåÿíèå ïî òàêîìó ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ, êàê 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, 
òî âèäíî, ÷òî äëÿ ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ðà-
äèóñå R2 ìì, ýòà âåëè÷èíà óìåíüøèëàñü ïîñëå 
íàðàáîòêè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïî÷òè â 
2,5 ðàçà è ïî÷òè â 2 ðàçà â ñðåäíåì ïî ñå÷åíè-
ÿì. Ýòîò ðåçóëüòàò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå íå 
ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ìåòîäàì óìåíüøåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îïèñàííûõ â ëèòåðà-
òóðå, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [7, 10]. 

Â ñëîå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàäèóñå R3,5 ìì, 
òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íåîäíîðîäíî-
ñòè ìàòåðèàëà. Âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè, çàìåðåííûõ 
ïîñëå íàãðóæåíèÿ òîïëèâîïðîâîäà íà ñòåíäå, 
ñíèæàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà ðàäèóñå 
R2 ìì. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ íà ðàäèóñå 
R3,5 ìì âûøå, ÷åì íà ðàäèóñå R2 ìì, êàê äëÿ 
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà, òàê è äëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ïîñëå íàãðóæåíèÿ.

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü ïîâûøåíèå òâåðäî-
ñòè êàê óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü íåêîòîðîå óïðî÷íåíèå òîïëèâîïðîâî-
äà â òå÷åíèå ïåðâûõ 500 ÷àñîâ ðàáîòû.

Çàôèêñèðîâàííûå ñëó÷àè ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé òâåðäîñòè íà îáðàçöå ïîñëå íàãðóæåíèÿ íà 

ñòåíäå, ÷åì íà èñõîäíîì îáðàçöå, ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû, â òîì ÷èñëå, ñ èñõîäíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ. 

Âûâîäû
1. Íàãðóæåíèå òîïëèâîïðîâîäîâ, ñâÿçûâàþ-

ùèõ àêêóìóëÿòîð è ôîðñóíêè òîïëèâíîé ñè-
ñòåìû òèïà Common Rail, ïóëüñèðóþùèì 
ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì âî âðåìÿ ðàáîòû 
ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé òâåð-
äîñòè â ñòåíêå òîïëèâîïðîâîäîâ. 

2. Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè 
óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ðàñïîëî-
æåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà.

3. Â öåëîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òâåðäî-
ñòè, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óïðî÷íåíèå òî-
ïëèâîïðîâîäà ïðè ðàáîòå.

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà ïîñëå áîëåå äëè-
òåëüíîé íàðàáîòêè – ñîèçìåðèìîé ñ ðåñóðñ-
íûìè çíà÷åíèÿìè – öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè 
ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ.
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Îñîáåííîñòüþ óáîðêè ëóêà-ñåâêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòàâ ïðèìåñåé ëóêî-ïî÷âåííîãî âîðîõà, ïîñòóïàþùåãî ñ 
âûêàïûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ñåïàðèðóþùèå, ñîñòàâëÿþò ïî÷âåííûå êîìêè, ñîèçìåðèìûå ïî ðàçìåðàì 
ñ ëóêîâèöàìè ëóêà-ñåâêà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òðóäíîîòäåëèìûìè íà ùåëåâûõ (ïðóòêîâûå ýëåâàòîðû, ãðîõîòû) 
ðàáî÷èõ îðãàíàõ. Âòîðè÷íàÿ ñåïàðàöèÿ âîðîõà ëóêà-ñåâêà íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óñòðîéñòâàõ âòîðè÷íîé ñåïàðàöèè – ïàëü÷àòûõ ãîðêàõ ñäåðæèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
óáèðàåìîãî ëóêà. Ó õîðîøî âûçðåâøåãî ëóêà ñ îòìåðøåé áîòâîé óãëû ñêàòûâàíèÿ ÷åòêî îòäåëÿþòñÿ îò óãëîâ 
ñêàòûâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ è ìåëêèõ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, îäíàêî ïðè íåîòìåðøåé áîòâå ðàçäåëåíèå ëóêîâèö 
è ïðèìåñåé íà ïàëü÷àòîé ãîðêå çàòðóäíåíî. Îòäåëåíèå êîðíåêëóáíåïëîäîâ è ëóêà îò ïðèìåñåé â ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñåïàðàòîðàõ îñíîâàíî íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ: êîýôôèöèåí-
òîâ òðåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè, ìàññû, ïëîòíîñòè 
è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàíî òåì, ÷òî âûäåëåíèå ïî÷âåííûõ êîìêîâ íà 
ùåëåâûõ ðàáî÷èõ îðãàíàõ (ïðóòêîâûå òðàíñïîðòåðû è ãðîõîòû) ïðîèñõîäèò ïî ðàçìåðíûì ïðèçíàêàì, è ýòî 
íå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû – ñåïàðàöèè ïî÷âåííûõ êîìêîâ, ñîèçìåðèìûõ ïî ðàçìåðàì 
ñ ëóêîâèöàìè ëóêà-ñåâêà. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìå-
ñåé, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ïîëíîòó ñåïàðàöèè âîðîõà ëóêà îò ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå îò 
ñîèçìåðèìûõ ïî÷âåííûõ êîìêîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öèëèíäðè÷åñêîãî î÷è-
ñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ïî îáîñíîâàíèþ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñåïàðàöèè 
âîðîõà ëóêà-ñåâêà îò ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëóêîóáîðî÷íàÿ ìàøèíà, ëóê-ñåâîê, öèëíäðè÷åñêèé î÷èñòèòåëü ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé.

A special feature of harvesting onion is that the composition of the impurities of the onion-soil heap coming from 
digging up to the separating working organs is soil lumps commensurate in size with onion bulbs, which are difficult 
to separate into slit (bar elevators, screens) working organs. Secondary separation of onion on the most common 
secondary separation devices – pinholes – is restrained by the heterogeneity of the mechanical properties of the 
harvested onions. In well-ripened onions with dead tops the roll-off angles are clearly separated from the rolling-off 
angles of plant and small soil impurities, but when the undersized tops are separated, it is difficult to separate bulbs 
and impurities from the paltry hill. The separation of root crops and onions from impurities in mechanical separators 
is based on the physico-mechanical properties of the interacting products: friction coefficients, surface shape factors, 
speed recovery coefficients, mass, density and strength characteristics. This circumstance is caused by the fact that 
the excretion of soil lumps on the slit working bodies (rod conveyors and screens) occurs according to dimensional 
features and this does not lead to the solution of the existing problem: the separation of soil lumps commensurate in 
size with onion bulbs. The article presents the design of a cylindrical soil purifier that ensures the maximum com-
pleteness of separation of a heap of onions from soil impurities, including from commensurate soil lumps. The results 
of theoretical studies of a cylindrical soil purifier on the substantiation of structural and process parameters during the 
separation of onion-seed heap from soil impurities are presented.
Keywords: onion harvesting machine, onion, cylindrical soil impurities cleaner.
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 Ââåäåíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 

ñåïàðàöèè êîðíåêëóáíåïëîäîâ è ëóêîâèö îò 
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûõ ïðèìåñåé ïîêàçàë, ÷òî 
îòäåëåíèå ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà îò ñîèçìåðèìûõ 
ñ íèìè ïî÷âåííûõ êîìêîâ ïî îäíîìó ðàçäåëè-
òåëüíîìó ïðèçíàêó íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî 
îòäåëåíèÿ ëóêîâèö îò êîìêîâ ïî÷âû [1–4].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ðåøåíèÿ 
âîïðîñà ðàçäåëåíèÿ ìîãóò áûòü óñòðîéñòâà, 
ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ðàçäåëå-
íèå êîðíåêëóáíåïëîäîâ è ëóêîâèö îò ïî÷âåí-
íûõ êîìêîâ ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ (ñïîñîáíî-
ñòè ê êà÷åíèþ, òðåíèþ, ýëàñòè÷íîñòè è ìàññå).

Àíàëèç ñâîéñòâ âîðîõà ëóêà-ñåâêà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â 
óãëàõ òðåíèÿ ëóêîâèö è ïî÷âåííûõ êîìêîâ. Ñ 
ó÷åòîì ýòîãî ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá îòäåëå-
íèÿ ëóêîâèö îò ñîèçìåðèìûõ ñ íèìè ïî ðàçìå-
ðó ïî÷âåííûõ êîìêîâ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà 
ðàçäåëåíèè ïî êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ è ìàññå.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 
ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ ðàç-

ðàáîòàí öèëèíäðè÷åñêèé î÷èñòèòåëü ïî÷âåí-
íûõ ïðèìåñåé (ðèñ. 1), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ âûäåëåíèÿ ïî÷âåííûõ êîìêîâ è ïðèìåñåé 
èç ñåïàðèðóåìîãî âîðîõà ëóêà-ñåâêà, ïîñòó-
ïèâøèõ ñ ïðóòêîâîãî ýëåâàòîðà ëóêîóáîðî÷-
íîé ìàøèíû [5]. 

Ðàáîòà öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî-
÷âåííûõ ïðèìåñåé îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ ðàç-
äåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íîé ñïîñîáíîñòè ê òðåíèþ è 
ìàññû ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà îò ñîèçìåðèìûõ ñ 
íèìè ïî÷âåííûõ êîìêîâ. 

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî î÷è-
ñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé îáðàçîâàíà íà-
áîðîì ïàðàëëåëüíûõ îáðåçèíåííûõ âàëüöîâ: 
ïðèåìíîãî 2 è ñåïàðèðóþùèõ 4, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ðàìå 3 î÷èñòèòåëÿ. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ëó-
êîâèö ëóêà-ñåâêà îò ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ïðè-
åìíûé âàëåö 2 î÷èñòèòåëÿ ñî ñòîðîíû ïðóòêî-
âîãî ýëåâàòîðà 1 ðàñïîëîæåí ñî ñìåùåíèåì â 
âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ íà 
âåëè÷èíó h è l, ñîîòâåòñòâåííî, ñ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì çàçîðîì Ò. Âàëüöû 2 è 4 öèëèíäðè÷åñêî-
ãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé óñòàíîâëå-
íû íà îáùåé ðàìå 3, ïðè ýòîì ñåïàðèðóþùèå 
âàëüöû 4 âðàùàþòñÿ â ñòîðîíó ñõîäà ëóêîâèö 
ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ñ.Â , à ïðè-
åìíûé âàëåö 2 âðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ï.Â .

Ïðèíöèï ðàáîòû öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòè-
òåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì.

Îáðàáàòûâàåìûé âîðîõ ëóêà-ñåâêà äâèæåò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ âàëüöîâ 2 è 4 ñ ïî-
âåðõíîñòè ïðóòêîâîãî ýëåâàòîðà 1. Â ìîìåíò 
ñõîäà âîðîõà ëóêà-ñåâêà ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé î÷èñòêè ñ ïîâåðõíîñòè ïðóòêîâîãî ýëåâà-
òîðà 1 ëóêîâèöû è êîìêè ïî÷âû âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðèåìíîãî âàëüöà 2. 
Ïî÷âåííûå êîìêè â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ñ 
ïðèåìíûì âàëüöîì 2 èç-çà ñâîèõ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèîáðåòàþò òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ, îòëè÷íóþ îò ëóêîâèö, ò.å. 
ïî÷âåííûå êîìêè ñêàòûâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè 
âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëüöà 2 è ñõîäÿò íà ïî-
âåðõíîñòü ïîëÿ. 

