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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîçîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè, êîòîðàÿ â áîëüøåé ìåðå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ äî 
äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû ãðóïï àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, ïðîòåêàþùèõ ïî çàêîíó Àððåíèóñà. Êîëè÷åñòâî 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë òîïëèâà, òåêóùåé 
òåìïåðàòóðû ñìåñè è óñëîâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè, èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè âûãîðåâøåãî òîïëè-
âà. Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ ýòîé ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðèíèìàåòñÿ çàâèñÿùåé íå òîëüêî 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë òîïëèâà, íî è îò îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîëè÷åñòâà ìîëåêóë êèñëîðîäà, 
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ è òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Òåïëîòà, âûäåëÿþùà-
ÿñÿ ïðè îêèñëåíèè êàæäîé ãðóïïû àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà è ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñìåñè â çîíå ãîðåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà 
êîððåêòèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âñåõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íîâîãî ïàðàìåòðà, ó÷èòûâàþùåãî ôàêòîð âðåìåíè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, – óñëîâíîé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà. Íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëîæåíà 
â îñíîâó àëãîðèòìà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ çàäàííûì 
çàêîíîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ â äèàïàçîíå îò 360 äî 430 Ê. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà äîñòèãàþòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 360 Ê. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ñìåñåîáðàçîâàíèå, àêòèâíûå ìîëåêóëû, ñãîðàíèå, äèññîöèàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, 
ðàáî÷èé öèêë, ïîêàçàòåëè.

There was developed a new single-zone model of the fuel combustion process, based on the equations of chemical 
kinetics, which takes into account in more detail the features of the internal chamber processes of internal combus-
tion engines. The combustion process is considered as a set of successive oxidation reactions to carbon dioxide and 
water of groups of active fuel molecules proceeding according to the Arrhenius law. The number of active molecules 
of fuel entering into the reaction depends on the total number of fuel molecules, the current mixture temperature 
and the conditional activation energy, varying depending on the fraction of burned fuel. The conditional duration of 
oxidation of this group of active molecules is assumed to depend not only on the total number of fuel molecules, but 
also on the volume of the combustion chamber, the number of oxygen molecules, the number of molecules of inert 
components and turbulence inside the combustion chamber. The heat released during the oxidation of each group 
of active fuel molecules is determined through the lower heat of combustion of the fuel and is expended to increase 
the temperature and pressure of the mixture in the combustion zone. At each step of the calculation, the number of 
molecules of all substances is corrected as a result of fuel burn-out. A special feature of the model is the introduction 
of a new parameter that takes into account the time factor at the molecular level, the conventional duration of the 
oxidation reaction of the active molecules of the fuel. A new mathematical model is used as the basis for the algorithm 
for the developed program for calculating the operating cycle of an accelerated diesel engine with a prescribed law 
of mixture formation. Calculations of the influence of the temperature of the fresh charge after the charge air cooler 
on the duty cycle of the forced diesel in the range from 360 to 430 K are performed. According to the results of the 
calculation, it is established that the best indicator characteristics of the working cycle are reached at a temperature 
of 360 K. Indicator diagrams of pressure in the cylinder and the laws of heat generation, obtained by calculation cor-
respond with known experimental data.
Keywords: diesel, mixture formation, active molecules, combustion, dissociation, modeling, working cycle, indicators.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â äèçåëå 

ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 
Ïðè÷åì â íà÷àëå ïðîöåññà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ 
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, 
à çàòåì ñíèæàåòñÿ, ñíà÷àëà áûñòðî, à ïî ìåðå 
âûãîðàíèÿ òîïëèâà – ñ ïëàâíûì çàìåäëåíèåì. 
Èññëåäîâàíèÿìè ìíîãèõ àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, 
÷òî â äèçåëÿõ âûäåëÿþòñÿ çîíû ñ ïîâûøåííû-
ìè è ïîíèæåííûìè òåìïåðàòóðàìè [1]. Òàê, â 
îáúåìàõ, çàíèìàåìûõ òîïëèâíûìè ôàêåëàìè, 
òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 2900–3000 Ê è âûøå è 
ñîõðàíÿåòñÿ â íà÷àëå òàêòà ðàñøèðåíèÿ â òå÷å-
íèå 50–60 ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(ãðàä. ÏÊÂ) [2]. Èçâåñòíî, ÷òî äèññîöèàöèÿ äè-
îêñèäà óãëåðîäà òàêæå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ìåíåå 
1900–2000 Ê äèññîöèàöèÿ äèîêñèäà óãëåðî-
äà íåçíà÷èòåëüíàÿ, à ïðè åå ïîâûøåíèè äî 
2900–3000 Ê ñòåïåíü äèññîöèàöèè ðåçêî âîç-
ðàñòàåò è äîñòèãàåò 0,2–0,25. Îäíîâðåìåííî 
ïðîèñõîäèò îòäà÷à òåïëîòû íà îñóùåñòâëåíèå 
ïðîöåññà ðàñïàäà äèîêñèäà óãëåðîäà íà îêñèä 
óãëåðîäà è àòîìàðíûé êèñëîðîä. Ýòî ïðîèñõî-
äèò â íà÷àëå òàêòà ðàñøèðåíèÿ (â òå÷åíèå òåõ 
æå 50–60 ãðàä. ÏÊÂ).

Èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ íå ó÷èòûâàþò âëè-
ÿíèÿ äèññîöèàöèè íà ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ 
èìåííî â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
èëè ó÷èòûâàþò â íåÿâíîì âèäå. Ïîýòîìó ñîç-
äàíèå íîâûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå 
âíóòðèöèëèíäðîâûå ïðîöåññû â ÄÂÑ, äëÿ ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ãîðåíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òðè âèäà ìî-
äåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ÄÂÑ. Ê ïåðâîìó âèäó 
îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ òåïëî-
âûäåëåíèÿ çàðàíåå çàäàííîé ôóíêöèåé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè èëè óãëà ÏÊÂ. Îíè ïðîñòû è 
ïðàêòè÷íû. Íî â íèõ íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è èíåðòíûõ êîìïî-
íåíòîâ íà ïðîöåññ ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì äèññîöè-
àöèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ëèáî íå ïðèíèìàåòñÿ 
âî âíèìàíèå, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû èëè ýôôåêòèâíîñòè ñãî-
ðàíèÿ. À ïîòåðè òåïëîòû íà äèññîöèàöèþ â ýòîì 
ñëó÷àå çàäàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äîëå âûãîðåâ-
øåãî òîïëèâà è âîçðàñòàþò â òå÷åíèå ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü È.È. Âèáå [3].

Êî âòîðîìó âèäó îòíîñÿòñÿ ìîäåëè, îïèñû-
âàþùèå ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî ìåõà-
íèçìà îêèñëåíèÿ òîïëèâà êîëè÷åñòâî ýòèõ ðå-
àêöèé âûáèðàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (äëÿ 
ïðîñòûõ óãëåâîäîðîäîâ) äî òûñÿ÷ [4, 5]. Ïðè 
ýòîì äëÿ êàæäîé ðåàêöèé îïðåäåëÿþòñÿ êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè, ýíåðãèè àêòèâàöèè 
è êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â èíæåíåðíîì ðàñ-
÷åòå ìîäåëåé ýòîãî âèäà òðåáóþòñÿ áîëüøèå 
âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. À, êðîìå òîãî, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñîòíè ÷àñîâ.

Ìîäåëè òðåòüåãî âèäà îñíîâàíû íà ïðèìå-
íåíèè îáùåãî çàêîíà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè 
(óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà), îïèñûâàþò ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ â îáùåì âèäå è ó÷èòûâàþò îñíîâíûå 
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà, êîíöåí-
òðàöèè òîïëèâà è êèñëîðîäà, ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè è äð.) [1]. Îäíàêî ýòè ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò 
íàëè÷èå â ãîðþ÷åé ñìåñè èíåðòíûõ êîìïîíåí-
òîâ (àçîòà, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äð.), êîòîðûå 
îêàçûâàþò ôëåãìàòèçèðóþùåå âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ.

Ðàññìîòðåííûå âèäû ìîäåëåé íå ó÷èòûâàþò 
â ÿâíîì âèäå âðåìåííîé ôàêòîð ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ, à ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè èëè èçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè [6]. 
Îäíàêî ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî è î÷åíü áûñòðî â ðå-
çóëüòàòå ïîñòîÿííîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ìîëåêóë òîïëèâà è êèñëîðîäà, óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ìîëåêóë èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ è çíà-
÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà è òåìïåðàòóðû 
ãîðþ÷åé ñìåñè â òàêòàõ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå ÄÂÑ â 
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (íà ëþáîé ñòàäèè ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ) íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âðåìåí-
íîé ïàðàìåòð ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà.

Íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ è ýëåêòðîííûå ñèñòåìû àâòîìîáèëåé» Þæ-
íî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîçîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ, îñíîâàííàÿ íà 
óðàâíåíèÿõ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò äèññîöèàöèþ äèîêñèäà óãëåðîäà è âðå-
ìåííîé ôàêòîð â ðàçâèòèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.
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Íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÄÂÑ
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íîâîé ìîäåëè.
1. Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå ñè-

ñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ 
ãðóïï àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, ýíåðãèÿ êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò óñëîâíóþ ýíåðãèþ àêòèâà-
öèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

2. Îêèñëåíèå àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà 
ïðîèñõîäèò äî îáðàçîâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
è âîäû áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé.

3. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà 
â ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë 
òîïëèâà â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå öèëèíäðà, 
òåìïåðàòóðîé ñìåñè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
è óñëîâíîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè.

4. Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêèñëåíèÿ 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà â ãðóïïå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë òîïëèâà, êèñëîðîäà 
è èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì 
îáúåìå öèëèíäðà, åãî âåëè÷èíîé è òóðáóëåíò-
íîñòüþ âíóòðè öèëèíäðà.

5. Òåïëîòà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè 
àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà, îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç íèçøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ è êîëè÷åñòâî 
ýòèõ ìîëåêóë òîïëèâà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ òåïëî-
òà îñòàåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå öèëèí-
äðà è ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ ñìåñè.

6. Êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âñåõ àêòèâíûõ è 
èíåðòíûõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ è îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà, êîððåê-
òèðóþòñÿ íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà.

7. Âåëè÷èíà øàãà ðàñ÷åòà çàäàåòñÿ èñõîäÿ 
èç òðåáóåìîé òî÷íîñòè è îæèäàåìîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà ðàñ÷åòà.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè 
êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ ðîëü âðåìåííîãî ïàðà-
ìåòðà âûïîëíÿåò óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà, èçìåðÿåìûé â ãðàä. ÏÊÂ. Íî ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ óãîë ïîâîðîòà 
òàêæå ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé îáúåìà ñæàòèÿ. À 
åãî èçìåíåíèå íåëèíåéíûì îáðàçîì âëèÿåò íà 
òåìïåðàòóðó â öèëèíäðå è ïðîïîðöèîíàëüíî – 
íà êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ âå-
ùåñòâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñêîðîñòü ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëèòü, îò ÷åãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
ñãîðàíèÿ, – â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ èëè ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: âðåìåíè, òåìïåðàòóðû, 

êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ è èíåðòíûõ âåùåñòâ. 
Ââåäåíèå âðåìåííîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü ýòî ðàçäåëåíèå. Òàêèì ïàðàìå-
òðîì â íîâîé ìîäåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëè-
âà â ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë 
òîïëèâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâ ìîëåêóë âñåõ êîìïîíåíòîâ ãîðþ-
÷åé ñìåñè è âåëè÷èíû îáúåìà ñæàòèÿ.

Óñëîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

1 2 O2

1
1 2 O2

const

,
const

F
y p q

F

p q
F

Z
K K V C C

V
K K Z Z

  
    


   

ãäå Z
F
 – êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òîïëèâà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì îáúåìå V öèëèíäðà äâèãàòåëÿ; 
const – êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî 
àêòèâíûõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà; 
K

1
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

èíåðòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî òåëà è ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ; K

2
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé òóðáóëåíòíîñòü âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
K

2
 ≥ 1; C

F
 = Z

F
/V è C

O2
 = Z

O2
/V – êîíöåíòðàöèè 

âñåõ ìîëåêóë òîïëèâà Z
F
 è êèñëîðîäà Z

O2
 â 

îáúåìå V, ñîîòâåòñòâåííî; p, q – ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè, ïðè÷åì p + q = n – êèíåòè÷åñêèé ïî-
ðÿäîê ðåàêöèè, n = 2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà K
1
 ïðèíÿ-

òî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 
âåëè÷èíû ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå [7], 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1:

6
O2

1
O2 2 CO2 H2O CO

1 1
N

ZK
Z Z Z Z Z

 
       

,

ãäå Z
N2

, Z
CO2

, Z
H2O

 è Z
CO

 – êîëè÷åñòâà ìîëåêóë 
àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, âîäû è îêñèäà óãëå-
ðîäà â ðàñ÷åòíîì îáúåìå V, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîýôôèöèåíòîì K
2
 âîçìîæíî ìîäåëèðîâà-

íèå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè â 
öèëèíäðå, ïîâûøàþùåãî êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ 
ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è 
ñîêðàùàþùåãî óñëîâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ 
ìîëåêóë òîïëèâà, êîòîðûå ïðîðåàãèðóþò çà 
âðåìÿ, ðàâíîå óñëîâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
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ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë òîïëè-
âà, èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå çàêîíà 
Àððåíèóñà:

 

aE
RT

F FdZ Z e


  , (1)

ãäå E
a
 – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîëåêóë òîïëèâà.

Òîãäà çà øàã ðàñ÷åòà Δφ ïðîðåàãèðóåò êîëè-
÷åñòâî ìîëåêóë, îïðåäåëÿåìîå ïî âûðàæåíèþ:

6
F

i
y

dZZ
n

 
 

  
.

Ýòî êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ñîîòâåòñòâóåò 
ìàññå òîïëèâà:

 0comb i Fm Z A     , (2)

ãäå F  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà, À
0
 – 

÷èñëî Àâîãàäðî.
Ïðè ñãîðàíèè òàêîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà 

(çà øàã ðàñ÷åòà  ) âûäåëèòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû:

 comb comb uQ m H     , (3)

ãäå   – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ, 
H

u
 – íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà.
Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå Â.Ã. Êàìàëòäè-
íîâà [8].

Ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðå-
íèÿ òîïëèâà áîëåå 1500–1700 Ê àêòèâèçèðóåò-
ñÿ ïðîöåññ äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà è 
óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè íà ýòîò ïðî-
öåññ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â 
çîíå ãîðåíèÿ òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêî-
ðîñòü ñãîðàíèÿ çàìåäëÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê çàäåðæêå ðîñòà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãà-
òåëÿ è ñíèæåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé 
ðàáî÷åãî öèêëà. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ðåàëüíîì 
äâèãàòåëå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîöåññà äèññî-
öèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-

äåëÿòü ïîòåðè ýíåðãèè è òåêóùèå êîëè÷åñòâà 
ìîëåêóë êèñëîðîäà, îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðî-
äà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ìîäåëü ïðîöåññà äèññîöèàöèè 
äèîêñèäà óãëåðîäà â ÄÂÑ
Ïðîöåññ äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà 

ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí â âèäå îáðàòèìîé ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ ìîëåêóë îêñèäà óãëåðîäà è 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ïðèñóòñòâèè ìîëåêóë 
àçîòà è âîäû: 

2 2 2 2 2 2H O 2CO+O H O+2CON N    . 

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ãîðþ÷åé 
ñìåñè ìîëåêóë òîïëèâà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
îñòàëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ, âëèÿíèåì ìîëåêóë 
òîïëèâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîäåëü ïðîöåññà 
äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ðàññìàòðèâàåìîì 
îáúåìå öèëèíäðà ÄÂÑ, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
óðàâíåíèÿ:

– êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè äèññîöèàöèè ïðè óñëîâèè êâàçèðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ;

– êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèññîöèàöèè;

– ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà äèññîöèèðîâàâøèõ ìîëåêóë äèîêñèäà 
óãëåðîäà;

– óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòðàò ýíåð-
ãèè íà ïðîöåññ äèññîöèàöèè.

Íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé Â.Â. Ïîìåðàí-
öåâà [9] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè äèññîöèàöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà [10]:

 3 2
2 2 2

3 42 2 2 0
1 1 1P P PK p K p K p

    
      

  
, (4)

ãäå α – ñòåïåíü äèññîöèàöèè äèîêñèäà óãëå-
ðîäà; β – îòíîøåíèå ñóììû ìîëåé àçîòà N

N2
 

è âîäû N
H2O

 ê ÷èñëó ìîëåé äèîêñèäà óãëåðî-
äà N

CO2
 â ðàáî÷åì òåëå â íà÷àëå øàãà ðàñ÷å-

òà: N2 H2O

CO2

N N
N


  , p – äàâëåíèå â öèëèíäðå; 

K
ð
 – êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèññîöèàöèè.
Ïîëîæèòåëüíûé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü 

ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñòå-
ïåíè äèññîöèàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ èñ-
ïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü äèññîöèà-
öèè äèîêñèäà óãëåðîäà îò òåìïåðàòóðû [11]:

5
2 3

2
29791 0,324 10lg 0,169 10 9,495pK T
T T

 
     .

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû 
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè 

êèñëîðîäà â îêèñëèòåëå [7]
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7

Çàòðàòû ýíåðãèè íà äèññîöèàöèþ äèîêñèäà 
óãëåðîäà çà øàã ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî èç-
âåñòíîé çàâèñèìîñòè:

CO2 CO2 0d dQ Z A E      ,

ãäå ΔZ
CO2

 – èçìåíåíèå çà øàã ðàñ÷åòà êîëè÷å-
ñòâà äèññîöèèðîâàâøèõ ìîëåêóë; CO2  – ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìàññà; E

d
 – ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè 

îäíîé ìîëåêóëû.
Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ðàñïàâøèõñÿ ìîëå-

êóë äèîêñèäà óãëåðîäà ðàâíî èçìåíåíèþ êîëè-
÷åñòâà ìîëåêóë îêñèäà óãëåðîäà çà øàã ðàñ÷åòà 
(îò ò. 1 äî ò. 2) è îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâ ýòèõ ìîëåêóë è ñòåïåíè äèññîöè-
àöèè ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

CO2 CO CO.2 CO.1

2 CO.2 CO2.2 1 CO.1 CO2.1( ) ( ).
Z Z Z Z
Z Z Z Z
     

    

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ 
ñòåïåíü äèññîöèàöèè óìåíüøàåòñÿ è èçìåíå-
íèå êîëè÷åñòâà ðàñïàâøèõñÿ ìîëåêóë äèîê-
ñèäà óãëåðîäà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Â 
ðåçóëüòàòå çàòðàòû ýíåðãèè íà äèññîöèàöèþ 
ñòàíîâÿòñÿ òàêæå îòðèöàòåëüíûìè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðîöåññ èäåò â îáðàòíóþ ñòîðîíó, òî 
åñòü îêñèä óãëåðîäà îêèñëÿåòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
òåïëîòû.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ 
ìîäåëåé â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ôîðñèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî 
äèçåëÿ
Ïðè ðàñ÷åòå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïîäàííîå íà äàííûé ìîìåíò 
äèçåëüíîå òîïëèâî (êîëè÷åñòâî ìîëåêóë òî-
ïëèâà Z

F
) çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü òåêóùåãî 

îáúåìà öèëèíäðà δ è ðàñïðåäåëÿåòñÿ â íåì 
ðàâíîìåðíî. Çà øàã ðàñ÷åòà Δφ àêòèâíûå ìîëå-
êóëû òîïëèâà dZ

F
, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå 

(1) è ñîñòàâëÿþùèå ìàññó Δm
comb

 ïî âûðàæå-
íèþ (2), ïîëíîñòüþ îêèñëÿþòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
òåïëîòû ΔQ

comb
 ïî âûðàæåíèþ (3), êîòîðàÿ ðàñ-

õîäóåòñÿ íà íàãðåâ ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå.
×àñòü òåêóùåãî îáúåìà öèëèíäðà δ è çàêîí 

åå èçìåíåíèÿ çàäàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîöåññîâ òîïëèâîïîäà÷è è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
â êàìåðå ïîñòîÿííîãî îáúåìà ñî ñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêîé äèíàìèêè ðàçâèòèÿ òîïëèâíûõ 
ôàêåëîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò 
çàäàâàòü çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â âèäå òðàïå-
öèè ñî ñãëàæåííûìè óãëàìè. Âûñîòà, øèðèíà, 

óãëû íàêëîíà áîêîâûõ ñòîðîí è ðàäèóñû ñêðó-
ãëåíèé óãëîâ òðàïåöèè óòî÷íÿþòñÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèåì èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
ìîäåëè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ.

Ðàñ÷åò ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî øàãàì îò òî÷êè 1 (íà÷àëî øàãà) äî òî÷êè 2 
(êîíåö øàãà) ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [3]. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äèçåëÿ íà 
êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà [10]:

 . .
1 1 2

2

2 1

2 1
1

1
1

comb m o dQ Q Q kp
m kp k

k

           


  


,

ãäå ΔQ
ò.î.

 – òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî 
òåëà çà øàã ðàñ÷åòà; m – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà 
â öèëèíäðå; p, v – äàâëåíèå è óäåëüíûé îáúåì 
ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå â íà÷àëå (1) è êîíöå 
(2) øàãà ðàñ÷åòà; k = C

p
/C

v
 – ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû.
Ïåðåäà÷à òåïëà ÷åðåç ñòåíêè ãîëîâêè öè-

ëèíäðà, ïîðøåíü è ãèëüçó âû÷èñëÿåòñÿ ïî èç-
âåñòíîìó çàêîíó Íüþòîíà  – Ðèõìàíà: 

 1 1 1
. . 6

W
m o

F T T
Q

n
  

  ,

ãäå α
1
 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàáî÷å-

ãî òåëà â ñòåíêè; F
1
 è T

w
 – ïëîùàäü è òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáúåìà öèëèíäðà â íà÷àëå 
øàãà ðàñ÷åòà; Ò

1
 – òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà 

â íà÷àëå øàãà ðàñ÷åòà; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà.

Îïèñàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëî-
æåíû â îñíîâó ìåòîäèêè è àëãîðèòìà èíæåíåð-
íîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ 
«Äèçåëü», íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî Ñâèäåòåëü-
ñòâî î ãîñðåãèñòðàöèè [12]. Âîçìîæíîñòè ýòîé 
ïðîãðàììû ïîêàçàíû íà ïðèìåðå ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî 
çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäó-
õà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàí-
íîãî òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ òèïà 6×Í15/16 ïðî-
èçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê».

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ Ò

à
. 

Óâåëè÷åíèå ýòîé òåìïåðàòóðû îò 360 äî 430 Ê 
ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ èíäèêàòîð-
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íûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå äèçåëÿ. Íàèëó÷-
øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ïðè 
ìèíèìàëüíîé èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóðå 
Ò

à
 = 360 Ê: ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 

öèêëà p
i
 = 2,15 ÌÏà, óäåëüíûé èíäèêàòîðíûé 

ðàñõîä òîïëèâà g
i
 = 180,7 ã/êÂò·÷, èíäèêàòîð-

íûé ÊÏÄ η
i
 = 0,469. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 

â öèëèíäðå p
max

 ñîñòàâëÿåò 14,98 ÌÏà. Óõóä-
øåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé è ñíèæåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà è èçìåíåíèÿ çàêîíà òåïëîâû-
äåëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè î âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ñâåæåãî 
çàðÿäà ïîñëå îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäó-
õà íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàí-
íîãî äèçåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òå-

      

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ pmax, ηi
, p

i
, g

i
 îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ

    

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ð â öèëèíäðå è ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Qñã 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ
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ïëîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå ñæàòèÿ Ò

à
. Çäåñü âèäíî, 

÷òî ÷åì âûøå ýòà òåìïåðàòóðà, òåì ðàíüøå 
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñãîðàíèÿ è ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïðè 
Ò

à
 = 360 Ê ñàìûé áîëüøîé ïåðèîä çàäåðæêè 

âîñïëàìåíåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîäãîòàâ-
ëèâàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî òîïëèâà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ, ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå è óëó÷øåíèþ èíäèêàòîðíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â îñíîâíîì ïåðèîäå 
(âòîðîé ìàêñèìóì) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå è çàêîíû 
òåïëîâûäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ðàç-
ðàáîòàííûì ìîäåëÿì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè ïðè àíàëèçå èíäèêàòîðíûõ äèà-
ãðàìì ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé. Ýòî äîêàçû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èíæåíåðíîãî ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü è ïëàíèðîâàòü 
ðàöèîíàëüíûé çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è 
íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà ôîð-
ñèðîâàííîãî äèçåëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ðàçðàáîòàíû íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðà-

íèÿ, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ââåäåíèå íîâîãî ïàðàìåòðà – óñëîâíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àêòèâíûõ 
ìîëåêóë òîïëèâà, ó÷èòûâàþùåãî ôàêòîð âðåìå-
íè, è âûðàæåíèå äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ. Óñëîâíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì 
ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ è èíåðòíûõ âåùåñòâ, âå-
ëè÷èíîé çàíèìàåìîãî èìè îáúåìà è òóðáóëåíò-
íîñòüþ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ, à òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òîïëèâà.

2. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ 
âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ «Äèçåëü», â àëãî-
ðèòì êîòîðîé ïîëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî çàðÿäà ïîñëå îõ-
ëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà ïîêàçàòåëè 
ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.

3. Íàèëó÷øèå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè 
ðàáî÷åãî öèêëà ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ïîëó-
÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå 
ñæàòèÿ Ò

à 
= 360 Ê, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-

ìàëüíîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â îõëàäè-
òåëå íàääóâî÷íîãî âîçäóõà.

4. Äèàãðàììû äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ôîðñè-
ðîâàííîãî äèçåëÿ è çàêîíû òåïëîâûäåëåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ðàçðàáîòàííûì ìîäå-
ëÿì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-
ìû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ ñ çàäàí-
íûì çàêîíîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàòü è ïëàíè-
ðîâàòü ðàöèîíàëüíûé çàêîí ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ è íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî öèêëà 
ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ýêîëîãèè. Îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé ýêîëîãèè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì íîâûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èëè ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 
óõóäøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå è ðàçðàáîòêà 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NO

x
 â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íà ïðèìåðå ýêñïåðòíûõ äàííûõ ðàññìàòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì 

ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äèçåëÿõ, à òàêæå ïðèâîäÿòñÿ èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. 
Èñïîëüçîâàíèå «îõëàæäàåìîé» ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íåæåëè «íåîõëàæ-
äàåìîé», òàê êàê óëó÷øàåòñÿ íàïîëíÿåìîñòü öèëèíäðîâ âîçäóøíûì çàðÿäîì, à òàêæå îáåñïå÷èâàþòñÿ áîëåå 
íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ïåðèîä ñãîðàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõ NO

x
. 

Òàêæå â ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè îõëàæäàåìîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
âûáðîñîâ NO

x
 c ìèíèìàëüíûì óõóäøåíèåì ìîùíîñòíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Íà ïðèìåðå 

èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé íà ñòåíäå òðàíñïîðòíîãî äâèãàòåëÿ 8×Í 12/13 îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà äèçåëå ñ ïðèâåäåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ 
îïòèìèçàöèè ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ðàçðàáîòàííîé ìàêåòíîé ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NO

x
 íà 46 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â äèçåëå 

òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ öåëåñîîáðàçíî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé äèçåëü, ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îêñèäû àçîòà, çàñëîíêà.

Nowadays one of the most urgent problems of creating modern combustion engines (ICE) is the problem of ecol-
ogy. Ensuring environmental requirements is usually associated with the introduction of new structural elements 
or the modernization of existing structures, since practice shows that the use of traditional methods to reduce the 
toxicity of exhaust gases, leads to a gradual deterioration in the fuel economy of the engine. This article discusses 
the use and development of an exhaust gas recirculation system for a transport diesel as the most effective means of 
reducing NO

x
 emissions into the environment. On the example of expert data, the experience of using exhaust gas 

recirculation systems in diesel engines is considered, and their main advantages and disadvantages are given. The 
use of «cooled» exhaust gas recirculation is more preferable than «uncooled», since the filling of the cylinders with 
an air charge improves, and lower gas temperatures during the combustion period are provided, thereby reducing the 
amount of NO

x
 generators. It is also noted in the work that when a cooled exhaust gas recirculation system is used in 

conjunction with optimization of engine design and adjustment parameters, NO
x
 emissions are reduced with minimal 

deterioration of the engine's power and economic parameters. On the example of research and simulations on the 
testbench of the transport engine 8ChN 12/13, the efficiency of the exhaust gas recirculation system on diesel has 
been estimated and all the necessary data was provided. Due to the optimization of the adjusting parameters and the 
developed model of the exhaust gas recirculation system, it was possible to achieve 46 % reduction in NO

x
 emissions. 

It has been shown experimentally that the use in a diesel engine of a theoretically developed organization of working 
processes with the use of recirculation of exhaust gases and the characteristics of controlling the main adjustments of 
the combustion process is advisable.
Keywords: transport diesel, exhaust gas recirculation system, nitrogen oxides, plate.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Çàðèïîâ Ð.Ý., Íèêèøèí Â.Í., Êóëèêîâ À.Ñ.

12

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèçåëü çàíèìàåò äî-

ìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ìîùíîñòüþ 
áîëüøå 120 êÂò â ñåêòîðå àâòîìîáèëüíîãî 
òðàíñïîðòà. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòíûõ 
äèçåëåé (ÒÄ) ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ); óìåíüøåíèå óäåëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, óðîâíÿ 
âèáðàöèè è øóìíîñòè äâèãàòåëÿ, óäåëüíîé 
ìàññû äâèãàòåëÿ; óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû 
ìîòîðíîãî ìàñëà, ëèòðîâîé ìîùíîñòè, èíòåð-
âàëà ìåæäó òåõíè÷åñêèìè îáñëóæèâàíèÿìè, 
ðåñóðñà ðàáîòû äâèãàòåëÿ [2].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ îñ-
íîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), è â ÷àñòíîñòè 
ÒÄ, ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîäÿùåå ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè óæåñòî÷åíèå íîðìà-
òèâíûõ îãðàíè÷åíèé ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ. Òàê, 
íàïðèìåð, äåéñòâóþùèå â Åâðîïå íîðìàòèâû 
äëÿ ÒÄ Euro 5 ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâàìè 
Euro 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ óæåñòî÷åíèåì òðåáî-
âàíèÿ ïî âûáðîñàì îêñèäà àçîòà – NO

x
 íà 43 %, 

ïðè ýòîì óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî âûáðî-
ñàì «òâåðäûõ» ÷àñòèö, óãëåâîäîðîäîâ è ìîíî-
îêñèäà óãëåðîäà íå ïðîèñõîäèò (òàáë. 1). Ïî 
îïûòó âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
è èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ÒÄ íîðìàòèâîâ Euro 5 òðåáóåòñÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ öåëîãî ðÿäà äåòàëåé è àãðåãàòîâ äâèãà-
òåëÿ [5]. Íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ 
òîêñè÷íîñòè ÎÃ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âàæíîñòü 
ñíèæåíèÿ ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà òîïëèâî, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 30 % âñåõ çàòðàò, 
èäóùèõ íà æèçíåííûé öèêë ãðóçîâîãî àâòîìî-
áèëÿ. 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàíèå 
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ òîêñè÷-
íîñòè ÎÃ â ÒÄ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëè-
âà (ÓÎÂÒ), ïðèâîäèò, ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå 

âûñîêèé óðîâåíü íîðìàòèâîâ ïî ýêîëîãèè, ê 
ïîñòåïåííîìó óõóäøåíèþ òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé 
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè äâèãàòåëÿ. Ââèäó ïðèñóòñòâèÿ â äèçåëå 
ïðîöåññà íåðàâíîìåðíîñòè è íåñòàáèëüíîñòè 
òîïëèâîïîäà÷è ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ, òàêèõ êàê ìîù-
íîñòü, ðàñõîä òîïëèâà è ýêîëîãèÿ [3]. Ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå â ÒÄ äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì î÷èñòêè è 
íåéòðàëèçàöèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÎÃ, à 
òàêæå, íàïðèìåð, ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé 
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ ïàðàìå-
òðîâ äâèãàòåëÿ. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â äèçåëÿõ
Ðåöèðêóëÿöèÿ ÎÃ, êàê ñïîñîá ñíèæåíèÿ 

âûáðîñîâ NO
x
, èçâåñòåí ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ 

ïðîøëîãî âåêà. Îäíàêî íà ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ äèçåëÿõ îíà ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî 
ñ 1990-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå 
óæåñòî÷åíèå íîðìàòèâîâ ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 
íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîêà òîëüêî â äè-
çåëÿõ äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Ýòî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî 
äèçåëþ äëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÒÄ òðóäíåå ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì 
ïî òîêñè÷íîñòè ÎÃ è ó íåãî õóæå òîïëèâíàÿ 
ýêîíîìè÷íîñòü âñëåäñòâèå ìåíüøåãî ðàáî÷åãî 
îáúåìà è äèàìåòðà ïîðøíÿ. Âî-âòîðûõ, â ñâÿçè 
ñ ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè ðàñõîäà âîçäóõà è 
ÊÏÄ òóðáîêîìïðåññîðà â äèçåëÿõ äëÿ ëåãêî-
âûõ àâòîìîáèëåé ëåã÷å ðåàëèçîâàòü ðåöèðêó-
ëÿöèþ ÎÃ ïî ñõåìå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â îáëà-
ñòè âûñîêèõ íàãðóçîê [4].

Â ðàáîòå À.Í. Âîèíîâà [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
â äèçåëå ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ âûáðî-
ñîâ NO

x
 óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ñíèæåíèåì ìàê-

Òàáëèöà 1 

Ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî ESC è ELR òåñòàì)

 Âûáðîñû/Ñòàíäàðòû
Ìîíîîêñèä 

óãëåðîäà (ÑÎ), 
ã/êÂò·÷

Óãëåâîäîðîä (ÍÑ), 
ã/êÂò·÷

«Òâåðäûå» 
÷àñòèöû (ÐÒ), 

ã/êÂò·÷

Îêñèä àçîòà 
(NO

x
), ã/êÂò·÷

Euro 4 1,5 0,46 0,02 3,5

Euro 5 1,5 0,46 0,02 2

Euro 6 1,5 0,25 0,02 2



Àíàëèç è ðàçðàáîòêà òåïëîîáìåííèêà ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ
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ñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïëàìåíè ïóòåì ðàç-
áàâëåíèÿ çàñàñûâàåìîãî âîçäóõà êàêèìè-ëèáî 
èíåðòíûìè ãàçàìè (H

2
O, CO, N

2
). Íàèáîëåå 

ïðîñòûì è ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðå-
àëèçóåìûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
÷àñòè÷íîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ, îòáèðàåìûõ èç 
âûïóñêíîãî òðàêòà, êîòîðûå ïîñëå èõ î÷èñòêè 
îò ñàæåâûõ ÷àñòèö è íåêîòîðîãî îõëàæäåíèÿ 
äîáàâëÿþòñÿ ê çàñàñûâàåìîìó äâèãàòåëåì âîç-
äóõó. Èñïîëüçîâàíèå «îõëàæäàåìîé» ðåöèð-
êóëÿöèè ÎÃ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íåæåëè 
«íåîõëàæäàåìîé», òàê êàê óëó÷øàåò íàïîëíÿå-
ìîñòü öèëèíäðîâ âîçäóøíûì çàðÿäîì, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â ïåðèîä ñãîðàíèÿ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõ NO

x
.

Â.È. Ñìàéëèñîì [7] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáàìè ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ NO

x
 ñ ÎÃ â äèçåëå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóñê 

÷àñòè ÎÃ íà âñàñûâàíèå è óìåíüøåíèå ÓÎÂÒ. 
Îäíàêî îáà ýòèõ ìåðîïðèÿòèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ õèìè÷åñêîé íåïîëíî-
òû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó 
âûäåëåíèÿ äâèãàòåëåì òàêèõ âðåäíûõ âåùåñòâ, 
êàê îêèñü óãëåðîäà – ÑÎ, àëüäåãèäû, ñàæà è äð. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ ñ ñèñòåìîé 
ðåöèðêóëÿöèåé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
Çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ:
– ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â 

ÒÄ òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãàíèçàöèè 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåöèðêó-
ëÿöèè ÎÃ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ îñíîâ-
íûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ;

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî äëÿ ÒÄ ñîñòàâà 
ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ 
ÎÃ (äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ Euro 5) 
è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ äâèãàòåëÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèé 
è èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàíñïîðò-

íîì äèçåëå 8×Í 12/13, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2

Èññëåäóåìûé äâèãàòåëü êîìïëåêòîâàëñÿ: 
– ìàêåòíîé ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ 

(EGR);
– ãîëîâêàìè öèëèíäðîâ ñ ìîìåíòîì âèõðÿ 

Ì
â
 = 1,6±0,1 êÃ·ñì.

Ñõåìà ñèñòåìû EGR ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü íà 

ñòåíäå, îáîðóäîâàííîì àñèíõðîííîé ìàøèíîé 
Dynas3 HD 460 ôèðìû Schenck, ðàñõîäîìåðîì 
òîïëèâà ìîäåëè ÊÌÀ 4000 ôèðìû Pierburg 
è äðóãèìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 14846-81, 
ÃÎÑÒ Ð 41.49-2004. Èçìåðåíèå êîíöåíòðà-
öèè ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 
(ÂÂÂ) ñ ÎÃ, â òîì ÷èñëå îêñèäîâ àçîòà (NO

x
), 

îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), ñóììàðíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ (ÑÍ), âåëè÷èíû ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè 
(K

ðåö
), ïðîâîäèëîñü ãàçîàíàëèçàòîðîì ìîäåëè 

MEXA-7400D ôèðìû HORIBA, ÷àñòèö (ÐÒ) – 
ìèêðîòîííåëåì ìîäåëè MICROTROL 5 ôèðìû 
NOVA-MMB; ÂÂÂ ÎÃ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòî-
äèêå Ïðàâèë № 49(I)-04 ÅÝÊ ÎÎÍ íà ñòàöè-
îíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (öèêë ESC). Äëÿ 
èìèòàöèè êîìïëåêòàöèè äâèãàòåëÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ïðàâèë ÅÝÊ ÎÎÍ ïðè 
èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè óñòàíàâëèâàëîñü ïðîòèâîäàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå âûïóñêà ~1600 ìì âîä.ñò., à 
ðàçðåæåíèå íà âïóñêå ñîñòàâëÿëî ~750 ìì âîä.
ñò. Äâèãàòåëü èñïûòûâàëñÿ áåç âåíòèëÿòîðà, 
êîìïðåññîðà è íàñîñà ãèäðîóñèëèòåëÿ ðóëÿ, à 
òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåãóëèðîâêàõ ïî ñòåïåíè 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ. Ðàñ÷åò ÂÂÂ ñ ÎÃ ïðîâîäèë-
ñÿ ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé âåíòèëÿ-
òîðîì (ðèñ. 2). Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ðåãóëè-
ðîâàëàñü èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ çàñëîíîê ïî 

Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 8×Í 12/13 

Òèï äâèãàòåëÿ V-8

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 120

Õîä ïîðøíÿ, ìì 130

Ðàáî÷èé îáúåì, ë 11,76

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 17,9

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 324

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè 
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ìèí-1 1900

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, 
Í·ì 210

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè 
ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì ìîìåíòå, 
ìèí-1

1300±50

Êîëè÷åñòâî êëàïàíîâ íà öèëèíäð 2 âïóñêíûõ
2 âûïóñêíûõ

Ñèñòåìà íàääóâà ÒÊÐ+ÎÍÂ

Ýêîëîãè÷åñêèé óðîâåíü Euro 4
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íàääóâî÷íîìó âîçäóõó (äàëåå – çàñëîíêà ÍÂ) è 
ïî ðåöèðêóëèðóåìûì ãàçàì (äàëåå – çàñëîíêà 
ÐÃ) (ïîç. 8.1 è 8.2, ðèñ. 1).

Óâåëè÷åíèå Ê
ðåö

 îñóùåñòâëÿëîñü äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè:

1) îòêðûòèåì çàñëîíêè ÐÃ ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîé çàñëîíêå ÍÂ;

2) çàêðûòèåì çàñëîíêè ÍÂ ïðè ïîëíîñòüþ 
îòêðûòîé çàñëîíêå ÐÃ.

ÂÂÂ ñ ÎÃ èçìåðÿëèñü áåç ðåöèðêóëÿöèè è ñ 
ðåöèðêóëÿöèåé ÎÃ.

Èçìåðåíèÿ ÂÂÂ ñ ÎÃ ïðîâîäèëèñü â äâóõ 
âàðèàíòàõ íàñòðîåê òàáëèö àïïëèêàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ (ÒÀÏ): â áàçîâîé íàñòðîéêå äâè-
ãàòåëÿ (ÒÀÏ-1) è â íàñòðîéêå ñ êîððåêòèðî-
âàííûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà (ÒÀÏ-2). Íàñòðîéêà ÒÀÏ-2 
ïðîâåäåíà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NO

x
.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 
òîïëèâà è äàâëåíèÿ â ðåéëå ÒÀ ïî ðåæèìàì 
13-ñòóïåí÷àòîãî ESC öèêëà ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 3.

Îõëàæäåíèå ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ â òå-
ïëîîáìåííèêå EGR îñóùåñòâëÿëîñü âîäîé. 
Ïðè ñíÿòèè ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîäâîä âîäû ê òåïëîîáìåííèêó EGR îñóùåñò-
âëÿëñÿ èç âíåøíåãî êîíòóðà ñòåíäîâîé ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ, òåìïåðàòóðà âîäû ïðè ýòîì 
ñîñòàâèëà 10…19 ºÑ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ESC 
öèêëó ïîäâîä âîäû ê òåïëîîáìåííèêó EGR 
ïðîèçâîäèëñÿ èç âíóòðåííåãî êîíòóðà ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ, òåìïåðàòóðà âîäû ïðè 
ýòîì ñîñòàâèëà 74…80 ºÑ.

Äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé òåïëîîáìåííèêà 
EGR ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäó-
þùèõ âåëè÷èí.

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêà EGR [6]: 

 1 2

1 1

100
( )W

T T
E

T T





 , %,

ãäå Ò
1
, Ò

2
 – òåìïåðàòóðà ÐÃ, ñîîòâåòñòâåííî, íà 

âõîäå â òåïëîîáìåííèê «EGR» è íà âûõîäå èç 
íåãî; Ò

w1
 – òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â òåïëî-

îáìåííèê EGR.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû EGR: 
1 – äâèãàòåëü; 2 – îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 

(ÎÍÂ); 3 – êîëëåêòîð âûïóñêíîé ëåâûé; 
4 – êîëëåêòîð âûïóñêíîé ïðàâûé; 5 – êîìïðåññîð 
ÒÊÐ; 6 – òóðáèíà ÒÊÐ; 7 – òåïëîîáìåííèê EGR: 

7.1 – ïîëîñòè ðåöèðêóëèðóåìûõ ãàçîâ (ÐÃ), 
7.2 – ïîëîñòè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÎÆ); 

8 – óçåë ïîäãîòîâêè ñìåñè âîçäóõà è ÐÃ: 
8.1 – çàñëîíêà íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 

ñ ïíåâìîöèëèíäðîì, 8.2 – çàñëîíêà ÐÃ 
ñ ïíåâìîöèëèíäðîì, 8.3 – ñìåñèòåëü (ñîïëî 
Âåíòóðè); À – âîçäóõ íà âõîäå â êîìïðåññîð; 

Á – íàääóâî÷íûé âîçäóõ ïîñëå ÒÊÐ; 
Â – íàääóâî÷íûé âîçäóõ ñ ÐÃ äî ÎÍÂ; 

Ã – íàäóâî÷íûé âîçäóõ ñ ÐÃ ïîñëå ÎÍÂ; 
Ä – ÎÃ äî òóðáèíû; Å – ÐÃ äî òåïëîîáìåííèêà 

EGR; Æ – ÐÃ ïîñëå òåïëîîáìåííèêà EGR; 
È – ÎÃ ïîñëå òóðáèíû; Ê – ïîäâîä îõëàæäàþùåé 

æèäêîñòè; Ë – îòâîä ÎÆ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ìîùíîñòè, 
ïîòðåáëÿåìîé âåíòèëÿòîðîì



Àíàëèç è ðàçðàáîòêà òåïëîîáìåííèêà ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ
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Òåïëîâîé ïîòîê òåïëîîáìåííèêà EGR 
(êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå ïðè îõëàæäå-
íèè ÐÃ): 

·w w wQ G C T G C T     ðã ðã ðã  , êÄæ/÷,

ãäå G
w
, G

ðã
 – ìàññîâûå ðàñõîäû îõëàæäàþ-

ùåé è îõëàæäàåìîé ñðåä (âîäû è ÐÃ); Ñ
w
, 

Ñ
ðã

 – ñðåäíèå óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè îõ-
ëàæäàþùåé è îõëàæäàåìîé ñðåä äëÿ âîäû: 
Ñ

w
 = 4,187 êÄæ/(êã·Ê), äëÿ ÐÃ: Ñ

ðã
 = 1,162 êÄæ/

(êã·Ê); 2 1w w wT T T    – ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 
âîäû â òåïëîîáìåííèêå; 1 2T T T  ðã  – ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóðû ÐÃ â òåïëîîáìåííèêå.

Ðàñõîä ÐÃ: 

 ·G K G K G G   ðã ðåö îã ðåö â ò  êã/÷,

ãäå G
îã

 – îáùèé ðàñõîä ÎÃ; G
â
, G

ò
 – ðàñõîä âîç-

äóõà è òîïëèâà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû: 

wp
w w

QG
C T




, êã/÷.

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ 
(ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ÐÃ):

 
3600
QN ò , êÂò.

Îöåíêà òåïëîîáìåííèêà EGR ïðîâåäåíà íà 
ðåæèìå ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà ÐÃ 
è òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 8×Í 12/13
Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëè 

âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ è ñ ïðèìåíåíèåì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåãóëèðîâêàõ óãëà îïåðåæåíèÿ âïðû-
ñêèâàíèÿ òîïëèâà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ óäåëüíûõ ÂÂÂ ñ ÎÃ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïû-
òàííàÿ ñèñòåìà EGR â äèàïàçîíå ðàáîò äâèãà-
òåëÿ n = 1250…1750 ìèí-1 îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü 
ðåöèðêóëÿöèè K

ðåö
 = 0,013…0,09 (ðåöèðêóëÿ-

öèþ ÎÃ â êîëè÷åñòâå 1,3…9 % îò G
îã

). Áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ K

ðåö
 íàáëþäàþòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, òàì, ãäå ñîîòíîøåíèå Ð

ò
/Ð

ê1
 

áîëåå âûñîêîå.
Èç äâóõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ 

ðåöèðêóëÿöèè ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîá 1 (ðåãóëèðîâêà çàñëîíêîé ÐÃ ïðè îò-
êðûòîé çàñëîíêå ÍÂ), âòîðîé ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ (ðåãóëèðîâêà çàñëîíêîé ÍÂ ïðè îòêðûòîé 
çàñëîíêå ÐÃ) íåïðèåìëåì â âèäó óâåëè÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñìåñèòåëå (ï. 8.1, ðèñ. 1) 
ïðè çàêðûòèè çàñëîíêè ÍÂ è çíà÷èòåëüíî-
ãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
(íà ~ 0,2…0,8 êãñ/ñì2), ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà 
(G

b
 óìåíüøàåòñÿ íà ~70…370 êã/÷) è, êàê ñëåä-

ñòâèå, óõóäøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
äâèãàòåëÿ (g

e 
óõóäøàåòñÿ íà 8…14 ã/ëñ÷). 

Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèå ÓÎÂÒ è äàâëåíèÿ â ðåéëå ÒÀ

 Ðåæèì n, ìèí-1 Íàãðóçêà, %

Óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 
òîïëèâà, ãðàä Äàâëåíèå 

â ðåéëå, áàð
ÒÀÏ-1 ÒÀÏ-2

1 õ.õ. 600 0 0 0 500

2 À100 1250 100 6 1 1600

3 Â50 1500 50 2 –5 1600

4 Â75 1500 75 3 –4 1600

5 À50 1250 50 2 –5 1580

6 À75 1250 75 3 –3 1580

7 À25 1250 25 1 –4 1300

8 Â100 1500 100 6 0 1600

9 Â25 1500 25 1 –5 1380

10 Ñ100 1750 100 7 2 1600

11 Ñ25 1750 25 1 –3 1400

12 Ñ75 1750 75 3 –1 1600

13 Ñ50 1750 50 2 –2 1560
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Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû EGR 
ïî ñíèæåíèþ óäåëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé çàñëîíêå 
ÐÃ (ïðè íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè). 
Èñõîäÿ èç ýòîãî, èñïûòàíèÿ ïî öèêëó ESC ïðî-
âîäèëèñü ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé çàñëîíêå ÐÃ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ESC öèêëà ñëåäóåò, 
÷òî â áàçîâîì âàðèàíòå äâèãàòåëÿ (ÒÀÏ-1, áåç 
ðåöèðêóëÿöèè) âûïîëíåíèå íîðì Åâðî 5 âîç-
ìîæíî ïðè ñíèæåíèè NO

x
 íà ~81 %.

Èñïûòàííàÿ ñèñòåìà EGR ñíèæàåò NO
x
 íà 

~28 %, à ñîâìåñòíî ñ êîððåêòèðîâêîé óãëîâ 
îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà – íà ~46 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà Ê
ðåö

 çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû ÐÃ (òåìïåðàòóðû Ò

2
), ò.å. îò 

ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííèêà EGR. Òàê, 
èç ñðàâíåíèÿ ðåæèìîâ ðåãóëèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê è ESC öèêëà, èìåþùèìè ðàçíîå 
çíà÷åíèå Ò

2
, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè Ò

2
 íà 

1 °Ñ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
~0,002…0,019 %.

Ïî ðåêîìåíäàöèÿì ôèðìû MODINE (ïðî-
èçâîäèò òåïëîîáìåííèêè EGR äëÿ ñðåäíèõ è 
òÿæåëûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé) ðåöèðêóëè-
ðóåìûå ãàçû íåîáõîäèìî îõëàæäàòü äî òåìïå-
ðàòóð ~150…180 °Ñ. Èñïûòàííûé òåïëîîáìåí-
íèê EGR íà ðåæèìàõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ðàñõîäà ÐÃ è òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â òå-
ïëîîáìåííèê (ðåæèìû Ñ100 è Ñ75 ESC öèêëà) 
íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ÐÃ (Å = 66…67,5 %), òåìïåðàòóðà 
ÐÃ íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò 
~220…250 °Ñ. 

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ òå-
ïëîîáìåííèêà ñèñòåìû EGR ñ óðîâíåì ðå-
öèðêóëÿöèè 25 % ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé 
ðàñ÷åò, ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 5. 

Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ðå-
öèðêóëÿöèè ÎÃ äî 25 % äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÐÃ ïîñëå òåïëîîáìåííèêà EGR íà 
óðîâíå 150 °Ñ íåîáõîäèì òåïëîîáìåííèê ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ~88 %, îáåñïå÷èâàþùèé îòâîä 
òåïëîòû â êîëè÷åñòâå ~261 ÌÄæ/÷, òåïëîâàÿ 
íàãðóçêà íà ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ïðè ýòîì 
îñòàâëÿåò ~73 êÂò, ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ðàñ-
õîäà âîäû äëÿ ïåðåïàäà ∆Ò

w
 = 10 °Ñ ñîñòàâëÿåò 

~6 ì3/÷.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíå-

íèå â ÒÄ òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé îðãà-
íèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ è õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ 
îñíîâíûìè ðåãóëèðîâêàìè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NO

x
 ÒÄ 8×Í 12/13 äî óðîâíÿ 

Euro 5 ðåêîìåíäóåòñÿ ïîâûñèòü ñòåïåíü ðå-
öèðêóëÿöèè ñèñòåìû EGR äî 25 %, óâåëè÷èâ 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñìåñèòåëÿ. À òàêæå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàäèàòîð ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ñ áîëüøåé íà 73 êÂò òåïëîâîé 
ìîùíîñòüþ èëè ïðèìåíèòü äîïîëíèòåëüíûé 
íèçêîòåìïåðàòóðíûé êîíòóð îõëàæäåíèÿ äëÿ 
òåïëîîáìåííèêà EGR.

Òàáëèöà 4 
Çíà÷åíèå óäåëüíûõ ÂÂÂ ñ ÎÃ

 Âàðèàíò
NO

x
ÑÍ ÑÎ ÐÒ

ã/êÂò·÷

Áåç ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ
ÒÀÏ-1 10,46 0,19 0,47 0,012

ÒÀÏ-2 7,91 0,18 0,33 0,014

Ñ ðåöèðêóëÿöèåé ÎÃ
ÒÀÏ-1 7,57 0,17 0,52 0,014

ÒÀÏ-2 5,69 0,17 0,38 0,016

Ïðåäåëüíûå íîðìû Euro 5 2 0,46 1,5 0,020

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà

K
ðåö

Ò
1
, °Ñ Ò

2
, °Ñ Ò

w1
, °Ñ Ò

w2
, °Ñ Å, % G

îã
, êã/÷ G

ðã
, êã/÷ Q

ðã
, 

êÄæ/÷
G

wp
, 

êã/÷ N
ò
, êÂò

0,250 650 150 90 80 88 1800 450 261450 6051 7 2,63
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ÈÍÄÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÒÐÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß ÍÀ ÏÐÈÐÎÄÍÎÌ ÃÀÇÅ 
È ÑÏÈÐÒÀÕ

INDICATION OF THE WORKING PROCESS 
OF THE TRACTOR DIESEL WORKING 
ON NATURAL GAS AND ALCOHOLS

Â.À. ËÈÕÀÍÎÂ, ä.ò.í.
Î.Ï. ËÎÏÀÒÈÍ, ê.ò.í.
Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
àêàäåìèÿ, Êèðîâ, Ðîññèÿ, nirs_vsaa@mail.ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ãî-
ðåíèÿ â äèçåëå, ðàáîòàþùåì êàê íà ïðèðîäíîì ãàçå ñ çàïàëüíîé ïîðöèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà, òàê è íà ñïèðòî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ïðîöåññîì, íåîäíîðîäíîñòü ãîðþ÷åé ñìåñè 
ïî îáúåìó öèëèíäðà, ïðèñóòñòâîâàòü ñîâåðøåííî äðóãàÿ èñïàðÿåìîñòü ãîðþ÷åãî è íåñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè 
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ òîïëèâî âîçäóøíîé ñìåñè è åå ãîðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâ ñ äðóãèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ëîêàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðèâîäèò ê îòëè÷èòåëüíûì ïîêàçàòåëÿì ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàó÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé êàðòèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ïðèðîäíîì ãàçå è ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, ïðîâåäåíî èíäèöèðîâàíèå åãî ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà è äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå: ãàç – 80 %, çàïàëüíàÿ 
ïîðöèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà – 20 %; ïðè ðàáîòå íà ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ: ñïèðò (ìåòàíîë èëè ýòàíîë) – 
25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáî-
òû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ïðèðîäíîì ãàçå, ïðèðîäíîì ãàçå ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (ïðèìåíåíà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ), ìåòàíîëî- è ýòàíîëî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèé íà ïîêàçàòåëè åãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ óêàçàííûõ ñîñòàâîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, ýòàíîë, ìåòàíîë, ýìóëüñèÿ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ñãîðàíèå.

The article deals with the use of natural gas and alcohol-fuel emulsions as an alternative fuel for tractor diesel. A 
distinctive feature of the processes of mixture formation and combustion in a diesel operating on natural gas with a 
burning portion of diesel fuel, and alcohol-fuel emulsions, will be compared with the diesel process heterogeneity of 
the fuel mixture in terms of cylinder volume, there is a completely different fuel evaporation and no coincidence in 
time of the processes of formation of fuel-air mixture and its combustion. Consequently, the use of alternative fuels 
with different chemical composition and local conditions leads to distinctive indicators of the combustion process. 
Therefore, for the scientific representation of the actual picture of the combustion process of diesel running on natural 
gas and alcohol-fuel emulsions, the indexing of its working process and a detailed description of the combustion pro-
cess is carried out. At the same time, for the indexing of the diesel working process, the composition of alternative 
fuel was used when working on natural gas: gas-80 %, the ignition portion of diesel fuel-20 %; when working on al-
cohol-fuel emulsions: alcohol (methanol or ethanol) – 25 %, detergent-dispersing additive succinimide C-5A – 0,5 %, 
water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %. As a result of the experimental studies, the dependences of the influence of the 4F 
11,0/12,5 diesel modes on natural gas, natural gas with different degrees of exhaust gas recirculation (used to reduce 
the content of nitrogen oxides in the exhaust gases), methanol and ethanol fuel emulsions on the combustion process 
were established. The optimal values of the combustion process parameters during the operation of the diesel engine 
on alternative fuels of these compositions are determined.
Keywords: diesel, natural gas, ethanol, methanol, emulsion, indicator diagram, combustion.

V.A. LIHANOV, DSc in Engineering
O.P. LOPATIN, PhD in Engineering
Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia, 
nirs_vsaa@mail.ru
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Ââåäåíèå
Ñ íà÷àëà ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåí-

íåãî ñãîðàíèÿ òàê íàçûâàåìàÿ èíäèêàòîðíàÿ 
äèàãðàììà – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öè-
ëèíäðå ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè 
ðàáî÷åãî öèêëà – èñïîëüçóåòñÿ êàê îäíî èç 
ñðåäñòâ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Îäíî èç öåííûõ êà÷åñòâ èíäèêàòîðíîé 
äèàãðàììû, èçäàâíà ïðèâëåêàþùåå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îíà ïðåäñòàâëÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ çàïèñü 
äåéñòâèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ìîæíî íàáëþäàòü áåç âñÿêèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñàìîé äèàãðàììå. 
Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü âàæíûå ñâåäåíèÿ î ïðîòåêàíèè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà. Íåïîñðåäñòâåííî èç èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î 
âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî äàëåíèÿ ñãîðàíèÿ ð

z
, 

ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (æåñòêîñòè 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ) dp/d íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ, äàâëåíèÿ íà âïóñêå è âûïóñå, î çíà÷åíèè 
óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó çàäåðæêè 

âîñïëàìåíåíèÿ. Òàê, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ íà-
áëþäåíèÿ çà ñàìîâîñïëàìåíåíèåì â äèçåëå. 
Ïîëåçíàÿ ïëîùàäü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû 
â êîîðäèíàòàõ p – v îïðåäåëÿåò ðàáîòó ãàçîâ 
âíóòðè öèëèíäðà çà îäèí ðàáî÷èé öèêë, à çíàÿ 
ðàáîòó öèêëà ëåãêî îïðåäåëèòü òàêèå îñíîâ-
íûå èíäèêàòîðíûå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà, êàê ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå è 
èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ [1].

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äèçåëå, ðàáîòàþùåì 
íà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ, åùå áîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëåí â ñðàâíåíèè ñî øòàòíûì äèçåëüíûì 
ïðîöåññîì (ÄÏ) êî ìíîãèì êîíñòðóêöèîííûì 
è ýêñïëóàòàöèîííûì ôàêòîðàì. Âîçíèêíî-
âåíèå è ðàçâèòèå ãîðåíèÿ, ïîëíîòà ñãîðàíèÿ 
òîïëèâî âîçäóøíîé ñìåñè àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
è ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé, óñëîâèÿìè òåïëî- è 
ìàññîîáìåíà â çîíå ïëàìåíè è òåïëîîòäà÷åé â 
ñòåíêè öèëèíäðà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôðîíòà ïëàìåíè â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ çàâèñèò 
îò õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è â ñî-
âîêóïíîñòè ñî ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
îêñèñëåíèÿ ìîëåêóë àëüòåðíàòèâíîãî òîïëè-
âà â êîíå÷íîì ñ÷åòå âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñãîðàíèÿ ìàññû ðàáî÷åé ñìåñè â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ äèçåëÿ. Íàïðèìåð, èç-çà íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîãî òîïëèâà ïî 
öèëèíäðàì ñîñòàâ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè 

ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê êîíöåíòðàöèîííûì 
ïðåäåëàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè, â ñâÿçè ñ 
÷åì âîçìîæíû ïðîïóñêè âîñïëàìåíåíèÿ è ñãî-
ðàíèÿ â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ, èëè ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ ìåäëåííûì, ïåðå-
õîäÿ â ôàçó ðàñøèðåíèÿ [2–4].

Î÷åâèäíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ãîðåíèÿ 
â äèçåëå, ðàáîòàþùåì êàê íà ÏÃ ñ çàïàëüíîé 
ïîðöèåé äèçåëüíîãî òîïëèâà, òàê è íà ñïèðòî-
òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÑÒÝ), áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ íåîäíîðîäíîñòü ãîðþ÷åé 
ñìåñè ïî îáúåìó öèëèíäðà, ïðèñóòñòâîâàòü 
ñîâåðøåííî äðóãàÿ èñïàðÿåìîñòü ãîðþ÷åãî è 
íåñîâïàäåíèå ïî âðåìåíè ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè è åå ãîðåíèå. 
Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ ñ äðóãèì 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ëîêàëüíûìè óñëîâè-
ÿìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòëè÷èòåëüíûì ïîêà-
çàòåëÿì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è äàæå ê âîñïëà-
ìåíåíèþ âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ôàêåëà ðàñïûëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàó÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
äåéñòâèòåëüíîé êàðòèíû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÏÃ è ÑÒÝ, íåîáõîäè-
ìî äåòàëüíîå è äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîå îïèñà-
íèå äàííîãî ïðîöåññà, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü 
òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ [5].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èíäèöèðîâàíèÿ ðàáî÷å-

ãî ïðîöåññà äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ÏÃ è ÑÒÝ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ
Èíäèöèðîâàíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêî-
ãî èíäèêàòîðà ÌÀÈ-5À ñ óñòàíîâëåííûì äàò-
÷èêîì äàâëåíèÿ â ãîëîâêå áëîêà 1-ãî öèëèíäðà 
(ðèñ. 1). Çàïèñûâàþùèé ìåõàíèçì óñòàíàâëè-
âàëñÿ ïåðåä äâèãàòåëåì íà îäíîé îñè ñ êîëåí-
÷àòûì âàëîì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ìóôòó, 
ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ê ÌÀÈ-5À. Óñòàíîâêà îò-
ìåò÷èêà âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) ïðîâå-
ðÿëàñü ïî ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ â ÂÌÒ â ïåðâîì 
öèëèíäðå è êîíòðîëèðîâàëàñü ïî äèàãðàììå 
ñæàòèÿ – ðàñøèðåíèÿ áåç ïîäà÷è òîïëèâà. Îá-
ðàáîòêó èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïðîâîäèëè ñ 
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÖÍÈÄÈ-
ÖÍÈÈÌ [6].

Íà ðèñ. 2, à èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ n = 2200 ìèí-1 è óñòàíîâî÷íîì óãëå îïåðå-
æåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà (ó.î.â.ò.) Θ

âïð
 = 23º. 
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Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå íà äàííîì ðåæèìå 
èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, ìîæíî ÷åòêî âèäåòü 
óâåëè÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
(ÏÇÂ) è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ [7]. Òàê, ïðèìåíåíèå ýòàíîëî-òî-
ïëèâíîé ýìóëüñèè (ÝÒÝ) óâåëè÷èâàåò óãîë, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÇÂ, φ

i
 íà 5,5, ìåòàíîëî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè (ÌÒÝ), ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà (ÃÄÏ) – íà 7,5, ÃÄÏ ñ ðåöèðêóëÿöè-
åé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÐÎÃ) 10 % – íà 8,5, 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 9,5 ïî îòíîøåíèþ ê ÄÏ. 
Ïðè ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ 

è ÌÒÝ íà 0,4 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,8 ÌÏà, ïðè 
ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ, 
à ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – ñíèæàåòñÿ íà 
0,6 ÌÏà òàêæå ïî îòíîøåíèþ ê ÄÏ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ñòåïåíè ÐÎÃ óìåíüøàåòñÿ óãîë íàêëîíà 
êðèâîé äàâëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæå-
íèè æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 1700 ìèí-1 
è Θ

âïð
 = 23º. Íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 

               

 à á

Ðèñ. 1. Âèä íà çàïèñûâàþùåå óñòðîéñòâî (à) è äàò÷èê äàâëåíèé (á) èíäèêàòîðà ÌÀÈ-5À

     
 à  á

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º: 
à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                   –  ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                   – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 

                 – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ
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òîïëèâàõ. Òàê, ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ âåëè÷èíà φ
i
 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10% – íà 
3,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 4,0, íà ÌÒÝ – íà 
5,0î, íà ÝÒÝ – íà 5,5î ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ. Ïðè 
ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ – íà 

0,3 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,6 ÌÏà, ïî ÃÄÏ - íà 
2,4 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – íà 1,6 ÌÏà, ïî 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20% – íà 1,2 ÌÏà òàêæå ïî îòíî-
øåíèþ ê ÄÏ.

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 2200 ìèí-1 
è Θ

âïð
 = 26º. Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïðè ýòîì 

çíà÷åíèè ó.î.â.ò. òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð

z
 

ïðè ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ òîïëèâàõ. Òàê, ïðèìåíåíèå ÝÒÝ óâåëè÷è-
âàåò óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÇÂ, φ

i
 íà 5,0, 

ÌÒÝ – íà 6,5, ÃÄÏ – íà 7,5, ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 
10 % – íà 8,0, ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 9,0 ïî 
îòíîøåíèþ ê ÄÏ. Ïðè ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåò-

ñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ íà 0,3 ÌÏà, íà ÝÒÝ – 
íà 1,0 ÌÏà, ïî ÃÄÏ – íà 1,3 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ 
ÐÎÃ 10 % – íà 0,7 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî ïî îò-
íîøåíèþ ê ÄÏ. Ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % 
âåëè÷èíà ð

z
 ðàâíÿåòñÿ ÄÏ.

Íà ðèñ. 3, á èçîáðàæåíû èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè n = 1700 ìèí-1 è 
Θ

âïð
 = 26º. Íà ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàê-

ñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó, ïðè ýòîì 
çíà÷åíèè Θ

âïð
 òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 

ÏÇÂ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ð
z
 ïðè 

ðàáîòå íà âñåõ èññëåäóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ. Òàê, ïðè ðàáîòå ïî ÃÄÏ âåëè÷èíà φ

i
 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – 
íà 3,0, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 4,0, íà ÌÒÝ – 
íà 5,5, íà ÝÒÝ – íà 6,0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏ. Ïðè 
ýòîì ð

z
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ – 

íà 0,2 ÌÏà, íà ÝÒÝ – íà 0,7 ÌÏà, ïî ÃÄÏ – íà 
2,2 ÌÏà, ïî ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 10 % – íà 1,5 ÌÏà, ïî 
ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – íà 0,8 ÌÏà òàêæå ïî îòíî-
øåíèþ ê ÄÏ.

Íà ðèñ. 4, à èçîáðàæåíû ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, çàâèñÿùèå 
îò Θ

âïð
, ïðè n = 2200 ìèí-1. Ðàññìàòðèâàÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ â ÖÄ, ðàáîòàþùåãî ïî ÃÄÏ, íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Θ

âïð
 âîçðàñ-

òàþò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà 
p

z
, ìàêñèìàëüíîé îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû 

Ò
max

, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ, æåñòêî-
ñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ (dp/d)

max
 è óìåíüøàåò-

ñÿ çíà÷åíèå óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. 

Ïðèìåíåíèå íà ÃÄ ÐÎÃ íå èçìåíÿåò õàðàêòåð 
ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî Θ

âïð
 è ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ T
max

, p
z
, λ, (dp/d)

max
 è óâåëè÷å-

íèþ çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. 