Ïî÷âåííûå êîìêè ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïðèåìíîãî âàëüöà 2 ïðèîáðåòàþò 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è îòñêàêèâàþò îò åãî 
ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ñõîäà À, òàê êàê 
ñîèçìåðèìûå ñ ëóêîâèöàìè êîìêè ïî÷âû îá-
ëàäàþò áîëüøåé ìàññîé è èõ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò òðàåêòîðèè ïîëåòà 
ëóêîâèöû. 

Ëóêîâèöû, îáëàäàþùèå áîëüøåé ýëàñòè÷-
íîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê êà÷åíèþ â ñðàâíåíèè 
ñ ïî÷âåííûìè êîìêàìè, à êðîìå òîãî, èìåþ-
ùèå áîëåå îêðóãëóþ ôîðìó, ñêàòûâàþòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëüöà 2 íà 
äàëüíåéøóþ ñåïàðàöèþ â íàïðàâëåíèè ñõîäà Â 
ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ. 

Ìåëêèå ïî÷âåííûå ïðèìåñè è ðàñòèòåëü-
íûå îñòàòêè ïðîõîäÿò â çàçîð ìåæäó ñåïàðèðó-
þùèìè âàëüöàìè 4, à ëóêîâèöû, î÷èùåííûå îò 

Ðèñ. 1. Ñõåìà öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 
ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé: 

1 – òðàíñïîðòåð ïðóòêîâûé; 2 – âàëåö ïðèåìíûé; 
3 – ðàìà; 4 – âàëüöû ñåïàðèðóþùèå
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ïî÷âåííûõ êîìêîâ è ìåëêèõ ïî÷âåííî-ðàñòè-
òåëüíûõ ïðèìåñåé ñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü ïîëÿ 
è óêëàäûâàþòñÿ â âàëîê.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âîðîõà ëóêà-ñåâêà ïî ïîâåðõíîñòè ïðè-
åìíîãî âàëüöà öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 
ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé (ðèñ. 2), à òàêæå èñêëþ-
÷åíèÿ ïîòåðü ñåïàðèðóåìîé ïðîäóêöèè íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëîâèå ñîîòíîøå-
íèÿ ðàçìåðîâ ìåæäó òîëùèíîé ñëîÿ h

Â
 âîðîõà 

ëóêà-ñåâêà, ïîñòóïàþùåãî íà ïðèåìíûé âàëåö 
öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðè-
ìåñåé, è åãî äèàìåòðîì D

Ï.Â
:

 Ï.ÂD h Â ,  (1)

ãäå D
Ï.Â

 – äèàìåòð ïðèåìíîãî âàëüöà öèëèíäðè-
÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, ì; 
h

Â
 – òîëùèíà ñëîÿ âîðîõà ëóêà-ñåâêà, ñõîäÿùå-

ãî ñ ïðóòêîâîãî ýëåâàòîðà, ì.

Âýë
Â

Â ÝË 

Q
h

q B
 .

Ïðè ýòîì, èíòåíñèâíîñòü ñåïàðàöèè âîðîõà 
ëóêà-ñåâêà íà ïðóòêîâîì ýëåâàòîðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

ÝË
Â

ÝË ÝË

 

 

mv
q

B L
 , 

ãäå L
ÝË

 – äëèíà ïðóòêîâîãî ýëåâàòîðà, ì.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñãðóæèâàíèÿ âîðîõà 

ëóêà-ñåâêà ìåæäó ïðóòêîâûì ýëåâàòîðîì è 
ïðèåìíûì âàëüöîì öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòè-
òåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, à òàêæå ðàâíîìåð-

íîé ïîäà÷è âîðîõà ñ ïðèåìíîãî âàëüöà íà ïî-
âåðõíîñòü ñåïàðèðóþùèõ âàëüöîâ íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ñêîðîñòü v

Ï.Â
 äâèæåíèÿ ñåïàðèðóåìîãî 

âîðîõà íà ïðèåìíîì âàëüöå öèëèíäðè÷åñêîãî 
î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé áûëà áîëüøå 
ñêîðîñòè v

ÝË
 äâèæåíèÿ íà ïðóòêîâîì ýëåâàòîðå:

v
Ï.Â

  v
ÝË

;  n
Ï.Â

 D
Ï.Â

 k
1
   n

Á
 D

Á
 k

2
,

ãäå n
Ï.Â

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëüöà, 
ìèí–1; D

Ï.Â
 – äèàìåòð ïðèåìíîãî âàëüöà, ì; 

k
1
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîñêàëü-

çûâàíèå ëóêîâèöû îòíîñèòåëüíî ïðèåìíîãî 
âàëüöà; n

Á
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà ïðóò-

êîâîãî ýëåâàòîðà, ìèí–1; D
Á
 – äèàìåòð áàðàáà-

íà ïðóòêîâîãî ýëåâàòîðà, ì; k
2
 – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé ïðîñêàëüçûâàíèå ëóêîâèöû îò-
íîñèòåëüíî ïðóòêîâ ýëåâàòîðà.

 

Á 2
Ï.Â

Ï.Â 1

   

 

n D k
n

D k
 Á .  (2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ñåïàðèðóþùèõ 
âàëüöîâ öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåí-
íûõ ïðèìåñåé âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè 
äèíàìèêè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè, ðåøåíèåì êîòîðûõ îïðåäåëèì 
èñêîìûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ëóêîâèöû. Â 
öåëÿõ óïðîùåíèÿ çàäà÷è íàìè ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:

– òî÷êà êàñàíèÿ ëóêîâèöû ñ ñåïàðèðóþùè-
ìè âàëüöàìè íàõîäèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñÿì âðàùåíèÿ âàëîâ;

– ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðåãàåì;
– áîêîâûå ñèëû îòñóòñòâóþò;
– ôîðìà ëóêîâèöû èìååò ôîðìó øàðà;
– ñåïàðèðóþùèé âàëåö âðàùàåòñÿ ñ ïîñòî-

ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.
Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëóêîâè-

öó â ïðîìåæóòî÷íîì åå ïîëîæåíèè: G – âåñ ëó-
êîâèöû, Í; N

1
, N

2
 – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ ñåïà-

ðèðóþùåãî âàëüöà íà ëóêîâèöó, Í. Êðîìå òîãî, 
äîáàâèì ñèëû èíåðöèè I

e
  â ïåðåíîñíîì äâèæå-

íèè è êîðèîëèñîâó ñèëó èíåðöèè I
C
 (ðèñ. 3).

Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ñåïàðèðóþùèõ 
âàëüöîâ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ñ.Â  åå óãëîâîå 
óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî ïåðå-
íîñíîå âðàùàòåëüíîå óñêîðåíèå ëóêîâèöû e  
è âðàùàòåëüíàÿ ñèëà èíåðöèè â ïåðåíîñíîì 
äâèæåíèè eJ   ðàâíû íóëþ. 

Òðàíñïîðòèðîâàíèå ëóêîâèöû (ðèñ. 3) ÷åðåç 
ñåïàðèðóþùèå âàëüöû öèëèíäðè÷åñêîãî î÷è-
ñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé âîçìîæíî â òîì 
ñëó÷àå, åñëè óãîë 

2
, îáðàçîâàííûé êàñàòåëü-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ äèàìåòðà 
ïðèåìíîãî âàëüöà öèëèíäðè÷åñêîãî 

î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé: 
1 – ïðóòêîâûé ýëåâàòîð; 2 – âàëåö ïðèåìíûé
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íîé L–L c ãîðèçîíòàëüþ, íå ïðåâûøàåò óãîë 
òðåíèÿ  ëóêîâèöû î ïîâåðõíîñòü âàëüöà [1].

Äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñîîòíîøå-
íèè:

 

 
 

4
Ñ.Â

 sin

1 sin

D S
D

 


 
Ë Ë

Ë

, (3)

ãäå 
Ë
 – óãîë òðåíèÿ ëóêîâèöû î ïîâåðõíîñòü 

ñåïàðèðóþùåãî âàëüöà, ãðàä; S
4
 – ðàññòîÿíèå 

ìåæäó ñåïàðèðóþùèìè âàëüöàìè, ì; D
Ë
 – äèà-

ìåòð ëóêîâèöû, ì.
Òðàíñïîðòèðîâàíèå ëóêîâèöû áåç îòðûâà 

îò ïîâåðõíîñòè ñåïàðèðóþùèõ âàëüöîâ öèëèí-
äðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ñî-
ãëàñíî ðèñ. 3 áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè óñëîâèè [1]:

 

2 0; 

.en

N

G I


 

 (4)

Ñëåäîâàòåëüíî ñèëà òðåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ 
îò âçàèìîäåéñòâèÿ ëóêîâèöû ñ ñåïàðèðóþùè-
ìè âàëüöàìè, ðàâíà F

òð
 = 0.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî âûðàçèì èç 
âòîðîãî âûðàæåíèÿ (4) ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ 
ñêîðîñòü Ñ.Â  ñåïàðèðóþùåãî âàëüöà, ïðè êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò òðàíñïîðòèðîâàíèå ëóêîâè-
öû áåç îòðûâà îò ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè:

2
Ñ.Â Ñ.Â 1 1 1 1 1 1      cos sin   coskm R N f N g          ,

ãäå 
1
 – óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ÂÂ ê ãîðèçîí-

òàëè, ãðàä.

 Ñ.Â
Ñ.Â 1 1 1 sin

g

R N


  
 .

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü [6]:

Ñ.Â
Ñ.Â 30

n



 ,

ãäå n
C.B

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðóòêà ñåïàðèðóþ-
ùåãî âàëüöà, ìèí–1.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
n

C.Bmax
 ñåïàðèðóþùèõ âàëüöîâ öèëèíäðè÷åñêîãî 

î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò òðàíñïîðòèðîâàíèå ëóêîâèöû áåç 
îòðûâà îò ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè:

 
 Ñ.Âmax

Ñ.Â 1 1

30
   1 sin

g
n

R N


     
. (5)

Ïîñëå òîãî, êàê âîðîõ ëóêà-ñåâêà ïåðåìå-
ñòèòñÿ ñ ñåïàðèðóþùåãî ýëåâàòîðà íà ïðèåì-
íûé âàëåö, ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ êîìêîâ ïî÷âû è ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà â 
ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ ëó-
êîâèö è êîìêîâ ïî÷âû. 

Áîëåå ýëàñòè÷íûå è îáëàäàþùèå áîëüøåé 
ñïîñîáíîñòüþ ê êà÷åíèþ ëóêîâèöû ñêàòûâàþò-
ñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âàëüöà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ íàïðàâëåíèþ åãî âðàùåíèÿ, à êîìêè 
ïî÷âû ñáðàñûâàþòñÿ ïðèåìíûì âàëüöîì íà 
äðóãóþ ñòîðîíó. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëèì 
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ êîìêà ïî÷âû è ëóêîâèöû 
ëóêà-ñåâêà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü ëóêà-
ñåâêà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åííîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî çàçîðà ìåæäó ïðèåìíûì è ñåïàðèðóþ-
ùèìè âàëüöàìè öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 
ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
åãî îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî è ñå-
ïàðèðóþùèõ âàëüöîâ ðàññìîòðèì òðàåêòîðèþ 
ïîëåòà ëóêîâèö ëóêà-ñåâêà ñ íà÷àëîì ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ ëóêîâèöû â òî÷êå À (ðèñ. 4), ïðèíèìàÿ 
ëóêîâèöó ëóêà-ñåâêà çà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ïðèåìíûì è ñåïàðèðóþùèì âàëüöàìè 

öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ äèàìåòðà 
ñåïàðèðóþùåãî âàëüöà öèëèíäðè÷åñêîãî 

î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé: 
1 – âàëåö ñåïàðèðóþùèé; 2 – ëóêîâèöà



Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ 
ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ëóêîóáîðî÷íîé ìàøèíû
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Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðå-
íèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v

Aï0
 ïðèåìíîãî âàëüöà:

à

Ï.Â
Àï0 À  

30

n
v v


 ,

ãäå n
Ï.Â

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî âàëüöà 
öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðè-
ìåñåé, ìèí–1.