Èçó÷àÿ ãðàôèêè ÃÄÏ ñ ÐÎÃ ìîæíî çàìåòèòü 
ñíèæåíèå p

z
 è (dp/d)

max
 îòíîñèòåëüíî ÷èñòî 

ÃÄÏ. Òàê, ïðè Θ
âïð

 = 26 è 10%-é ÐÎÃ ñíèæåíèå 
p

z
 ðàâíÿåòñÿ 9,4 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4,3 %, 

      

 à á

Ðèñ. 3. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû äèçåëÿ 4×11,0/12,5 ïðè Θâïð = 26º: 
à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                  – ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                   – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 

                  – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ
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íî ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà 8,0 % âûøå ÄÏ. Âå-
ëè÷èíà óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, ïîâûøà-
åòñÿ ñëàáî. Ïðè Θ

âïð
 = 23 ìàêñèìàëüíîå äàâ-

ëåíèå â ÖÄ ïðè ÃÄÏ ðàâíÿåòñÿ 8,5 ÌÏà, ïðè 
ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ – 8,1 ÌÏà, ÷òî ìåíüøå íà 
4,7 % ÃÄÏ è ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ. (dp/d)

max
 ïðè 

Θ
âïð

 = 23º ïî ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ 0,60 ÌÏà/ãðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæå-
íèþ íà 13,0 % ïî îòíîøåíèþ ê ÃÄÏ è íà 26,7 % 
íèæå ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26º.

 Ðàññìàòðèâàÿ îòëè÷èÿ ðàáîòû äèçåëÿ íà 
ÌÒÝ îò ÄÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÌÒÝ 
ïîâûøàþòñÿ. Òàê, ïðè 

âïð
 = 23 ïðè ïåðåõîäå 

ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íàáëþäàþòñÿ ðîñò T
max

 íà 11,0 %, 
p

z
 – íà 4,4 %, (dp/d)

max
 – â 2,1 ðàçà, ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ  – íà 19,0 %, óãëà 
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 33,3 %. Ïðè óñòàíîâî÷-
íîì ó.î.â.ò. 

âïð
 = 26 ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ 

íàáëþäàþòñÿ ðîñò T
max

 íà 7,5 %, p
z
 íà 3,5 %, 

(dp/d)
max

 – â 2,0 ðàçà, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ  – íà 6,8 %, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, íà 28,3 %. Èçó÷àÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè 4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, 
ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÝÒÝ, òàê æå êàê è íà 
ÌÒÝ, óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàê, ïðè 

âïð
 = 23º ïðè 

ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ íàáëþäàþòñÿ ðîñò Ò
max

 
íà 14,6 %, p

z
 – íà 9,9 %, (dp/d)

max
 – íà 71,2 

%, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  íà 19,5 %, 

óãëà 
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 24,4 %. 

Ïðè 
âïð

 = 26º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò T

max
 íà 13,2 %, – p

z
 íà 11,5 %, 

(dp/d)
max

 – íà 65,1 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ  – íà 14,1 %, óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, íà – 21,7 %.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû è óñòàíîâî÷-
íîì ó.î.â.ò. Θ

âïð
 = 23î ïðèìåíåíèå ÏÃ è ÐÎÃ, 

ÌÒÝ è ÝÒÝ ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, óêàçàí-
íûì â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññà ãîðåíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, çàâèñÿ-
ùèå îò Θ

âïð
, ïðè n = 1700 ìèí-1, èçîáðàæåíû íà 

ðèñóíêå 4, á. Ðàññìàòðèâàÿ êðèâûå ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ÃÄÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óñòàíîâî÷íîãî ó.î.â.ò. ïðè 
n = 1700 ìèí-1 âîçðàñòàþò âåëè÷èíû T

max
, p

z
, λ, 

(dp/d)
max

 è çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ. Ïðèìåíåíèå íà ãàçîäèçåëå ÐÎÃ íå èçìå-
íÿåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëü-
íî Θ

âïð
 è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé 

îñðåäíåííîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÖÄ T
max

, p
z
, λ, 

(dp/d)
max

 è óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ óãëà φ
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ. Òàê, ñëåäóåò âûäåëèòü, ÷òî 
íà ÃÄÏ ñ 10%-íîé ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26 óìåíü-

øàåòñÿ âåëè÷èíà p
z
 äî 10,6 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñíèæåíèþ íà 6,2 % ïî îòíîøåíèþ ê 
ÃÄÏ è íà 16,5 % âûøå ÄÏ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 

     

 à á

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ ÏÃ è ÑÒÝ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ Θâïð: 

à – n = 2200 ìèí-1; á – n = 1700 ìèí-1;                  – ÄÏ;                 – ÃÄÏ;                  – ÃÄ ñ ÐÎÃ 10 %; 
                 – ÃÄ ñ ÐÎÃ 20 %;                 – ÝÒÝ;                  – ÌÒÝ
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íà ýòîì æå ðåæèìå ïàäàåò äî 0,92 ÌÏà/ãðàä, 
à âåëè÷èíà óãëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ÏÇÂ íå-
ñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ.

Ïðè Θ
âïð

 = 23º ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ÖÄ 
ïðè ÃÄÏ ðàâíÿåòñÿ 11,0 ÌÏà, ïðè ÃÄÏ ñ 10%-é 
ÐÎÃ – 10,2 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ 
íà 7,3 % ïî îòíîøåíèþ ê ÃÄÏ è âûøå íà 18,6 % 
ÄÏ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 ðàâíÿåòñÿ 0,76 ÌÏà/

ãðàä, ÷òî áîëüøå íà 8,4 % ÃÄÏ è ìåíüøå íà 
17,4 % ÃÄÏ ñ 10%-é ÐÎÃ ïðè Θ

âïð
 = 26º.

Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÌÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå ïðè 
n = 1700 ìèí-1, íåîáõîäèìî âûäåëèòü óâåëè-
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ íà ÌÒÝ. 
Ïðè Θ

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íà-

áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé T
max

 íà 11,3 %, 
p

z
 – íà 3,5 %, (dp/d)

max
 – â 2,1 ðàçà, ñòåïåíè ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ – íà 15,0 %, óãëà φ
i
, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 25,0%. Ïðè Θ
âïð

 = 26º 
ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÌÒÝ íàáëþäàåòñÿ ðîñò 
T

max
 íà 9,2 %, p

z
 – íà 2,2 %, (dp/d)

max
 – â 2,0 ðàçà, 

ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ íà 7,3 %, óãëà 
φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÇÂ, – íà 28,6 %. Èññëå-

äóÿ ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàáîòû äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÝÒÝ è äèçåëüíîì òîïëèâå, ñëå-
äóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ íà ÝÒÝ, òàê æå êàê è íà ÌÒÝ. 
Òàê, ïðè Θ

âïð
 = 23º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ 

íàáëþäàåòñÿ ðîñò T
max

 íà 14,9 %, p
z
 – íà 7,0 %, 

(dp/ )
max

 – íà 85,9 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ λ – íà 18,0%, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ÏÇÂ, – íà 27,5 %. Ïðè óñòàíîâî÷íîì 
ó.î.â.ò. Θ

âïð
 = 26º ïðè ïåðåõîäå ñ ÄÏ íà ÝÒÝ 

íàáëþäàåòñÿ ðîñò T
max

 íà 14,0 %, p
z
 – íà 7,7 %, 

(dp/d)
max

 – íà 84,5 %, ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ λ íà 11,5 %, óãëà φ

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ÏÇÂ, – íà 26,2 %. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5, ðàáîòàþ-
ùåãî íà ÏÃ, ÏÃ ñ ÐÎÃ è ÑÒÝ, ïðè Θ

âïð
 = 23î è 

n = 1700 ìèí-1 ñâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ÏÃ è ÑÒÝ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 ïðåäëîæåíî çíà÷åíèå îïòèìàëüíî-
ãî óñòàíîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâà-
íèÿ òîïëèâà, ðàâíîå 23î. Ýòî æå çíà÷åíèå ðåêî-
ìåíäîâàíî è äëÿ äèçåëüíîãî ïðîöåññà.

2. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ÏÃ, ÏÃ ñ 
ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ÐÎÃ, ÌÒÝ è ÝÒÝ – íà 
ïîêàçàòåëè åãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ.

3. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 
4× 11,0/12,5 íà ÏÃ è ÑÒÝ ïðè Θ

âïð
 = 23º.

Ïðè Θ
âïð

 = 23º è íîìèíàëüíîì ðåæèìå 
(n = 2200 ìèí-1, p

å
 = 0,64 ÌÏà) ïîëó÷åíû 

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ÄÏ – Ò
max

= 2190 Ê; 
p

z 
= 8,1 ÌÏà; λ = 1,90; (dp/dφ)

max
 = 0,59 ÌÏà/

ãðàä; φ
i 
= 22,5; ÃÄÏ – Ò

max 
= 3010 Ê (óâå-

ëè÷åíèå íà 37,4 %); p
z
 = 8,5 ÌÏà (óâåëè÷å-

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º 
è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí-1, p

å
 = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

Ò
max

, K p
z
, ÌÏà  (dp/dφ)

max
,

ÌÏà/ãðàä φ
i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 2190 8,1 1,90 0,59 22,5

ÏÃ 3010 (óâåëè÷å-
íèå íà 37,4 %)

8,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 4,9 %)

2,0 (óâåëè÷åíèå 
íà 5,3 %)

0,69 (óâåëè÷å-
íèå íà 17,0 %)

30,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 33,3 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 10 % 2790 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,4 %)

8,1 (ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ)

1,90 (ñîîòâåò-
ñòâóåò ÄÏ)

0,60 (óâåëè÷å-
íèå íà 1,7 %)

31,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 37,8 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 20 % 2680 (óâåëè÷å-
íèå íà 22,4 %)

7,5 (ñíèæåíèå 
íà 7,4 %)

1,80 (ñíèæåíèå 
íà 5,3 %)

0,54 (ñíèæåíèå 
íà 8,5 %)

32,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 6,7 %)

ÌÒÝ 2430 (óâåëè÷å-
íèå íà 11,0 %)

8,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 4,9 %)

2,26 (óâåëè÷å-
íèå íà 19,0 %)

1,25 (óâåëè÷å-
íèå â 2,1 ðàçà)

30,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 33,3 %)

ÝÒÝ 2510 (óâåëè÷å-
íèå íà 14,6 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 9,9 %)

2,27 (óâåëè÷å-
íèå íà 19,5 %)

1,01 (óâåëè÷å-
íèå íà 71,2 %)

28,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 24,4 %)
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íèå íà 4,9 %); λ = 2,0 (óâåëè÷åíèå íà 5,3 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,69 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

17,0 %); φ
i
 = 30,0 (óâåëè÷åíèå íà 33,3 %); ÃÄÏ ñ 

ÐÎÃ 10 % – Ò
max 

= 2790 Ê (óâåëè÷åíèå íà 27,4 %); 
p

z 
= 8,1 ÌÏà (ñîîòâåòñòâóåò ÄÏ); λ = 1,9 (ñî-

îòâåòñòâóåò ÄÏ); (dp/dφ)
max

=0,60 ÌÏà/ãðàä 
(óâåëè÷åíèå íà 1,7 %); φ

i
 = 31,0 (óâåëè÷åíèå 

íà 37,8 %); ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20 % – Ò
max 

= 2680 Ê 
(óâåëè÷åíèå íà 22,4 %); p

z 
= 7,5 ÌÏà (ñíè-

æåíèå íà 7,4 %); λ = 1,8 (ñíèæåíèå íà 5,3 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,54 ÌÏà/ãðàä (ñíèæåíèå íà 8,5 %); 

φ
i 
= 32,0 (óâåëè÷åíèå íà 6,7 %); ÌÒÝ – Ò

max
 = 

= 2430 Ê (óâåëè÷åíèå íà 11,0 %); p
z
 = 8,5 ÌÏà 

(óâåëè÷åíèå íà 4,9 %); λ = 2,26 (óâåëè÷åíèå íà 
19,0 %); (dp/dφ)

max
= 1,25 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå 

â 2,1 ðàçà); φ
i 
= 30,0 (óâåëè÷åíèå íà 33,3 %); 

ÝÒÝ – Ò
max 

= 2510 Ê (óâåëè÷åíèå íà 14,6 %); 
p

z
 = 8,9 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 9,9 %); λ = 2,27 

(óâåëè÷åíèå íà 19,5 %); (dp/dφ)
max

 = 1,01 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 71,2 %); φ

i
 = 28,0 (óâåëè-

÷åíèå íà 24,4 %).
Ïðè Θ

âïð
 = 23º è ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì ìàêñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
(n = 1700 ìèí-1, p

å
 = 0,69 ÌÏà): ÄÏ – Ò

max
 = 

= 2210 Ê; p
z
 = 8,6 ÌÏà; λ = 2,0; (dp/dφ)

max
 = 

= 0,64 ÌÏà/ãðàä; φ
i
 = 20,0; ÃÄÏ – Ò

max
 = 3050 Ê 

(óâåëè÷åíèå íà 38,0 %); p
z
 = 11,0 ÌÏà (óâåëè-

÷åíèå íà 27,9 %); λ = 2,6 (óâåëè÷åíèå íà 30,0 %); 
(dp/dφ)

max
 = 0,83 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

29,7 %); φ
i
 = 22,0 (óâåëè÷åíèå íà 10,0 %); ÃÄÏ ñ 

ÐÎÃ 10 % – Ò
max

= 2880 Ê (óâåëè÷åíèå íà 30,3 %); 
p

z
 = 10,2 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 18,6 %); λ = 2,40 

(óâåëè÷åíèå íà 20,0 %); (dp/dφ)
max

 = 0,76 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 18,8 %); φ

i
 = 24,0 (óâå-

ëè÷åíèå íà 20,0 %); ÃÄÏ ñ ÐÎÃ 20% – Ò
max

= 
= 2710 Ê (óâåëè÷åíèå íà 22,6 %); p

z
 = 9,2 ÌÏà 

(óâåëè÷åíèå íà 7,0 %); λ = 2,32 (óâåëè÷åíèå íà 
16,0%); (dp/dφ)

max 
= 0,66 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå 

íà 3,1 %); φ
i
 = 23,0 (óâåëè÷åíèå íà 15,0 %); 

ÌÒÝ – Ò
max

= 2460 Ê (óâåëè÷åíèå íà 11,3 %); 
p

z
 = 8,9 ÌÏà (óâåëè÷åíèå íà 3,5%); λ = 2,30 

(óâåëè÷åíèå íà 15,0 %); (dp/dφ)
max

= 1,36 ÌÏà/
ãðàä (óâåëè÷åíèå â 2,1 ðàçà); φ

i
 = 25,0 (óâå-

ëè÷åíèå íà 25,0 %); ÝÒÝ – Ò
max

 = 2540 Ê (óâå-
ëè÷åíèå íà 14,9 %); p

z
 = 9,2 ÌÏà (óâåëè÷åíèå 

íà 7,0 %); λ = 2,36 (óâåëè÷åíèå íà 18,0 %); 
(dp/dφ)

max
 = 1,19 ÌÏà/ãðàä (óâåëè÷åíèå íà 

85,9  %); φ
i
 = 25,5 (óâåëè÷åíèå íà 27,5 %).
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðè Θâïð = 23º è ðåæèìå, 
ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó (n = 1700 ìèí-1, p

å
 = 0,69 ÌÏà)

 Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

Ò
max

, K p
z
, ÌÏà  (dp/dφ)

max
,

ÌÏà/ãðàä φ
i
, ãðàäóñ

Äèçåëüíîå 2210 8,6 2,0 0,64 20,0

ÏÃ 3050 (óâåëè÷å-
íèå íà 38,0 %)

11,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,9 %)

2,60 (óâåëè÷å-
íèå íà 30,0 %)

0,83 (óâåëè÷å-
íèå íà 29,7 %)

22,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 10,0 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 10 % 2880 (óâåëè÷å-
íèå íà 30,3 %)

10,2 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,6 %)

2,40 (óâåëè÷å-
íèå íà 20,0 %)

0,76 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,8 %)

24,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 20,0 %)

ÏÃ ñ ÐÎÃ 20 % 2710 (óâåëè÷å-
íèå íà 22,6 %)

9,2 (óâåëè÷åíèå 
íà 7,0 %)

2,32 (óâåëè÷å-
íèå íà 16,0 %)

0,66 (óâåëè÷å-
íèå íà 3,1 %)

23,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 15,0 %)

ÌÒÝ 2460 (óâåëè÷å-
íèå íà 11,3 %)

8,9 (óâåëè÷åíèå 
íà 3,5 %)

2,30 (óâåëè÷å-
íèå íà 15,0 %)

1,36 (óâåëè÷å-
íèå â 2,1 ðàçà)

25,0 (óâåëè÷å-
íèå íà 25,0 %)

ÝÒÝ 2540 (óâåëè÷å-
íèå íà 14,9 %)

9,2 (óâåëè÷åíèå 
íà 7,0 %)

2,36 (óâåëè÷å-
íèå íà 18,0 %)

1,19 (óâåëè÷å-
íèå íà 85,9 %)

25,5 (óâåëè÷å-
íèå íà 27,5 %)
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ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÑÎØÍÈÊ 
ÏÐÎÏÀØÍÎÉ ÑÅßËÊÈ

MULTIFUNCTIONAL COULTER 
OF A TILLED SEEDING-MACHINE

Í.Å. ÐÓÄÅÍÊÎ1, ä.ñ.-õ.í. 
Å.Â. ÊÓËÀÅÂ1, ê.ò.í. 
Â.Í. ÐÓÄÅÍÊÎ2, ê.ò.í. 
À.Â. ÑÅÌÈÍÑÊÈÉ1

1 Ñòàâðîïîëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
2 Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 

seminskij@yandex.ru

Äëÿ íàðåçêè ïîñåâíûõ áîðîçäîê íà ñåÿëêàõ óñòàíàâëèâàþò ñîøíèêè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
äèñêîâûå, êèëåâèäíûå, ïîëîçîâèäíûå, àíêåðíûå ñîøíèêè. Íåäîñòàòêîì äèñêîâûõ è ïîëîçîâèäíûõ ñîøíèêîâ 
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íåóïëîòíåííîãî äíà ïîñåâíîé áîðîçäêè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì. Ïî ðåêîìåíäàöèÿì, ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû äîëæíà âåñòèñü íå ïîçäíåå ÷åì çà ñóòêè äî ïîñåâà. Îä-
íàêî íà âñåé ïëîùàäè ýòî âûäåðæàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïðåäïîñåâíîé 
îáðàáîòêîé è ïîñåâîì ïîÿâëÿþòñÿ âñõîäû ñîðíÿêîâ. Ïî èçâåñòíûì äàííûì ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ 
åñëè, íàïðèìåð, â ïîñåâàõ òîìàòîâ íå óäàëåíû ñîðíÿêè â ïåðâûå 10 äíåé, óðîæàéíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 50 %. Ïî-
ýòîìó ñîøíèê äîëæåí îñíàùàòüñÿ ïðîïîëî÷íûì ëåìåõîì. Çàðîäûøåâûé êîðåøîê ñåìåíè äîëæåí êàê ìîæíî 
áûñòðåå ïðîíèêíóòü â íèæíåå ñëîè ïî÷âû è îáåñïå÷èòü çàðîäûøè âîäîé è ïèòàíèåì. Ýòó çàäà÷ó ðåøàåò íà-
ðåçêà ïðè ïîñåâå ïîäñåìåííîé ùåëè. Âûñîêóþ äðóæíîñòü è ïîëåâóþ âñõîæåñòü îáåñïå÷èâàåò ïëîòíûé êîíòàêò 
ñåìåíè ñ ïî÷âîé. Ñåé÷àñ ýòîãî äîáèâàþòñÿ óñòàíîâêîé çà ñîøíèêàìè ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà. Îäíàêî ïîâåðõ-
íîñòíîå óïëîòíåíèå ïî÷âû çàòðóäíÿåò âûõîä ïðîðîñòêîâ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Êðîìå òîãî, ïîäòÿãèâàåòñÿ 
âëàãà è áûñòðî ïðîðàñòàþò ñåìåíà ñîðíÿêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âåðõíåì ñëîå, ãäå è òåìïåðàòóðà ïî÷âû âûøå. 
Íóæåí íå óïëîòíèòåëü ïî÷âû, à äåéñòâèå íåïîñðåäñòâåííî íà ñåìåíà, îáåñïå÷èâàþùåå èõ ïëîòíûé êîíòàêò ñ 
ïî÷âîé.
Ðàçðàáîòàí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñîøíèê, âêëþ÷àþùèé ëåìåõ øèðèíîé çàõâàòà 80 ìì ñ õâîñòîâèêîì, äåëà-
þùèì ïîñåâíóþ áîðîçäêó øèðèíîé 25 ìì, ïðóæèííûé ïðóòêîâûé ùåëåðåç äëÿ íàðåçêè ïîäñåìåííîé ùåëè è 
ïðóòêîâûé óïëîòíèòåëü äèàìåòðîì 3 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ñåìåíè ñ ïî÷âîé. Ñõîäÿùàÿ ñî ñòîéêè è 
ñåìÿïðîâîäà ñóõàÿ ïî÷âà çàñûïàåò òîíêèì ñëîåì äî 15…20 ìì áîðîçäêó. Ýòî óëó÷øàåò àýðàöèþ, èñêëþ÷àåò 
ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ñîðíÿêîâ, îáëåã÷àåò âûõîä ïðîðîñòêîâ íà ïîâåðõíîñòü. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîøíèê, ïðèêàòûâàþùèé êàòîê, ïîäñåìåííàÿ ùåëü, óïëîòíèòåëü ñåìÿí, ïîñåâíàÿ áîðîçäêà, 
ñåÿëêà, ïî÷âà. 

Coulters are installed for cutting sowing grooves on the seeding-machines. The most common are disk, keeled, 
razor-shaped, rocker coulters. The disadvantage of disc and razor-shaped coulters is the formation of the unsealed 
bottom of the sowing groove, which contradicts the agrotechnical requirements. According to the recommendations, 
pre-sowing soil cultivation should be conducted no later than a day before sowing. However, it is practically impos-
sible to sustain this over the whole area. Weeds appear at the period between the presowing treatment and sowing. 
According to the known data of Russian and foreign scientists, if, for example, weeds are not removed in tomato 
crops in the first 10 days, yields are reduced to 50 %. Therefore, the coulter must be equipped with a weed plow. The 
seed bud must penetrate as soon as possible into the lower layers of the soil and provide seed buds with water and 
nutrition. This task is solved by slicing when sowing the underseed gap. The field germination is ensured by close 
contact of the seed with the soil. Now this is achieved by installing a rolling compactor behind the coulters. However, 
surface compaction of the soil makes it difficult for seedlings to leave the day surface. In addition, moisture is pulled 
up and the weed seeds located in the upper layer, where the soil temperature is higher, grow quickly. We do not need 
a soil compactor, but an action directly on the seeds, ensuring their close contact with the soil.
A multifunctional coulter, that has a share with 80 mm-wide shank, which is able to make seed drill of 25 mm width, 
a spring bar slitter for slicing underseed slit and a 3 mm diameter rod seal to ensure seed contact with the soil, was 
developed. Descending from the column dry soil covers groove with a thin 15...20 mm layer.
Keywords: coulter, compactor, underseed slit, seed sealer, groove, seeder, soil.

N.E. RUDENKO1, DSc in Agricultural 
E.V. KULAEV1, PhD in Engineering
V.N. RUDENKO2, PhD in Engineering
A.V. SEMINSKIJ1

1 Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
2 Astrakhan State University, Astrakhan, Russia, 
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 Ââåäåíèå
Ïðèìåíÿåìûå íà ïðîïàøíûõ ñåÿëêàõ ñî-

øíèêè íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò àãðî-
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì: íå ñîçäàåòñÿ ïëîò-
íîå ñåìåííîå ëîæå; êîíòàêò ñåìåíè ñ ïî÷âîé 
÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîâåðõíîñò-
íîãî ïðèêàòûâàíèÿ, ÷òî óõóäøàåò óñëîâèÿ ïðî-
ðàñòàíèÿ ñåìÿí, àýðàöèþ ïî÷âû; íå ó÷èòûâà-
þòñÿ áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñåìÿí. Ïðè 
òàêîé òåõíîëîãèè çàäåëêè ñåìÿí ñîðíÿêîâûå 
ðàñòåíèÿ îïåðåæàþò â ðàçâèòèè êóëüòóðíûå 
ðàñòåíèÿ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñíèæàåò óðîæàé-
íîñòü è, âî-âòîðûõ, òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ãåðáè-
öèäîâ. ×òî íå ïîçâîëÿåò âûðàùèâàòü ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòóþ ïðîäóêöèþ, ÷òî îñîáåííî âàæíî 
äëÿ îâîùåâîäñòâà. Ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
øíèêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî àãðîòåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì è áèîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì 
ñåìÿí. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

òåõíîëîãèè çàäåëêè ñåìÿí ïðè ïîñåâå ïðîïàø-
íûõ êóëüòóð è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ñîøíèêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû íàó÷íûõ ñòàòåé, 

ïàòåíòû íà èçîáðåòåíèÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé, êîíñòðóêòèâíûõ ðàñ÷å-
òîâ, òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèÿ
Åñëè ïîñìîòðåòü íà ôàçû ðàçâèòèÿ ðàñòå-

íèé èç ñåìÿí (ðèñ. 1) ïåðâûì ïîÿâëÿåòñÿ çà-
ðîäûøåâîé êîðåøîê (à). Îí äîëæåí ñâîáîäíî 
ïðîíèêíóòü â íèæåëåæàùèå ñëîè ïî÷âû, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ñåìÿ âëàãîé è ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ 
(á). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ äðóæíûõ è ïîëíîöåí-
íûõ âñõîäîâ (â).

 à á â

Ðèñ. 1. Ôàçû ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé èç ñåìåíè

Äëÿ ïîñåâà èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñõåìû çàäåëêè ñåìÿí (ðèñ. 2).

Íàèáîëåå ïðîñòàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ-
÷àåò: ñîøíèê 1, çàãîðòà÷ 2, êîïèðóþùå-ïðèêà-
òûâàþùèé êàòîê 3 è øëåéô 4. 

Îäíàêî ïðè ýòîì óïëîòíÿåòñÿ âåðõíèé ñëîé 
ïî÷âû íàä ñåìåíàìè, ÷òî óõóäøàåò àýðàöèþ, 
çàòðóäíÿåòñÿ âûõîä ïðîðîñòêîâ íà äíåâíóþ 
ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 3). Ïî÷âåííàÿ âëàãà ïîäòÿ-
ãèâàåòñÿ íå òîëüêî ê ñåìåíàì, íî è ê ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê åå èñïàðåíèþ è ñîçäà-
íèþ áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ñåìÿí 
ñîðíÿêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû. 
Êðîìå òîãî, áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû 
è íàëè÷èå âëàãè ïîçâîëÿþò ñîðíÿêàì îáãîíÿòü 
â ðàçâèòèè êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ñîç-
äàíèÿ ïëîòíîãî êîíòàêòà ñåìÿí ñ ïî÷âîé ïðè 
ïîñåâå ïðîïàøíûõ êóëüòóð òðåáóåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì âäàâëèâàíèÿ 
ñåìÿí â ïî÷âó ïðè ïîñåâå.

Óñèëèÿ äëÿ âäàâëèâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
ñåìÿí ïðîïàøíûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöàõ 1 è 2, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñèëîãðàì-
ìû – íà ðèñ. 4.

Èç äàííûõ òàáëèö ñëåäóåò ÷òî óñèëèå, íå-
îáõîäèìîå äëÿ âäàâëèâàíèÿ ñåìÿí êóêóðóçû 
è ïîäñîëíå÷íèêà â ïî÷âó, ìåíüøå, ÷åì óñèëèå, 

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû çàäåëêè ñåìÿí: 
I, II, III, IV, V – âàðèàíòû; 1 – ñîøíèê; 

2 – çàãîðòà÷; 3 – êîïèðóþùå-ïðèêàòûâàþùèé êàòîê; 
4 – øëåéô; 5 – êîìêîóäàëèòåëü; 6 – êîïèðóþùå-
óïëîòíÿþùèé êàòîê; 7 – äèñêîâûé íîæ (êîëòåð); 

8 – ïðèñîøíèêîâîå êîëåñî; 9 – V-îáðàçíûé 
ïðèêàòûâàþùèé êàòîê
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 à  á
Ðèñ. 3. Âûõîä ïðîðîñòêîâ íà ïîâåðõíîñòü: 

à – ÷åðåç ïëîòíûé ñëîé ïî÷âû; á – â òðåùèíû

Òàáëèöà 1 
Óñèëèå âäàâëèâàíèÿ ñåìÿí â ïî÷âó

Íàïðàâëåíèå Êóëüòó ðà Ñðåäíåå, Í Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå, Í

Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè, %

Àáñîëþòíàÿ 
îøèáêà, Í

Îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà, %

Ïî òîëùèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 12,5 1,40 10,9 0,06 4,7

Êóêóðóçà 5,8 7,5 12,7 0,96 1,6

Ïî øèðèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 12,3 0,82 6,5 0,04 2,8

Êóêóðóçà 6,43 0,25 3,8 0,22 3,4

Ïî äëèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 6,5 0,25 3,8 0,01 1,7

Êóêóðóçà 5,3 0,20 3,7 0,0004 0,008

Òàáëèöà 2 
Óñèëèå ðàçðóøåíèÿ ñåìÿí ïðîïàøíûõ êóëüòóð

Íàïðàâëåíèå Êóëüòóðà Ñðåäíåå, Í Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå, Í

Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè,  %

Àáñîëþòíàÿ 
îøèáêà, Í

Îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà, %

Ïî òîëùèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 88,1 4,8 5,3 0,15 1,7

Êóêóðóçà 232,3 22,7 9,7 1,23 0,53

Ïî øèðèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 40,5 3,3 8,0 0,11 2,5

Êóêóðóçà 248,6 24,5 9,8 1,27 0,51

Ïî äëèíå
Ïîäñîëíå÷íèê 15,1 1,8 11,0 0,06 3,7

Êóêóðóçà 146,7 11,6 7,9 0,88 0,6

íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñåìåíè.
Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñîøíèê (ðèñ. 5) 

âêëþ÷àåò ëåìåõ 1 ñ õâîñòîâèêîì 2, çàêðåïëåí-
íûé íà ñòîéêå 3; øèðèíà ëåìåõà 80 ìì, õâîñòî-
âèêà 25 ìì. Ê íèæíåìó îáðåçó ñòîéêè áîëòîì 
Ì12 4 çàêðåïëåíà ïðóòêîâàÿ ñïèðàëü 5, âûïîë-
íåííàÿ èç ïðóæèííîé ñòàëè 3 ìì, îäèí êîíåö 
êîòîðîé íàïðàâëåí âíèç ïîä óãëîì 30° ê âåðòè-
êàëè è ÿâëÿåòñÿ ùåëåðåçîì 6, âòîðîé ïîä óãëîì 
50° çà ïðåäåëû ñåìÿïðîâîäà, êîíöåâàÿ ÷àñòü êî-
òîðîãî èçîãíóòà è ÿâëÿåòñÿ óïëîòíèòåëåì 7. Çà 
ñòîéêîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñåìÿïðîâîä 8. Ñòîéêà 3 

íàä õâîñòîâèêîì âûïîëíåíà òðåóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ íà äëèíó 120 ìì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
çàâèñàíèå íà íåé ðàñòèòåëüíîñòè.

 Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëåìåõà:

      x c 01 1 μF t h k f         ë , 

ãäå t
x
 – øèðèíà õâîñòîâèêà, ì; h

c
 – ãëóáèíà çà-

äåëêè ñåìÿí, ì; k – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïî÷âû, Í/ì2;  – ñêîðîñòü ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ, 
êì/÷; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; μ – ñêîðîñòíîé êîýôôè-
öèåíò, ÷/êì; 

0
 = 6 êì/÷.



Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñîøíèê ïðîïàøíîé ñåÿëêè
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à

á

Ðèñ. 4. Ñèëîãðàììà óñèëèÿ: 
à – âäàâëèâàíèÿ ñåìåíè; á – ðàçðóøåíèÿ ñåìåíè

  

à

á

Ðèñ. 5. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñîøíèê: 
à – 3D ìîäåëü ñîøíèêà; á – ñõåìà ñîøíèêà 

âèä ñâåðõó; 1 – ëåìåõ; 2 – õâîñòîâèê; 
3 – ñòîéêà; 4 – áîëò; 5 – ïðóòêîâàÿ ñïèðàëü; 

6 – ùåëåðåç; 7 – óïëîòíèòåëü; 8 – ñåìÿïðîâîä 

Ïðè t
x
 = 0,025 ì; h

c
 = 0,04 ì; k = 30000 Í/ì2; 

 = 10 êì/÷; 
0
 = 6 êì/÷; f = 0,49; F

ë
 = 51,8 Í. 

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ùåëåðåçà è ñåìÿïðîâîäà:

   
 

0

0

 1

( ) 1 ,

F S S k

d h h k

          
          

ùâ ù â

ù â

 

ãäå S
ù
 – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ùåëåðåçà, ì2; S

â
 – 

ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ñåìÿâäàâëèâàòåëÿ, ì2; d – 
äèàìåòð ïðóæèíîé ïðîâîëîêè, ì; h

ù
 – ãëóáèíà 

ùåëè, ì; h
â
 – ãëóáèíà óïëîòíåíèÿ, ì.

Òîãäà F
ùâ

 = 3,3 Í. 
Îòñþäà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñîøíèêà: 

F
c
 = F

ë
 + F

ùâ
 = 55,1 Í.
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Äåôîðìàöèÿ ïðîãèáà ïðóæèííîãî ùåëåðåçà:

 22
3
l
Ed


  í ,

ãäå l – äëèíà ùåëåðåçà, ìì; [
í
] – äîïóñêàåìîå íà-

ïðÿæåíèå, êã/ìì2. Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, Í/ìì2. 
Â ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå  = 2,6 ìì. Íà òàêóþ âå-
ëè÷èíó áóäåò îòêëîíÿòüñÿ ùåëåðåç, âèáðèðóÿ 
îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ùåëåðåç óñòàíàâëèâà-
þò ïîä óãëîì 30°, ïðåâûøàþùèì óãîë òðåíèÿ 
ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè ïî ñòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò çàëèïàíèå è íàâèñàíèå 
ðàñòèòåëüíîñòè.

Øèðèíà çàõâàòà ëåìåõà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 
èç àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êóëüòèâàöèè 
ìåæäóðÿäèé. Ïðè ïåðâîé ìåæäóðÿäíîé îáðàáîò-
êå øèðèíà çàùèòíîé çîíû ñ îäíîé ñòîðîíû ðÿäêà 
äîëæíî ðàâíÿòüñÿ îò 3 äî 5 ñì, â ñðåäíåì 4 ñì. 
Îòñþäà øèðèíà çàõâàòà ëåìåõà 40 · 2 = 80 ìì.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ëåìåõ 1 ïîäðåçàåò ñîðíÿ-
êè â äâóõ çàùèòíûõ çîíàõ, õâîñòîâèê 2 íàðåçàåò 
ïîñåâíóþ áîðîçäêó, â êîòîðîé ùåëåðåç äåëàåò 
ùåëü ãëóáèíîé äî 15….20 ìì. Íà äíî áîðîçäêè 
ïîñòóïàþò ñåìåíà èç ñåìÿïðîâîäà 8, êîòîðûå 
ïîäâåðãàþòñÿ âäàâëèâàíèþ óïëîòíèòåëåì 7, 
îáåñïå÷èâàÿ õîðîøèé êîíòàêò ñ ïî÷âîé.

Îñûïàþùàÿñÿ ñî ñòîéêè 3 è ñåìÿïðîâîäà 8 
ïî÷âà çàñûïàåò ïîñåâíóþ áîðîçäêó ñëîåì äî 
15…20 ìì. Ýòî ñóõàÿ ìåëêîêîìêîâàòàÿ ïî÷âà. 
Â íåé íå ïðîðàñòàþò ñåìåíà ñîðíÿêîâ, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ õîðîøàÿ àýðàöèÿ, ÷åðåç íåå ñâîáîäíî 
ïðîõîäÿò ïðîðîñòêè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîøíèêàìè ïðåä-
ëàãàåìûé ñîøíèê èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

– ñîøíèê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ó÷èòûâà-
åò áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñåìåíè;

– îäíîâðåìåííî ñ ïîñåâîì ïîäðåçàþòñÿ â çà-
ùèòíîé çîíå ñîðíÿêè, ÷òî íå äàåò èì âîçìîæ-
íîñòè îïåðåæàòü êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ;

– çàðîäûøåâûå êîðåøêè ñåìÿí ñðàçó æå 
ïðîíèêàþò â ùåëü è äàëåå â íèæåëåæàùèå 
ñëîè ïî÷âû, îáåñïå÷èâàÿ ñåìåíà âëàãîé è ïî-
÷âåííûì ïèòàíèåì;

– óëó÷øåíèå êîíòàêòà ñåìÿí ñ ïî÷âîé ïî-
âûøàåò èõ äðóæíîñòü è ïîëåâóþ âñõîæåñòü, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è óðîæàéíîñòü.

– çàñûïàíèå ñåìÿí íåáîëüøèì ñëîåì ïî÷âû 
óëó÷øàåò àýðàöèþ è íå ïðåïÿòñòâóåò âñõîäó 
ïðîðîñòêîâ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.

– ïðè êîìêîâàòîì âåðõíåì ñëîå ïî÷âû äèñ-
êîâûå, ïîëîçîâèäíûå, êèëåâèäíûå ñîøíèêè, 
ïîãðóæàþùèåñÿ â ïî÷âó ñâåðõó, ñêà÷óò ïî 
êîìêàì, èçìåíÿÿ ãëóáèíó çàäåëêè ñåìÿí.

Ïðåäëàãàåìûé ñîøíèê èäåò ïîä âåðõíèì 
ñëîåì, óïëîòíÿÿ è âûðàâíèâàÿ ñåìåííîå ëîæå.

Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-

âèé äëÿ ñåìÿí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ áèî-
ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè çàäåëêè â ïî÷âó. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñîøíèê; 
óíè÷òîæàþòñÿ âñõîäû ñîðíÿêîâ ïðè ïîñåâå, 
íàðåçàåòñÿ ïîäñåìåííàÿ ùåëü, ñîçäàåòñÿ ïëîò-
íûé êîíòàêò ñåìÿí ñ ïî÷âîé. Íåáîëüøîé íàä-
ñåìåííîé ñëîé ñóõîé ðûõëîé ïî÷âû îáåñïå-
÷èâàåò õîðîøóþ àýðàöèþ è íå ïðèïÿòñòâóåò 
âûõîäó ïðîðîñòêîâ íà ïîâåðõíîñòü.
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ÓÄÊ 631.3:634.93

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÎ×ÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß 
ÌÀØÈÍÀ ÄËß ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ ËÅÑÎÐÀÇÂÅÄÅÍÈß

COMBINED TILLAGE MACHINE 
FOR PROTECTIVE AFFORESTATION

È.Ì. ÁÀÐÒÅÍÅÂ, ä.ò.í.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ëåñîòåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò èìåíè Ã.Ô. Ìîðîçîâà, 
kafedramehaniza@mail.ru

Îñíîâíàÿ ïîäãîòîâêà ïî÷âû ïîä çàùèòíûå ëåñíûå íàñàæäåíèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëÿõ è òðàêòîðîïðî-
õîäèìûõ îâðàæíî-áàëî÷íûõ ñêëîíàõ êðóòèçíîé äî 12° â ðåãèîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíå-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà ïðè âñïàøêå ïëóãàìè, âûñîêîé ýíåðãîåì-
êîñòüþ è ìàòåðèàëîåìêîñòüþ, ìíîãîîïåðàöèîííîñòüþ (âñïàøêà, ãëóáîêîå ðûõëåíèå, ðàçðóøåíèå ïî÷âåííûõ 
ãëûá). Âñïàøêà ïîïåðåê ñêëîíîâ êðóòèçíîé áîëåå 4–6° ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîä óêëîí, òî åñòü ÷åðåç êàæäûé 
ðàáî÷èé õîä ñëåäóåò õîëîñòîé, ÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîé 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû – ïëóã-ðûõëèòåëü íàâåñíîé ÏÐÍ-40, çàìåíÿþùèé ïëóãè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
ÏËÍ-4-35 è ïëàíòàæíûé ÏÏÍ-40, ðûõëèòåëü íàâåñíîé ÐÍ-80, êóëüòèâàòîð ÊÐÒ-3 èëè áîðîíó äèñêîâóþ òÿ-
æåëóþ ÁÄÍÒ-3, ïðîèçâîäÿùèé ãëóáîêóþ ïîñëîéíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû (âñïàøêà íà ãëóáèíó 25…27 ñì è ðûõ-
ëåíèå ïîäïàõîòíîãî ñëîÿ íà 25…40 ñì) è àêòèâíûé îáîðîò ïî÷âåííîãî ïëàñòà êàê âíèç, òàê è ââåðõ ïî ñêëîíó 
êðóòèçíîé äî 12…15°; èñêëþ÷àþùèé äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó ñ öåëüþ ðàçðóøåíèÿ ïî÷âåííûõ ãëûá. Â ïëó-
ãå-ðûõëèòåëå ÏÐÍ-40 ïðèìåíåíû ðàáî÷èå îðãàíû ïàññèâíîãî (êîðïóñ ñ óêîðî÷åííûì îòâàëîì è ãëóáîêîðûõ-
ëèòåëü) è àêòèâíîãî (ðîòîðíûé ðûõëèòåëü) äåéñòâèÿ, èñïîëüçóþùèå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ òðàêòîðà ÷åðåç åãî 
äâèæèòåëè è ÂÎÌ, ðàçäåëÿþùèå ïðîöåññ âñïàøêè íà îòäåëüíûå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ 
âîçäåéñòâèÿ è ïîäâåðãàþùèå ïëàñò ðàçëè÷íûì íåýíåðãîåìêèì âèäàì äåôîðìàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñò, êðîøåíèå, ñóõèå òâåðäûå ïî÷âû, ñêëîí, ïëóã-ðûõëèòåëü, ëåìåøíî-îòâàëüíûé êîð-
ïóñ, ãëóáîêîðûõëèòåëü, ðîòîðíûé ðûõëèòåëü, óäàðíîå ðàçðóøåíèå, àêòèâíûé îáîðîò ïëàñòà, ñîâìåùåíèå îïå-
ðàöèé.

The main preparation of the soil for protective forest plantations on agricultural fields and tractor pass of gully slopes 
with the steepness up to 12° in the regions of insufficient and unstable moistening is characterized by a low degree 
of crumbling of the soil layer, when using plows , high energy and material intensity, multi-operation (plowing, deep 
loosening, destruction of soil blocks). Plowing across slopes with a steepness of more than 4–6° is made only under 
a slope, i.e. each working stroke is idle, and this reduces the productivity. The design of a combined tillage machine 
is offered, it is the hinged ripper plow PRN-40, replacing plows of general purpose PLN-4-35 and the plant PPN-40, 
the hinged ripper RN-80, the cultivator KRT-3 or the heavy disc harrow BDNT-3, which produces a deep layered 
cultivation of the soil (plowing to a depth of 25...27 cm and loosening the subsoil layer by 25...40 cm) and active 
circulation of the soil layer both downward and upward along the slope to 12...15 °; excluding additional treatment for 
the purpose of destroying soil blocks. In the plow-ripper PRN-40, the working parts of the passive (the body with the 
shortened blade and the deep cutter) and the active (rotary ripper) operation are used. They use power of the tractor 
engine through its propulsors and PTO separating the plowing process into separate operations performed at different 
rates of impact and subject to a layer of various non-energy-intensive types of deformation.
Keywords: plast, crumbling, dry hard soils, slope, plow-ripper, plow-dump body, deep ripper, rotary ripper, shock 
fracture, active formation rotation, alignment of operations.

I.M. BARTENEV, DSc in Engineering
Voronezh State Academy of Forestry Engineering 
n.a. G.F. Morozov, Voronezh, Russia, kafedramehaniza@mail.ru
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Ââåäåíèå
Îñíîâíàÿ ïëîùàäü ïîëåçàùèòíûõ, ïðèîâ-

ðàæíûõ è ïðèáàëî÷íûõ íàñàæäåíèé ïðèõî-
äèòñÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðåãèîíû íå-
äîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ, â 
óñëîâèÿõ êîòîðûõ ëåìåøíî-îòâàëüíûå ïëóãè 
ïðè çÿáëåâîé âñïàøêå îáðàçóþò êðóïíîãëû-
áèñòûé ïàõîòíûé ñëîé è óâåëè÷èâàþò êîëè÷å-
ñòâî ïûëåâàòûõ ÷àñòèö; òðåáóþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ñðåäñòâ è òðóäà 
äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî÷âåííûõ ãëûá è äîâåäåíèÿ 
ñòåïåíè êðîøåíèÿ ïî÷âû äî àãðîòåõíè÷åñêè 
ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ.

Äðóãèìè ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ñó-
ùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïî÷âû ïîä 
çàùèòíûå ëåñíûå íàñàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
îïåðàöèîííîñòü, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãî- è 
ìàòåðèàëîåìêîñòè. Âñïàøêà è ãëóáîêîå ðûõ-
ëåíèå, îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
ïî÷âû âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè îäíîîïåðà-
öèîííûìè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèìè îðóäèÿìè, 
â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ ïðîõîäîâ òðàêòîð-
íûõ àãðåãàòîâ, ÷òî óõóäøàåò ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêîëîãèþ ïî÷â.

Èñïîëüçóåìûå â àãðîëåñîìåëèîðàöèè ïëóãè 
ñïðîåêòèðîâàíû ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðàâíèííûì óñëîâèÿì ñ óêëîíîì 
ìåñòíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íå áîëåå 
4°. Íà ñêëîíàõ áîëüøåé êðóòèçíû íàðóøàåòñÿ 
èõ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ïðèöåïíûå è íàâåñíûå ìàøèíû è îðóäèÿ çàíè-
ìàþò èíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà è ïîâåðõíîñòè 
ñêëîíà â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 
ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îáùèì è áîëüøèì íåäîñòàòêîì ìàøèí è 
îðóäèé ïðè ðàáîòå íà ñêëîíàõ ÿâëÿåòñÿ ìåõà-
íè÷åñêàÿ ýðîçèÿ ïî÷âû, òî åñòü ñäâèã åå ðàáî÷è-
ìè îðãàíàìè âíèç ïî ñêëîíó. Íà ñêëîíàõ áîëåå 
5…7° ïëóãè îáîðà÷èâàþò ïî÷âåííûé ïëàñò 
òîëüêî â îäíó ñòîðîíó – ïîä óêëîí, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïàõîòíûé àãðåãàò ÷åðåç êàæäûé ðàáî÷èé 
õîä ñîâåðøàåò õîëîñòîé, â ðåçóëüòàòå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñíèæàåòñÿ íà 37…45 %.

Öåëü ðàáîòû
Ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü è ìàòåðèàëîåì-

êîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïåðàöèé, 
âðåäíîå âîçäåéñòâèå òåõíèêè íà ïî÷âó è íî-
ìåíêëàòóðó ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 

ýíåðãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ íåýíåðãîåìêèõ âèäîâ äåôîðìàöèè ïî÷âû, 
ñîâìåùåíèÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé è äîïîëíè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè ïî÷âû çà îäèí ïðîõîä àãðå-
ãàòîâ è ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
Â êàêîì áû ñîñòîÿíèè íå íàõîäèëàñü ïî÷âà, 

ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà åå íàïðàâëåíà íà îá-
ðàçîâàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïîñåâà è 
ïîñàäêè, íà áîðüáó ñ ñîðíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, 
íà íàêîïëåíèå è ýêîíîìíîå ðàñõîäîâàíèå âëàãè 
è çàùèòó ïî÷â îò ýðîçèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè êðîøå-
íèÿ ïðîäóêòèâíîãî ñëîÿ ïî÷âû è ïëîòíîñòè 
åãî ñëîæåíèÿ.

Ïîëó÷àòü âûñîêóþ ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî-
÷âåííîãî ïëàñòà ìîæíî òîëüêî â ðåçóëüòàòå 
åãî ðàçðóøåíèÿ, òî åñòü ïëàñò äîëæåí áûòü 
ïîäâåðãíóò äåôîðìàöèÿì, ïðè îñóùåñòâëåíèè 
êîòîðûõ âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøà-
þò âíóòðåííèå ïðî÷íîñòíûå ñâÿçè. Íàèáîëü-
øèé ýôôåêò ïî ñòåïåíè êðîøåíèÿ (75…83 %) 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ñæàòèè ïî÷âû, íàõîäÿùåéñÿ â 
ñîñòîÿíèè ôèçè÷åñêîé ñïåëîñòè, òî åñòü êîãäà 
â ïî÷âå ñîäåðæèòñÿ 40…50 % âëàãè îò ïîëíîé 
âëàãîåìêîñòè. Èìåííî, â îñíîâíîì, ñæàòèå 
ïîëîæåíî â ôîðìó è ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè îòâàëîâ ïîëóöèëèíäðè÷åñêîãî òèïà 
è íåñêîëüêî ìåíüøå – ïîëóâèíòîâîãî òèïà, 
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïëóãàõ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ, à òàêæå â ñïåöèàëüíûõ – ïëàíòàæíûõ.

Îäíàêî ïî÷âû â çîíå çàùèòíîãî ëåñîðàçâå-
äåíèÿ (÷åðíîçåìû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êàøòà-
íîâûé êîìïëåêñ) áîëüøåé ÷àñòüþ âî âðåìåíè 
èìåþò âëàæíîñòü íèæå àãðîòåõíè÷åñêè äîïó-
ñòèìûõ ïðåäåëîâ è íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì è ñëèò-
íîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïðè ñæàòèè òàêèõ 
ïî÷â âîçíèêàåò îãðîìíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, 
ïðîòèâîäåéñòâóþùàÿ äåôîðìàöèè ïëàñòà, è 
ðàçðóøåíèå èõ ñæàòèåì ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñî-
îáðàçíûì [1].

Ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñâÿçíûå ïî÷âû, íàõîäÿùè-
åñÿ â ñîñòîÿíèè ñóõèõ òâåðäûõ ïî÷â, îòíîñÿòñÿ 
ê õðóïêèì ìàòåðèàëàì. Îíè îáëàäàþò ìàëîé 
óäàðíîé âÿçêîñòüþ è ìàëûì ñîïðîòèâëåíè-
åì ðàñòÿãèâàþùèì èõ ñèëàì, âûäåðæèâàþò â 
10…30 ðàç ìåíüøå íàãðóçêè, ÷åì ïðè ñæàòèè [2].

Ðàçðóøåíèþ âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñóõèõ òâåð-
äûõ ïî÷â ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé 
ñ ìàëûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè ñïîñîáñòâóåò åùå 
òî, ÷òî â òàêèõ ïî÷âàõ èìåþòñÿ ïîðû, ïóñòîòû 
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è òðåùèíû, çàïîëíåííûå âîçäóõîì, ñóììà êî-
òîðûõ îáðàçóåò â ïëàñòå òàê íàçûâàåìûå ñå÷å-
íèÿ ñëàáûõ ñâÿçåé, ïî ëèíèÿì êîòîðûõ è ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ïî÷âåííîãî ïëàñòà.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óäàðíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà, îñóùåñòâëÿåìûå 
ëèáî óäàðíèêîì, óñòàíîâëåííûì çà ëåìåøíî-
îòâàëüíûì êîðïóñîì è âîçäåéñòâóþùèì íà 
ñòåíêó áîðîçäû, ëèáî ïóòåì íàíåñåíèÿ óäàðà 
ïî ãëûáàì ïî÷âû, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíî-
ñòè ïàøíè. Ìåíåå ýíåðãîåìêèì è áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíûé óäàð, òî åñòü óäàð íà ëåòó ïî ïëàñòó, 
ïîñòóïàþùåìó ñ îòâàëà ëåìåøíîãî êîðïóñà. 
Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñîâìåùàåòñÿ êèíåòè÷åñêîå 
óäàðíîå è óäàðíî-îòðàæàòåëüíîå êðîøåíèå. 
Óäàðíî-îòðàæàòåëüíîå êðîøåíèå ñëåäóåò çà 
êèíåòè÷åñêèì óäàðíûì, îòáðîøåííûå îòäåëü-
íîñòè ïî÷âåííîãî ïëàñòà óäàðÿþòñÿ î ïðåãðà-
äó, êîòîðîé ñëóæèò ïàõîòíûé ñëîé.

Ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîãî óäàðà ïîçâîëÿåò, èñ-
ïîëüçóÿ êèíåòè÷åñêîå óäàðíîå ðàçðóøåíèå, ïðî-
èçâîäèòü òðàíñïîðòèðîâêó ïî âîçäóõó è îáîðîò 
ïî÷âåííîãî ïëàñòà. Ïðè ýòîì íåïðåìåííûì óñ-
ëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî óäàðà ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîå îòäåëåíèå ïî÷âåííîãî ïëàñòà 
è ïîäà÷à åãî ê ðàáî÷èì îðãàíàì, îñóùåñòâëÿþ-
ùèì êèíåòè÷åñêîå óäàðíîå ðàçðóøåíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ âñïàøêè äîëæåí 
áûòü ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè, âûïîëíÿåìûå ðàç-
ëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñ ðàçíîé ñêî-
ðîñòüþ. Îòäåëåíèå ïëàñòà, ïîäúåì è òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèå åãî öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü, 
âîçäåéñòâóÿ íà íåãî ñ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïëóãà (1,5…2,0 ì/ñ), à 
êðîøåíèå, îáîðîò è îòâîä â áîðîçäó â ïðîöåññå 
äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ – ñî ñêîðîñòüþ, êàê 
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [3, 4], áîëüøåé â êðàòíîå 
÷èñëî ðàç – 6…9 ì/ñ.

Äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðåàëèçî-
âàí â êîíñòðóêöèè ïëóãà-ðûõëèòåëÿ ÏÐÍ-40 
(ðèñ. 1), ïðîøåäøåãî èñïûòàíèÿ è ïðèíÿòîãî 
â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. Ïëóã ÏÐÍ-40 ñî-
ñòîèò èç ðàìû ñâàðíîé êîíñòðóêöèè, ìåõàíèç-
ìà íàâåñêè, êîðïóñà ñ óêîðî÷åííûì îòâàëîì 
êîíè÷åñêîé ôîðìû, ðîòîðíîãî ðûõëèòåëÿ, 
ãëóáîêîðûõëèòåëÿ, äâóõ îïîðíûõ êîëåñ ñ ìå-
õàíèçìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû âñïàøêè, 
ïðèâîäà ðîòîðíîãî ðûõëèòåëÿ îò ÂÎÌ òðàê-
òîðà, êàðäàííîé è êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è è 
ðåäóêòîðà. Âûëåò ðîòîðíîãî ðûõëèòåëÿ îò-
íîñèòåëüíî çàäíåãî îáðåçà îòâàëà âûïîëíåí 
ðåãóëèðóåìûì [5]. Ïðàâîå ïî õîäó äâèæåíèÿ 

îïîðíîå êîëåñî îáúåäèíåíî ñ äèñêîâûì íîæîì, 
îòðåçàþùèì ïî÷âåííûé ïëàñò â ïëîñêîñòè ïî-
ëåâîãî îáðåçà êîðïóñà ïëóãà. Íàëè÷èå äâóõ 
îïîðíûõ êîëåñ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü 
ïëóãà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ñêëîíà â ïî-
ïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ðèñ. 1. Ïëóã-ðûõëèòåëü íàâåñíîé ÏÐÍ-40 
(îáùèé âèä)

Ãëóáîêîðûõëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñòîéêó, â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ïðèêðåïëåíà 
îäíîñòîðîííÿÿ ðûõëèòåëüíàÿ ëàïà. Ñòîéêà 
óñòàíîâëåíà â ïëîñêîñòè ïîëåâîãî îáðåçà îñ-
íîâíîãî êîðïóñà è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò 
ôóíêöèè ïîëåâîé äîñêè ïîñëåäíåãî, òî åñòü 
ñíèæàåò óäåëüíîå äàâëåíèå ïëóãà íà ñòåíêó 
áîðîçäû, ïðåäîòâðàùàåò ðàçðóøåíèå åå è îáå-
ñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé õîä ïëóãà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïëóã-ðûõëèòåëü ÏÐÍ-40 àãðåãàòèðóåò-
ñÿ ñ òðàêòîðàìè êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè 
êëàññà 30…40 êÍ. Ñîâìåùàåò è âûïîëíÿåò çà 
îäèí ïðîõîä îñíîâíóþ è äîïîëíèòåëüíóþ îá-
ðàáîòêó ïî÷âû, âñïàøêó è ãëóáîêîå ðûõëå-
íèå ïîäïàõîòíîãî ñëîÿ íà ðàâíèíå è ñêëîíàõ 
êðóòèçíîé äî 12°. Çàìåíÿåò ïëóãè ïëàíòàæ-
íûå ÏÏÍ-40 è ÏÏÍ-50, îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
ÏËÍ-4-35, ãëóáîêîðûõëèòåëü ÐÍ-80Á, à òàêæå 
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, îñóùåñòâëÿåìîé 
êóëüòèâàòîðîì-ðûõëèòåëåì ÊÐÒ-3 èëè òÿæå-
ëîé äèñêîâîé áîðîíîé ÁÄÍÒ-3 ñ öåëüþ äðîáëå-
íèÿ ïî÷âåííûõ ãëûá. Øèðèíà çàõâàòà êîðïóñà 
ïëóãà 40 ñì, ãëóáîêîðûõëèòåëÿ 25 ñì, ãëóáèíà 
âñïàøêè 25…27 ñì. Îáùàÿ ãëóáèíà îáðàáîòêè 
ñîñòàâëÿåò 50…70 ñì.

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà êîðïóñ ïëóãà ïîäðåçàåò ïî÷âåííûé 
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ïëàñò, êîòîðûé ñêîëüçèò ïî ëåìåøíî-îòâàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ íà óãîë äî 80°, à çàòåì ïðè ñõîäå 
ñ îòâàëà, çà çàäíèì îáðåçîì åãî, ïîïàäàåò ïîä 
âîçäåéñòâèå ðîòîðíîãî ðûõëèòåëÿ. Ïðîèñõî-
äèò êðîøåíèå ïî÷âåííîãî ïëàñòà è åãî àêòèâ-
íûé îáîðîò (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ àêòèâíîãî îáîðîòà 
ïî÷âåííîãî ïëàñòà

Àêòèâíûé îáîðîò ïëàñòà ðîòîðíûì ðûõëè-
òåëåì êàê âíèç, òàê è ââåðõ ïî ñêëîíó îáåñïå-
÷èâàåòñÿ åãî êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè.

Ðîòîðíûé ðûõëèòåëü âûïîëíåí â âèäå äâóõ 
óñå÷åííûõ êîíóñîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé 
îñíîâàíèÿìè ìåíüøåãî äèàìåòðà, âðàùàþùè-
ìèñÿ íà âåðòèêàëüíîé îñè ñ ÷àñòîòîé 300 ì-1. 
Íèæíèé êîíóñ èçãîòîâëåí èç ëèñòîâîé ñòàëè 
è ñëóæèò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàäåíèÿ ïëàñòà 
çà çàäíèì îáðåçîì îòâàëà íà äíî áîðîçäû. 
Âåðõíèé êîíóñ ñîñòîèò èç ñòîåê, çàêðåïëåí-
íûõ ìåæäó îñíîâàíèÿìè è îòêëîíåííûõ îò 
îáðàçóþùåé êîíóñà â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ 
íà óãîë 15°. Íà ñòîéêàõ â òðè ÿðóñà ðàçìåùå-
íû ëîïàòêè ïîä óãëàìè ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ, 
óâåëè÷èâàþùèìèñÿ îò íèæíåãî ÿðóñà ê âåðõ-
íåìó: íèæíèé ÿðóñ 57°; ñðåäíèé 68° è âåðõ-
íèé 80°. Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ëîïàòîê, èñõîäÿ 
èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíî áûñòðîãî ñïóñêà íà-
õîäÿùèõñÿ íà íåé ïî÷âåííûõ ôðàêöèé, âû-
ïîëíåíà ïî êðèâîé áðàõèñòîõðîíà. Îêðóæíàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàòîê âåðõíåãî ÿðóñà 9,0 
ì/ñ, ñðåäíåãî 6,3 ì/ñ è íèæíåãî 4,7 ì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ òàêèì îñîáåííî-
ñòÿì, îòëè÷àþùèìñÿ îò èçâåñòíûõ ðîòîðíûõ 
ðûõëèòåëåé â ïëóãàõ ÏÎÄ-5-35, «Êîìáèíóñ» è 
äð., â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè âåðõíèì ïî-
÷âåííûì ÷àñòèöàì ñîîáùàåòñÿ íàïðàâëåíèå 
ïåðåìåùåíèÿ ê äíó áîðîçäû, à íèæíèì, íàîáî-
ðîò, ââåðõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî÷âåííûõ ñëîåâ, íå 
ìåøàÿ äðóã äðóãó, ïîñêîëüêó ëîïàòêè âåðõíåãî 
ÿðóñà, áëàãîäàðÿ îòêëîíåíèþ ñòîåê îò îáðàçó-
þùåé êîíóñà, âõîäÿò â êîíòàêò ñ ïëàñòîì ïåð-
âûìè, è îíè, èìåÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ (9,0 ì/ñ), ñîîáùàþò ïî÷âåííûì ÷àñòèöàì 
áîëüøèå ñêîðîñòè, íàïðàâëÿÿ èõ íà äíî áîðîç-
äû ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà. Çà íèìè ñëåäóþò ÷à-
ñòèöû ñðåäíåãî ñëîÿ è óæå çà òåì íèæíåãî ñëîÿ, 
êîòîðûå óêëàäûâàþòñÿ ñâåðõó.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïëóãà-ðûõëèòå-
ëÿ ÏÐÍ-40 íà Ïîâîëæñêîé, Öåíòðàëüíî-×åðíî-
çåìíîé è Ñåâåðî-Êàâêàçñêîé ÌÈÑ â óñëîâèÿõ 
ñâåòëîêàøòàíîâûõ ïî÷â òâåðäîñòüþ è âëàæíî-
ñòüþ âåðõíåãî (30 ñì) ñëîÿ 3,56 ÌÏà è 9,6 %, 
ñîîòâåòñòâåííî, è íà ñêëîíå 11° (5,03 ÌÏà è 
12,6 %); îáûêíîâåííîãî ÷åðíîçåìà íà ñêëî-
íàõ 9…10° òâåðäîñòüþ 3,5 ÌÏà è âëàæíîñòüþ 
7,3 %. Âñïàøêà ïðîèçâîäèëàñü ïîïåðåê ñêëî-
íîâ ñ îáîðîòîì ïî÷âåííîãî ïëàñòà ââåðõ è âíèç 
ïî ñêëîíó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå àíàëîãîâ 
áûëè ïðèíÿòû ïëóãè ÏËÍ-4-35 è ïëàíòàæíûé 
ÏÏÍ-40. Îáùèé âèä ïàøíè è ñîñòàâ ïàõîòíî-
ãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïëàñòà ñâåòëîêàøòàíî-
âîé ïî÷âû ïëóãîì-ðûõëèòåëåì ÏÐÍ-40 ñîñòàâ-
ëÿåò 63,7 %, à ïëóãàìè ÏËÍ-4-35 è ÏÏÍ-40 
33,5 è 37,1%, òî åñòü ìåíüøå ïî÷òè â äâà ðàçà. 
Ïðè ýòîì ïðè âñïàøêå ïëóãîì ÏÐÍ-40 ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð ïî÷âåííûõ êîìêîâ íå ïðå-
âûøàåò 17 ñì (ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ êàê ïðè 
âñïàøêå ÏËÍ-4-35 è ÏÏÍ-40 ìàññà ãëûá ðàç-
ìåðîâ â ïîïåðå÷íèêå 40 ñì è áîëåå ñîñòàâëÿåò 
54,7 è 46,4 %, ñîîòâåòñòâåííî, îò îáùåé ìàññû 
ïëàñòà (ðèñ. 3, á, â).

Ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû ïðè âñïàøêå ïëó-
ãîì-ðûõëèòåëåì ÏÐÍ-40 íà îâðàæíî-áàëî÷-
íûõ ñêëîíàõ êðóòèçíîé äî 12° íå çàâèñèò îò 
íàïðàâëåíèÿ îáîðîòà ïëàñòà è ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 70 %. Ïëóã ÏËÍ-4-35 â àíàëîãè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò êðîøåíèå, ðàâíîå 41,7 %.

Áîëåå âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
äàåò ïëóã-ðûõëèòåëü ÏÐÍ-40 íà îáûêíîâåí-
íîì ÷åðíîçåìå, ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû ñî-
ñòàâëÿåò 94,9 %, ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè íå 
ïðåâûøàåò 14 ñì. Ñðàâíèâàåìûé ïëóã îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ ÏËÍ-4-35 – 57,1 % è 19 ñì, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïðè âñïàøêå ïëóãîì-ðûõëèòåëåì ÏÐÍ-40 
îñíîâíàÿ ìàññà ïëàñòà, ñîñòîÿùàÿ èç ôðàêöèè, 
êîìî÷êè êîòîðîé íå ïðåâûøàþò 5 ñì, íàõîäèò-
ñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ, à ïîâåðõ-
íîñòü ïàøíè ïîêðûòà ôðàêöèÿìè ðàçìåðîì, 



Êîìáèíèðîâàííàÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ìàøèíà äëÿ çàùèòíîãî ëåñîðàçâåäåíèÿ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 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

35

òûé» ñëîé, êîòîðûé õîðîøî âïèòûâàåò â ñåáÿ 
àòìîñôåðíûå îñàäêè. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü 
òî, ÷òî íà ó÷àñòêå, ïîäãîòîâëåííûì ïëóãîì 
ÏÐÍ-40, âëàæíîñòü ïî÷âû â òå÷åíèå âñåãî 
âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà íå áûëà íèæå 14 %, 
à íà ó÷àñòêå â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîä-
ãîòîâëåííûì ïëàíòàæíûì ïëóãîì ÏÏÍ-40, 
â äâà ðàçà íèæå – 6,8 %.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëóãà-ðûõ-
ëèòåëÿ ÏÐÍ-40 è ïëàíòàæíîãî ÏÏÍ-50 â óñ-
ëîâèÿõ ñâåòëîêàøòàíîâîé ñðåäíåñóãëèíèñòîé 
ïî÷âû ïîêàçàëè, ÷òî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
ïîñëå âñïàøêè áûëî íàêîïëåíî âëàãè 94 è 
58 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, à â ïîñëåäóþùåì 
ëåòíåì ïàðîâàíèè ïëîùàäåé äîïîëíèòåëüíî ïî-
ñòóïèëî 100 è 12 ìì âëàãè. Îáùèå çàïàñû âëàãè 
íà ãëóáèíå 70 ñì íà ïëîùàäÿõ, ïîäãîòîâëåííûõ 
ÏÏÍ-50 è ÏÐÍ-40, ñîñòàâèëè 90 è 208 ìì.

Ýòî îòðàçèëîñü íà ïðèæèâàåìîñòè è ðîñòå 
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé. Ïðèæèâàåìîñòü ïîñàæåí-
íûõ îäíîëåòíèõ ñåÿíöåâ âÿçà ìåëêîëèñòíîãî íà 
ïëîùàäÿõ, ïîäãîòîâëåííûõ ïëóãàìè ÏÐÍ-40 
è ÏÏÍ-50 ñîñòàâèëà 98 è 90 %, ñîîòâåòñòâåí-
íî; âûñîòà êóëüòóð 114 è 94 ñì, ïðèðîñò 88 è 
72 ñì, äèàìåòð ñòâîëèêà â ñðåäíåì 15 è 11 ñì.

à

á

â

Ðèñ. 3. Êà÷åñòâî ðûõëåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà: 
à – ïëóãîì-ðûõëèòåëåì ÏÐÍ-40; á – ïëóãîì 
ÏËÍ-4-35; â – ïëóãîì ïëàíòàæíûì ÏÏÍ-40

íåñêîëüêî áîëüøèì 5 ñì. Òâåðäîñòü ïàõîòíî-
ãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,6…0,57 ÌÏà, 
âñïóøåííîñòü ïðåâûøàåò ãëóáèíó âñïàøêè â 
1,6…1,8 ðàçà.