Ïðåíåáðåãàÿ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, 
çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè À, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ëóêîâèöó ëóêà-
ñåâêà ïîä óãëîì  ê ãîðèçîíòó, ðàâíîé ñêîðîñòè 
v

Aï0
 äâèæåíèÿ ÷àñòèöû À ëóêîâîãî âîðîõà ïîä 

äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ëóêîâèöû G â âèäå [1, 3]:

 

Àï0

2

Àï0

; 

 
sin , 

2

Õ v

g t
Y v t





    Ï

  (6)

ãäå 
Ï
 – óãîë íàêëîíà ñêîðîñòè v

Aï0
 ê ãîðèçîí-

òó, ãðàä.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè äâè-

æåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè À èñêëþ÷èì èç ïåð-
âîãî âûðàæåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) âðåìÿ t 
è ïîäñòàâèì åãî âî âòîðîå âûðàæåíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (6). Â ðåçóëüòàòå èìååì [6]:

Àï0 cos

X
t

v


 Ï
; 

 

2
2 2
A 0

  tg
2 cos

g
Y X X

v
   


 

ï Ï

.  (7)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (7) ÿâëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïàðàáîëó.

Âðåìÿ t
1
 ïîëåòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè À äî 

òî÷êè À’’’ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ Y = max [2]:

Àï0 1v sin   0
dY

g t
dt

    Ï ; Àï0
1

v sin
t

g

 
 Ï .

Äàëüíîñòü ïîëåòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4) îïðåäåëèì 
èç óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 
ïî÷âû (6) ïðè Y = 0:

 

2
2 2
A 0

0   tg
2v cos

g
X X


     

 Ï
ï Ï

.  (8)

Èç âûðàæåíèÿ (8) îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå 
è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè ïîëåòà ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè À – ñîîòâåòñòâåííî, L

Ëcmin
 è 

L
Ëcmax

:

11 min 0x L Ëñ ; 12 max

sin2
x L

g


  Ï

Ëñ .

Âåëè÷èíà x
11

 = L
Ëcmin

 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëü-
íîìó ìîìåíòó ïîëåòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, à âå-
ëè÷èíà x

12
 = L

Ëcmax
 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äàëüíî-

ñòè ïîëåòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïî ãîðèçîíòàëè.
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå ìåæîñåâîå 

ðàññòîÿíèå S
2
 ìåæäó ïðèåìíûì è ñåïàðèðóþ-

ùèì âàëüöàìè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

 

2
2 A 0

sin2
 S v

g


  Ï

ï .  (9)

Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå S
3
 ìåæäó ñåïàðèðó-

þùèìè âàëüöàìè öèëèíäðè÷åñêîãî î÷èñòè-
òåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ èç 
óñëîâèÿ íåâîçìîæíîñòè ïðîõîäà ëóêîâèöû ñ 
ìèíèìàëüíûì äèàìåòðîì d

Ëmin
 ÷åðåç ùåëåâîå 

îòâåðñòèå S
4
, îáðàçîâàííîå ñìåæíûìè ñåïàðè-

ðóþùèìè âàëüöàìè, ò.å.:

4 minS DË , 

ãäå D
Ëmin

 – ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ëóêîâèöû 
ëóêà-ñåâêà, ì.

Ñîãëàñíî ðèñ. 4 èìååì, ÷òî:

 3 min C.B2S D R Ë ,  (10)

ãäå R
C.B

 – ðàäèóñ ñåïàðèðóþùåãî âàëüöà, ì.

Âûâîäû
1. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ öèëèíäðè-

÷åñêîãî î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé ïî-
çâîëèëè ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äèàìåòðà ïðèåìíîãî (1) è ñåïàðèðóþùèõ 
(8) âàëüöîâ, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèåìíîãî (7) 
è ñåïàðèðóþùèõ (5) âàëüöîâ, ìåæîñåâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíûì è ñåïàðèðóþùèì 
âàëüöàìè (9), ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñåïàðèðóþùèìè âàëüöàìè öèëèíäðè÷åñêîãî 
î÷èñòèòåëÿ ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé (10).

2. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé áûë èçãîòîâëåí öèëèíäðè-
÷åñêèé î÷èñòèòåëü ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé, êîòî-
ðûé ïðîõîäèë èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ è 
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïî îáîñíîâàíèþ îïòèìàëü-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîëíîòà ñåïàðàöèè âîðîõà ëóêà-ñåâêà íà 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ñîñòàâëÿåò 98…99 % 
ïðè ïîâðåæäåíèÿõ äî 1,0 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñóùåñòâóþùèì ðåêîìåíäàöèÿì íà óáîðêó êîð-
íåïëîäîâ è ëóêà.
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ÍÀ ÅÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÐÀÁÎÒÛ

METHOD AND RESULTS OF THE EVALUATION 
OF THE INFLUENCE OF THE ENERGY OF GRAIN 
RECOVERY, CONTACTING IN THE HEAD WITH HEADER 
FAIRING ON ITS PARAMETERS AND QUALITY OF WORK

А.И. БУРЬЯНОВ, ä.ò.í. 
М.А. БУРЬЯНОВ, ê.ò.í. 
И.В. ЧЕРВЯКОВ
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé»», Çåðíîãðàä, 
Ðîññèÿ, burjanov2015@ yandex.ru

A.I. BUR'YANOV, DSc in Engineering
M.A. BUR'YANOV, PhD in Engineering
I.V. CHERVYAKOV
Federal State Budget Scientific Institution «Agrarian Science 
Center «Donskoy», Zernograd, Russia, burjanov2015@ yandex.ru

Ïðè óáîðêå çåðíîâûõ êóëüòóð êîìáàéíîì ñ î÷åñûâàþùåé æàòêîé ïðîöåññ êîíòàêòà ðàñòåíèé ñ åå îáòåêàòå-
ëåì âêëþ÷àåò óäàð êîëîñà ðàñòåíèÿ î ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ è äâèæåíèå ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëüøàÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîòåðü òåõ çåðåí êîëîñà, êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ÷åðåç ïðèêðûâàþùèå èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì 
æàòêè. Âèä óäàðà ýòèõ çåðåí çàâèñèò îò ôîðìû îáòåêàòåëÿ è óãëà íàêëîíà ðàñòåíèÿ. Ïðè ïðÿìîì óäàðå ñêî-
ðîñòè äî è ïîñëå óäàðà ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòó âîññòàíîâëåíèÿ è ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â ïðÿìîì 
èëè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè óäàð êîñîé, à îòêëîíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ óãëà òðåíèÿ, ñêîðîñòü 
ïîñëå óäàðà îïðåäåëèòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ñóõîãî òðåíèÿ Íüþòîíà. Ó çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð ñòå-
áåëü ìàëîé æåñòêîñòè, êîòîðûé, ïî íàøèì äàííûì, êîìïåíñèðóåò äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ïðèêðûâàþùåé 
çåðíî ÷åøóéêè. Ïðè óäàðå êîëîñà çåðíà ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ íà äåôîðìàöèþ 
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ïîòåðÿííóþ ýíåðãèþ) è ýíåðãèþ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîòåðÿ çåðíà ïðîèçîéäåò, 
åñëè ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà áîëüøå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé íà åãî îòäåëåíèå. Öåëü èññëåäîâàíèé – 
îïðåäåëåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè âîññòàíîâëåíèè çåðåí êîëîñà, êîíòàêòèðóþùèõ ÷åðåç ïðèêðûâàþùèå 
èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì æàòêè. Îïðîáîâàíèå ìåòîäà âûïîëíåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ 
çåðíà îçèìîé ïøåíèöû áåçîñòîé ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ èç ñòàëè è âûñîêîïðî÷íûõ 
ïîëèìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âîñüìîé äåíü óáîðêè, ïðè âëàæíîñòè õëåáîñòîÿ 9–11 %, ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ 
íà âûäåëåíèå îäíîãî çåðíà èç êîëîñà, ñíèæàåòñÿ äî 0,0015 Äæ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óáîðî÷íûé àãðåãàò, îáî-
ðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé æàòêîé ñ îáòåêàòåëåì, èçãîòîâëåííûì èç ñòàëè, ìîæåò ðàáîòàòü áåç ïîòåðü çåðíà 
â ïåðâîé ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à ñ æàòêîé, îáòåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç 
ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ), – íà ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷åñ, æàòêà, ìàòåðèàë è ôîðìà îáòåêàòåëÿ, çåðíîâûå êîëîñîâûå, óäàð, ýíåðãèÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ, ïîòåðè. 

When harvesting grain crops with combine with combining fairing, the process of contact of plants with its fairing 
includes the impact of the head of the plant on the surface of the fairing, and movement along its surface. The greatest 
probability of loss of those head grains that contact through the scales covering them with the fairing of the header 
was analyzed. The type of impact of these grains depends on the shape of the fairing and the angle of inclination of the 
plant. At the direct impact of the speed before and after impact are proportional to the recovery factor and can be sent 
in the forward or reverse direction. If the impact is oblique and the deviation of the velocity vector is within the angle 
of friction the velocity after impact is determined on the basis of Newton's dry friction hypothesis. In grain crops, a 
stalk is of low stiffness, and, according to our data, compensates for the damping properties of the grain covering the 
scales. When the head strikes, the grains acquire the kinetic energy expended on the deformation of the contacting 
surfaces (the lost energy) and the energy of recovery. The loss of grain will occur if the energy of grain recovery is 
greater than the energy required for its separation. The purpose of the research, the determination of the energy re-
leased during the restoration of the head grains, contacting through the scales covering them with the header fairing. 
The method was tested by comparing the renewal energy of the grain of winter wheat, which is insensitive to the 
contact of the head with the surface of the fairing made of steel and high-strength polymers. It is established that on 
the eighth day of harvesting, with a breadmaking humidity of 9–11 %, the work required to separate one grain from 
the head is reduced to 0,0015 J. Under these conditions, the harvesting unit equipped with a combing header with 
a fairing made of steel can work without loss of grain in the first phase of interaction with it at speeds up to 2,3 m/s, 
and with a header, the fairing of which is made of ultra-high molecular weight polyethylene, at speeds up to 3,5 m/s.
Keywords: combining, header, material and shape of the fairing, grains, impact, energy recovery, loss.
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Ââåäåíèå
Ïðèìåíåíèå î÷åñûâàþùèõ æàòîê, îáåñïå-

÷èâàþùåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ â 1,5…2,0 ðàçà, îá-
óñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì ñåëüñêèõ òîâàðîïðî-
èçâîäèòåëåé ðåçêî ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò è ñíèçèòü 
ïîòåðè çåðíà îñûïàíèåì, êîòîðûå â öåëîì 
ïî ñòðàíå ñîñòàâëÿþò ñâûøå 15 ìëí òîíí. 
Îäíàêî, êàê è äðóãèå ìàøèíû, î÷åñûâàþùèå 
æàòêè íå ëèøåíû íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ êàê ñïåöèôèêîé ðåàëèçóåìîãî èìè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê è íåäîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ åãî èçó÷åííîñòè. Äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èç-
ó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé, îïèñûâàþùèõ ïðî-
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ óáèðàåìûõ ðàñòåíèé ñ 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè æàòêè, áåç êîòîðûõ âåñüìà 
ñëîæíî, à èíîãäà è íåâîçìîæíî, ñîçäàòü î÷åñû-
âàþùåå óñòðîéñòâî, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþ-
ùåå ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì. Èç 
èçâåñòíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, ñëåäóåò îòìåòèòü ïóáëèêàöèè Ï.À. Øà-
áàíîâà [1–3], J. Yuan [4], à òàêæå ðÿä äðóãèõ 
[5–9]. 