Ïðè ñòîëü ìàëîé òâåðäîñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ 
è ñåïàðàöèè ôðàêöèé ïëàñòà ñ âûíîñîì íèæíèõ 
áîëåå êðóïíûõ íà ïîâåðõíîñòü è ïåðåìåùåíè-
åì ìåëêèõ íà äíî ñîçäàåòñÿ ñâîåãî ðîäà «ãóá÷à-

à

á

Ðèñ. 4. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè çàäåðíåëûõ ïî÷â: 
à – ïëóãîì-ðûõëèòåëåì ÏÐÍ-40; 

á – ïëóãîì ÏËÍ-4-35
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Ïëóã-ðûõëèòåëü ÏÐÍ-40 äàæå â óñëîâèÿõ 
ñèëüíî çàäåðíåëûõ ïî÷â îáåñïå÷èâàåò îáîðîò 
ïëàñòà è âûñîêóþ ñòåïåíü åãî êðîøåíèÿ è 
ïîëíóþ çàäåëêó ðàñòèòåëüíîé ìàññû (ðèñ. 4, à). 
Ïëóã ÏËÍ-4-35 íåäîîáîðà÷èâàåò ïëàñòû, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ âîçâðàùàåòñÿ â áîðîçäó 
(ðèñ. 4, á). Â óñëîâèÿõ ñðåäíåãî è ñëàáîãî çà-
äåðíåíèÿ ÏÐÍ-40 ïðîèçâîäèò ïîëíóþ çàäåë-
êó ðàñòèòåëüíîé ìàññû ïî÷âîé íà ãëóáèíó íå 
ìåíåå 13…17 ñì, ðàñïðåäåëÿÿ åå ðàâíîìåðíî â 
íèæíåé ÷àñòè ñèëüíî âñïóøåííîãî ïàõîòíîãî 
ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ïî÷âîîáðà-

áàòûâàþùàÿ ìàøèíà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ãëóáî-
êóþ ïîñëîéíóþ ïîäãîòîâêó ïî÷âû â ðàéîíàõ 
ðàçâèòèÿ çàùèòíîãî ëåñîðàçâåäåíèÿ íà ðàâíè-
íå è ñêëîíàõ êðóòèçíîé äî 12°, ñîâìåùàþùàÿ 
çà îäèí ïðîõîä àãðåãàòà âñïàøêó íà ãëóáè-
íó 25…27 ñì, ðûõëåíèå ïîäïàõîòíîãî ñëîÿ íà 
ãëóáèíó 25…40 ñì (îáùàÿ ãëóáèíà 50…70 ñì), 
äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó ïàõîòíîãî ñëîÿ, 
îáû÷íî âûïîëíÿåìóþ êóëüòèâàòîðàìè-ðûõ-
ëèòåëÿìè è òÿæåëûìè äèñêîâûìè áîðîíàìè 
ïîñëå âñïàøêè ïëóãàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è 
ïëàíòàæíûìè. Ðàçäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà âñïàøêè ëåìåøíî-îòâàëüíûìè êîð-
ïóñàìè íà îòäåëüíûå îïåðàöèè è âûïîëíåíèå 
èõ ðàçíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ïàññèâíîãî è 
àêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ 
âîçäåéñòâèÿ è èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ òðàêòîðà ÷åðåç åãî äâèæèòåëè è ÂÎÌ 
ðåøàþò ïðîáëåìû îáðàáîòêè ñóõèõ òâåðäûõ 
ïî÷â, âñïàøêè ïîïåðåê ñêëîíîâ êðóòèçíîé äî 
12°, èñêëþ÷àþùåé õîëîñòîé õîä ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà ÷åðåç êàæäûé ðàáî÷èé, è áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ. Îäíîâðåìåííîå 
ãëóáîêîå ðûõëåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò íàêî-
ïëåíèþ âëàãè, ïîâûøåíèþ ïðèæèâàåìîñòè è 
õîäà ðîñòà íàñàæäåíèé.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãóäêîâ À.Í. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âñïàøêè 

òâåðäûõ ïî÷â è îáîñíîâàíèå êîíñòðóêöèè ïëóãà 
äëÿ îáðàáîòêè òâåðäûõ ïî÷â. Ìàòåðèàëû ÍÒÑ 
ÂÈÑÕÎÌ «Óñîâåðøåíñòâîâàíèå îðóäèé äëÿ 
îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû». Ì., 1969. Âûï. 5. 
Ñ. 212–241.

2. Ãóäêîâ À.Í., Çîòîâ Í.Â. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæå-
íèÿ ê âûáîðó íîâîé ñèñòåìû ìàøèí äëÿ îáðàáîò-
êè ïî÷âû. Òðóäû Âîëãîãðàäñêîãî ÑÕÈ. Âîëãî-
ãðàä. 1968. Ò. XXVI. Ñ. 51–52.

3. Ïàíîâ È.Ì., Øìîíèí Â.À. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû 
êîìáèíèðîâàííîãî ïëóæíîãî êîðïóñà. Òðàêòîðû 
è ñåëüõîçìàøèíû. 1969. № 8. Ñ. 29–32.

4. Ïàíîâ È.Ì., Øìîíèí Â.À. Êðîøåíèå ïî÷âû 
ïëóãîì ñ êîìáèíèðîâàííûì ïëóæíûì êîðïóñîì. 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 1970. № 2. Ñ. 18–20.

5. Áàðòåíåâ È.Ì., Ìàòâååâ È.Ï. Ïëóã-ðûõëèòåëü. 
À.Ñ. 349367, ÌÊÈ À01Â3/46. Îïóáë. 04.09.72, 
Áþë. № 26.

References
1. Gudkov A.N. Theoretical basis for plowing solid 

soils and justifying the design of a plow for process-
ing solid soils. Materialy NTS VISKHOM «Usover-
shenstvovanie orudij dlya osnovnoj obrabotki 
pochvy» [Materials of the Scientific and Technical 
Council “Improvement of tools for basic tillage”]. 
Moscow, 1969. Vyp. 5, pp. 212–241 (in Russ.).

2. Gudkov A.N., Zotov N.V. Theoretical provisions 
for the selection of a new system of machines for 
tillage. Trudy Volgogradskogo SKHI. Volgograd. 
1968. Vol. XXVI, pp. 51–52 (in Russ.).

3. Panov I.M., SHmonin V.A. Study of the combined 
plow case. Tractors and agricultural machinery. 
Traktory i sel’hozmashiny. 1969. No 8, pp. 29–32 
(in Russ.).

4. Panov I.M., SHmonin V.A. Crumbling of soil with 
plow with combined plow body. Traktory i sel’hoz-
mashiny. 1970. No 2, pp. 18–20 (in Russ.).

5. Bartenev I.M., Matveev I.P. Plug-ryhlitel’ [Rip-
per-plow]. A.S. No 349367, MKI A01V3/46. 
Opubl. 04.09.72, Byul. No 26. 



Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêöèè êîñèëêè äëÿ I–II ýòàïîâ ñåëåêöèîííûõ ðàáîò

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 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

37

ÓÄÊ 631.351

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÊÎÑÈËÊÈ 
ÄËß I–II ÝÒÀÏÎÂ ÑÅËÅÊÖÈÎÍÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

SUBSTANTIATION OF THE CONSTRUCTION 
OF THE MOWER FOR THE I-II STAGES 
OF BREEDING WORKS

À.Â. ÏÎÄÇÎÐÎÂ 
ÔÃÁÍÓ Ôåäåðàëüíûé íàó÷íûé àãðîèíæåíåðíûé öåíòð 
ÂÈÌ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, alexvp900@yandex.ru

Êîìïëåêñíàÿ ìåõàíèçàöèÿ ñåëåêöèîííî-îïûòíûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáúåìû ïîëó÷åíèÿ 
ñåìÿí âûñîêîãî êà÷åñòâà è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñåëåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Âî âðåìÿ óáîðêè çåðíî-
âûõ êóëüòóð ñ äåëÿíîê åæåäíåâíî ñîáèðàþò äî 5000 øò. íîìåðîâ â ïó÷êàõ è äî 1500 øò. â ñíîïèêàõ. Îáùèé âåñ 
ñîáðàííîãî çà äåíü óðîæàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 500 êã. Óáîðêà ðàñòåíèé ñ äåëÿíîê ïåðâîãî ýòàïà ïðîèçâîäÿò 
âðó÷íóþ ïóòåì ñðåçàíèÿ ðàñòåíèé ñåðïîì, íîæíèöàìè èëè âûäåðãèâàíèåì ñ êîðíåâîé ñèñòåìîé. Êîëè÷åñòâî 
îáðàçöîâ, òðåáóþùèõ àíàëèçà, çà ñåçîí èñ÷èñëÿåòñÿ ìíîãèìè òûñÿ÷àìè; íàïðèìåð, òîëüêî â ïèòîìíèêàõ îò-
áîðà ãîòîâÿò ïî êàæäîé êóëüòóðå äî 15–20 òûñ. øòóê ðàñòåíèé. Ýòî ñàìàÿ òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ â ñåëåêöèè. 
Êîëè÷åñòâî äåëÿíîê íà II ýòàïå òàêæå äîñòèãàåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ øòóê äëÿ êàæäîé êóëüòóðû. Ïîïûòêà ìåõà-
íèçèðîâàòü óáîðêó îäíîðîäíûõ äåëÿíîê íà I–II ýòàïàõ êàê â Ðîññèè òàê è çàðóáåæíîì ïîêà íå äàëà ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ ìàññîâîãî è ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÂÈÌ ñ 2011 ãîäà íà÷àòà ðàçðàáîòêà íîâîãî îò-
å÷åñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð íà I–II ýòàïàõ ñå-
ëåêöèîííûõ ðàáîò ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïåðâè÷íîì ñåìåíî-
âîäñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ êîñèëîê è òðèììåðîâ. Ìàêåòíûé îáðàçåö íîâîé êîñèëêè 
ïîä ìàðêîé ÒÑ-0,2 áûë èçãîòîâëåí ÌÇÎÊ ÂÈÌ. Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ïðè èçó÷åíèè ðàáîòû ÒÑ-0,2, 
â 2017 ãîäó â ÂÈÌ ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî åãî ìîäåðíèçàöèè. Ïîìèìî óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ â êîíñòðóêöèþ 
âíåäðåíû äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå ñòîë-íàñòèë äëÿ ñðåçàííûõ ñòåáëåé è 
ðÿä äðóãèõ. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðèììåðà îáîñíîâàíû èñõîäÿ èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ðàçìåðíûõ è ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ñòåáëåñòîÿ ñåëåêöèîííûõ ïîñåâîâ, ðàçìåðà ñåëåêöèîííûõ äåëÿíîê è 
ðàçìåùåíèÿ ñòåáëåé â ðÿäêå. Óáîðî÷íûå ìàøèíû ïîäîáíîãî òèïà äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàíû, íî, ê ñîæàëåíèþ, 
èõ ïðîèçâîäñòâî íå íîñèò ìàññîâîãî õàðàêòåðà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü èõ ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêöèÿ, äåëÿíêà, ðÿäîê, çåðíîâûå êóëüòóðû, ìåõàíèçàöèÿ, òðèììåð.

Complex mechanization of selection and experimental works allow to significantly increase the volume of obtaining 
high-quality seeds and improve the efficiency of all breeding activities. During the harvesting of crops, from the plots 
everyday up to 5000 items in bunches and up to 1500 pieces of beets are harvested. The total weight of the harvest per 
day is within 500 kg. Harvesting of plants from the plots of the first stage is carried out manually by cutting the plants 
with a sickle, scissors or pulling out with the root system. The number of samples requiring analysis for the season is 
estimated by many thousands, for example, only in selection nurseries are prepared for each crop up to 15–20 thou-
sand plants. This is the most time-consuming operation in breeding. The number of plots in the II stage also reaches 
several thousand pieces for each crop. The attempt to mechanize the cleaning of single-breed plots at the I–II stages, 
both in Russia and abroad, has not yet yielded results for mass and effective application. In this regard, the VIM 
started developing a new domestic technical means for harvesting grain crops at the I–II stage of breeding in 2011 
to reduce the cost of the technological process in primary seed production using elements of existing mowers and 
trimmers. Prototype of the new mowers under the brand name ÒÑ-0,2 was made by MZOK VIM plant. Taking into 
account the accumulated experience in the study of the ÒÑ-0.2, in 2017, the work on its modernization was carried 
out in the VIM. In addition to the elimination of deficiencies in the design introduced additional elements to improve 
the work such as the table-flooring for cut stems. The technical parameters of the trimmer are justified on the basis of 
physical and mechanical, dimensional and morphological properties and characteristics of the stem of the selection 
crops, the size of the selection plots and the size of the stems in a row. Harvesting machines of this type are quite 
popular, but, unfortunately, their production is not mass and this does not allow to organize their mass production.
Keywords: selection, plot, row, crops, mechanization, trimmer.

A.V. PODZOROV
Federal Scientific Agro-Engineering Center VIM, Moscow, 
Russia, lexvp900@yandex.ru
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Ââåäåíèå
Êîìïëåêñíàÿ ìåõàíèçàöèÿ ñåëåêöèîííî-

îïûòíûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü îáúåìû ïîëó÷åíèÿ ñåìÿí âûñîêîãî 
êà÷åñòâà è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñå-
ëåêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè äëÿ ñåëåêöèè, ñîðòî-
èñïûòàíèé è ïåðâè÷íîãî ñåìåíîâîäñòâà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð áûëè íà÷àòû â ÂÈÌ 
â íà÷àëå øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Çà 
òðèäöàòü ëåò áûëî èçãîòîâëåíî áîëåå 30 òûñÿ÷ 
åäèíèö ìàøèí è î áîðóäîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé. 
Îäíàêî ñ 1993 ãîäà â ñòðàíå ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ïðåêðàùåíà ðàçðàáîòêà è ïðèîñòàíîâëåíî 
ïðîèçâîäñòâî ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêîé 
òåõíèêè äëÿ ñåìåíîâîä÷åñêèõ õîçÿéñòâ. Èìåþ-
ùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåëåêöèîííî-ñåìå-
íîâîä÷åñêàÿ òåõíèêà âûðàáîòàëà àìîðòèçàöèîí-
íûå ñðîêè è íóæäàåòñÿ â îáíîâëåíèè.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ìåõàíèçàöèè ïðîöåññîâ â 
ñåëåêöèè, ñîðòîèñïûòàíèè è ïåðâè÷íîì ñåìå-
íîâîäñòâå â Ðîññèè çàêóïêîé ìàøèí çà ðóáåæîì 
íå óäàåòñÿ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà èõ ïðèîáðå-
òåíèå è ýêñïëóàòàöèþ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè 
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû ñåðâèñíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ òåõíèêè. Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ 
íàèáîëüøóþ ïåðñïåêòèâó â ðåøåíèè âîïðîñîâ ìå-
õàíèçàöèè ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèõ ðàáîò 
èìååò äîðàáîòêà è âîçîáíîâëåíèå ïðîèçâîä-
ñòâà îòå÷åñòâåííûõ ñåëåêöèîííûõ ìàøèí äëÿ 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìàøèí ñ ó÷åòîì 
äîñòèãíóòîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé [1].

Ìíîãîîáðàçèå ðàçìåðîâ îïûòíûõ ñåëåêöè-
îííûõ äåëÿíîê è ðàçëè÷íûé îáúåì óáîðî÷íîãî 
ìàòåðèàëà íå ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü åäèíóþ 
òåõíîëîãèþ è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà óáîðêè 
óðîæàÿ ñ îïûòíûõ äåëÿíîê íà âñåõ ýòàïàõ ñå-
ëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèõ ðàáîò, ïîýòîìó 
óáîðêà ðàñòåíèé â ðàçíûõ ïèòîìíèêàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [2, 3]. 

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî âèäîâ ïèòîìíè-
êîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâè÷íûì ýòàïàì ñåëåê-
öèè è ñåìåíîâîäñòâà (öèôðû ïðèâåäåíû óñðåä-
íåííûå):

– ïèòîìíèêè ðàçìíîæåíèÿ ãèáðèäíûõ ïî-
ïóëÿöèé (ÐÃ). Îòáèðàþò ñ äåëÿíîê êîëîñüÿ 
(ìåòåëêè), ñðåçàÿ èõ íîæíèöàìè, ïðèìåðíî 
ïî 100 êîëîñüåâ ñ êàæäîé äåëÿíêè: ïðèìåðíî 
250 äåëÿíîê – âñåãî 2500 êîëîñüåâ;

– ïèòîìíèê 1-é ñåëåêöèîííûé. Âñåãî âûñå-
âàþò 2500–3000 íîìåðîâ íà äåëÿíêàõ äëèíîé 

1 ì. Êàæäàÿ äåëÿíêà – 1 èëè 2 ðÿäêà. Ñ êàæäîé 
äåëÿíêè óáèðàþò ñíîï ïðèìåðíî èç 50 ðàñòå-
íèé. Ïîñëå áðàêîâêè îñòàåòñÿ 25–30 % ñíî- 
ïîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà äåëÿíîê (ò.å. 700– 
1000 ñíîïîâ). Ðàñòåíèÿ ñðåçàþò ñåðïîì; 

– êîëëåêöèîííûé ïèòîìíèê. Óáèðàþò 
äî 250 íîìåðîâ, âûñåÿííûõ êàññåòíîé ñåÿë-
êîé (1–2 ðÿäêà äëèíîé 1 ì). Óáîðêà ñïëîøíàÿ 
(ñðåç ñåðïîì) â ñíîïû (ïðèìåðíî 250 ñíîïîâ ïî 
50–60 ðàñòåíèé ); 

– 1-é ïèòîìíèê èñïûòàíèÿ ïîòîìñòâ 
(ÏÈÏ-1). Âûñåâàþò íå ìåíåå 300 ýëèò (300 ïî -
òîìñòâ îäíîãî ðàñòåíèÿ) íà äåëÿíêàõ ïî 
1 ðÿäêó äëèíîé 1 ì. Êàæäàÿ ëàáîðàòîðèÿ âåäåò 
ñåìåíîâîäñòâî, êàê ìèíèìóì, ïî 3–4 ñîðòàì. 
Êàæäóþ äåëÿíêó óáèðàþò â ñíîï. Ïîëó÷àåòñÿ 
ïðèìåðíî 1200 ñíîïîâ, êîòîðûå òîæå íóæíî 
âûñóøèòü è îáìîëîòèòü;

– âûñòàâî÷íûå è àïðîáàöèîííûå ñíîïû. 
Ãîòîâÿò 5–6 âûñòàâî÷íûõ ñíîïîâ (íå îáìîëà-
÷èâàþò); àïðîáàöèîííûå – ïî 2 ñíîïà ñ êàæ-
äîãî ïîëÿ, çàíÿòîãî ðåïðîäóêöèåé êîíêðåò-
íîãî ñîðòà. Â ýòèõ ñíîïàõ ïî 500 ðàñòåíèé 
ïåðåêðåñòíîãî ñàìîîïûëåíèÿ (ðîæü) èëè ïî 
1500 ðàñòåíèé ñàìîîïûëÿþùèõñÿ (ïøåíèöà, 
ÿ÷ìåíü, îâåñ, òðèòèêàëå);

– ïèòîìíèêè êîíêóðñíîãî ñîðòîèñïûòàíèÿ. 
Ðàñòåíèÿ íå ñêàùèâàþò, à óáèðàþò âìåñòå ñ 
êîðíåâîé ñèñòåìîé.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè îáúåìîâ óáîðêè íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ, â òàáëèöå ïðèâåäåíà òåõíî-
ëîãèÿ ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèõ ðàáîò â 
ÔÃÁÍÓ Âëàäèìèðñêèé ÍÈÈÑÕ (ñåé÷àñ Âåðõ-
íåâîëæñêèé ÔÍÀÖ), ã. Ñóçäàëü. 

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà, ôîðìè-
ðóþùèõ ñîöèàëüíûé çàêàç íà íîâûé âèä òåõíè-
÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ ñåëåêöèîííûõ ðàáîò:

– íà ïåðâîì ýòàïå ñåëåêöèè è ïåðâè÷íîãî 
ñåìåíîâîäñòâà çåðíîâûõ êóëüòóð óáîðêó ïðî-
èçâîäÿò âðó÷íóþ, ñðåçàÿ ðàñòåíèÿ ñ äåëÿíîê 
ñåðïîì è óâÿçûâàÿ èõ â ïó÷êè èëè ñíîïèêè. 
Åæåäíåâíî ñîáèðàþò äî 5000 øò. íîìåðîâ â 
ïó÷êàõ è äî 1500 øò. â ñíîïèêàõ. Îáùèé âåñ 
ñîáðàííîãî çà äåíü óðîæàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 500 êã;

– íà âòîðîì è, ÷àñòè÷íî, íà òðåòüåì ýòàïàõ 
ðàñòåíèÿ ñðåçàþò ñåðïîì è óâÿçûâàþò â ñíîïû. 
Ñ äåëÿíîê äëèíîé áîëåå 1 ì óðîæàé ñîáèðàþò 
ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèì êîìáàéíîì ñî 
ñáîðîì óðîæàÿ â îòäåëüíûå ìåøî÷êè – ïî 2–5 êã 
â êàæäûé. Åæåäíåâíî óáèðàþò îò 120 äî 1500 øò. 
íîìåðîâ îáùåé ìàññîé äî 3000 êã â ìåøî÷êàõ è 
äî 200 êã â ñíîïàõ.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îáîñíîâàíèå êîíñòðóêöèè óáîðî÷íîãî ñðåä-

ñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä-
÷åñêèõ ðàáîò, òðåáóþùèõ âûñîêîãî êà÷åñòâà è 
òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ, íà äåëÿíêàõ è ñîðòîó-
÷àñòêàõ ïëîùàäüþ îò íåñêîëüêèõ êâàäðàòíûõ 
ìåòðîâ äî 100 ãà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óáîðêà ðàñòåíèé ñ äåëÿíîê ïåðâîãî ýòàïà 

ïðîèçâîäÿò âðó÷íóþ ïóòåì ñðåçàíèÿ ðàñòå-
íèé ñåðïîì, íîæíèöàìè èëè âûäåðãèâàíèåì 
ñ êîðíåâîé ñèñòåìîé. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, 
òðåáóþùèõ àíàëèçà, çà ñåçîí èñ÷èñëÿåòñÿ 
ìíîãèìè òûñÿ÷àìè; íàïðèìåð, òîëüêî â ïè-
òîìíèêàõ îòáîðà ãîòîâÿò ïî êàæäîé êóëüòóðå 
äî 15–20 òûñ. øòóê ðàñòåíèé [3]. Ýòî ñàìàÿ 
òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ â ñåëåêöèè. Óáîðêó ðàñ-
òåíèé ñ îäíîðÿäêîâûõ äåëÿíîê âòîðîãî ýòàïà 
ïðîèçâîäÿò òàêæå ðó÷íûì ñïîñîáîì. Ðó÷íîé 
ñïîñîá óáîðêè îäíîðÿäêîâûõ äåëÿíîê ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì â òåõíîëîãèè óáîðêè è ïðèìåíÿåòñÿ 
âî ìíîãèõ ñåëåêöèîííûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Êîëè-
÷åñòâî äåëÿíîê íà II ýòàïå äîñòèãàåò íåñêîëü-
êî òûñÿ÷ øòóê äëÿ êàæäîé êóëüòóðû. Îïûòû 
ïðîâîäèëèñü íà äåëÿíêàõ òðèòèêàëå âòîðîãî 
ýòàïà. Ñ îäíîé ñòîðîíû óáîðêà øëà âðó÷íóþ, 
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ óáîðêè ïðèìåíÿëàñü 
íîâàÿ ìàøèíà, ðàçðàáîòàííàÿ è èçãîòîâëåííàÿ 
ÂÈÌ. Êîëè÷åñòâî äåëÿíîê, ó÷àñòâóþùèõ â 
îïûòàõ, ñîñòàâèëî 300 åäèíèö.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïîïûòêà ìåõàíèçèðîâàòü óáîðêó îäíîðîä-

íûõ äåëÿíîê íà I–II ýòàïàõ êàê â Ðîññèè òàê è 
çà ðóáåæíîì ïîêà íå äàëà ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìàñ-
ñîâîãî è ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â 1978 ãîäó ÖÎÏÊÁ ÂÈÌ ñîâìåñòíî ñ îò-
äåëîì ìåõàíèçàöèè Êðàñíîäàðñêîãî ÍÈÈÑÕ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Í.Í. Óëüðèõà íà÷àëè 
ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè îäíîðÿäêîâîé ñàìî-
õîäíîé æàòêè-ñíîïîâÿçàëêè. 

Ïðèâîä ìåõàíèçìîâ îñóùåñòâëÿëñÿ îò áåí-
çèíîâîãî äâèãàòåëÿ «Äðóæáà-4». Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ìàøèíû – äî 200 ìåòðîâûõ äåëÿíîê 
â ÷àñ.

Â 1984 ãîäó â ÖÎÏÊÁ ÂÈÌ áûëè ïîäãîòîâ-
ëåíà êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è èçãîòîâ-
ëåí îïûòíûé îáðàçåö íîâîé ìàøèíû äëÿ óáîðêè 
óðîæàÿ çåðíîâûõ ñ îäíîðÿäêîâûõ äåëÿíîê. 

Ìàøèíà, â öåëîì, ñïðàâëÿëàñü ñî ñâîå çà-
äà÷åé, îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëà 
èç-çà ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè, çíà÷èòåëüíîé 

ìàññû (îêîëî 90 êã), íåïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàáîòû 
ãàáàðèòîâ è íàëè÷èÿ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îïåðàòîðà-ìà-
øèíèñòà.

Äëÿ I–II ýòàïîâ ñåëåêöèîííûõ ðàáîò â 
Ðîññèè òàê è íå áûëî ñîçäàíî íèêàêèõ ñðåäñòâ 
ìåõàíèçàöèè, è äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ ðó÷íîé 
òðóä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÂÈÌ ñ 2011 ãîäà íà÷àòà 
ðàçðàáîòêà íîâîãî îòå÷åñòâåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ óáîðêè çåðíîâûõ 
êîëîñîâûõ êóëüòóð íà I–II ýòàïå ñåëåêöèîííûõ 
ðàáîò ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà âûïîëíåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïåðâè÷íîì ñåìå-
íîâîäñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ êîñèë-
êè ôèðìû GARDENA (Ãåðìàíèÿ).

Ïî ðàçðàáîòàííûì èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì 
è òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ â êîíñòðóêòîðñêîì 
áþðî ÂÈÌ áûëè ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòèâíî-
êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà òðèììåðà è êîíñòðóêòîð-
ñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàêåò-
íîãî îáðàçöà. Ìàêåòíûé îáðàçåö ïîä ìàðêîé 
ÒÑ-0,2 áûë èçãîòîâëåí ÌÇÎÊ ÂÈÌ (ðèñ. 1) [4].

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òðèììåðà ñåëåêöèîííîãî ÒÑ-0,2: 
1 – êîëåñíûé õîä; 2 – ðåãóëÿòîð óãëà íàêëîíà 

ðåæóùåãî àïïàðàòà; 3 – êàòîê îïîðíûé; 
4 – ðåæóùèé àïïàðàò; 5 – ñòåáëåïîäúåìíèê-

äåëèòåëü; 6 – ðó÷êà-ïîâîäîê; 7 – ðåãóëÿòîð äëèíû 
ïîâîäêà; 8 – êíîïêà âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ 

ðåæóùåãî àïïàðàòà

Â êà÷åñòâå ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà 
òðèììåðà èñïîëüçîâàí ýëåêòðîìîòîð ñ ïèòàíè-
åì îò ëèòèé-èîííîãî àêêóìóëÿòîðà. Ïðîäîë-
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æèòåëüíîñòü ðàáîòû íà îäíîì àêêóìóëÿòîðå – 
60 ìèíóò.

Â ñåçîí óáîðêè (èþëü–àâãóñò 2011 ã.) îïûò-
íûé îáðàçåö òðèììåðà ïðîõîäèë ïîëåâûå èñïû-
òàíèÿ íà ñåëåêöèîííûõ ó÷àñòêàõ Âëàäèìèðñêî-
ãî ÍÈÈÑÕ è ïîëó÷èë ïîëîæèòåëüíûå îòçûâû.

Ïðè ñðåçàíèè ðàñòåíèé â ðÿäêå òðèììåð 
óñòîé÷èâî ðàáîòàë ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
ïî ðÿäêó äî 0,5 ì/ñåê. Ðàáî÷èé ïðîöåññ ñðåçà-
íèÿ ðàñòåíèé â ðÿäêå îñóùåñòâëÿëñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ òðèììåðà 0,25 ì/ñåê. Äå-
ëèòåëè òðèììåðà õîðîøî îòäåëÿëè ðàñòåíèÿ 
ñðåçàåìîãî ðÿäêà îò ñîñåäíèõ è ôîðìèðîâàëè 
ïó÷îê ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïîëåãëîñòè ðàñ-
òåíèé. Åñëè ïîëåãëîñòü áûëà çíà÷èòåëüíîé è 
ñòåáëè ñîñåäíèõ ðÿäêîâ áûëè ïåðåïóòàíû, ðàñ-
òåíèÿ â ðÿäêàõ ðàçäåëÿë ïîìîùíèê îïåðàòîðà. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàòîðà ñ ïîìîùíè-
êîì ñîñòàâëÿëà 154 ðÿäêà â ÷àñ, íà ïðÿìîñòîÿ-
ùèõ ðàñòåíèÿõ – 220 ðÿäêîâ â ÷àñ, ïðè ýòîì ïî-
ìîùíèê îïåðàòîðà âûíèìàë ïó÷îê ñðåçàííûõ 
ðàñòåíèé èç óëîâèòåëÿ, îáâÿçûâàë áå÷åâêîé è 
ïðèêðåïëÿë ýòèêåòêó è óêëàäûâàë ïó÷îê íà ïîëå.

Âûñîòà ñðåçàíèÿ ðàñòåíèé îò 8 äî 15 ñì ðå-
ãóëèðîâàëàñü ðóêîé îïåðàòîðà ÷åðåç ðóêîÿòêó 
óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå ñðåçàíèÿ ñòåáëåé â âûáðàí-
íîì ðÿäêå îïåðàòîð ïåðåíîñèë åãî â äðóãîé 
ðÿäîê íà âûáðàííóþ äåëÿíêó. Ðàçìåðû òðèì-
ìåðà îáåñïå÷èâàëè åãî ðàçìåùåíèå â ìåæäåëÿ-
íî÷íûõ äîðîæêàõ áåç ïîâðåæäåíèÿ ñòåáëåñòîÿ 
ñîñåäíèõ äåëÿíîê. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ 
òðèììåðà ÒÑ-0,2 óñòîé÷èâî îáåñïå÷èâàëà ôîð-
ìèðîâàíèå è ðåçàíèå ïðÿìîñòîÿùèõ ðàñòåíèé 
çëàêîâûõ êóëüòóð (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü, îâåñ, 
òðèòèêàëå). Âðåìÿ ñðåçàíèÿ ïó÷êà äî 10 ðàñòå-
íèé – 3–4 ñåê.

Ïðè ìíîãèõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâàõ 
òðèììåðà áûëè âûÿâëåíû è åãî íåäîñòàòêè: 
ïåðåìåùåíèþ òðèììåðà â ðÿäêå îêàçûâàëè 
çíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîìüÿ çåìëè ðàç-
ìåðîì áîëåå 5 ñàíòèìåòðîâ, ÷òî âûíóæäàëî 
îïåðàòîðà ìåíÿòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ èëè 
ïðèïîäíèìàòü òðèììåð; íåäîñòàòî÷íàÿ âûñîòà 
äåëèòåëÿ ïðèâîäèëà ê òîìó, ÷òî äåëÿíêè ñ ïî-
ëåãëûìè ðàñòåíèÿìè, êðóïíûìè è îñîáåííî 
âûñîêèìè ðàñòåíèÿìè, òðåáîâàëè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè ðÿäêîâ; åìêîñòü ñòàíäàðò-
íîãî àêêóìóëÿòîðà 1,6 À÷ îêàçàëàñü íåäîñòà-
òî÷íîé äëÿ ïîëíîöåííîé ðàáîòû â òå÷åíèå äíÿ.

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàíèå 
òðèììåðà ÒÑ-0,2 âìåñòî ñåðïà è íîæíèö çíà-
÷èòåëüíî îáëåã÷àëî òðóä îïåðàòîðà íà óáîðêå 
äåëÿíîê è ñîêðàùàëî âðåìÿ óáîðêè â 2 ðàçà.

Îïûòíûé îáðàçåö òðèììåðà áûë ïîêàçàí 
ó÷àñòíèêàì Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷å-
ñêîé êîíôåðåíöèè «Àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàç-
âèòèÿ ÀÏÊ â Âåðõíåâîëæüå», êîòîðàÿ ñîñòî-
ÿëàñü âî Âëàäèìèðñêîì ÍÈÈÑÕ 28–29 èþíÿ 
2011 ã., à òàêæå è äåìîíñòðèðîâàëñÿ íà ìåæäó-
íàðîäíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñòàâêå ñåëü-
õîçòåõíèêè 6–9 îêòÿáðÿ 2011 ã. â Ìîñêâå.

Ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ïðè èç-
ó÷åíèè ðàáîòû òðèììåðà ÒÑ-0,2 â 2017 ãîäó â 
ÂÈÌ ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî åãî ìîäåðíèçàöèè. 
Ïîìèìî óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ â êîíñòðóê-
öèþ âíåäðåíû äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå ñòîë-íàñòèë 
äëÿ ñðåçàííûõ ñòåáëåé è ðÿä äðóãèõ. Òåõíè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû òðèììåðà îáîñíîâàíû èñõîäÿ 
èç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ðàçìåðíûõ è ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ñòåáëå-
ñòîÿ ñåëåêöèîííûõ ïîñåâîâ, ðàçìåðà ñåëåêöè-
îííûõ äåëÿíîê è ðàçìåùåíèÿ ñòåáëåé â ðÿäêå 
[3, 5].

Ñåé÷àñ â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîäðàçäåëå-
íèè ÂÈÌ íàõîäèòñÿ îïûòíûé îáðàçåö íîâîãî 
òðèììåðà (ðèñ. 2). Åãî èñïûòàíèÿ ïëàíèðóåò-
ñÿ òàêæå ïðîâîäèòü íà ñåëåêöèîííûõ ó÷àñò-
êàõ Âëàäèìèðñêîãî ÍÈÈÑÕ è Ðÿçàíñêîãî 
ÍÈÈÑÕ. Ïðè ïîëó÷åíèè çàÿâîê ñåëåêöèîííûõ 
ñòàíöèé, öåíòðîâ, ÂÈÌ ìîæåò íàëàäèòü ñå-
ðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òðèììåðîâ ÒÑ-0,2Ì.

Ðèñ. 2. Òðèììåð ñåëåêöèîííûé ÒÑ-0,2Ì: 
1 – ïåðåäíèå îïîðíûå êîëåñà, 2 – çàäíèå îïîðíûå 

êîëåñà, 3 – íàêëîííàÿ ñåêöèÿ ñòîëà-íàñòèëà, 
4 – çàæèì ðó÷êè óïðàâëåíèÿ, 5 – ðó÷êà óïðàâëåíèÿ, 

6 – äåðæàòåëè ðåøåòêè, 7 – ðåøåòêà-ñáîðíèê 
ñòåáëåé, 8 – ðåæóùèé àïïàðàò, 9 – çàùèòíûå ùèòû 

ìåõàíèçìà ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 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

Ïîäçîðîâ À.Â. 

42

Âûâîä
Ðàçðàáîòàíî íîâîå ñêàøèâàþùåå óñòðîé-

ñòâî äëÿ I–II ýòàïîâ ñåëåêöèîííûõ ðàáîò. 
Íîâûé òðèììåð ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñêàøèâàíèÿ ðàñòåíèé è ôîðìèðîâàíèå 
ïó÷êà â 2–3 ðàçà è èñêëþ÷àåò òðàâìèðîâàíèå 
îïåðàòîðà. Ê ñîæàëåíèþ, åãî ïðîèçâîäñòâî íå 
ìîæåò íîñèòü ìàññîâûé õàðàêòåð, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. 
Òåì íå ìåíåå, ïðîèçâîäñòâåííîå ïîäðàçäåëå-
íèå ÔÍÀÖ ÂÈÌ ñìîãëà áû îñâîèòü ïðîèç-
âîäñòâî íîâûõ òðèììåðîâ ÒÑ-0,2Ì ÂÈÌ íà 
îñíîâå êîíêðåòíûõ çàÿâîê ñåëåêöèîíåðîâ. 
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Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîñåâà, 
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòîé ñèñòåìû âûñåâàþùèé àïïàðàò – ñåìÿïðîâîä – ñîøíèê. Çàäà÷à 
âûñåâàþùåãî àïïàðàòà ñòàáèëüíî âûäàâàòü â ñåìÿïðîâîä çàäàííîå êîëè÷åñòâî ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ äëÿ 
äàííîãî ñïîñîáà ïîñåâà. Âûñåâàþùèå àïïàðàòû ñåðèéíûõ ñåÿëîê íå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íóþ 
íîðìó âûñåâà äëÿ ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõîäó äîðîãîñòîÿùèõ, äåôèöèòíûõ ñåìÿí è 
ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè èç-çà çàãóùåííîñòè ïîñåâà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí âåðòèêàëüíî-äèñêîâûé âûñåâàþùèé àïïàðàò, îáåñïå÷èâàþùèé 
òî÷å÷íûé ïîñåâ ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð. Âûñåâàþùèé àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò äèñê äèàìåòðîì 93 ìì, ïî âíåø-
íåìó ïåðèìåòðó êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ÿ÷åéêè â ôîðìå ñåêòîðà ïîëóîêðóæíîñòè ðàäèóñîì 3 ìì, ãëóáèíîé 
2 ìì. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñåìåíàõ ëþöåðíû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âðàùåíèè äèñêà ñåìåíà íà÷èíàþò 
âûïàäàòü èç ÿ÷åéêè ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì, êîãäà ÿ÷åéêà íàõîäèòñÿ ïîä óãëîì 35 îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëü-
íîé ëèíèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé áûëà èçãîòîâëåíà ñåÿëêà, íà ðàìå êîòîðîé â äâà ðÿäà áûëî 
óñòàíîâëåíî ñåìü ïîñåâíûõ ñåêöèé ñ èíäèâèäóàëüíûìè áóíêåðàìè. Øèðèíà çàõâàòà ñåÿëêè 0,9 ì. Ïðèâîä âû-
ñåâàþùèõ àïïàðàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåïíîé ïåðåäà÷åé îò îïîðíîãî êîëåñà ÷åðåç ÊÏÏ. Âûñåâàþùèå äèñêè 
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âàëàì èíäèâèäóàëüíûìè ìóôòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîñåâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé 
ìåæäóðÿäèé. Ïîëåâîé îïûò ïðîâîäèëñÿ íà ïîñåâå ðàéîíèðîâàííîãî ñîðòà ëþöåðíû Îìñêàÿ-7 ñ ìåæäóðÿäüÿìè 
0,15, 0,60, è 0,90 ì â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâîãî îïûòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñå-
âàþùèé äèñê ñ ÿ÷åéêàìè ðàäèóñîì 3 ìì è ãëóáèíîé 2 ìì â êîëè÷åñòâå 8 øòóê íà äèñêå, ñ ÷àñòîòîé åãî âðàùå-
íèÿ 1,53 îá/ñ ïðè ïîñåâå ñ ðàçëè÷íûìè ìåæäóðÿäüÿìè ñòàáèëüíî îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå íà 1 ìåòðå ïîñåâà â 
ñðåäíåì 33 ðàñòåíèÿ ïðè ïîëåâîé âñõîæåñòè 84,4 %. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåÿëêà, âûñåâàþùèé âåðòèêàëüíî-äèñêîâûé àïïàðàò, ÿ÷åéêà, ïîñåâ, ìåëêîñåìåííûå êóëüòóðû.

The determining factor for increasing the yield of agricultural crops is the quality of sowing, which is ensured by 
the coordinated work of the system: the sowing apparatus – seed pipe – coulter. The task of the sowing device is to 
consistently give out a given number of seeds to the seed pipe by the area of supply for this method of sowing. Serial 
seeders do not provide the minimum sufficient seeding rate for small-seed crops, which leads to overspending of ex-
pensive, scarce seeds and reduced yields due to thickening of the crop. Based on the results of the theoretical studies 
and physical modeling, a vertical disc seeder was developed, which ensures the seeding of small-seed crops. The 
sowing apparatus represents a disc with a diameter of 93 mm along the outer perimeter, which contains cells in the 
form of a sector of a semicircle with a radius of 3 mm, a depth of 2 mm. Laboratory studies on alfalfa seeds showed 
that when the disc rotates, the seeds begin to fall out of the cell under their own weight, when the cell is at an angle of 
35° with respect to the horizontal line. To carry out field research, a seeder was built on a frame, in which seven seed 
sections with individual bunkers were installed in two rows. Seeding width is 0.9 m. The drive of the sowing units 
is carried out by chain transfer from the support wheel through the gearbox. The sowing discs are connected to the 
shafts by individual couplings, which made it possible to sow with a different width of the rows. The field experiment 
was conducted on the sowing of the zoned alfalfa Omskaya-7 with inter-row spacing of 0,15 m, 0,60 m, and 0,90 m in 
triplicate repetition. According to the results of the field experiment, it was found that the sowing disc with cells with 
a radius of 3 mm and a depth of 2 mm of 8 pieces on the disc, and its rotation frequency of 1,53 rpm, when sowing 
with different rows, consistently provided for 1 meter of sowing on average 33 plants at field germination of 84,4 %.
Keywords: seeder, sowing vertically-disc apparatus, cell, sowing, small seeds.
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 Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ êóëüòóð äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî è 
êà÷åñòâåííîãî óðîæàÿ âàæåí êàæäûé ýòàï: îò 
ïîäãîòîâêè ïî÷âû ê ïîñåâó äî ïîñëåóáîðî÷-
íîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà è åãî 
õðàíåíèÿ. Îñîáûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè âîçäåëûâàíèè ìåëêî-
ñåìåííûõ êóëüòóð, ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïîñåâà, 
îáåñïå÷èâàþùåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ 
ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, äîñòàòî÷íóþ òåìïåðàòóðó 
è âëàæíîñòü, îïòèìàëüíóþ ïëîùàäü ïèòàíèÿ 
êàæäîìó ðàñòåíèþ, îñâåùåííîñòü è íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèé äëÿ îïûëåíèÿ. Îáåñïå÷èòü ýòè 
óñëîâèÿ âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîãëàñîâàííîé 
ðàáîòå ñèñòåìû âûñåâàþùèé àïïàðàò – ñå-
ìÿïðîâîä – ñîøíèê. Âûñåâàþùèé àïïàðàò 
äîëæåí ñòàáèëüíî âûäàâàòü â ñåìÿïðîâîä çà-
äàííîå êîëè÷åñòâî ñåìÿí, ñåìÿïðîâîä îáåñïå-
÷èâàòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîõîæäåíèå â 
ñîøíèê. Ôóíêöèÿ ñîøíèêà – ñîçäàòü ïëîòíîå 
ïî÷âåííîå ëîæå è çàäåëûâàòü ñåìåíà íà îïðå-
äåëåííóþ äëÿ äàííîé êóëüòóðû ãëóáèíó [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîñåâà ñåìÿí ìåë-
êîñåìåííûõ êóëüòóð, â òîì ÷èñëå ñåìÿí ëþ-
öåðíû, ïðèìåíÿþòñÿ ñåÿëêè ñ ìåõàíè÷åñêèì 
è ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì âûñåâàþùèõ àï-
ïàðàòîâ. Îäíàêî âûñåâàþùèå àïïàðàòû ýòèõ 
ñåÿëîê îñóùåñòâëÿþò ïîðöèîííûé âûñåâ 
ñåìÿí, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîñåâû ïîëó÷àþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíûìè – ñ çàãóùåíèåì èëè ðàçðÿæå-
íèåì ðàñòåíèé â ðÿäêå. Ïîýòîìó ïðè èñïîëü-
çîâàíèè çåðíîòðàâÿíûõ è îâîùíûõ ñåÿëîê, 
îñîáåííî ïðè âûñåâå ìàëûìè íîðìàìè, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ê ñåìåíàì äîáàâëÿòü áàëëàñò â âèäå 
ïåñêà, ãðàíóëèðîâàííûõ óäîáðåíèé íåâñõîæèõ 
ñåìÿí, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà 
ïîñåâà. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâà-
íèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñåÿëîê ïðè âûñåâå 
ìåëêèõ ñûïó÷èõ ñåìÿí (ëþöåðíû, êëåâåðà, 
äîííèêà) ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêà èõ íà çàäàííóþ 
íîðìó âûñåâà è îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ðàâíî-
ìåðíîñòè. Íî íåñìîòðÿ íà ïðèìåíÿåìûå ìåðû, 
êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåðêà, íà ãåêòàð âûñåâàþò 
3–6 êã è áîëåå ñåìÿí – ýòî ïðèâîäèò ê èõ ïåðå-
ðàñõîäó â 2–5 ðàç è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ 
óðîæàéíîñòè [1, 3, 4].

Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ðàáîòû âû-
ñåâàþùåé ñèñòåìû ïðè ïîñåâå ìåëêîñåìåííûõ 
êóëüòóð îáóñëîâëåíà îñîáûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè è áîòàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñåìÿí: 
ìàëûìè ðàçìåðàìè, ñëîæíîé ôîðìîé çåðíîâ-
êè, îáóñëàâëèâàþùåé ñëó÷àéíîñòü óêëàäêè è 

ñêîðîñòè âèòàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 
â ïðîñòðàíñòâå, òðåáîâàòåëüíîñòè ê âëàãîîáå-
ñïå÷åíèþ ïðè ìàëîé ãëóáèíå çàäåëêè â ïî÷âó. 
Ïðè ðàçðàáîòêå âûñåâàþùåãî àïïàðàòà è ïðî-
öåññà ïîñåâà ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð áàçîâîé 
êóëüòóðîé áûëà âûáðàíà ëþöåðíà, ñåìåíà êî-
òîðîé îáëàäàþò îñîáûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè è áîòàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [5, 6].

Èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðà-
áîòêó âûñåâàþùåãî àïïàðàòà è ñîçäàíèå íà 
åãî áàçå ñåÿëêè, ïîçâîëÿþùåé âûñåâàòü ìåë-
êîñåìåííûå êóëüòóðû ñ ðàçëè÷íûìè ìåæäóðÿ-
äüÿìè ñ çàäàííîé íîðìîé âûñåâà è òðåáóåìîé 
òî÷íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí â ðÿäêå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ 
ðàñòåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòàòü è óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìåõà-

íè÷åñêîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà äëÿ ïîñåâà 
ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð, îïðåäåëèòü ðåæèìû 
ðàáîòû ñåÿëêè íà ïîñåâå ëþöåðíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ âûñåâàþùåãî àïïàðàòà: äèàìåòðà 
è òîëùèíû âûñåâàþùåãî äèñêà, ôîðìû, îáúå-
ìîâ è êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, ðàñïðåäåëåíèå ñåìÿí 
ïî ïîñåâíîé ïîëîñå ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè 
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ îáîñíîâà-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âåðòèêàëüíî-äèñêîâîãî 
âû ñåâàþùåãî àïïàðàòà, à òàêæå óòî÷íåíèÿ åãî 
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ áûëà èçãîòîâëåíà ñåÿëêà è çà-
ëîæåí îïûò ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå 
[7]. Ïðè çàêëàäêå ïîëåâîãî îïûòà óòî÷íÿëèñü 
çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âû-
ñåâàþùèõ äèñêîâ â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñåÿëêè, à òàêæå ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëóáèíà çàäåëêè 
ñåìÿí. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå 
ÎÑÒ 10.5.1.-2000 [8].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí âåðòèêàëüíî-äèñêîâûé 
âûñåâàþùèé àïïàðàò, íà âíåøíåì ïåðèìåòðå 
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû ÿ÷åéêè â ôîðìå ñåêòîðà 
ïîëóîêðóæíîñòè (ðèñ. 1).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê âåðòèêàëüíî äèñêîâîãî 
âûñåâàþùåãî àïïàðàòà è èõ êîëè÷åñòâà â çà-
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âèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âûñåâàåìûõ ñåìÿí 
áûëà èçãîòîâëåíà ìîäåëü âûñåâàþùåãî àïïàðà-
òà ñ ïðîçðà÷íîé âíåøíåé ñòåíêîé èç îðãñòåêëà 
(ðèñ. 2). Íà îðãñòåêëå äëÿ ôèêñàöèè çîíû çà-
ïîëíåíèÿ ÿ÷ååê è çîíû ìîìåíòà íà÷àëà âûïà-
äåíèÿ ñåìÿí èç ÿ÷åéêè áûëà íàíåñåíà øêàëà 
óãëîâ íàêëîíà ÿ÷ååê îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí-
òàëüíîãî äèàìåòðà äèñêà ñ øàãîì 5 ãðàäóñîâ îò 
45 äî –45î. 

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âûñåâàþùåãî àïïàðàòà

Ïðè ïîâîðîòå äèñêà ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè íà êàæäûå 5 ãðàäóñîâ îòìå÷àëîñü 
êîëè÷åñòâî ñåìÿí, âûïàâøèõ èç ÿ÷åéêè, è 
îïðåäåëÿëàñü çîíà, êîãäà ÿ÷åéêà ïîëíîñòüþ îñ-
âîáîäèëàñü îò ñåìÿí. Ïî îáùåìó êîëè÷åñòâó 
âûïàâøèõ ñåìÿí îïðåäåëÿëîñü èõ êîëè÷åñòâî 
â îäíîé ÿ÷åéêå. Ïîâòîðíîñòü îïûòà ñ êàæäûì 
äèñêîì áûëà ñåìèêðàòíàÿ. Áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè âðàùåíèè äèñêà ñåìåíà íà÷èíàþò 
âûïàäàòü èç ÿ÷åéêè, êîãäà ÿ÷åéêà íàõîäèòñÿ 
ïîä óãëîì 35î îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé 
ëèíèè. Ïîøàãîâàÿ ôèêñàöèÿ âûïàäåíèÿ ñåìÿí 
èç ÿ÷ååê ïîêàçàëà, ÷òî ñåìåíà, åùå ïîëíîñòüþ 
íå âûïàâ èç îäíîé ÿ÷åéêå, íà÷èíàëè âûïàäàòü 
èç ñëåäóþùåé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè âûñåâàþùåãî àï-
ïàðàòà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè è ôîðìàìè 
ÿ÷ååê áûëè îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ðàçìå-
ðû ðàäèóñà ÿ÷åéêè – 2 è 3 ìì è ãëóáèíà 2 ìì. 
Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñåìÿí âûíîñèìûõ îäíîé 
ÿ÷åéêîé, âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîé èõ óêëàäêè, 
ñîñòàâèëî ïðè ðàäèóñå ÿ÷åéêè 2 ìì – 5,8 øò., 
à ïðè ðàäèóñå ÿ÷åéêå 3 ìì – 6,2 øò. Ïî ïðî-
âåäåííûì ðàñ÷åòàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû ñåÿëêè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî 
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñåìÿí âûíîñèìûõ îäíîé 
ÿ÷åéêîé äîëæíî áûòü 6 øò.

Äèàìåòð âåðòèêàëüíîãî âûñåâàþùåãî äèñêà 
áûë ïðèíÿò 93 ìì, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî îï-
òèìàëüíîé çîíîé ïî âðåìåíè ïðè ïðîõîæäåíèè 
ÿ÷åéêè äèñêà ÷åðåç ñåìåííóþ êàìåðó äëÿ åå 
ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ñåìåíàìè. Òîëùèíà äèñêà 
5 ìì, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ñâîäîîáðàçîâà-
íèÿ ñåìÿí ëþöåðíû â çîíå èõ ïîäà÷è èç áóíêå-
ðà â ñåìåííóþ êàìåðó. 

Âûñåâàþùèé àïïàðàò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ïðè âðàùåíèè äèñêà ÿ÷åéêè, ïðîõîäÿ 
÷åðåç ñåìåííóþ êàìåðó, çàïîëíÿþòñÿ ñåìå-
íàìè, íà âûõîäå èç ñåìåííîé êàìåðû ñåìåíà 
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïàäàþò ïîä ñîáñòâåííûì 
âåñîì â ñåìÿïðîâîä.

Íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî âûñåâàþùåãî àï-
ïàðàòà áûëè èçãîòîâëåíû ïîñåâíûå ñåêöèè è 
ñåÿëêà äëÿ òî÷å÷íîãî ïîñåâà ìåëêîñåìåííûõ 
êóëüòóð. Ñåÿëêà ñîñòîèò èç ðàìû íàâåñíî-
ãî òðàíñïîðòíîãî ìîäóëÿ, àãðåãàòèðóåìîãî 
ñ òðàêòîðîì (ðèñ. 3). Íà ðàìå ìîäóëÿ â äâà 
ðÿäà áûëî óñòàíîâëåíî ñåìü ïîñåâíûõ ñåêöèé. 
Êàæäàÿ ïîñåâíàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç áóíêåðà 
äëÿ ñåìÿí, âåðòèêàëüíî-äèñêîâîãî âûñåâàþùå-
ãî àïïàðàòà, ñåìÿïðîâîäà è ñòðåëü÷àòîãî ñî-
øíèêà ñ çàãàðòà÷îì. Øèðèíà çàõâàòà ìîäóëÿ 
0,90 ì. Çàäåëàííûå â ïî÷âó ñåìåíà ïðèêàòûâà-
þòñÿ îáðåçèíåííûìè êàòêàìè, óñòàíîâëåííû-
ìè çà êàæäîé ïîñåâíîé ñåêöèåé.

Ïðèâîä íà îñè âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ öåïíîé ïåðåäà÷åé îò ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî îïîðíîãî êîëåñà òðàíñïîðòíîãî ìîäóëÿ 
÷åðåç ìóôòó ñöåïëåíèÿ è ÊÏÏ. 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíî-äèñêîâûé âûñåâàþùèé àïïàðàò 
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Ðàñ÷åò òðàíñìèññèè ñåÿëêè ïðîâîäèëñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, 
ñðåäíÿÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñåÿëêè ïðè 
âûñåâå ìåëêîñåìåííûõ òðàâ íå äîëæíà áûòü 
áîëüøå 2,22 ì/ñ, åãî îïîðíî-ïðèâîäíîå êîëåñî 
äèàìåòðîì 0,5 ì ïðè òàêîé ñêîðîñòè áóäåò ñî-
âåðøàòü çà ñåêóíäó 1,42 îáîðîòà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àãðîòðåáîâàíèÿìè, ïðè âîçäåëûâàíèè 
ëþöåðíû ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñòåíèÿìè â 
ðÿäêå äîëæíî áûòü 0,03 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, çà 
1 ñåêóíäó âûñåâàþùåìó àïïàðàòó íåîáõîäèìî 
ïîäàâàòü â ñåìÿïðîâîä 74 ñåìåíè. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ äèñêà ñ 8 ÿ÷åéêàìè óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ äîëæíà áûòü 74/48 = 1,53 îá/ñ. 

Äèñêè âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ ïîñåâíûõ 
ñåêöèé ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðàíñìèññèè èíäèâè-
äóàëüíûìè ìóôòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü ïîñåâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé ìåæäóðÿäèé: 
0,15 ì; 0,30 ì; 0,45 ì; 0,60 ì; 0,75 ì; 0,90 ì.

Îïûòíûé ïîñåâ ëþöåðíû ðàéîíèðîâàí-
íîãî ñîðòà Îìñêàÿ-7 ïðîâîäèëñÿ íà òðåõ âà-
ðèàíòàõ ìåæäóðÿäèé: 0,15 ì; 0,60 ì; 0,90 ì â 
òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè êàæäûé. Ïðè ïîñåâå 
ñ ìåæäóðÿäüåì 0,15 ì íà ñåÿëêå ðàáîòàëè âñå 
ñåìü ïîñåâíûõ ñåêöèé, ïðè ìåæäóðÿäüå 0,6 ì – 
òîëüêî äâå ïîñåâíûõ ñåêöèè – âòîðàÿ è øåñòàÿ, 
à íà âàðèàíòå 0,9 ì – äâå êðàéíèå. Íîðìà 
âûñåâà óñòàíàâëèâàëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ èç ðàñ÷åòà âûñåâà íà îäèí ïîãîííûé ìåòð 
30–40 âñõîæèõ ñåìÿí, ÷òî èñõîäÿ èç óñëîâèé 
âñõîæåñòè è ìàññû 1000 ñåìÿí ëþöåðíû ñî-
ñòàâëÿëî 1–4 êã/ãà. Äëÿ âûñåâà èñïîëüçîâàëèñü 
ñåìåíà ëþöåðíû ñîðòà Îìñêàÿ-7: ýíåðãèÿ ïðî-
ðàñòàíèÿ 69 %; ÷èñòîòà 98,76 %; õîçÿéñòâåííàÿ 
ãîäíîñòü 86 %; âåñ 1000 ñåìÿí 2,02 ã; âëàæ-
íîñòü 5,5 %.

Íàáëþäåíèå çà âñõîäàìè, ïîäñ÷åò êîëè÷å-
ñòâà ðàñòåíèé ïî äëèíå ðÿäêà, èçìåðåíèå ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó ðàñòåíèÿìè è ãëóáèíó çàäåëêè 
ñåìÿí ïðîèçâîäèëè ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïîëíûõ 
âñõîäîâ ëþöåðíû. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà-
ïèñûâàëèñü â æóðíàë è ôèêñèðîâàëèñü ôîòî-
ñúåìêîé. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 
çà ïîñåâàìè è ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïàêåòîâ íà ÝÂÌ. Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âûñåâà ëþöåðíû ñåÿëêîé äëÿ òî÷å÷íîãî ïîñåâà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-

Ðèñ. 3. Ñåÿëêà â ðàáîòå

Òàáëèöà

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû ñåÿëêè íà ïîñåâå ëþöåðíû

Ïîêàçàòåëè
Øèðèíà ìåæäóðÿäèé, ì

0,15 0,60 0,90

Òðåáóåìàÿ íîðìà âûñåâà, êã/ãà 4,4 1,1 0,800

Ôàêòè÷åñêàÿ íîðìà âûñåâà, êã/ãà 4,5 1,2 0,740

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñòåíèÿìè Õ, ìì 36 30 28

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ±σ, ìì 8 11 10,6

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V, % 11,8 12,1 12,9

Ðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí

Óñòàíîâëåííàÿ ãëóáèíà, ìì 30

Ñðåäíÿÿ ôàêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà, ìì 31

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ±σ, ìì 1,6

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V, % 4,62

Ïîëåâàÿ âñõîæåñòü, % 84,8



Âûñåâàþùèé âåðòèêàëüíî-äèñêîâûé àïïàðàò äëÿ ïîñåâà ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð
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öèÿ è óòî÷íåíû ïàðàìåòðû è ðåæèìû ðàáîòû 
âåðòèêàëüíî-äèñêîâîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà: 

– äèàìåòð äèñêà – 93 ìì; òîëùèíà äèñêà – 
5 ìì; ôîðìà ÿ÷ååê – ñåêòîð ïîëóîêðóæíîñòè; 
ðàçìåðû ÿ÷ååê: äèàìåòð – 3 ìì; ãëóáèíà – 
2 ìì; êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê íà äèñêå – 8 øò.; 

– ïðîâåäåííûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ íà 
ïîñåâå ëþöåðíû ñåÿëêîé ñ âåðòèêàëüíî-äèñ-
êîâûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì ïîêàçàëè ïðè 
ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,22 ì/ñ 
è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âûñåâàþùèõ 
äèñêîâ 1,53 îá/ñ ñòàáèëüíîå âûïîëíåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 
ðàñòåíèé íà 1 ïîãîííûé ìåòð ïîñåâà â ñðåäíåì 
íåçàâèñèìî îò ìåæäóðÿäüÿ ñîñòàâèëî îò 28 äî 
33 ðàñòåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè â ðÿäêå 
îò 28 äî 36 ìì. Ãëóáèíà çàäåëêè ñåìÿí ïî âñåì 
ïîâòîðíîñòÿì áûëà 0,031 ì, ïîëåâàÿ âñõîæåñòü 
84,4 %, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò àãðîòåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïîñåâà ìåëêîñåìåííûõ 
êóëüòóð.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà è ñåìÿí ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé â ÀÏÊ. Èñïîëü-
çóåìûå â ýòèõ öåëÿõ ÿäîõèìèêàòû, ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû, â ÷àñòíîñòè, âåäóò ê âûðàáîòêå ðåçèñòåíòíîñòè 
ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå òîêñèêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà. 
Â ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îáåççàðàæèâàíèÿ ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèçêîé ÷àñòîòû. 
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ è õàðàêòåðèñòè-
êè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. Öåëü èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà èñõîäíûõ òðåáîâàíèé ê îáîðó-
äîâàíèþ ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà, êîíñòðóêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ìåòîäû èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëè àíàëèç âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ â áèîìàòåðèàëàõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àíàëèç ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåìó îáîðóäîâàíèþ 
è åãî îñíîâíîé ÷àñòè – ýëåêòðîìàãíèòó. Äàí ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà, óäîâëåòâîðÿþùå-
ãî èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèò íà áàçå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. 
Ïðèíöèï ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ è ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî: äëÿ çåðíà 
ïøåíèöû ñ ñóììàðíîé çàðàæåííîñòüþ ãðèáêîâûìè è áàêòåðèàëüíûìè èíôåêöèÿìè 41 % (êîíòðîëü) äîñòè-
ãàëîñü ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 17–12 %. Ðàññìîòðåíû êðèòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé è ñäåëàí âûâîä, ÷òî îïðåäåëåííûå òèïû äâèãàòåëåé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûì 
òðåáîâàíèÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øåé áàçîé äëÿ ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà. Â îáùèõ âûâîäàõ 
ðåêîìåíäîâàíû äâèãàòåëè 5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ112MB6 èëè àíàëîãè÷íûå äðóãèõ ñåðèé, ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî 
óñòðîéñòâà íà èõ îñíîâå ìîãóò ðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî â îáùåé îáåççàðàæèâàþùåé óñòàíîâêå, ÷òî êðàòíî óâå-
ëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â çàêëþ÷èòåëüíîì âûâîäå ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà íîâîé òåõíîëîãèè, ñâÿçàííàÿ ñ 
èñêëþ÷åíèåì íåäîñòàòêîâ õèìè÷åñêîãî ïðîòðàâëèâàíèÿ è ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä äðóãèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè â ðàâíîìåðíîñòè îáðàáîòêè, ýíåðãîýêîíîìèè, êîìïàêòíîñòè è íåâûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ, îòñóòñòâèè âðåäíûõ âûáðîñîâ è èçëó÷åíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò, ãîìåîñòàç êëåòêè, ìàãíèòíîå ïîëå, àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, 
èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ.

The article is devoted to the disinfection of grain and seeds of agricultural plants in the agro-industrial complex. The 
pesticides, systemic fungicides, used for this purpose, in particular, lead to the development of resistance of parasitic 
microorganisms, as well as toxicological consequences for the environment and humans. The article suggests a new 
method of decontamination using a variable magnetic field of low frequency. The subject of the research was the 
regularities of the process of magnetic disinfection and the characteristics of technical means for its implementation. 
The purpose of the research is the development of initial requirements for the equipment for magnetic disinfection of 
grain, constructive proposals for the creation of such equipment. Research methods included analysis of internal pro-
cesses in biomaterials under the influence of an alternating magnetic field, analysis of the parameters of the devices 
necessary to create the required field. On the basis of analytical studies, the initial requirements for magneto-disin-
fecting equipment and its main part – the electromagnet are formulated. An example of the practical implementation 
of a device that meets the initial requirements is given. The device is an electromagnet based on an asynchronous 
motor. The principle of magnetic decontamination and the proposed device have been tested experimentally: for the 
wheat grain with a total infection of fungal and bacterial infections 41 % (controlled), the reduction was achieved 
to 17–12 %. Critical characteristics of asynchronous motors are considered and it is concluded that certain types of 
engines are most consistent with the initial requirements and, therefore, are the best basis for the proposed device. 
In general conclusions, the 5AI112MB8, 5AI112MB6 or similar engines are recommended, while it is noted that 
devices based on them can work in parallel in a general decontamination unit, which multiplies the productivity. The 
final conclusion shows the perspective of the new technology associated with the elimination of the disadvantages 
of chemical etching and the advantages over other electrophysical methods in the uniformity of processing, energy 
efficiency, compactness and low equipment cost, the absence of harmful emissions and emissions.
Keywords: disinfecting effect, cell homeostasis, magnetic field, asynchronous motor, initial requirements.
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 Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå 

ïåñòèöèäîâ, çàðàæåííîñòü çåðíà â ÐÔ îñòàåò-
ñÿ âûñîêîé. Øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ îïåðàöèÿ 
ïðåäïîñåâíîãî õèìè÷åñêîãî ïðîòðàâëèâàíèÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ èíôåêöèé 
íà ñåìåíàõ, íå âñåãäà äîñòèãàåò ñâîåé öåëè 
èç-çà âûñîêîé ïðèñïîñîáèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èçâåñòíî, ÷òî 
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âûðàáàòûâàþò óñòîé-
÷èâîñòü ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðîòðàâè-
òåëÿì – ñèñòåìíûì ôóíãèöèäàì áåíçèìèäà-
çîëüíîé ãðóïïû: áåíîìèëó, òèîôàíàò-ìåòèëó 
è äð. – çà 3–4 ãîäà [1]. Â òå÷åíèå ýòîãî ñðîêà 
ñòåðèëèçóþùåå äåéñòâèå äàííûõ ïðåïàðàòîâ, 
çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåêðàùåíèè ðåïðîäóêòèâ-
íîé ôóíêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ çà ñ÷åò íàðó-
øåíèÿ äåëåíèÿ êëåòî÷íîãî ÿäðà, óòðà÷èâàåòñÿ. 
Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ðåçèñòåíòíàÿ ïîïóëÿöèÿ 
ìíîãîêëåòî÷íûõ ïàðàçèòîâ íå ðåàãèðóåò íà 
ïðîòðàâëèâàíèå, ïðîäîëæàåò ðàçìíîæàòüñÿ è 
ïðîäóöèðóåò â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûå îðãàíè÷åñêèå 
ÿäû – ìèêîòîêñèíû. 

Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ ïðîòðà-
âèòåëåé ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî âñå ïðåïàðàòû 
áåíçèìèäàçîëüíîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ êî 2-ìó 
êëàññó îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà è òåïëîêðîâ-
íûõ (ñèëüíî òîêñè÷íûå âåùåñòâà) è 3–4-ìó 
êëàññó îïàñíîñòè äëÿ ï÷åë (óìåðåííî òîêñè÷-
íîå âåùåñòâî). Òàêèì îáðàçîì, òåðÿÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïî îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ, óêàçàííûå 
õèìèêàòû íåñóò òîêñèêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü 
äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ ïðèìåíåíèå ñèñòåìíûõ ôóíãèöèäîâ 
îãðàíè÷åíî [1].

Ñïîñîá ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ 
ëèøåí îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ. Îí äåéñòâóåò 
íà êëåòî÷íîì óðîâíå è ñâÿçàí ñî ñâîéñòâàìè 
âíóòðåííåé åñòåñòâåííîé ñðåäû æèâûõ îðãà-
íèçìîâ – áèîëîãè÷åñêîé âëàãè. Îñíîâíûå áèî-
õèìè÷åñêèå àñïåêòû òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäó-
þùèå. 

Êëåòêà, êàê ýëåìåíòàðíàÿ æèâàÿ ñèñòåìà, 
ñóùåñòâóåò â ãîìåîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. 
Ãîìåîñòàç êëåòêè îáóñëîâëåí äâóìÿ îñíîâíû-
ìè ìåõàíèçìàìè: 1) ìåìáðàííî-òðàíñïîðòíû-
ìè ñèñòåìàìè; 2) âíóòðèêëåòî÷íîé ñèñòåìîé 
ñèíòåçà áåëêîâ-ôåðìåíòîâ. 

Îáà ìåõàíèçìà ïðîòåêàþò òîëüêî â æèäêîé 
ñðåäå è, áåçóñëîâíî, çàâèñÿò îò åå õàðàêòåðè-
ñòèê: âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ pH è îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ÎÂÏ. 