Ïðîöåññ êîíòàêòà ðàñòåíèé ñ îáòåêàòåëåì 
æàòêè âêëþ÷àåò äâå ôàçû: ïåðâàÿ – óäàð, âòîðàÿ 
– ñêîëüæåíèå êîëîñà ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Â 
ñòàòüå ïîêàçàíî ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ïîëî-
æåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå â ìîìåíò 
óäàðà çåðåí, ðàñïîëîæåííûõ â êîëîñüÿõ óáèðà-
åìûõ ðàñòåíèé ñî ñòîðîíû îáòåêàòåëÿ æàòêè. 
Ïðè êîíòàêòå êîëîñà ðàñòåíèÿ ñ îáòåêàòåëåì, 
ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ èì, ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîð-
ìàöèþ (ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ) è ýíåðãèþ âîññòà-
íîâëåíèÿ. Çåðíà êîëîñà, íå êîíòàêòèðóþùèå 
ñ îáòåêàòåëåì, â ïðîöåññå óäàðà ïðèîáðåòàþò 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òàê êàê ÷àñòü åå 
ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîðìàöèþ èõ óïðóãèõ ñâÿçåé 
ñ êîëîñîì. Ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé ÷àñòè 
ýíåðãèè (ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ) ïðèâåäåí â ðàáîòå 
[6]. Ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â êîëîñå ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè îáòåêàòå-
ëÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü, îïðåäåëåííóþ 
ïîñëå óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü. Åñëè ýòà ýíåð-
ãèÿ áîëüøå ðàáîòû, íåîáõîäèìîé íà âûäåëåíèå 
çåðíà èç êîëîñà, ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå ñâÿçè è 
çåðíî áóäåò ïîòåðÿíî. 

Âî âòîðîé ôàçå, ïðè ñêîëüæåíèè êîëîñà ïî 
ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ, âûäåëåíèå çåðíà èç 
êîëîñà ïðîèçîéäåò, åñëè ñèëà òðåíèÿ êîëîñà 
áîëüøå èëè ðàâíà óñèëèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ 
îòðûâà ÷åøóéêè èëè çåðíà îò êîëîñà. Òàê êàê 

ñèëà òðåíèÿ çàâèñèò îò íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò óñèëèÿ, 
âûçâàííîãî óïðóãîé äåôîðìàöèåé âïåðåäèñòî-
ÿùèõ ðàñòåíèé, íàêëîíåííûõ îáòåêàòåëåì, òî 
åå âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü çåðíà ðàñïîëîæåíèå 
îáòåêàòåëÿ ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî êîëîñüåâ 
óáèðàåìûõ ðàñòåíèé èçìåíÿþò ñ ïîìîùüþ 
ãèäðîïðèâîäà îáòåêàòåëÿ è âûñîòû ïîäúåìà 
æàòêè, à îòíîñèòåëüíî öåíòðà î÷åñûâàþùåãî 
áàðàáàíà – òîëüêî ñ ïîìîùüþ ãèäðîïðèâîäà 
îáòåêàòåëÿ. Èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ îáòåêàòå-
ëÿ ìîæíî îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü, à ôîðìó åãî 
ïîâåðõíîñòè è ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí èçãî-
òîâëåí, âûáèðàþò òîëüêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. 
Åñëè ýòè ïàðàìåòðû îáòåêàòåëÿ íå îïòèìàëü-
íûå, òî îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå åãî ïîëîæåíè-
åì ìîæåò ëèøü ÷àñòè÷íî óëó÷øèòü êà÷åñòâî 
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íå äîñòèãíóâ íàèëó÷-
øèõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè âîññòàíîâëåíèè 
çåðåí êîëîñà, êîíòàêòèðóþùèõ ÷åðåç ïðèêðû-
âàþùèå èõ ÷åøóéêè ñ îáòåêàòåëåì æàòêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè óáîðêå êîìáàéíîì, îáîðóäîâàííûì 

î÷åñûâàþùåé æàòêîé, ïîâûøåíèå åãî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ êîìáàéíîì, îáî-
ðóäîâàííûì òðàäèöèîííîé æàòêîé ñ òàêîé æå 
øèðèíîé çàõâàòà, ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Óáèðàåìàÿ ìàññà 
ðàñòåíèé ñâîèìè êîëîñüÿìè â ïåðâóþ î÷åðåäü 
êîíòàêòèðóåò ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáòå-
êàòåëÿ æàòêè. Âåëè÷èíà óäàðíîãî èìïóëüñà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè èõ ñîóäàðåíèÿ, â ðàññìà-
òðèâàåìîì ñëó÷àå – îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà. Â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè [6] ïîêàçàíî â îáùåì âèäå, êàê îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ïîòåðÿííîé êîëîñîì â ïðîöåñ-
ñå óäàðà ýíåðãèè, âêëþ÷àþùóþ ýíåðãèþ, çà-
òðà÷åííóþ íà ïëàñòè÷åñêóþ (íåîáðàòèìóþ) è 
óïðóãóþ (ñæàòèå) äåôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîñëå 
ñæàòèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèå è îöå-
íèâàåòñÿ ìàññîé âîññòàíàâëèâàåìîé êîìïîíåí-
òû è åå ñêîðîñòüþ ïîñëå óäàðà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáòåêàòåëÿ è 
ìåñòå êîíòàêòà êîëîñà íà åãî ïîâåðõíîñòè 
ðàçëè÷àþò ïðÿìîé è êîñîé óäàð. Ïðè ïðÿìîì 
óäàðå îòíîøåíèå ìåæäó íîðìàëüíîé ñêîðî-
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ñòüþ äî è ïîñëå óäàðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì [10, 11]: 

 2 1 ,n nV V K    (1) 

ãäå V
n1

 è V
n2

 – ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè äî è 
ïîñëå óäàðà, à Ê – êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëå-
íèÿ.

Òàê êàê ïðè ïðÿìîì óäàðå òàíãåíöèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò òî:

 2 1V V K  .  (2) 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàèáîëåå ñëîæíîé, âû-
ïóêëîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æàòêè â çîíå êîí-
òàêòà êîëîñà ÷àùå âñåãî íå ñîâïàäàåò ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû îáòåêàòåëÿ, ïðîâåäåííûì ÷åðåç 
òî÷êó êîíòàêòà (ðèñ. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó íîðìàëüíûìè è òàíãåíöèàëü-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè äî è ïîñëå óäàðà è êîýô-
ôèöèåíòîì òðåíèÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû ñóõîãî 
òðåíèÿ Íüþòîíà:

  2 1 2 1n nV V f V V     ,   (3)

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîëîñà ñ íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âåêòîð 
ñêîðîñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ êðèâèçíû äóãè â òî÷êå 

êîíòàêòà íàïðàâëåíû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó 
(ñëó÷àé êîñîãî óäàðà): 

1 – êîíòóð íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ; 
2 – êîëîñ â çîíå êîíòàêòà ñ îáòåêàòåëåì

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íîð-
ìàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äî è 
ïîñëå óäàðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèÿì:

1 1 sinV V   ; 1 1 cosnV V  ; 

2 2 sinV V   ; 2 2 cosnV V   . 

Ïðè ýòîì èç ðèñ. 1: 2 1arcsin( )h h

R


  . 

Òîãäà [11] 
1 1

tg tg 1f
K K

          
   

. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæå-
íèé, çíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìáàéíà, êîýô-
ôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ïðè êîíòàêòå 
ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, âûïîëíåííîé èç 
îïðåäåëåííîãî âèäà ìàòåðèàëà, è êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ êîëîñà ïî íåìó, ìîæíî ïðîâåñòè âñå íå-
îáõîäèìûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ýíåðãèè, 
çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïîñîáíóþ 
âûçâàòü èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñòåðæåíü êîëîñà, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè è íàïðàâëåíèÿ ïîëåãëîñòè, 
íàêëîíåí ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó êðèâèçíû â 
òî÷êå êîíòàêòà ïîä óãëîì êàê â ïðåäåëàõ óãëà 
òðåíèÿ, òàê è áîëüøå åãî çíà÷åíèÿ. Åñëè óãîë 
íàêëîíà ñòåðæíÿ êîëîñà áîëüøå óãëà òðåíèÿ, 
èìååò ìåñòî óäàð ñî ñêîëüæåíèåì.

Íèæå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîíòàêòà ðàñòå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà èõ ñòåáëÿ è 
êîëîñà ñ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà âåêòîð ñêîðîñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ 
êðèâèçíû äóãè â òî÷êå êîíòàêòà ðàñïîëàãàþòñÿ 
íà îäíîé ëèíèè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âîçìîæíûå 
ñèòóàöèè ïðè êîíòàêòå ðàñòåíèé, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íóþ ñòåïåíü ïîëåãëîñòè è åå îðèåíòàöèþ 
ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 2, ïðÿìîé óäàð ïðè êîíòàêòå êîëîñà 
ïëàøìÿ è â òîðåö (ïîçèöèè Ï I è Ï II). Óäàðíîìó 

Ðèñ. 2. Ñõåìà çîí âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åñûâàåìûõ 
ðàñòåíèé ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ 

è î÷åñûâàþùèì çóáîì æàòêè: 
1 – îáòåêàòåëü; 2 – áàðàáàí î÷åñûâàþùèé; 

3–6 – ðàñòåíèÿ, êîíòàêòèðóþùèå ñ îáòåêàòåëåì 
ïðè ðàçëè÷íîì íàêëîíå ñòåáëÿ è êîëîñà; 

Ï I – ïðÿìîé óäàð ïî êîëîñó ïëàøìÿ; 
Ï II – ïðÿìîé óäàð â òîðåö êîëîñà; Ï III – êîñîé 
óäàð ñ ïîñëåäóþùèì ñêîëüæåíèåì ââåðõ-âíèç; 

Ï VI – êîñîé óäàð ñ ïîñëåäóþùèì 
ñêîëüæåíèåì âíèç
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âîçäåéñòâèþ ïðè êîíòàêòå êîëîñà ïëàøìÿ (ïîçè-
öèÿ Ï I) âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ êîíòàêòèðóþò äâà 
ðÿäà çåðåí êîëîñà, à âî âòîðîì – îäèí. Â ïîçè-
öèè Ï I ïîñëå óäàðà (âòîðàÿ ôàçà) ðàñòåíèå áóäåò 
íàêëîíÿòüñÿ âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ, à êîëîñ – 
ñêîëüçèòü âíèç ïî ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ. Ïðè 
êîíòàêòå ðàñòåíèé ñ îáòåêàòåëåì, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ïîçèöèÿõ Ï III è Ï ІV, óäàð êîñîé è êîëîñ 
êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ óñëîâ-
íî ïîëîâèíîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. Ïî âèäó 
êîíòàêòà äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ îïðåäåëÿëè êîëè-
÷åñòâî çåðåí â êîëîñå, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ 
îáòåêàòåëåì.

Â ïîçèöèè Ï III êîëîñ, ïîñëå óäàðà âî âòîðîé 
ôàçå, íà÷íåò äâèæåíèå ââåðõ äî âûðàâíèâàíèÿ 
ñòåáëÿ, ïîñëå ÷åãî áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç. Êîëîñ 
ðàñòåíèÿ â ïîçèöèè Ï II êîíòàêòèðóåò ñ îáòå-
êàòåëåì âñåé òîðöåâîé ÷àñòüþ è ïîñëå óäàðà ñ 
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò íà÷àòü äâèæåíèå 
êàê ââåðõ ïî îáòåêàòåëþ (ÿâëåíèå æåëàòåëü-
íîå), òàê è âíèç.

Ïðè äâèæåíèè âíèç êîëîñà ðàñòåíèé â ïîçè-
öèÿõ Ï II è Ï ІV ïðîöåññ ñêëàäûâàåòñÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûé, òàê êàê ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò åãî 
òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (äâèæåíèå îò âåðøèíû 
êîëîñà ê ñòåáëþ), à ïðè äàëüíåéøåì íàêëîíå 
ñòåáëÿ, âñëåäñòâèå åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ, êîëîñ 
ìîæåò íàêëîíèòüñÿ òàê, ÷òî îêàæåòñÿ âíå çîíû 
äåéñòâèÿ î÷åñûâàþùèõ çóáüåâ, ÷òî âûçîâåò ãà-
ðàíòèðîâàííûå ïîòåðè çåðíà íåäîî÷åñîì. Î÷å-
âèäíî, èçáåæàòü ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî, åñëè îá-
òåêàòåëü ñïðîåêòèðîâàòü ñ èçìåíÿåìûì óãëîì 
íàêëîíà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé 
ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïåðâóþ ôàçó – 
ïðîöåññ óäàðà êîëîñà ðàñòåíèÿ îá îáòåêàòåëü.

Ïðè ïðÿìîì óäàðå òàíãåíöèàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, è òîãäà ñêîðîñòü V

2 

îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèé (1) è (2). Ýíåðãèÿ 
êîëîñà, çàòðà÷åííàÿ íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïî-
ñîáíóþ âûçâàòü èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà, çàïè-
øåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

  
2

m
T

n
 ; 2 2

2 1( )
2

m
V V K ,  (4)

ãäå V
2
 – ñêîðîñòü êîëîñà è ñâÿçàííîãî ñ íèì 

çåðíà ïîñëå óäàðà î íàðóæíóþ ïëîñêîñòü îáòå-
êàòåëÿ, ì/ñ; m – ìàññà êîëîñà, êã; n – êîëè÷å-
ñòâî çåðåí, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáòåêàòåëÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ñêîðîñòåé äî è ïîñëå óäàðà ñâÿçàíû âûðàæå- 
íèåì (1), èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ñëó÷àÿ êîñîãî 

óäàðà, êîãäà êîëîñ íàêëîíåí ê âåêòîðó ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ æàòêè ïîä óãëîì òðåíèÿ φ, 
ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òàíãåíöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîñëå óäàðà:

  2 1 1 (1 )nV V f V K      .  (5)

Âûðàæåíèå (5) âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè 
ïðè óñëîâèè:

1 1 (1 ) 0nV f V K    . 

Ñêîðîñòü V
2
 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:  

   2 2

2 2 2nV V V  . 

Ïðè êîñîì óäàðå êîëîñüåâ ðàñòåíèé, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. 2, ýíåðãèÿ êîëîñà, çàòðà÷åí-
íàÿ íà äåôîðìàöèþ çåðåí, ñïîñîáíóþ âûçâàòü 
èõ îòäåëåíèå îò êîëîñà: 

 

 

 
  

2

1

2

1 1

cos
2

sin cos 1 ,

m
T V K

n

V f V K

   

      

  (6)

ãäå   – óãîë òðåíèÿ.
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ êîëîñà, 
çåðíà, òàê è ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâ-
ëåíà ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äåëàþòñÿ ïîïûòêè èõ 
áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, ïîãðóçî÷íî-ðàç-
ãðóçî÷íûõ è çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ ìàøèí. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíî âîçðîñøèõ 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòèêîâ èõ 
ìîäóëü óïðóãîñòè ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà 
íèæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòàëè, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç 
ïëàñòèêà áóäåò ïîãëîùåíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè, ÷åì ïîâåðõíîñòüþ âûïîëíåííîé èç ñòàëè, 
à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – íèæå. Ïëàñòèê íå ïîä-
âåðæåí êîððîçèè, à ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ, 
âûïîëíåííàÿ èç ñòàëè, ïîñëå äëèòåëüíîãî õðà-
íåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä óáîðêè ïîòðåáóåò 
âðåìÿ íà ïðèðàáîòêó. 

Âñå èçëîæåííûå âûøå ïîëîæåíèÿ îñíîâà-
íû íà êà÷åñòâåííîé îöåíêå ÿâëåíèÿ. Â äàííîé 
ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ ñ âûïóêëîé âïåðåä 
ïî õîäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ, íà âåëè÷èíó 
âåðîÿòíûõ ïîòåðü çåðíà çà æàòêîé ïðè ïåðâîé 
ôàçå êîíòàêòà ñ íèì êîëîñà ðàñòåíèÿ. 
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Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîòåðÿííîé ýíåðãèè 
âûïîëíÿëè ïî âûðàæåíèÿì (4) è (6) â òàáëèöàõ 
Microsoft Office Excel 2007. 

Îöåíèâàëè âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê îáòåêà-
òåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ñòàëè, ïëàñòèêà ñâåðõ-
âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ) 
è êåðàìîïëàñòà (ÂÌÏÝ).

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìà èíôîð-
ìàöèÿ î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïðè 
êîíòàêòå ïðîäóêòîâ î÷åñà è êîýôôèöèåíòîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêà-
òåëÿ, âûïîëíåííîé èç ñòàëè è íàçâàííûõ âûøå 
ïîëèìåðîâ, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì ðåêî-
ìåíäóåìûõ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ â ðÿäå ðàáîò 
[10, 11], ñ èñïîëüçîâàíèåì èçãîòîâëåííîãî â èí-
ñòèòóòå îáîðóäîâàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé. Íà 
ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû îáîðóäîâàíèå è ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 
è êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è äâèæåíèÿ. 
Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà òðåíèÿ ïîêîÿ èçãî-
òîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîâêè ÷åðòåæíîãî 
ïðèáîðà «Ïåëåíã». Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ñ åãî îáðàòíîé ñòîðîíû 
ïîâîðîòíóþ ÷àñòü ãîëîâêè è ñòàíèíó ñâÿçàëè 
âèíòîâûì ñîåäèíåíèåì. «Òîíêàÿ» íàñòðîéêà ãî-
ëîâêè äîñòèãàåòñÿ âðàùåíèåì ãàéêè-áàðàøêè, 
óñòàíîâëåííîé íà âèíòå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðà Â.À. Æåëèãîâ-
ñêîãî [12] ê òîðöó ðàìêè, æåñòêî ñîåäèíåííîé 
ñ ãîëîâêîé ÷åðòåæíîãî ïðèáîðà, ñ ïîìîùüþ 
ôèêñàòîðîâ çàêðåïëÿëè ïîëîñó èñïûòóåìîãî 
ìàòåðèàëà è âûñòàâëÿëè åå íà ëèíèè Ñ. Çà-
êðåïëåííûé íà ñïåöèàëüíîì íîñèòåëå îáðàçåö 
ñ èñïûòóåìûì ïðîäóêòîì î÷åñà (íà ðèñ. 4 – 
êîëîñ, íàêëååííûé íà êîðïóñ ïîäâèæíîé 
÷àñòè), êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ èñïû-

òóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ïåðåìåùåíèè âñåé 
êîíñòðóêöèè ïàðàëëåëüíî ëèíèè Ñ íà 100 ìì 
ðàìêà ñ èñïûòóåìûì ïðîäóêòîì ñìåñòèòñÿ ïî 
ëèíèè CD íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå îòðåçêó DN, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó CH. Èç ñîîòíîøåíèÿ îò-
ðåçêîâ CH è HD, ÿâëÿþùèõñÿ ñòîðîíàìè ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, îïðåäåëÿëè âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äâèæåíèÿ, à ïî åãî 
âåëè÷èíå – óãëà òðåíèÿ äâèæåíèÿ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Â òàáë. 1 è 2 ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êî-
ýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è òðåíèÿ äâèæåíèÿ 
çåðíà è êîëîñà ïî ïîâåðõíîñòÿì, âûïîëíåííûì 
èç ñòàëè, êåðàìîïëàñòà è ñâåðõâûñîêîìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîêîÿ çåðíà 
è êîëîñà îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà «Äìèòðèé» 

ïðè êîíòàêòå ñ ðàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìàòåðèàë îáòåêàòåëÿ Çåðíî Êîëîñ
Ñòàëü øëèôîâàííàÿ 0,44 0,53

ÑÂÌÏÝ 0,26 0,27
Êåðàìîïëàñò 0,25 0,21

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ äâèæåíèÿ çåðíà 
è êîëîñà îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà «Äìèòðèé» 

ïðè êîíòàêòå ñ ðàçíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ìàòåðèàëû Çåðíî

Êîëîñ 
(ïî õîäó 
íàêëîíà 
÷åøóåê)

Ñòàëü øëèôîâàííàÿ 0,20 0,25
ÑÂÌÏÝ 0,17 0,18

Êåðàìîïëàñò 0,16 0,17Ðèñ. 3. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà òðåíèÿ ïîêîÿ

Ðèñ. 4. Ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà 
òðåíèÿ äâèæåíèÿ
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Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè 
óäàðå î ïîâåðõíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èñ-
ïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè èç çàâèñèìî-
ñòè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [10]: K = (h

1
/h)0,5, ãäå 

h – âûñîòà ïàäåíèÿ çåðíà íà èñïûòóåìóþ ïî-
âåðõíîñòü; h

1 
– âûñîòà îòñêîêà çåðíà ïîñëå êîí-

òàêòà ñ èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòüþ (ìàòåðèàë, 
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí îáòåêàòåëü èëè çóáüÿ 
î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà). Êàê âèäíî èç ïðè-
âåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ, êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïîêîÿ çåðíà è êîëîñà ïî ñòàëè áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïî ïîâåðõíîñòè, âû-
ïîëíåííîé èç ÑÂÌÏÝ è êåðàìîïëàñòà. Êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ äâèæåíèÿ êîëîñà ïî ñòàëè 
âûøå íà 33–32 %, ÷åì ïî ïîëèýòèëåíàì, à 
çåðíà – íà 18–20 %. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè óäàðå åãî 
î ñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâèëè 0,5, à î ïî-
âåðõíîñòü èç ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ – 0,4. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çåðíà â ðàñòåíèÿõ, çîíà êîíòàêòà êîòî-
ðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè 
îáòåêàòåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîð ñêîðî-
ñòè àãðåãàòà è ðàäèóñ êðèâèçíû äóãè â òî÷êå 
êîíòàêòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ çåðíà 
ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì, âûïîëíåí-
íûì èç ñòàëè ÑÂÌÏÝ.