Òàê, ìåìáðàííî-òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû 
ðàáîòàþò ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ pH è ÎÂÏ, îòëè÷àþùèõñÿ äëÿ âíóòðèêëå-
òî÷íîé è âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Ìåõàíèçì 
ñèíòåçà ôåðìåíòîâ òàêæå îïòèìàëåí ïðè 
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èí-
äèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî áèîîðãàíèçìà.

Âíåøíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ìîëåêóëîé H

2
O, èìåþùåé ñîá-

ñòâåííûå âíóòðåííèå êîëåáàíèÿ àòîìîâ. Íà 
íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå âîçäåé-
ñòâóþùåãî ïîëÿ, âîçíèêàåò ðåçîíàíñ íà ãàð-
ìîíèêàõ [2]. Ýòî óâåëè÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ àòîìîâ è ïðèâîäèò ê ðàçðûâó êîâà-
ëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó âîäîðîäîì è êèñëîðî-
äîì, ò.å. äèññîöèàöèè (èîíèçàöèè) ìîëåêóë 
âîäû ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ èîíîâ H+ è OH-. 
Ïîäîáíûé ïðîöåññ âåñüìà êðèòè÷åí äëÿ áèî-
îðãàíèçìîâ, ïîñêîëüêó íàðóøàåò åñòåñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ pH è ÎÂÏ, ÷òî â òîé èëè èíîé ìåðå 
ñêàçûâàåòñÿ íà ãîìåîñòàçå [3]. 

Ïðè èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîç-
äåéñòâèÿõ ïàðàìåòðû âíóòðèêëåòî÷íîé è âíå-
êëåòî÷íîé æèäêîñòåé ìåíÿþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî 
ìåõàíèçìû ãîìåîñòàçà ïåðåñòàþò ôóíêöèîíè-
ðîâàòü. Ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì áèîëîãè÷åñêèå 
ÿâëåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê îêñè-
äàíòíûé ñòðåññ, íàðóøåíèå èîííîãî îáìåíà, 
ðàçðûâ ïåïòèäíûõ ñâÿçåé â äëèííûõ áåëêîâûõ 
öåïÿõ, ïðåêðàùåíèå ñèíòåçà ÀÒÔ è äðóãèå [4]. 
Â ðåçóëüòàòå êëåòî÷íàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü 
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, è ïàðàçèòíûå ìèêðî-
îðãàíèçìû ãèáíóò, ïðè÷åì êàê îäíîêëåòî÷íûå 
(áàêòåðèè), òàê è ìíîãîêëåòî÷íûå (ãðèáêè). 

Ê îñîáåííîñòÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòñÿ 
åãî âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó âñå óêàçàííûå ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò ïî 
âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà, à íå òîëüêî â åãî ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, êàê ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì 
(ÓÔ) èëè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì (ÑÂ×) îáëó-
÷åíèè. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåñîìíåííî, 
ïðåäïî÷òèòåëüíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåççàðàæè-
âàíèÿ áîëüøèõ ìàññ ìàòåðèàëà, äâèæóùåãîñÿ, 
íàïðèìåð, â ïëîòíîì ïîòîêå ñ áîëüøèì ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà èñõîäíûõ òðåáîâàíèé ê ìàãíè-

òîîáåççàðàæèâàþùåìó îáîðóäîâàíèþ ñåëüñêî-
 õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, êîíñòðóêòèâíûå 
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ òàêîãî îáîðó äî-
âàíèÿ. 
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Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàãíèòíîå ïîëå ïðîõî-

äèò ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ïðàêòè÷åñêè 
áåç îñëàáëåíèÿ. Åñëè ïîìåñòèòü áèîîáúåêò – 
çåðíî ïøåíèöû – ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ðàâíîìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå 
ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ áóäåò â 
ðàâíîé ñòåïåíè âîçäåéñòâîâàòü íà âñå ïàðàçèò-
íûå ìèêðîîðãàíèçìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âåðîÿò-
íîñòü âûæèâàíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàçèòîâ ñ èõ ïî-
ñëåäóþùèì ðàçìíîæåíèåì ìèíèìàëüíà.

 
Ðèñ. 1. Áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò – çåðíî ïøåíèöû 

â ðàâíîìåðíîì ìàãíèòíîì ïîëå: 
1 – áàêòåðèè; 2 – ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû; 

3 – ïîâåðõíîñòíàÿ âëàãà

Îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò íèçêî÷àñòîòíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòìå÷åí â ðàáîòå [5], ïðè 
ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííîå 
ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòîòîé 3–30 Ãö, ìàãíèòíîé 
èíäóêöèåé 0,5–50 ìÒë è äëèòåëüíîñòüþ âîç-
äåéñòâèÿ 5–120 ìèí. Ýòè ïàðàìåòðû ïðèãîä-
íû äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ æèäêèõ ñðåä (âîäû), 
íî âìåñòå ñ òåì îíè ìîãóò ñëóæèòü îòïðàâíîé 
òî÷êîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòåðèëèçà-
öèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, ó÷è-
òûâàÿ îáùíîñòü ïðîöåññîâ èîíèçàöèè ìîëåêóë 
Í

2
Î è îáóñëîâëåííûõ ýòèì áèîëîãè÷åñêèõ ÿâ-

ëåíèé.
Åñòåñòâåííî, ñïåöèôèêà îáðàáîòêè ñûïó-

÷èõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ òðåáó-
åò èíîé ðåàëèçàöèè ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ 
è åãî ïàðàìåòðîâ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü êà-
ñàåòñÿ âûäåðæêè âðåìåíè äî 120 ìèí. [5], êî-
òîðàÿ äîïóñòèìà â ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå, íî 
ìàëîïðèãîäíà äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõ-

íîëîãèé, íå ïîçâîëÿÿ îðãàíèçîâàòü âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíóþ ïîòî÷íóþ îáðàáîòêó â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ÀÏÊ. 

Ðå÷ü, òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò âåñòè î ìàã-
íèòíîì âîçäåéñòâèè íà ïîòîê çåðíà, ÷òî òðåáó-
åò ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ïîâûøåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè äî çíà÷åíèé, 
êðàòíî ïðåâûøàþùèõ èçâåñòíûå ïðè ñòàöèî-
íàðíîé îáðàáîòêå æèäêèõ ñðåä [5]. Ýòî â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê çàäà÷å ñîçäàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ óñòðîéñòâ-ýëåêòðîìàãíèòîâ, ãåíåðèðó-
þùèõ ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ âûñîêîé 
èíäóêöèåé â çîíå äâèæåíèÿ çåðíîâîãî ïîòîêà. 
Òîãäà çà ìàëîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî çåðíî 
ïðîõîäèò çîíó ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîè-
çîéäåò «óäàðíàÿ» èîíèçàöèÿ âíóòðåííåé ñðåäû 
ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ èõ ïîñëåäóþ-
ùåé ãèáåëüþ ïî îïèñàííîìó âûøå ìåõàíèçìó. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî è ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå èñõîäíûå 
òðåáîâàíèÿ ê ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåìó îáî-
ðóäîâàíèþ àãðîïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

1. Ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåå îáîðóäîâà-
íèå êàê êîìïëåêñ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ (èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ýëåê-
òðîìàãíèòîâ, òðàíñïîðòåðîâ çåðíà) äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòü ñîãëàñîâàííóþ è íàäåæíóþ 
ðàáîòó ýòèõ óñòðîéñòâ â åäèíîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå ñ ðåçóëüòèðóþùèì ýôôåêòîì 
ñòåðèëèçàöèè íå ìåíåå 30 % ïî ñóììàðíîìó 
óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïàðàçèòíîé ìèêðî-
ôëîðû â çåðíå. 

2. Îñíîâíûì óñòðîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäèí èëè íå-
ñêîëüêî ýëåêòðîìàãíèòîâ, íà êîòîðûå âîçëàãà-
åòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ñ èíäóêöèåé íå ìåíåå 100 ìÒë. Òîëüêî â 
ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðàçèòíóþ ìèêðîôëîðó è 
ïîëó÷èòü òðåáóåìûé ñòåðèëèçóþùèé ýôôåêò. 

3. Êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü ïî-
òî÷íóþ çåðíîîáðàáîòêó ñ âåðòèêàëüíûì ñàìî-
èñòå÷åíèåì ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàáî÷óþ êàìåðó. 
Ýòî óïðîùàåò óñòðîéñòâî çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ 
ìåõàíèçìîâ òðàíñïîðòèðîâêè çåðíà ÷åðåç àê-
òèâíóþ çîíó.

 4. Äëèíà ðàáî÷åé êàìåðû, ãäå äåéñòâóåò 
ðàâíîìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äîëæíà áûòü 
ìàêñèìàëüíîé â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîòîêà 
çåðíà è ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 100 ìì. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà êàæäóþ çåð-
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íîâêó îêàæåòñÿ íåäîïóñòèìî ìàëûì, à îáåç-
çàðàæèâàþùèé ýôôåêò íåçíà÷èòåëüíûì è íå 
ñîîòâåòñòâóþùèì ï. 1. 

5. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïîëþñíîé 
ìàãíèòíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
ìåðû ïî ðàâíîìåðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî 
âñåìó îáúåìó ðàáî÷åé êàìåðû ñ öåëüþ îäèíà-
êîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âñå çåðíîâûå ÷àñòèöû. 

6. Ýëåêòðîìàãíèòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îáî-
ðóäîâàíèÿ, äîëæíû âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè íà 
÷àñòîòàõ îò 10 äî 60 Ãö äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé 
÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ, íå ñîâïàäàþùåé ñîãëàñíî 
ðàáîòå [6] ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Ïóíêò 1 îáëàäàåò íàèáîëüøåé îáùíîñòüþ, 
îñòàëüíûå ïóíêòû ðàñêðûâàþò òå îñîáåííîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà âûïîëíå-
íèå ï. 1. Ñîãëàñíî ï. 2 íåîáõîäèìî ðàâíîìåðíîå 
ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé íå ìåíåå 100 ìÒë, 
ïðè÷åì ýòî ïîëå äîëæíî áûòü ñîçäàíî â çíà÷è-
òåëüíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðî-
ìàãíèòà – âîçäóøíîì çàçîðå. Óêàçàííûé çàçîð 
îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà ïî 
ïîòîêó çåðíà ïðè åãî ñàìîèñòå÷åíèè ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ï. 3). Âûïîëíåíèå ï. 4 
òàêæå ñïåöèôè÷íî, ïîñêîëüêó òðåáóåò áîëü-
øîé äëèíû ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ äëèíó ðàáî÷åé êàìåðû. Â ñèëó ýòèõ è 
äðóãèõ ïðè÷èí çàäà÷à ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíè-
òà, óäîâëåòâîðÿþùåãî èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì, 
ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê òåõíè÷åñêè ñëîæíûì. 

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòà ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè íà 
ñåðäå÷íèêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1). 
Îäíàêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîãóò äàòü ìàã-
íèòîïðîâîäû âðàùàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, â ÷àñòíîñòè àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. 
Èìåÿ áîëüøóþ äëèíó ïîëþñíûõ íàêîíå÷íè-
êîâ – çóáöîâ ñòàòîðà, ðîòîð ñîîòâåòñòâóþùåé 
äëèíû è äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, 
îíè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿò äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Êðàòêî õàðàêòåðèçóÿ ïðåäëàãàåìîå ðåøå-
íèå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àñèíõðîííûé äâèãà-
òåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè äåëà, ãîòî-
âûé ýëåêòðîìàãíèò íåÿâíîïîëþñíîé ñèñòåìû 
ñ âíóòðåííèì ñåðäå÷íèêîì-ðîòîðîì. Ïðè 
øòàòíîé ðàáîòå ðîòîð âðàùàåòñÿ ñ àñèíõðîí-
íîé ÷àñòîòîé, ïðåîáðàçóÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ; â ñëó÷àå ïðåäëàãàåìîãî 
íåîáû÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñåðäå÷íèê-ðîòîð 
íåïîäâèæåí, à âðàùàþùååñÿ ñ ñèíõðîííîé ÷à-
ñòîòîé ìàãíèòíîå ïîëå ïðîèçâîäèò ðàáîòó ïî 
îáåççàðàæèâàíèþ çåðíà. 

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìàãíèòîîáåççàðà-
æèâàþùåãî óñòðîéñòâà íà áàçå àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Íà ðèñóíêå 
îáîçíà÷åíû ðàçìåðû óñòðîéñòâà, êðèòè÷íûå ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ 
è âûïîëíåíèÿ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé. 

Ðèñ. 2. Ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåå óñòðîéñòâî 
íà áàçå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ: 

1 – ñòàòîð; 2 – ñåðäå÷íèê (ðîòîð); 
3 – öåíòðèðóþùèå íàïðàâëÿþùèå

Îñíîâíàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà – ñòàòîð àñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ 1 ñ îáìîòêàìè, êîòîðûé 
èñïîëüçóåòñÿ â ãîòîâîì âèäå è íå òðåáóåò ïåðå-
äåëîê. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñåðäå÷íèêà 2 
ïðèìåíèì ðîòîð òîãî æå äâèãàòåëÿ ñ äîðàáîò-
êîé, çàêëþ÷àþùåéñÿ â óìåíüøåíèè åãî äèà-
ìåòðà ïðîòî÷êîé äî îáðàçîâàíèÿ òðåáóåìîãî 
âîçäóøíîãî çàçîðà Δ = 12–14 ìì ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòÿìè ñòàòîðà è ðîòîðà. Êàê óñòàíîâëåíî, 
òàêîé çàçîð äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ ïîòîêà çåðíà, è ïðè ýòîì, íåñìî-
òðÿ íà óâåëè÷åíèå òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ è óõóä-
øåíèå äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íå ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ íåîáõîäèìîé äëÿ 
îáåççàðàæèâàíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 

Ñåðäå÷íèê 2 íåïîäâèæíî çàêðåïëåí íà ñòà-
òîðå 1 òî÷íî ïî åãî îñè ñ ïîìîùüþ öåíòðèðó-
þùèõ íàïðàâëÿþùèõ 3. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îá-
ðàçóåòñÿ ðàâíîìåðíûé êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó 
ïîâåðõíîñòÿìè ñòàòîðà è ðîòîðà, ÷åðåç êîòî-
ðûé ïðîïóñêàåòñÿ ïîòîê ìàòåðèàëà. Âñå öè-
ëèíäðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòàòîðîì è 
ðîòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáî÷óþ êàìåðó 
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óñòðîéñòâà, ãäå äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå çà-
äàííûõ òîêîì â îáìîòêàõ ïàðàìåòðîâ. 

Äëÿ ðàáî÷åé êàìåðû êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ, î 
êîòîðîé èäåò ðå÷ü, òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò, áóäóò ñëåäóþùèå. 

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé 
êàìåðû:

 

   2 2 2 2
1 2 1 1 ( 2  )

 
4 4

D D D D
S

     
 ê ,   (1)

ãäå D
1
 – âíóòðåííèé äèàìåòð ñòàòîðà ýëåêòðî-

äâèãàòåëÿ; D
2
 = D

1
 – 2Δ – âíåøíèé äèàìåòð 

ñåðäå÷íèêà-ðîòîðà; Δ – çàçîð ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòÿìè ñòàòîðà è ðîòîðà (ðèñ. 2).

Îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû:

 

 2 2
1 1

1 1 

( 2  )
   

4

D D
V S l l

   
 ê ê ,  (2)

ãäå l
1
 – äëèíà ñòàòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 2).

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé èçãî-
òîâëåíî îïûòíîå ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåå 
óñòðîéñòâî íà áàçå äâóõïîëþñíîãî àñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 1,5 êÂò. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íàñòîÿùåå óñòðîéñòâî ñ 
ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 100 ìÒë îáåñïå÷èâàåò 
÷åòêî âûðàæåííûé îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò. 
Äëÿ çåðíà ïøåíèöû ñ ñóììàðíîé çàðàæåííî-
ñòüþ ãðèáêîâûìè è áàêòåðèàëüíûìè èíôåê-
öèÿìè 41 % (êîíòðîëü) äîñòèãàëîñü ñíèæåíèå 

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 17–12 % ïðè íåñêîëüêèõ 
ïðîñûïêàõ ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàáî÷óþ êàìåðó 
[6]. Îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò, òàêèì îáðà-
çîì, ðàâåí 24–29 %, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ êîíâåê-
òèâíî-ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêîé íà óñòàíîâ-
êå «ÑÈÃÌÀ-1» [7], ïðè ãîðàçäî áîëåå ïðîñòîé 
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà, åãî 
ìàëûõ ãàáàðèòàõ è ýíåðãîïîòðåáëåíèè. 

Â îïûòàõ òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàáîðàòîð-
íàÿ âñõîæåñòü ñåìÿí íå óìåíüøàëàñü â ðåçóëüòà-
òå îáðàáîòêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëà âûøå 
êîíòðîëÿ [6]. Ýòî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè îòðèöà-
òåëüíûõ ïîñëåäñòâèé èñïîëüçóåìîãî ìàãíèòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ðåçóëüòàòû 
îáåççàðàæèâàíèÿ çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà-ýëåêòðîìàãíèòà, åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Â ýòîé ñâÿçè èìååò ñìûñë îöåíèòü, íàñêîëüêî 
òîò èëè èíîé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïðèãîäåí 
äëÿ ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåãî óñòðîéñòâà 
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ñëå-
äóåò ñîïîñòàâèòü èçâåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëåé (òàáë. 1) ñ èñõîäíûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè, ðàññìîòðåííûìè âûøå. 

Êàê âèäíî, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äâèãà-
òåëè ìîùíîñòüþ 1,5–4 êÂò îáëàäàþò âåñüìà 
ñóùåñòâåííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,72–
0,96 Òë. Òàêàÿ èíäóêöèÿ, ðàçóìååòñÿ, íå ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà â îáåççàðàæèâàþùåì óñòðîé-
ñòâå èç-çà ïîâûøåííîãî çàçîðà Δ, íî, òåì íå 

Òàáëèöà 1
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñåðèè 5ÀÈ

Òèï
äâèãàòåëÿ

Íîìèíàëüíàÿ 
ìîùíîñòü,
Ð

íîì
,  êÂò

Ñèíõðîííàÿ 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ,

n, îá/ìèí

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ 

â çàçîðå, B, Òë

Äëèíà ñòàòîðà,
l
1
, ìì

Âíóòðåííèé 
äèàìåòð ñòàòîðà,

D
1
, ìì

5ÀÈ80À2

1,5

3000 0,72 78 74
5ÀÈ80Â4 1500 0,82 98 84
5ÀÈ90L6 1000 0,85 110 100

5ÀÈ100L8 750 0,87 120 113
5ÀÈ80Â2

2,2

3000 0,73 98 74
5ÀÈ90L4 1500 0,88 100 95

5ÀÈ100L6 1000 0,81 120 113
5È112MA8 750 0,91 100 132
5ÀÈ90L2

3,0

3000 0,68 100 84
5ÀÈ100S4 1500 0,90 100 105

5ÀÈ112MA6 1000 0,89 100 132
5ÀÈ112MB8 750 0,88 130 132

5ÀÈ100S2

4,0

3000 0,67 100 95
5ÀÈ100L4 1500 0,87 130 105

5ÀÈ112MB6 1000 0,87 130 132
5ÀÈ132S8 750 0,96 115 158
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ìåíåå, ïðåäïî÷òèòåëüíû ìàøèíû ñ áîëüøåé 
ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèåé äëÿ ñîáëþäåíèÿ ï. 1 
èñõîäíûõ òðåáîâàíèé. Ýòî, êàê ïðàâèëî, áîëåå 
ìîùíûå äâèãàòåëè. 

Ñîãëàñíî ï. 3 èñõîäíûõ òðåáîâàíèé íóæíà 
çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà ðàáî÷åé êàìåðû, ÷òî 
â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò äëèíû ñòàòîðà 
l
1
. Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ ìàøèí íàèáîëü-

øåå çíà÷åíèå l
1
 = 130 ìì èìåþò äâèãàòåëè 

5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ100L4, 5ÀÈ112MB6. Âàæ-
íîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îõàðàêòåðèçîâàíà âûøå. 
Íå ìåíåå âàæíûé ïàðàìåòð – âíóòðåííèé äèà-
ìåòð ñòàòîðà D

1
, îò êîòîðîãî çàâèñÿò ïðîïóñê-

íàÿ ñïîñîáíîñòü è îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà D

1
 = 132 ìì õàðàêòåðíà 

äëÿ äâèãàòåëåé 5ÀÈ112MB8, ÀÈ112MB6. 
Îòìå÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà-

õîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è âûñîòû 
îñè âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (òàáë. 1) è 
îïðåäåëÿþò êîíñòðóêòèâíî äîñòèæèìûé îáúåì 
ðàáî÷åé êàìåðû. ×åì áîëüøå îáúåì ðàáî÷åé 
êàìåðû, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà ïîä-
âåðãàåòñÿ ìàãíèòíîìó âîçäåéñòâèþ â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåáóåìûé 
ýôôåêò îáåççàðàæèâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ïðè áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Â öåëîì âåëè÷èíà îáåççàðàæèâàþùåãî ýô-
ôåêòà – ïðîöåíòíîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ïàðàçèòíîé ìèêðîôëîðû â çåðíå – çàâèñèò îò 
ðÿäà ôàêòîðîâ, íàèáîëåå çíà÷èìûå èç êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. ×àñòîòà è èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿþò îáëàñòü ðàöèî-
íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ãäå äîñòèãàåòñÿ íàèáîëü-
øèé îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò. Õàðàêòåðíî, 
÷òî äëÿ óñòðîéñòâ ñ áîëüøåé ðàáî÷åé êàìåðîé 
îáëàñòü ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèõîäèòñÿ 
íà çîíó âûñîêèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé, ò.å. âîç-
ìîæíî ñî÷åòàíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà îáåççàðàæèâàíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû S

ê
 è åå îáúåìà V

ê
 ïî 

ôîðìóëàì (1), (2). Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ äâèãà-

òåëåé 5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ100L4, 5ÀÈ112MB6 ñ 
äëèíîé ñòàòîðà l

1
 = 13 ñì, à òàêæå äëÿ äâèãàòå-

ëÿ 5ÀÈ80À2, èìåþùåãî l
1
 = 7,8 ñì.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå S
ê
 è V

ê
 

èìåþò ìàøèíû 5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ112MB6. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äâèãàòåëè ÿâëÿþòñÿ íàè-
ëó÷øåé áàçîé äëÿ ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà. Â ñðàâíåíèè ñ äâèãàòåëåì 
5ÀÈ80À2, êîòîðûé àíàëîãè÷åí ïðèìåíåííîìó 
â îïûòíîì îáðàçöå óñòðîéñòâà, ðàáî÷àÿ êàìåðà 
óêàçàííûõ äâèãàòåëåé áîëüøå ïî äëèíå â 
1,7 ðàçà, ïî îáúåìó – áîëåå ÷åì â 3 ðàçà 
(òàáë. 2), ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ 
èíäóêöèÿ âûøå â 1,2 ðàçà (òàáë. 1).

×òî êàñàåòñÿ ïóíêòîâ 5, 6 èñõîäíûõ òðå-
áîâàíèé, îíè âûïîëíÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ñàìîé 
êîíñòðóêöèè àñèíõðîííîé ìàøèíû è åå ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèì ìàòåðèàëàì, â ÷àñòíîñòè ñåð-
äå÷íèêàì ñòàòîðà è ðîòîðà èç õîëîäíîêàòàíîé 
èçîòðîïíîé ñòàëè. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü ñëå-
äóþùåå. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì 
îïûòíûé îáðàçåö óñòðîéñòâà íà äâèãàòåëå ìîù-
íîñòüþ 1,5 êÂò äîêàçûâàåò ëèøü ñàìó âîçìîæ-
íîñòü ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ, ïîäòâåðæ-
äåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìåÿ ìàëûå äëèíó 
ðàáî÷åé êàìåðû è åå îáúåì, ýòî óñòðîéñòâî òðå-
áóåò íåñêîëüêî öèêëîâ îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çíà÷èìîãî ýôôåêòà ñòåðèëèçàöèè. Â ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîì îáîðóäîâàíèè öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûå óñòðîéñòâà 
íà áàçå äâèãàòåëåé 5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ112MB6 
èëè ñ íåñêîëüêî õóäøèìè ðåçóëüòàòàìè – 
5ÀÈ100L4. Îíè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò èñ-
õîäíûì òðåáîâàíèÿì è ñïîñîáíû ðåàëèçîâàòü 
ïðîöåññ îáåççàðàæèâàíèÿ ñ íåîáõîäèìûì ðå-
çóëüòàòîì çà îäèí íåïðåðûâíûé öèêë îáðàáîòêè.

Îáùèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè
1. Ðàçðàáîòàííûå èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ïî-

çâîëÿþò ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíîå ìàãíèòîîáåç-
çàðàæèâàþùåå îáîðóäîâàíèå, ïðèãîäíîå äëÿ 
ïðåäïîñåâíûõ è ïîñëåóáîðî÷íûõ òåõíîëîãèé 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åé êàìåðû ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

Òèï äâèãàòåëÿ Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, Ð

íîì
, êÂò

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ðàáî÷åé êàìåðû, S

ê
,
 
ñì2

Îáúåì ðàáî÷åé êàìåðû,
V

ê
,
 
ñì3

5ÀÈ80À2 1,5 24,9 194,3

5ÀÈ112MB8 3,0 48,6 631,9

5ÀÈ100L4 4,0 37,6 48 8, 5

5ÀÈ112MB6 4,0 48,6 631,9
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ÀÏÊ. Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ íåãî ðåêîìåíäóþò-
ñÿ àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ñðåäíåé ìîùíîñòè, 
÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, äåëàåò åå íåäîðî-
ãîé è êîìïàêòíîé äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé. 

2. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ àñèíõðîííûõ ìàøèí 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàèëó÷øåé ñòåïåíè èñõîä-
íûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò äâèãàòåëè 
5ÀÈ112MB8, 5ÀÈ112MB6 (èëè àíàëîãè÷íûå 
äðóãèõ ñåðèé) ñ ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé èí-
äóêöèåé 0,87–0,88 Òë. Â óñòðîéñòâàõ íà ýòèõ 
äâèãàòåëÿõ ðàáî÷àÿ êàìåðà ïîëó÷àåò çíà÷è-
òåëüíûå ðàçìåðû: ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 49 ñì2, äëèíó 13 ñì, îáúåì 632 ñì3, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâó 
îáåççàðàæèâàíèÿ. 

3. Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíîãî 
îáåççàðàæèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè ðàöèî-
íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèõ ìàãíèòíóþ 
èíäóêöèþ è ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Ïîëíîå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ òðåáóåò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

4. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îáåççàðàæèâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà 
ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ 
íà áàçå óêàçàííûõ äâèãàòåëåé. Îäíîòèïíûå 
ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùèå óñòðîéñòâà, ïè-
òàÿñü îò îáùåãî òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîùíîñòè, óâåëè÷èâàþò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òåõïðîöåññà â 2 ðàçà ïðè äâóõ 
óñòðîéñòâàõ, â 3 ðàçà ïðè òðåõ è ò.ä., îáåñïå÷è-
âàÿ òåì ñàìûì ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü â ðàìêàõ ïîòðåáíîñòåé ÀÏÊ.

5. Ïåðñïåêòèâà íîâîé òåõíîëîãèè ìàãíèò-
íîãî îáåççàðàæèâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà 
íå èìååò íåäîñòàòêîâ õèìè÷åñêîãî ïðîòðàâëè-
âàíèÿ è îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè ïåðåä äðóãèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â ðàâíîìåðíîñòè 
îáðàáîòêè, ýíåðãîýêîíîìèè, êîìïàêòíîñòè è 
íåâûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, îòñóò-
ñòâèè âðåäíûõ âûáðîñîâ è èçëó÷åíèé. 
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ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», 
ã. Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, parkhomenko.galya@yandex.ru

Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò ïîäâåðãàåòñÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, áóêñîâàíèþ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà, íàãðóæåí-
íîñòè òðàíñìèññèè, ïîâûøåííîìó ðàñõîäó òîïëèâà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé, âûçûâàþùèõ êîëåáà-
íèÿ òðàêòîðà, ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí è íåðîâíîñòè 
ìèêðîïðîôèëÿ ïîëÿ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùåãî ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïðîöåññà ðàáîòû êîëåñíîãî òðàêòîðà â òÿãîâîì ðåæèìå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé 
ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò â âèäå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè 
íàãðóçêîé íà ðàáî÷èå îðãàíû è íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ äâèãàòåëÿ 
è ðåãóëÿòîðà, ìóôòû ñöåïëåíèÿ, ñèëîâîé ïåðåäà÷è, âåäóùåãî êîëåñà è ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
òðàêòîðà. Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÒÀ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ Ðóíãå – 
Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðè ïîñòîÿííîì øàãå. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ àãðåãàòà ñ ïîäà÷åé íà âõîä 
ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêèõ ñèíóñîèäàëüíûõ âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî âëèÿíèå ìèêðî-
ïðîôèëÿ ïîëÿ è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÒÀ ðàçëè÷íî. 
Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé äîñòèãàþòñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íåðîâíîñòåé ïîëÿ. 
Êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìîìåíòà äâèãàòåëÿ îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâè-
åì ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû, à áóêñîâàíèÿ è âåäóùåãî ìîìåíòà 
êîëåñ – òàêæå è íåðîâíîñòåé ìèêðîïðîôèëÿ ïîëÿ. Íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóêñîâàíèÿ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà è 
ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà â îñíîâíîì âëèÿþò êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äèàãîíàëüíî-
ïàðàëëåëüíûõ øèí âìåñòî ðàäèàëüíûõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü áóêñîâàíèå âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà ñ 24 % ïðè ðàáîòå 
íà ñåðèéíûõ øèíàõ äî 16 % íà îïûòíûõ øèíàõ è óìåíüøèòü ïðè ýòîì ïîãåêòàðíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 6 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âíåø-
íèå âîçäåéñòâèÿ, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

The soil-cultivating machine-tractor unit undergoes continuously changing external influences that lead to fluctua-
tions in the speed of movement, slippage of the tractor's driving wheels, loading of the transmission, and increased 
fuel consumption. The main sources of disturbances that cause the oscillations of the tractor are the unevenness of 
the traction resistance of the tillers and the unevenness of the field microprofile. The purpose of the research is to im-
prove the process of functioning of the soil-processing machine-tractor unit by modeling of the influence of external 
action. The mathematical model of the process of operation of a wheeled tractor in the traction mode of operation is 
a machine-tractor unit in the form of a dynamic system with two input forces, determined by the load on the working 
elements and the roughness of the relief. The mathematical model includes the equations of the motor and the regula-
tor, the clutch, the power transmission, the driving wheel and the longitudinal-vertical oscillations of the tractor. The 
solution of the mathematical model of the machine-tractor unit is based on the fourth-order Runge-Kutta numerical 
integration method at a constant step. Calculations are made for the motion of the unit with periodic sinusoidal distur-
bances applied to the input of the model. As a result of calculations, it is determined that the effect of the microfield of 
the field and the traction resistance of the working bodies on the performance of the machine-tractor unit is different. 
The greatest amplitudes of vertical accelerations are achieved due to the effect of field unevenness. Fluctuations in the 
speed of movement, hectare fuel consumption, engine torque are caused by the periodic component of traction resist-
ance of low frequency, and slippage and driving torque of the wheels – as well as unevenness of the field microfilm. 
The average values of the slippage of the tractor's driving wheels and hectare fuel consumption are mainly affected 
by the oscillations of the traction resistance. The use of diagonal-parallel tires instead of radial makes it possible to 
reduce the slipping of the tractor's drive wheels from 24 % (when working on serial tires) to 16 % (on test tires) and 
to reduce the hectare fuel consumption by 6 %.
Keywords: soil-processing machine-tractor unit, performance indicators, external influences, traction resistance.
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Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñ/õ ïðîèçâîä-

ñòâà íà ôîíå èñ÷åðïàíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ðîñòà â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì òåõíî-
ãåííûõ íàãðóçîê íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó äî 
ìàñøòàáîâ, óãðîæàþùèõ äåãðàäàöèè ïî÷âåí-
íîãî ïëîäîðîäèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
òðàíñôîðìàöèè íàóêè è òåõíîëîãèé ïðè âûñî-
êîé ðåçóëüòàòèâíîñòè èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, 
íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé ïðî-
äîâîëüñòâåííîé ïðîäóêöèè. 

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ñ/õ ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíî ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
êîòîðûõ çàâèñèò îò ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãîçà-
òðàò, ò.å. îò òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ àãðåãàòèðóåìîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùåé ìàøèíû [1, 2]. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèé ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò 
(ÌÒÀ) ïîäâåðãàåòñÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèì-
ñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå îêàçûâàþò 
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ [3], òàêèå êàê êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, áóêñîâàíèå âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà, 
íàãðóæåííîñòü òðàíñìèññèè, ðàñõîä òîïëèâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Cîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ÌÒÀ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé, âû-

çûâàþùèõ êîëåáàíèÿ òðàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-

÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí è íåðîâíîñòè 
ìèêðîïðîôèëÿ ïîëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññà ðàáîòû êîëåñíîãî òðàêòîðà â òÿãîâîì 
ðåæèìå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò ÌÒÀ â âèäå äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ âõîäíûìè âîçäåé-
ñòâèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè íàãðóçêîé íà ðàáî÷èå 
îðãàíû è íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà. Îñíîâîé äëÿ 
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 1).

Ìîäåëü ñîñòàâëåíà ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ äîïóùåíèÿõ:

1) îñòîâ òðàêòîðà âìåñòå ñ êàáèíîé ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî;

2) êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ îò ïîëîæå-
íèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ íà÷àëîì êîîð-
äèíàò â öåíòðå òÿæåñòè òðàêòîðà;

3) òðàêòîð äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî;
4) óïðóãèå ýëåìåíòû èìåþò ëèíåéíóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó;
5) âîçäåéñòâèÿ íà ïðàâîå è ëåâîå êîëåñà 

îäèíàêîâû è îäíîâðåìåííû;
6) ñèëàìè èíåðöèè â ðåãóëÿòîðå äâèãàòåëÿ, 

íåïîäðåññîðåííûìè ìàññàìè ïåðåäíåãî ìîñòà 
òðàêòîðà ïðåíåáðåãàåì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíå-
íèÿ äâèãàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà, ìóôòû ñöåïëåíèÿ, 
ñèëîâîé ïåðåäà÷è, âåäóùåãî êîëåñà è ïðîäîëü-
íî-âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé òðàêòîðà (çàâèñè-
ìîñòè 1–23).