Çäåñü êðèâûå 1 è 2 îòîáðàæàþò èçìåíå-
íèå ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ïðè óäàðå 
êîëîñà ïëàøìÿ. Ïðè ýòîì êðèâàÿ 1 èëëþñòðè-
ðóåò êîíòàêò êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì ãðàíüþ, à 
êðèâàÿ 2 – ðåáðîì. Ïîýòîìó âî âñåì äèàïàçî-
íå ñêîðîñòåé ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ îäíîãî 
çåðíà ïðè êîíòàêòå êîëîñà ðåáðîì â äâà ðàçà 
âûøå, ÷åì ãðàíüþ.

Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ, òåì áîëüøå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ. Òàê êàê ïðè óäàðå 
êîëîñà î ñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü K = 0,5, à 
f = 0,53, òî êðèâàÿ 3 (ñì. ðèñ. 5, à), èëëþñòðè-
ðóþùàÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ 
çåðíà ïðè ïðÿìîì óäàðå, ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå 
êðèâîé 4, èëëþñòðèðóþùåé çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ïðè 
êîñîì óäàðå. 

Ïðè óäàðå êîëîñà î ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ, 
âûïîëíåííóþ èç ÑÂÌÏÝ (ñì. ðèñ. 5, á), çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ è òðåíèÿ 
ñîñòàâëÿþò K = 0,4 è f = 0,27 ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîýòîìó ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ïîçèöèé ðàñòåíèé Ï II, Ï III è Ï ІV, îòëè÷àþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå 
èõ èçìåíåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ àãðåãàòà îòîáðàæàåòñÿ êðèâîé 3. 

à 

á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé çåðíîì 
íà âîññòàíîâëåíèå çåðíà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

æàòêè ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáòåêàòåëÿ, âûïîëíåííîãî èç: 

à – ñòàëè; á – ïîëèýòèëåíà ÑÂÌÏÝ 

Çàòðàòû ýíåðãèè íà âîññòàíîâëåíèå îäíîãî 
çåðíà ïîñëå óäàðà, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèì 
ïóòåì, ñðàâíèâàëè ñ çàòðàòàìè íà âûìîëîò 
îäíîãî çåðíà, ðàâíûìè 0,065 Äæ, ïðèâåäåí-
íûìè â ñïðàâî÷íèêå [13]. Òàê êàê ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïðàâî÷-
íèêå [13], çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî 
ïðîöåññà, ïðèâîäèì òàêæå ïîëó÷åííûå íàìè 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ðåàëèçóþùåé ïðîöåññ 
î÷åñà [14]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âëàæ-
íîñòè õëåáîñòîÿ 9–11 % ðàáîòà íà âûäåëåíèå 
îäíîãî çåðíà èç êîëîñà ñíèæàåòñÿ äî 0,0015 Äæ 
íà âîñüìîé äåíü óáîðêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ óáî-
ðî÷íûé àãðåãàò, îáîðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé 



Ìåòîä è ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ ýíåðãèè âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà, 
êîíòàêòèðóþùåãî â êîëîñå ñ îáòåêàòåëåì æàòêè, íà åãî ïàðàìåòðû è êà÷åñòâî ðàáîòû

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2018

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

71

æàòêîé ñ îáòåêàòåëåì èç ñòàëè, ìîæåò ðàáî-
òàòü áåç ïîòåðü çåðíà â ïåðâîé ôàçå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à ñ æàòêîé, îá-
òåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç ÑÂÌÏÝ, – íà 
ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ. 

Âûâîäû
1. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òî÷êà êîíòàêòà êîëîñà ñ 

îáòåêàòåëåì ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî ðàäèóñ êðè-
âèçíû ê íåé è âåêòîð ñêîðîñòè æàòêè ïàðàëëåëü-
íû, ýíåðãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà ñ îáòåêàòåëåì, 
âûïîëíåííûì èç ñòàëè, â 2,4 ðàçà âûøå, ÷åì ñ 
îáòåêàòåëåì, âûïîëíåííûì èç ñâåðõâûñîêîìîëå-
êóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ). Îáúÿñíåíèå 
ýòîìó ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ óðàâíå-
íèé, ãäå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ýíåðãèÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

2. Ïðè êîíòàêòå êîëîñà ñ îáòåêàòåëåì, âû-
ïîëíåííûì êàê èç ñòàëè, òàê è ÑÂÌÏÝ, ìè-
íèìóì ýíåðãèè, âûäåëåííîé çåðíîì ïðè åãî 
âîññòàíîâëåíèè, áóäåò ïðè êîíòàêòå êîëîñà 
ïëàøìÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ âñåé åãî 
áîêîâîé ãðàíüþ è íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïðè 
êîíòàêòå êîëîñà ðåáðîì (îäíèì ðÿäîì êîëî-
ñêîâ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàññà êîëîñà â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ îäèíàêîâîé, à êîëè÷å-
ñòâî çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì 
êîíòàêòå, èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ ïðè óäàðå, ïî-
ãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ, èçãîòîâ-
ëåííîãî èç ÑÂÌÏÝ, áîëüøå, ÷åì èç ñòàëè.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî, ïðè âëàæíîñòè õëåáî-
ñòîÿ 9–11 %, íà âîñüìîé äåíü óáîðêè ðàáîòà íà 
âûäåëåíèå îäíîãî çåðíà èç êîëîñà ñíèæàåòñÿ 
äî 0,0015 Äæ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óáîðî÷íûé 
àãðåãàò, îáîðóäîâàííûé î÷åñûâàþùåé æàòêîé 
ñ îáòåêàòåëåì, èçãîòîâëåííûì èç ñòàëè, ìîæåò 
ðàáîòàòü áåç ïîòåðü çåðíà â ïåðâîé ôàçå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ íèì íà ñêîðîñòÿõ äî 2,3 ì/ñ, à 
ñ æàòêîé, îáòåêàòåëü êîòîðîé èçãîòîâëåí èç 
ÑÂÌÏÝ, – íà ñêîðîñòÿõ äî 3,5 ì/ñ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òðàêòîðîâ èç ôåððèòî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãó-
íà ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèîííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé 
íà ìàðòåíñèò. Ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñåðîãî ÷óãóíà ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
íàãðåâà ñïëàâà â êîíòàêòå ñ îêñèäîì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (õðîìà, òèòàíà, âàíàäèÿ è ò.ä.). Ïðè ýòîì íà ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâà ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû îêñèäà ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è äèôôóçèÿ àòîìîâ âãëóáü 
÷óãóíà. Òàêàÿ ñõåìà ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü îêèñëÿòü óãëåðîä îñíîâû ÷óãóíà è îäíîâðåìåííî ëåãèðîâàòü 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïîêàçàëè, ÷òî îí èìååò ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, à çíà-
÷èò, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà çàêàëêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû. Ê âàæ-
íûì ôàêòîðàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èçíîñó, ìîæíî îòíåñòè èõ ñòðóêòóðó, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå è õàðàêòåð ñâÿ-
çè ìåæäó îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Âàæíûì âîïðîñîì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ çàêàëêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ìèêðî-
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà, ïðåæäå âñåãî, âðåìåíè íàãðåâà ïîä çàêàëêó. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé âûøå çàäà÷è. Ðàñ÷åò ïàðàìå-
òðîâ íàãðåâà ïîä çàêàëêó îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â êðèòåðèàëüíîé 
ôîðìå. Ðàññìàòðèâàëñÿ íàãðåâ öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ Áèî è Ôóðüå áûëè 
ïîñòðîåíû êðèâûå íàãðåâà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà – ìåëêîè-
ãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ çàêàëêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêàëêà, äîëãîâå÷íîñòü, âðåìÿ âûäåðæêè, ñåðûé ÷óãóí.

The problems of increasing the durability of tractor parts from ferrite-pearlitic gray iron by using the process of 
diffusion surface doping with subsequent quenching for martensite are considered. The process of diffusion surface 
doping of gray iron is realized by heating the alloy in contact with the oxide of alloying elements (chromium, titani-
um, vanadium, etc.). At the same time, dissociation of the oxide molecule of the alloying element and the diffusion 
of atoms into the interior of the cast iron occur on the alloy surface. This scheme of the process makes it possible to 
oxidize the carbon of the cast iron base and simultaneously alloy the surface layer. Studies of the diffusion layer have 
shown that it has a pearlite structure, which means that it is possible to use the quenching process to obtain a mar-
tensitic structure. Important factors that determine the resistance of metals and alloys to wear include their structure, 
physical and mechanical properties, as well as their mutual arrangement, the quantitative ratio and the nature of the 
relationship between the individual components of the structure of the material. An important issue in the practical 
implementation of the technology in is the determination of quenching regimes that provide the required microstruc-
ture and properties of the alloy, primarily the heating time for quenching. In this paper, we consider the possibility of 
applying heat engineering calculations to solve the abovementioned problem. Calculation of the heating parameters 
for quenching was carried out by solving the heat equation in the criterial form. The heating of a cylindrical part was 
considered. On the basis of the determination of the Bio and Fourier criteria, heating curves were constructed, which 
made it possible to determine the desired values of the heat treatment regimes. Experimental verification of the ob-
tained results showed that the microstructure of the alloy is fine-needle martensite, which confirms the applicability 
of the calculated determination of the quenching regimes.
Keywords: quenching, durability, aging time, gray cast iron.
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Ââåäåíèå
Ñïåöèôèêà ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
ïðåðûâíî âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà-
÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ê ìàøèíàì, 
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåì èõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ìíîãî-
÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êà÷åñòâî ìàøèí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè äåòàëåé è óçëîâ, 
âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Îäíèì èç òàêèõ ñâîéñòâ 
ÿâëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü â óçëàõ òðåíèÿ.

Ê íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðàì, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ èçíîñó, ìîæíî îòíåñòè èõ ñòðóêòóðó, ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå è 
õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøåé èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ äîëæíà îáëàäàòü ïîâåðõíîñòü, 
îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñî÷åòàíèåì îïòèìàëüíîé 
ñòðóêòóðû è êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ïî-
ëó÷åíèå òàêîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ íà ïðàêòèêå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîôàçíîãî ñïëàâà ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Èçâåñòíî, ÷òî â óçëàõ òðåíèÿ ïðè âûõîäå 
èç ñòðîÿ ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà èçíàøèâàåòñÿ ñëîé îïðåäåëåííîé òîë-
ùèíû, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà äå-
òàëåé (çà÷àñòóþ 90 % è áîëåå) èçíîñó íå ïîä-
âåðãàåòñÿ, ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì 
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé èçíîñîñòîéêîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå äåòàëåé, èçãî-
òîâëåííûõ èç äåøåâîãî ìàòåðèàëà, èëè ïîëó-
÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé 
îáëàäàåò êîìïëåêñîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
ñâîéñòâ.

Ôåððèòî-ïåðëèòíûé ñåðûé ÷óãóí ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òðàêòîðîâ è ñåëüõîç-
ìàøèí (ïî íåêîòîðûì äàííûì, äîëÿ äàííîãî 
ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 40 %). Äàííûé ìàòåðèàë 
îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, 
îñíîâíûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèå 
ëèòåéíûå ñâîéñòâà, ñîïðîòèâëÿåìîñòü èçíîñó 
(ïðåæäå âñåãî àáðàçèâíîìó) è íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü. 

Îäíàêî îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ 
äàííîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ 
óïðî÷íåíèþ. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû óïðî÷íå-

íèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà [1–3] îáëàäàþò íèçêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ è òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ äî-
ðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ (ëà-
çåðíûõ óñòàíîâîê, ýëåêòðîëèòîâ è ò.ä.).

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá äèôôóçèîííîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ [4] äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ èç 
÷óãóíà ñëîé âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ 
îäíîâðåìåííîé âîçìîæíîñòüþ ëåãèðîâàíèÿ 
d-ýëåìåíòàìè (õðîìîì, òèòàíîì, ìîëèáäåíîì 
è ò.ä.). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî 
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ òîëùèíà óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ (äî 3 ìì), îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè â ïðèìåíåíèè ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ îêñèäîâ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óäå-
øåâëÿåò ïðîöåññ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãðàíèöà 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è îñíîâû ÷óãóíà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíèöû 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è îñíîâû ÷óãóíà

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äèôôóçèîííûé ñëîé 
èìååò ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âêëþ÷åíèÿìè 
ãðàôèòà, à îñíîâà ÷óãóíà – ôåððèòî-ïåðëèò-
íóþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çà-
êàëêè äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû.

Îäíàêî â ïëàíå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà â îïðåäåëåíèè ðåæèìîâ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (âðåìåíè íàãðåâà äå-
òàëåé). Ãëàâíîé ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ îáå-
ñïå÷åíèå àóñòåíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, íî ïðè 
ýòîì âûäåðæêà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû íå 
áûëî ðîñòà àóñòåíèòíîãî çåðíà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íî-
ñòè äåòàëåé òðàêòîðîâ èç ñåðîãî ÷óãóíà. 
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Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â 

îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè â ïå÷è (ïîñòðîåíèå êðèâîé íà-
ãðåâà). Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ îïðåäåëåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [5]. 

Ïàðàìåòðû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ òåë çà-
âèñÿò îò òåïëîïðîâîäíîñòè (λ) è òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè (α). 

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ê 
òåïëîåìêîñòè åäèíèöû îáúåìà ìàòåðèàëà [5]:

c


 

 
, 

ãäå c – òåïëîåìêîñòü, λ – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è γ – åäèíèöà îáúåìà ìàòåðèàëà.

Òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïëî-
îòäà÷à. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü êàê îòíîøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè òåëà ê âåëè÷èíå òåïëî-
âîãî ïåðåïàäà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è 
ñðåäîé [5]:

èçë
ïîâ

q

T T
 


, 

ãäå q – òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà èç-
ëó÷àþùèõ ãàçîâ, ñâîäà è ïîäà; Ò

ïîâ
 – àáñîëþò-

íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. 
Ïàðàìåòðû òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âðå-

ìåíè âûäåðæêè îáúåêòà â ñðåäå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå Ôóðüå [5]:

2

2

T T

x

 
 

 
, 

ãäå t – òåìïåðàòóðà; τ – âðåìÿ; α – òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü.

Îäíàêî áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå 
äàííîãî óðàâíåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå [5]:

ñð

2
ñð 0

; ;
T T x aS

F
T T S S

      
, 

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõ-
íîñòè òåëà ê âíåøíåé ñðåäå; T

cp 
– òåìïåðàòóðà 

ñðåäû; T
0
 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëà; S – ïî-

ëîâèíà òîëùèíû ïëàñòèíû, ðàäèóñ öèëèíäðà 
èëè øàðà; õ – ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû òåëà 
äî äàííîé òî÷êè; T – òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà â 
äàííîé òî÷êå; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâî-
äíîñòè; α – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè; τ – âðåìÿ.

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü, ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèàëüíûìè ôóíê-

öèÿìè: 
x

S
 – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà, êîòîðàÿ 

õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ; 

0 2
F

S


  – êðèòåðèé Ôóðüå, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåò ñòàäèþ ïðîöåññà íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ); 
aS

Bi 


 – êðèòåðèé Áèî, õàðàêòåðèçóþùèé îò-

íîøåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ê èí-

òåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè.
Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êðèâîé íàãðåâà çàêëþ÷à-

åòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè âûäåðæêè â 
ñðåäå τ. Â ëèòåðàòóðå [5] ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îò êðèòåðèàëüíûõ 
ôóíêöèé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 0i CP S R CPT T T T     , 

ãäå 
S 

è 
R
 – çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíê-

öèé âèäà (Bi, F
0
) äëÿ ïîâåðõíîñòè è ñåðåäèíû 

îáðàçöà, ñîîòâåòñòâåííî.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å-

òà ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ [5]:

– êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ = 14 
êêàë/(ì·÷·ºÑ);

– êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è a = 150 êêàë/
(ì2·÷·ºÑ) – ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïå÷è;

– êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
α = 0,025 ì2/÷;

– Ò
ÑÐ

 = 930 ºÑ (âûáèðàåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöè-
ÿì [6]);

– T
0
 = 25 ºC.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé öèëèíäð ñ äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 
50 ìì (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ îáðàçöà
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Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Áèî äëÿ ïîâåðõíîñòè S è 
îñè èçäåëèÿ R ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

150 0,5 0,02
0,11;

14R

aR
Bi

 
  



150 0,5 0,05
0,26.

14S

aS
Bi

 
  


Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèé [5], ïî îïðåäåëåí-

íûì âûøå çíà÷åíèÿì êðèòåðèÿ Áèî ðàññìàòðè-
âàåìûé îáðàçåö ìîæíî îòíåñòè ê ìàññèâíûì 
òåëàì. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòå-
ðèàëüíûõ ôóíêöèé áóäåì ïðîèçâîäèòü èìåííî 
äëÿ òàêèõ òåë. 

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôóðüå îïðåäåëÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè íàãðåâàå-
ìîãî òåëà â ñðåäå. Äëÿ óäîáñòâà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ñâåäåì â òàá. 1.

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè â ñðåäå ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2. 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíê-
öèé, ðàññ÷èòûâàåì òåìïåðàòóðó íàãðåâàåìîãî 
îáðàçöà â êàæäîé êîíêðåòíîé âðåìåííîé òî÷êå. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà 
ðèñ. 3. 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôóðüå è Áèî

Âðåìÿ 
τ, ÷

Êðèòåðèé Áèî 
ïî ðàäèóñó BiR

Êðèòåðèé Áèî 
ïî îñè BiS

Êðèòåðèé Ôóðüå ïî 
ðàäèóñó FR

Êðèòåðèé Ôóðüå 
ïî îñè FS

0,01 0,11 0,26 2,5 0,4
0,03 0,11 0,26 7,5 1,2
0,06 0,11 0,26 15 2,4
0,08 0,11 0,26 20 3,2

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé

Âðåìÿ τ, ÷ Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî ðàäèóñó  ΘR Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî îñè Θ
S

0,01 0,64 0,75
0,03 0,25 0,6
0,06 0,03 0,35
0,08 0 0,24

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé íàãðåâà

Âðåìÿ τ, ÷ Òåìïå ðàòóðû îáðàçöà T, ºC
0,01 495
0,03 794
0,06 920
0,08 930

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàãðåâà
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Âûâîäû
Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 3, ðàñ÷åòíîå 

âðåìÿ íàãðåâà è âûäåðæêè â ïå÷è ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 5…6 ìèí. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
è ïðèìåíèìîñòè èõ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè âûïîëíÿëàñü íà îáðàçöå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2.

Îáðàçåö íàãðåâàëè â ïå÷è è âûäåðæèâàëè â 
òå÷åíèå 6 ìèí, ïîñëå ÷åãî, îõëàæäàëè â âîäå. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàç-
öà ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
ïîñëå òåðìîäèôôóçèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 

(ïðè òåìïåðàòóðå 1100 оÑ) è çàêàëêè

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ ñîîòâåñòâóåò ìåëêîèãîëü÷àòîìó 
ìàðòåíñèòó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàòêè÷åñêèõ öåëÿõ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎ×ÂÛ

APPLICATION OF DIFFERENTIATED TILLAGE

С.Е. ФЕДОРОВ, ê.ò.í. 
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
èì. Í.Ï. Îãàðåâà, Ñàðàíñê, Ðîññèÿ, 
seregafedorov1989@mail.ru

Ãëàâíûì ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé 
ðàâíîâåñíîé è îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïî÷âû äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü 
â òîé èëè èíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ïî-
÷âû íå ìîæåò áûòü åäèíîé, óíèâåðñàëüíîé, îäèíàêîâî ïðèãîäíîé è ýôôåêòèâíîé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîëÿ. Îíà 
äîëæíà áûòü äèôôåðåíöèðîâàííîé, àäàïòèðîâàííîé ê ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Èñõîäÿ èç âûøå 
èçëîæåííîãî, ïîÿâèëàñü èäåÿ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî êóëüòèâàòîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû æåëàåìûé ïðîãíîçèðóåìûé ïðîöåññ ðàáîòû 
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîé 
ïîäãîòîâêè ïî÷âû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû áåç ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé óðî-
æàéíîñòè. Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè è òâåðäîñòè ïî÷âû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 
+20±2 ᵒÑ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ (0…10, 10…20, 20… 30 è 30…40 ñì) è ïîâòîðÿëè ïî 4 ðàçà äëÿ êàæäîé ãëóáèíû äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä. Âëàæíîñòü ïî÷âû â ïðîöåññå îáðàáîòêè âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 
20 äî 26 %. Ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè èçìåðåíèè ñîñòàâèëà 5 %. Ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäîñòè è 
ïëîòíîñòè ïî÷âû îäíà òî÷êà (êàê îäíî èçìåðåíèå) çàêëàäûâàëàñü íà 4…5 ãà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü ïî÷âû â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîëÿ ðàçíûå. Ñî âðåìåíåì èõ çíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò. Ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è ïëîòíîñòè íàáëþäàëîñü íà ãëóáèíå 0…10 ñì è ñîñòàâèëè 8 êã/ñì2 è 0,94 ã/ñì3, 
ìàêñèìàëüíûå – íà ãëóáèíå 30…40 ñì – 34,3 êã/ñì2 è 1,41 ã/ñì3. Â ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè ïðåäëîæåíî ñîçäà-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîçâîëÿþùåé 
àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü ãëóáèíó îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè è òâåðäîñòè ïî÷âû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôåðåíöèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû, ïëîòíîñòü, òâåðäîñòü, ãëóáèíà îáðàáîòêè, òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êàðòà.

The main indicator of the physical state of soils is the density of structure. When comparing the values of the equilib-
rium and optimal soil density for agricultural crops, the need of one or another mechanical treatment is determined. 
This suggests that at present the soil treatment system can not be uniform, universal, equally suitable and effective 
at different points in the field. It must be differentiated, adapted to soil and climatic conditions. Proceeding from the 
above, there appeared the idea of the need to create a combined cultivator for differentiated soil cultivation, which 
provided the desired predictable process of work under accomplished conditions. The purpose of the study is to 
reduce energy costs, improve the quality of surface preparation of the soil through the application of differentiated 
tillage without reducing yields. Field studies on determining density and hardness of the soil were carried out at a 
temperature of + 20 ± 2 °C at different depths (0 ... 10, 10 ... 20, 20 ... 30 and 30 ... 40 cm) and repeated 4 times for 
each depth to determine the average values of the amplitudes. The moisture content of the soil during the treatment 
varied from 20 % to 26 %. The limiting relative error in the measurement was 5 %. When examining the hardness 
and density of the soil, one point (as one dimension) was laid on 4 ... 5 hectare. The results of the studies showed 
that the hardness and density of the soil in different points of the field are different. Over time their values increase. 
The minimum values of hardness and density were observed at a depth of 0 ... 10 cm and amounted to 8 kg/cm2 and 
0,94 g/cm3, maximum at a depth of 30 ... 40 cm – 34,3 kg/cm2 and 1,41 g/cm3. In this direction, we proposed the 
creation of an experimental combined machine for differentiated soil cultivation, which automatically changes the 
depth of processing, depending on the density and hardness of the soil.
Keywords: differentiated soil cultivation, density, hardness, depth of processing, technological electronic map.

S.E. FEDOROV, PhD in Engineering
Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia, 
seregafedorov1989@mail.ru
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ, 
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáúåìíóþ ìàññó 
èëè ïëîòíîñòü ïî÷âû è îáùóþ ñêâàæíîñòü.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé ðàâíîâåñíîé 
è îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïî÷âû äëÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåá-
íîñòü â òîé èëè èíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. 
Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàáîòêè ïî÷âû, 
âïëîòü äî ïîëíîãî îòêàçà îò íåå, âîçìîæíî 
òîëüêî íà òàêèõ ïî÷âàõ, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà 
ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê îïòè-
ìàëüíîé èëè ðàâíà åé. Èíòåíñèâíîñòü è ãëóáè-
íà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äîëæíà âîçðàñòàòü 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ìåæäó ðàâíîâåñíîé è 
îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïî÷âû [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü 
ñëîæåíèÿ ïî÷âû çàâèñèò íå òîëüêî îò ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà, íî 
è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé åå ñòðóêòóðíûõ êà÷åñòâ. 
Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû è ñòðóêòóðû 
ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. Ïî îáîáùåííûì äàííûì, â çàâèñèìîñòè îò 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïëîòíîñòü äîëæíà 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,1 äî 1,3 ã/ñì3 [3]. Ïðè 
óïëîòíåíèè ïî÷âû óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî îáúåì 
ïîð, íî è èõ ðàçìåð. Ýòî âåñüìà âàæíî äëÿ ðîñòà 
êîðíåâûõ âîëîñêîâ. Óïëîòíåííàÿ ïî÷âà ïëîõî 
âïèòûâàåò è ôèëüòðóåò âëàãó, à ýòî ïðè íàëè-
÷èè ëèâíåâûõ îñàäêîâ ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, ýðîçèè è â öåëîì ñíèæå-
íèþ âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé. Ïðè÷èíà-
ìè ñíèæåíèÿ óðîæàåâ íà óïëîòíåííûõ ïî÷âàõ 
ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòîê êèñëîðîäà è èçáûòîê óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ïëîõàÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü è óõóä-
øåíèå âîäíîãî ðåæèìà, óõóäøåíèå óñëîâèé äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîé êîðíåâîé ñèñòåìû; íà 
ðûõëîé – óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âëàãè è 
ïèùè â îáúåìå, áîëüøîé ðàñõîä âîäû íà íåïðî-
èçâîäèòåëüíîå èñïàðåíèå, ïîâðåæäåíèå êîðíåâîé 
ñèñòåìû ðàñòåíèé èç-çà åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà 
óïëîòíåíèÿ è îñåäàíèÿ ïî÷âû. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñëî-
æåíèÿ îäíîé è òîé æå ïî÷âû – âåëè÷èíà ïåðå-
ìåííàÿ, äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîëÿ, è çàâè-
ñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âðåìåíè 
ãîäà, âèäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ìîæåò áûòü åäèíîé, óíèâåðñàëüíîé ñè-
ñòåìû îáðàáîòêè ïî÷âû, îäèíàêîâî ïðèãîäíîé è 

ýôôåêòèâíîé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîëÿ. Îíà äîëæíà 
áûòü äèôôåðåíöèðîâàííîé, àäàïòèðîâàííîé ê 
ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. 

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïîÿâèëàñü 
èäåÿ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîìáèíèðî-
âàííîãî êóëüòèâàòîðà äëÿ âûïîëíåíèÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû, êîòîðûé áû 
îáåñïå÷èë æåëàåìûé ïðîãíîçèðóåìûé ïðîöåññ 
ðàáîòû ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé [4, 5]:

1

n

i
a iF F



 ,

ãäå F
a
 – ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå àãðåãàòà; 

F
i
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âîîáðàáàòûâà-

þùåé ìàøèíû, ñîñòîÿùåé èç îäíîîïåðàöèîí-
íûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

1

n

a i
i

W W


 ,

ãäå W
a
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìáèíèðîâàííîé 

ìàøèíû; W
i
 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîîïåðà-

öèîííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

çàòðàò ýíåðãèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõ-
íîñòíîé ïîäãîòîâêè ïî÷âû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû áåç 
ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé óðîæàéíîñòè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îáðàáîòêè ïî÷â ðàçëè÷íîé òâåðäîñòè 

è ïëîòíîñòè ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ 
ìàøèí íà îäíó è òó æå ãëóáèíó íåýôôåêòèâíî. 
Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïðîèçâîäñòâåííûì 
çàòðàòàì, ïîòîìó ÷òî ïî÷âû ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ãóìóñà ìîæíî îáðàáàòûâàòü ìåíåå 
ãëóáîêî, òî åñòü ïðèìåíÿòü äèôôåðåíöèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó îáðàáîòêè [6]. 

Ñóòü äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ó÷àñòêà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà 
ãîðþ÷åãî è ìèíèìàëüíûõ çàòðàò âðåìåíè ñîêðà-
òèòü èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà â ðàñòåíèåâîäñòâå, 
èçáåãàÿ ïðè ýòîì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïî÷âû 
è âîçíèêíîâåíèÿ ïî÷âåííûõ ýðîçèé. 

Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû âîçìîæíî òîëüêî â äâóõýòàïíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì âàðèàíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì öèô-
ðîâûõ ïî÷âåííûõ êàðò (ïëîòíîñòü è òâåðäîñòü 
ïî÷âû, ðåëüåô ó÷àñòêà è ò.ä.). Ýòà èíôîðìàöèÿ 
íåîáõîäèìà äëÿ ïîäãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýëåêòðîííûõ êàðò (ðèñ. 1). 
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Ïðè ýòîì îòòàëêèâàþòñÿ îò òîãî, ÷òî âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî ðûõëåíèÿ 
ïî÷âû òåõ ó÷àñòêîâ ïîëÿ, ãäå ñêëàäûâàþòñÿ 
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî 
ñòðóêòóðèðîâàííûå ïî÷âû ìîæíî îáðàáàòû-
âàòü ìåíåå ãëóáîêî. Ïðè ýòîì ãëóáèíà îáðà-
áîòêè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à îïðåäåëÿåòñÿ 
ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé ãëóáèíû îáðàáàòûâàåìîãî 
ñëîÿ äàííîé ïî÷âû [7]. 

Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
ïëîòíîñòè è òâåðäîñòè ïî÷âû ïðîâîäèëè â 
2017 ã. íà ïîëå ÎÎÎ ÀÏÎ «Ìîêøà» (Êðàñíîñ-
ëîáîäñêèé ðàéîí, Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ), ïîä-
ãîòàâëèâàþùåå ïîä ïîñåâ êóêóðóçû.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 
+20±2 Ñ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ (0…10, 10…20, 
20…30 è 30…40 ñì) è ïîâòîðÿëè ïî 4 ðàçà äëÿ 
êàæäîé ãëóáèíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé àìïëèòóä. Òèï ïî÷âû – îïîäçîëåííûé 
÷åðíîçåì, ñëàáîñìûòûé, ñðåäíåñóãëèíèñòûé, 
6 % ãóìóñà. Ïëîùàäü – 36 ãà. Ðåëüåô õîëìè-
ñòûé. Âëàæíîñòü ïî÷âû â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 20 äî 26 %. Ïðå-
äåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè èçìåðåíèè 
ñîñòàâèëà 5 %.

Ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäîñòè è ïëîòíîñòè 
ïî÷âû îäíà òî÷êà (êàê îäíî èçìåðåíèå) çàêëà-
äûâàëàñü íà 4…5 ãà. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òî÷åê 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òî÷åê 
ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäîñòè è ïëîòíîñòè ïî÷âû 

íà ïîëå ÎÎÎ ÀÏÎ «Ìîêøà»

Òâåðäîñòü ïî÷âû îïðåäåëÿëè òâåðäîìåðîì 
Wile. Íàêîíå÷íèê – äèàìåòðîì 3/4 äþéìà. 
Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ ñòàëüíîé 
öèëèíäð, çàîñòðåííûé ñíèçó, îáúåì êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 500 ñì3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îáðàáîòàííûå ñ 
ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììû Excel, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3 è 4.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îïûòå, ïîêà-

çàë, ÷òî òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü ïî÷âû â ðàçíûõ 
òî÷êàõ ïîëÿ ðàçíûå. Ñî âðåìåíåì èõ çíà÷åíèÿ 
âîçðàñòàþò. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè 
è ïëîòíîñòè íàáëþäàëîñü íà ãëóáèíå 0…10 ñì è 
ñîñòàâèëè 8 êã/ñì2 è 0,94 ã/ñì3, ìàêñèìàëüíûå – 
íà ãëóáèíå 30…40 ñì – 34,3 êã/ñì2 è 1,41 ã/ñì3.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êàðòà 
äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû: 

òåìíûå çîíû – ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà; 
ñâåòëûå çîíû – ìåëêàÿ îáðàáîòêà

Òàáëèöà 1
Òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü ïî÷âû ïî ñîñòîÿíèþ íà 09.05.2017 ã.

Òî÷êà 
èçìåðåíèÿ

Òâåðäîñòü êã/ñì2íà ãëóáèíå, ñì Ïëîòíîñòü ã/ñì3íà ãëóáèíå, ñì
0…10 10…20 20…30 30…40 0…10 10…20 20…30 30…40

1 10,2 13,6 17,5 23,6 1 1,11 1,2 1,3
2 17,2 20,6 25 31,2 1,07 1,18 1,29 1,37
3 9,1 11,6 14,3 15,2 0,95 1,06 1,15 1,25
4 10 11,6 13,7 14,1 0,94 1,05 1,16 1,26
5 10,3 13,7 17,3 20,1 1,01 1,12 1,21 1,31
6 8 14,2 21,3 33,2 1,08 1,19 1,28 1,38
7 15 18 21 28,3 1,05 1,16 1,26 1,36
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Â ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè ïðåäëîæåíî ñîç-
äàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìáèíèðîâàííîé 
ìàøèíû, îáúåäèíÿþùåé íåñêîëüêî ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ, äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ìàøèíû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Äàííàÿ ìàøèíà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè 
èçìåíÿòü ãëóáèíó îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò 
ïëîòíîñòè è òâåðäîñòè ïî÷âû. Áîëåå óïëîòíåí-
íûå ó÷àñòêè ïîëÿ îáðàáàòûâàþòñÿ íà áîëüøóþ 
ãëóáèíó, ÷åì ðûõëûå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíóþ ïëîòíîñòü íà âñåì ó÷àñòêå.

Âûâîäû
1. Èññëåäîâàíû òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü 

ïîëÿ ÎÎÎ ÀÏÎ «Ìîêøà» (Êðàñíîñëîáîäñêèé 
ðàéîí, Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ). Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì òâåðäîñòè ïî÷âû 
â ïÿòîé òî÷êå íà ãëóáèíå 0…10 ñì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïëîòíîñòè ïî÷âû 
â ïÿòîé òî÷êå íà ãëóáèíå 0…10 ñì

Ðèñ. 5. Êîìáèíèðîâàííàÿ ìàøèíà äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé îáðàáîòêè ïî÷âû

2. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè è ïëîò-
íîñòè îò âðåìåíè, èç êîòîðûõ âèäåí èõ ðîñò. 
Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä âåñåííå-ïîëåâûõ 
ðàáîò íåîáõîäèì äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä 
ê âûáîðó ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîâîäèìûõ îïåðàöèé.
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