Â ðàâíîâåñíîì ðåæèìå ðàáîòà äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòî-
ÿíñòâîì óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà 
ïðè çàäàííîé íàãðóçêå. Ïîääåðæàíèå òàêîãî 
ðåæèìà âîçìîæíî ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ M

ä
 ìîìåíòó òðåíèÿ 

ìóôòû ñöåïëåíèÿ M
ôð

 [4].

 
M Mä ôð . (1)

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà êóëüòèâàòîðíîãî àãðåãàòà
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Â íåðàâíîâåñíîì ðåæèìå (â ñëó÷àå íåðàâåí-
ñòâà ìîìåíòà äâèãàòåëÿ è ìîìåíòà òðåíèÿ ìóôòû 
ñöåïëåíèÿ) âîçíèêàþò èíåðöèîííûå ñèëû.

 1 1J M M   ä ôð , (2)

ãäå J
1 

– ïðèâåäåííûé ê êîëåí÷àòîìó âàëó 
ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ; 1  – óãëîâîå óñêî-
ðåíèå âàëà äâèãàòåëÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâè-
ãàòåëÿ è óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà [5] ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè:

 

2
0 1 1 2 1

2
3 4 1 5 ;

M a a a

a h a h a h

     

      

ä

ð ð ð

 (3)

 
 

2
0 1 1 2 1

2
3 4 1 5

g b b b

b h b h b h

     

      
å

ð ð ð

, (4)

ãäå a
i
, b

i 
– êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; h

ð 
– îò-

êëîíåíèå ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà îò ïîëîæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìèíàëüíîé ïîäà÷å 
òîïëèâà; 

1
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà äâèãàòåëÿ.

Äâèæåíèå ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà, ñíàá-
æåííîãî ðåãóëÿòîðîì ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ äâèæåíèåì åãî ìóôòû. Îòêëîíåíèå 
ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ [5–9]:

 
3,57h z p , (5)

ãäå z – ïåðåìåùåíèå ìóôòû ðåãóëÿòîðà.
Áåç ó÷åòà èíåðöèîííûõ ñèë äâèæåíèå 

ìóôòû ðåãóëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé:

   

 

2
p p 12

p

2
p 1 02

p

,

,

A z
z c z F z z

i

A z
z c z F z z

i


         



        






í

ê ê í

ïðè

ïðè

 

 
, (6)

ãäå z
í
 – ïîëîæåíèå ìóôòû ðåãóëÿòîðà, ñîîò-

âåòñòâóþùåå íîìèíàëüíîé ïîäà÷å òîïëèâà; 


ð
 – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ â ðåãóëÿòîðå; 

c
ð
, c

ê
 – ïðèâåäåííûå ê ìóôòå æåñòêîñòè ïðóæèí 

ðåãóëÿòîðà è êîððåêòîðà; A(z) – êîýôôèöèåíò 
ïîääåðæèâàþùåé ñèëû; i

ð
 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 

ïðèâîäà âàëà ðåãóëÿòîðà; F() – óñèëèå çàòÿæêè 
ïðóæèíû ðåãóëÿòîðà, çàâèñÿùåå îò óãëà ïîâî-
ðîòà ðû÷àãà óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîì ; F

ê0
 – íà-

÷àëüíîå óñèëèå çàòÿæêè ïðóæèíû êîððåêòîðà.
Â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ ìóôòû ñöåïëåíèÿ â 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êðóòÿùèé ìîìåíò 
íà âàëó ìóôòû è åå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàâíû 
íóëþ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëÿ ìàêñèìàëüíàÿ. Çàòåì ìîìåíò òðåíèÿ 

ôðèêöèîíà âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëü-
íîãî åãî çíà÷åíèÿ. Ìîìåíò òðåíèÿ ôðèêöèîíà 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùåé çàâèñèìîñòüþ [5, 6, 7, 8, 9]:

 

 
  

1

2 1 2

max

max

1

1 ,

k t

k

M n F R P e

e

 

   

      

      

ôð ñð
 (7)

ãäå n – ÷èñëî ïàð ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ; F – 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äèñêîâ; R

ñð
 – 

ñðåäíèé ðàäèóñ äèñêîâ; P
max

 – ñèëà ñæàòèÿ 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ; t – âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ 
ôðèêöèîíà; k

1
 – ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû íàðàñ-

òàíèÿ äàâëåíèÿ; k
2
 – ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû 

èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ; 
max

 – ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ; 
 – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ; 

2
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî âàëà 

òðàíñìèññèè.
Ñîãëàñíî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâàÿ ïå-

ðåäà÷à ïðåäñòàâëåíà â âèäå êðóòèëüíî-êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ ìàññàìè íà âõîäå è âûõîäå, 
èìåþùåé ìîìåíòû èíåðöèè, ñîîòâåòñòâåííî, 
J

2
 è J

3
. Äâèæåíèå ìàññ ñèëîâîé ïåðåäà÷è ìîæåò 

áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè:

 

 2 2 1 2

3 3

,
J M M

J M i M

      


    





ôð òð òð

òð òð øê

 (8)

ãäå M
òð
 – ìîìåíò ñâÿçè â ñèëîâîé ïåðåäà÷å, 

ó÷èòûâàþùèé åå óïðóãîñòü, äåìïôèðîâàíèå 
è ñóõîå òðåíèå; 

òð1


2
 – âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-

çóþùàÿ ïîòåðè âåäóùåãî ìîìåíòà íà âÿçêîå 
òðåíèå ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè äåòàëåé 
òðàíñìèññèè; M

øê
 – ìîìåíò çàêðóòêè øèíû âå-

äóùåãî êîëåñà; 
3
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäîìîãî 

âàëà òðàíñìèññèè (êîëåñà); i
òð
 – ïåðåäàòî÷íîå 

÷èñëî ñèëîâîé ïåðåäà÷è.
Ìîìåíò M

òð
 â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé óãëà çàêðó÷èâàíèÿ âàëà, íà êîíöàõ êîòî-
ðîãî óñòàíîâëåíû ìàõîâèêè ñ ìîìåíòàìè èíåð-
öèè J

2
 è J

3
 ñ äåéñòâóþùèìè íà íèõ âåäóùèì 

ìîìåíòîì è ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:

   
 

2 3 2 3

2 3sign ,

M c i i

M i

           

    

òð òð òð òð òð

òð

 (9)

ãäå c
òð
 – æåñòêîñòü ñèëîâîé ïåðåäà÷è; , 3

 – 
ñîîòâåòñòâåííî, óãëû ïîâîðîòà âåäóùåãî è âå-
äîìîãî âàëîâ; i

òð
 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ñèëîâîé 
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ïåðåäà÷è; 
òð
 – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ 

ñèëîâîé ïåðåäà÷è; M – ìîìåíò ñóõîãî òðåíèÿ.
Ìîìåíò ñóõîãî òðåíèÿ ñèëîâîé ïåðåäà÷è 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
   2 3 1M c i       òð òð òð , (10)

ãäå 
òð

 – ÊÏÄ ñèëîâîé ïåðåäà÷è.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè 

ïíåâìàòè÷åñêèõ òðàêòîðíûõ øèí íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà â 
âåäóùåì ðåæèìå èñïûòûâàåò òðè âèäà äåôîð-
ìàöèè: ðàäèàëüíóþ, êðóòèëüíóþ è ïðîäîëü-
íóþ [5, 10]. Øèíà ïðåäñòàâëåíà äâóõìàññîâîé 
ìîäåëüþ ñ ìîìåíòàìè èíåðöèè J

3
 è J

4
. Ìîìåíò 

èíåðöèè J
3
 õàðàêòåðèçóåò îáîä êîëåñà ñî ñòó-

ïèöåé è ÷àñòü øèíû, ìîìåíò èíåðöèè J
4
 – áåãî-

âóþ äîðîæêó øèíû.
Äâèæåíèå ìàññ âåäóùåãî êîëåñà íà îñíîâå 

ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé óðàâíåíèé [5–10]:

 

4 4

2
4 0 1 2 2 4 2

0

;

1 sign

1

J M M

xv r R x
r

  


   
                
    

   





øê øõ

cx ,
 

(11)

ãäå M
øê

 – ìîìåíò çàêðóòêè øèíû; M
øx

 – 
ìîìåíò øèíû âåäóùåãî êîëåñà îò ïðîäîëü-
íîé äåôîðìàöèè; v

cx
 – ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ 

òðàêòîðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè; x
2
 – 

ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ øèí âåäóùèõ êîëåñ; 
r

0
 – ñâîáîäíûé ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà; 

1
 – 

êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî ñæàòèÿ âîëîêîí 
îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè; 

2
 – êîýôôèöèåíò îò-

íîñèòåëüíîãî ñæàòèÿ âîëîêîí îò ïðîäîëüíîé 
íàãðóçêè; 

4
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü áåãîâîé äî-

ðîæêè;  – áóêñîâàíèå êîëåñà.
Ìîìåíò çàêðóòêè øèíû ìîæåò áûòü ðàññ÷è-

òàí ïî ôîðìóëå:

    2 3 4 2 3 4M c         øê ê ê , (12)

ãäå c
ê2

 – êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü âåäóùåãî êî-
ëåñà; j

3
 – óãîë ïîâîðîòà îñè êîëåñà; 

4
 – óãîë 

ïîâîðîòà áåãîâîé äîðîæêè; 
ê2

 – êðóòèëüíîå 
äåìïôèðîâàíèå âåäóùåãî êîëåñà; 

3
 – óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü îñè êîëåñà.
Ìîìåíò øèíû âåäóùåãî êîëåñà îò ïðîäîëü-

íîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

  2 2 2 2 2 2M c x x r R a       øõ õ õ ä , (13)

ãäå c
x2

 – ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü øèí âåäóùèõ 
êîëåñ; 

x2
 – ïðîäîëüíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîãî 

òðåíèÿ øèí âåäóùèõ êîëåñ; r
ä
 – äèíàìè÷åñêèé 

ðàäèóñ êà÷åíèÿ âåäóùåãî êîëåñà; R
2
 – âåðòè-

êàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà çàäíèõ êîëåñàõ; a
2
 – ñäâèã 

âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè.
Âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà çàäíèõ êîëåñàõ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 2 2 2 2 2 2 20z z zR c z z c z      ø ø , (14)

ãäå c
z2

 – ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü øèí âåäóùèõ 
êîëåñ; 

z2
 – ðàäèàëüíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîãî 

òðåíèÿ øèí âåäóùèõ êîëåñ; z
ø2

 – ðàäèàëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ øèíû âåäóùåãî êîëåñà, âûçâàííàÿ 
âåðòèêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè îñòîâà òðàêòîðà; 
z

20
 – ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû âåäóùåãî êîëåñà.
Ñäâèã âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå:

 

2 2 2 2
2

2z

c x xa f r
c

   
  

x x
ñ , (15)

ãäå f – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ â 
ñâîáîäíîì ðåæèìå; r

ñ
 – ðàäèóñ êà÷åíèÿ â ñâî-

áîäíîì ðåæèìå.
Ïðèíèìàÿ äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ ðàâíûì 

ðàññòîÿíèþ îò îñè êîëåñà äî îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ìîæíî çàïèñàòü:

 0 20 2r r z z  ä ø . (16)

Ïðè äâèæåíèè êîëåñíîãî òðàêòîðà ïî íå-
ðîâíîñòÿì ïîëÿ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå 
åãî êîëåñ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, ÷òî âûçûâàåò êîëå-
áàíèÿ îñòîâà òðàêòîðà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè è íàãðóæàåò åãî òðàíñìèññèþ. 
Èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åé 
ìàøèíû òàêæå âûçûâàåò êîëåáàíèÿ òðàêòîðà. 
Êîëåáàíèÿ îñòîâà òðàêòîðà â ïðîäîëüíî-âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé [5, 6, 7, 8, 9]:

   
   

   
   

   

c c 1 1 1 1 1 1

2 2 2 21 2 2

c c 1 1 1 1 1 1

2 2 2 21 2 2

2 2 2 2 c c c

2 2 2 2

;

;

z z

z

z z

z

m z c z q z q

c z q z q

J c z q z q a

c z q z q b

c x x r h P h

m v c x x P m g

         


       
            


            


         
          

 



 





 

x x

c cx x x c c c

ä

,  (17)

ãäå m
c
 – ìàññà àãðåãàòà; J

c
 – ìîìåíò èíåðöèè 

òðàêòîðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ; z
c
 – îò-

êëîíåíèå ïî âåðòèêàëè öåíòðà ìàññ òðàêòîðà 
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; 

c
 – óãîë ïîâîðîòà 
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îñòîâà òðàêòîðà îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð 
ìàññ òðàêòîðà; z

1
, z

2
 – îòêëîíåíèÿ ïî âåðòèêà-

ëè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
öåíòðîâ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ òðàêòîðà; 
q

1
, q

2
 – êîîðäèíàòû ìèêðîïðîôèëÿ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïîä ïåðåäíèìè è çàäíèìè êîëåñàìè 
òðàêòîðà; a, b – ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèÿ îò 
öåíòðà òÿæåñòè äî ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ; 
P

ñ
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ; 

h
ñ
 – ðàññòîÿíèå îò ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû òÿãè 

äî öåíòðà ìàññ òðàêòîðà; c
z1

 – ïðèâåäåííàÿ 
æåñòêîñòü óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïåðåäíåé ïîäâå-
ñêè; a

z1
 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïåðåä-

íåé ïîäâåñêè è øèí.
Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû âåäóùåãî 

êîëåñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 2 2 2z z q ø . (18)

Îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ öåí-
òðîâ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ òðàêòîðà 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

 1z z a  c c ; (19)

 2z z b  c c .  (20)

Òîãäà äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ êà÷åíèÿ âåäóùåãî 
êîëåñà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

  0 2 20r r z b q z     ä c c . (21)

Óïðóãèå ýëåìåíòû ïåðåäíåé ïîäâåñêè 
(ïðóæèí c

ï1
 è øèí c

ø1
) çàìåíåíû îäíèì ýëåìåí-

òîì ñ ïðèâåäåííîé æåñòêîñòüþ c
z1

, îïðåäåëÿå-
ìîé ïî ôîðìóëå [5]:

 

1 1
1

1 1
z

c cc
c c





ï ø

ï ø

. (22)

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ ðîñò 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàøèí ïî ìåðå ðîñòà 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ 
ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïî÷âû 
èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Â óñòàíîâèâøåìñÿ 
ðåæèìå äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïðè èññëåäîâàíèè 
òÿãîâîé äèíàìèêè òðàêòîðà ñëó÷àéíàÿ ôóíê-
öèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ñòàöèîíàðíàÿ è ýðãîäè÷åñêàÿ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò 
ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà äèíàìè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé. Ñ ó÷åòîì âûøå-
èçëîæåííîãî, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [6]:

 
     0

0P t P P v v t        ñ ñ ñ cx , (23)

ãäå P
ñ
0 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òÿãîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñêîðîñòè v
0
; P

ñ
 – òåìï 

íàðàñòàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íà âåëè÷èíó (v

cx
 – v

0
); 

(t) – öåíòðèðîâàííàÿ ýðãîäè÷åñêàÿ ñòàöèî-
íàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîëåáàíèÿ òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòà ïðè ñêîðîñòè v

0
.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÒÀ áà-

çèðóåòñÿ íà ìåòîäå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ Ðóíãå – Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðè 
ïîñòîÿííîì øàãå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
êîëåáàíèé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìèêðî-
ïðîôèëÿ ïîëÿ íà ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ àãðåãàòà íà ÏÝÂÌ ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà ñ ïîäà÷åé íà âõîä ìîäåëè 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñèíóñîèäàëüíûõ âîçìóùåíèé. 
Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîìïëåêòàöèè âåäóùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà øèíàìè ñåðèéíîé ðàäèàëüíîé 
(16,9R30) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãîíàëüíî-
ïàðàëëåëüíîé (16,9-30ÄÏ) êîíñòðóêöèé [5, 6, 7, 
8, 9]. 

Êîððåêòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÒÀ 
îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé êóëüòèâàòîðíîãî àãðåãàòà 
ïðè åãî ðàçãîíå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ íà ÏÝÂÌ. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5,3 %, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ àãðåãàòà âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûìè [5, 6, 7].

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû 
âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé äîñòèãàþòñÿ âñëåä-
ñòâèå âîçäåéñòâèÿ íåðîâíîñòåé ïîëÿ (ðèñ. 2). 
Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â îá-
ëàñòè 1,5–2 ì-1. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé çàäíåãî ìîñòà 

îò ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
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Êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ìîìåí-
òà äâèãàòåëÿ, ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
(ðèñ. 3–7) îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
âîçäåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû (äî 
1–2 ì-1). Êîëåáàíèÿ âåäóùåãî ìîìåíòà êîëåñ è 
áóêñîâàíèÿ (ðèñ. 5, 6) â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
(0–1,5 ì-1) âîçíèêàþò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â îáëàñòè áîëåå âûñî-
êèõ ÷àñòîò (ñâûøå 1,5 ì-1) – âñëåäñòâèå âîçäåé-
ñòâèÿ íåðîâíîñòåé ìèêðîïðîôèëÿ ïîëÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè 
àãðåãàòà îò ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ îò ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé âåäóùåãî 
ìîìåíòà êîëåñ îò ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóêñîâàíèÿ âåäóùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà è ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëè-
âà îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êîëåáàíèÿ òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå â çîíå ÷àñòîò 
0–1 ì-1 âûçûâàþò ïîâûøåíèå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ áóêñîâàíèÿ íà 7–12 %, ïîãåêòàðíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà – íà 3–4 %. Âîçäåéñòâèå ìèêðîïðî-
ôèëÿ ïîëÿ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. 

Ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü 
ñíèæåíèåì ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ øèí âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà [10], èñïîëü-
çîâàíèåì èííîâàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ [11, 12, 13].

Ïðèìåíåíèå äèàãîíàëüíî-ïàðàëëåëüíûõ 
øèí [10] âìåñòî ðàäèàëüíûõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
áóêñîâàíèå âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà ñ 24 % 
ïðè ðàáîòå íà ñåðèéíûõ øèíàõ äî 16 % íà 
îïûòíûõ øèíàõ è óìåíüøèòü ïðè ýòîì ïîãåê-
òàðíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 6 %. Îäíîâðåìåííî 
ñíèæàåòñÿ è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîêàçàòå-
ëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÒÀ.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
áóêñîâàíèÿ îò ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò ÷àñòîòû 

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
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Çàêëþ÷åíèå
Âëèÿíèå ìèêðîïðîôèëÿ ïîëÿ è òÿãîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ îðãàíàõ íà ïîêàçà-
òåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÒÀ ðàçëè÷íî. Íàè-
áîëüøèå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
äîñòèãàþòñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íåðîâíî-
ñòåé ïîëÿ. Êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïî-
ãåêòàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìîìåíòà äâèãàòå-
ëÿ îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèçêîé 
÷àñòîòû, à áóêñîâàíèÿ è âåäóùåãî ìîìåíòà 
êîëåñ – òàêæå è íåðîâíîñòåé ìèêðîïðîôèëÿ 
ïîëÿ. Íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóêñîâàíèÿ âåäó-
ùèõ êîëåñ òðàêòîðà è ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà â îñíîâíîì âëèÿþò êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè äåòàëåé õîäîâîé ñèñòå-
ìû ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷à äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê. Òðàäèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
íàãðóçîê ïî àíàëèòè÷åñêèì óïðîùåííûì ìîäåëÿì íå ó÷èòûâàåò èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà ñ÷åò êèíåìàòèêè è 
äèíàìèêè ýëåìåíòîâ. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðè ïîìîùè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì êèíåìàòèêè è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ. Íà ïðèìåðå ïðîìûøëåííîãî 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 75 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìåòîäèêà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìàññîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè õîäîâîé ñèñòåìû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íàãðóçîê â õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è çàïàñîâ ïðî÷íîñòè 
äåòàëåé â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå. Õîäîâàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ â âèäå íàáîðà òâåðäûõ òåë, ñâÿçàííûõ óïðóãî-
äåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè ìåæäó ñîáîé è ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàãðóçêè íà õîäîâóþ ñèñòåìó 
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå ðåàëèçàöèè íàãðóçîê 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. Íàãðóçêè äëÿ êàæ-
äîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïåðåäàþòñÿ â êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè, ïî êîòîðûì ïðîèçâî-
äèòñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè. Ìåòîäèêà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ: «âûâåøèâàíèå íà 
íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà» è «ïåðååçä îäèíî÷íîãî ðåëüñà». Ïðîäåìîíñòðèðîâàí àíàëèç âðåìåííûõ 
ðåàëèçàöèé íàãðóçîê êàðåòêè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïåðåäà÷è íàãðóçîê èç äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè äåòàëåé è ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà êàðåòêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé òðàêòîð, õîäîâàÿ ñèñòåìà, ïðî÷íîñòíîé àíàëèç, àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç 
äèíàìèêè ñèñòåì òåë, êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç

The wide use of the finite element method for the strength analysis of the undercarriage elements requires a reliable 
method of the load's calculation. Conventional analytical method of the load's calculation does not take into account 
their redistribution due to the kinematics and dynamics of the elements. An alternative option is the numerical 
dynamic analysis with the use of the spatial dynamical models taking into account kinematics and flexibility of the 
undercarriage elements. The article describes a method of the strength analysis of a tracked vehicle undercarriage for 
the case of a track-type tractor with gross weight 72 ton. The method is based on the combination of the undercarriage 
multibody model for the simulation of the loads in typical operation modes and finite element models of its parts for 
calculation of the strain-stress and margin of safety in each load case. The undercarriage is described as a set of rigid 
bodies connected by springs and dampers at all interaction points between the undercarriage elements, the track-
shoes, and the ground. The loads on the undercarriage are calculated by the numerical integration of the equations 
of motion. The time histories of the loads are used for the detection of the static strength critical load cases. Each 
critical load is transmitted to the finite element models of the analyzed undercarriage parts for the subsequent strength 
analysis. The method is demonstrated for the «tractor forward pitch during the lifting of the earthmoving blade» and 
«tractor moving over a single rail» load cases. The article shows the analysis of the time histories of the bogie loads. 
The authors discuss issues of the load transmission from the multibody model to the finite element models of the 
undercarriage parts and demonstrate some results of the strength analysis of the bogie. 
Keywords: track-type tractor, undercarriage, strenght analysis, multibody simulation, finite element analysis.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè äåòàëåé õîäîâîé ñè-

ñòåìû ãóñåíè÷íûõ ìàøèí íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8, 9]. Ïðè ýòîì òðåáó-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå âûäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
èññëåäóåìûõ äåòàëåé è îïðåäåëåíèå äåéñòâó-
þùèõ íà íèõ íàãðóçîê. Òðàäèöèîííî íàãðóçêè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî àíàëèòè÷åñêèì óïðîùåííûì 
ìîäåëÿì ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è. 
Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçîê çà ñ÷åò êèíåìàòèêè ýëåìåíòîâ õîäîâîé ñè-
ñòåìû, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå íà-
ãðóçêè. Àëüòåðíàòèâîé òàêîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå íàãðóçîê ïðè ïîìîùè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì êèíå-
ìàòèêè è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ õî-
äîâîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ ÷èñëî òåë ìîäåëè ìîæåò äîñòèãàòü íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò 
àíàëèòè÷åñêèé âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ýô-
ôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ 
çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì òåë [1, 
2, 10, 11, 13]. Â òàêèõ êîìïëåêñàõ ïî îïèñàíèþ 
ñèñòåìû â âèäå íàáîðà òâåðäûõ èëè äåôîðìèðóå-
ìûõ òåë, øàðíèðîâ è ñèëîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èç 
áèáëèîòåêè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ è èìåþòñÿ âñòðîåííûå ñðåäñòâà äëÿ èõ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, íà áàçå ïîäîáíûõ 
êîìïëåêñîâ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ïðèëîæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèå ñîçäà-
íèå ìîäåëåé ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì äèíà-
ìèêè è êèíåìàòèêè ýëåìåíòîâ õîäîâîé ñèñòåìû 
[3, 4, 5, 6]. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè 
íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ 
áîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ îöåíèòü 
ïðî÷íîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê, à âî-âòîðûõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè è ñíèæåíèÿ ìàññû äåòàëåé 
[12, 14]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìå-
òîäèêà ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû íà ïðèìåðå ïðîìûøëåí-
íîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 75 
ñ ðàñ÷åòîì íàãðóçîê ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè, ñîçäàííîé â ìîäóëå àíàëèçà äèíàìèêè 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí UM Tracked Vehicle ðîññèé-
ñêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Óíèâåðñàëüíûé 
ìåõàíèçì» [3].

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìà-

òðèâàåòñÿ ïðîìûøëåííûé ãóñåíè÷íûé òðàê-
òîð òÿãîâîãî êëàññà 75 ñ íåçàâèñèìîé áàëàí-
ñèðíîé ïîäâåñêîé êàðåòîê ñäâîåííûõ êàòêîâ ñ 
ìèêðîïîäðåññîðèâàíèåì. Óêðóïíåííî äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà ñîñòîèò 
èç ïîäñèñòåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. 

 Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà

Ìîäåëü ïîäðåññîðåííîé ñèñòåìû ñîñòîèò 
èç íåâåñîìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ìàñ-
ñîâî-èíåðöèîííîé ìîäåëè êîðïóñà, à òàêæå 
øàðíèðíî ïðèêðåïëåííûõ ê êîðïóñó ìàññîâî-
èíåðöèîííûõ ìîäåëåé íàâåñíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâåñîê êàðåòîê 
è íàòÿæíîå óñòðîéñòâî ìîäåëèðóþòñÿ â âèäå 
íàáîðà òâåðäûõ òåë, ñâÿçàííûõ ëèíåéíûìè 
óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ýëåìåí-
òàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàê-
öèé â îïîðàõ îñåé êàðåòîê è áàëàíñèðîâ ïîä-
øèïíèêîâûå óçëû ìîäåëèðóþòñÿ ëèíåéíûìè 
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óïðóãîäåìïôèðóþùèìè ñèëîâûìè ñâÿçÿìè â 
íàïðàâëåíèÿõ âîñïðèÿòèÿ íàãðóçîê. Ãóñåíè-
öû ìîäåëèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé 
äèíàìèêè òðàêîâ â âèäå íàáîðà æåñòêèõ òåë, 
ñâÿçàííûõ øàðíèðàìè. Âçàèìîäåéñòâèå òðàêîâ 
ñ âåäóùèì êîëåñîì, îïîðíûìè è ïîääåðæèâà-
þùèìè êàòêàìè, à òàêæå ñ òâåðäîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
âñòðîåííûõ â ìîäóëü UM Tracked Vehicle ëè-
íåéíûõ ìîäåëåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àíàëèç íàãðóçîê õîäîâîé ñèñòåìû
Àíàëèç íàãðóçîê õîäîâîé ñèñòåìû íà÷èíà-

åòñÿ ñ âûáîðà ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ, íàèáîëåå 
îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Äàííûå 
ðåæèìû âûäåëÿþòñÿ íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóà-
òàöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èëè åãî àíàëîãîâ. 
Ðåæèìû  íàãðóæåíèÿ õîäîâîé ñèñòåìû ðàññìà-
òðèâàåìîãî ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Â êàæäîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò 
ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ äîðîãîé ïðèíÿò ðàâíûì 1. 

Òàáëèöà 1
Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ

№ Íàèìåíîâàíèå è ñõåìà Îïèñàíèå

0

Ðàâíîâåñèå Îòâàë è ðûõëèòåëü â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ 0 êì/÷.

1

Âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà

Îòâàë íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, ðûõëèòåëü – 
â òðàíñïîðòíîì. Ìîìåíò íà âåäóùèõ êîëåñàõ ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäåëó ïî ñöåïëåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ 
îòâàëà ñîîòâåòñò âóåò ïðåäåëüíîé ñèëå ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ 
ãðóíòîì. Óñèëèå â ãèäðîöèëèíäðàõ ïîäúåìà îòâàëà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ.

2

Âûâåøèâàíèå íà çàäíèõ îïîðíûõ êàòêàõ 
ïðè ïîäúåìå ðûõëèòåëÿ

Îòâàë íàõîäèòñÿ â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè, ðûõëèòåëü – 
â ðàáî÷åì. Ìîìåíò íà âåäóùèõ êîëåñàõ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäåëó ïî ñöåïëåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ðûõ-
ëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé ñèëå ñöåïëåíèÿ òðàêîâ ñ 
ãðóíòîì. Óñèëèå â ãèäðîöèëèíäðàõ ïîäúåìà ðûõëèòåëÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå íà çàäíþþ êàðåòêó.

3

Ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ Îòâàë è ðûõëèòåëü – â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ìèíèìàëüíàÿ óñòîé÷èâàÿ.

4

Çàùåìëåííûé ïîâîðîò Îòâàë è ðûõëèòåëü – â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè. Ìîìåíòû 
íà âåäóùèõ êîëåñàõ ðàçíûõ áîðòîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó 
ïî ñöåïëåíèþ è íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 
Ïðàâîå íàòÿæíîå êîëåñî è çàäíèé îïîðíûé êàòîê óïèðàþòñÿ 
â óïîðû íà âûñîòå èõ öåíòðîâ.
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Ðåæèì «ðàâíîâåñèå» ââåäåí â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî äëÿ îöåíêè óðîâíÿ íàãðóçîê íà îñòàëüíûõ 
ðåæèìàõ.

Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ðåæèìà ïî äèíàìè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïîëó÷àþò âðåìåííûå ðåàëèçà-
öèè íàãðóçîê íà ýëåìåíòû õîäîâîé ñèñòåìû. 
Â êàæäîé ðåàëèçàöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà 
âûäåëÿþòñÿ ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ, ïðèíèìàåìûå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 
Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå 
àíàëèçà íàãðóçîê íà êàðåòêè äëÿ ðåæèìà «âû-
âåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå 
îòâàëà». Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðó-
æåííîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíÿÿ êàðåòêà.

 Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ðåæèì 1 «âûâåøèâàíèå 
íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà». 

Êàäðû àíèìàöèè äâèæåíèÿ òðàêòîðà. Ñòðåëêîé 
ïîêàçàíà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòâàëå

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé 
íà ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äàííîì 
ðåæèìå íàèáîëüøèå âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà 
ïåðåäíþþ êàðåòêó âîçíèêàþò â ìîìåíò âðåìå-
íè I. Ïðè äàëüíåéøåì âûâåøèâàíèè òðàêòîðà 
íàãðóçêè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ êàðåòêè íà íà-
òÿæíîå êîëåñî. Â äàííîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî 
íàãðóçêè íà êàðåòêó â ìîìåíò âðåìåíè I îïðå-

äåëÿþò ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ àíàëèçà êàðåòêè 
íà ïðî÷íîñòü. 

×èñëî ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü 
áîëüøå ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ. Òàê, â 
ðåæèìå «ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ», 
êàäðû àíèìàöèè êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 4; 
èç àíàëèçà ðåàëèçàöèé íàãðóçîê íåëüçÿ îäíî-
çíà÷íî âûäåëèòü åäèíñòâåííûé ðàñ÷åòíûé 
ñëó÷àé äëÿ àíàëèçà íà ïðî÷íîñòü, äàæå åñëè 
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàãðóçêè íà êàðåòêó ñî 
ñòîðîíû îñåé îïîðíûõ êàòêîâ. 

 Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûé ðåæèì 1 
«ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ». 

Êàäðû àíèìàöèè äâèæåíèÿ òðàêòîðà

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà 
(òî÷êà I) ðåàëèçóåòñÿ áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 
ïðîäîëüíàÿ ñèëà íà ïåðåäíåì êàòêå, à çàòåì, 
ïî ìåðå çàåçäà êàðåòêè íà ðåëüñ (òî÷êà II), íà-
îáîðîò – ïîëîæèòåëüíàÿ è äàëåå – îòðèöàòåëü-
íàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà íà çàäíåì êàòêå êàðåòêè 
(òî÷êà III). Âåðòèêàëüíûå óñèëèÿ íà ýòè êàòêè 

 Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ðåàêöèè íà ïåðåäíþþ êàðåòêó 
â ðåæèìå «âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà»: 

1, 2 – îò ïåðåäíåãî è çàäíåãî ó÷àñòêîâ àìîðòèçàòîðà; 3, 4 – îò îïîð îñè ïåðåäíåãî êàòêà; 
5, 6 – îò îïîð îñè çàäíåãî êàòêà; 7, 8 – îò âåðõíèõ îòáîéíèêîâ
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òàêæå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: ñíà÷àëà áîëüøàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà ïåðâûé êàòîê, 
çàòåì ïî÷òè âñÿ âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ ïåðåõî-
äèò íà çàäíèé êàòîê. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíàëèçà ïðî÷íîñòè êà-
ðåòêè â äàííîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñî÷åòàíèÿì âåëè÷èí 
è íàïðàâëåíèé íàãðóçîê íà êàðåòêó. Åñëè ó÷è-
òûâàòü îñòàëüíûå íàãðóçêè (ñèëû è ìîìåíòû), 
äåéñòâóþùèå íà êàðåòêó, òî ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü åùå áîëüøå.

Ïåðåäà÷à íàãðóçîê 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü
Ïîëó÷åííûå ïî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðå-

àêöèè äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ çàòåì 
ïåðåíîñÿòñÿ â êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè àíà-
ëèçèðóåìûõ äåòàëåé. Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
ïîçâîëÿþò èìïîðòèðîâàòü íàãðóçêè ÷åðåç òåê-
ñòîâûé ôàéë ñïåöèàëüíîãî ôîðìàòà. Â äàííîì 
ôàéëå ñîäåðæàòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïðèëîæå-
íèÿ ðåàêöèé è êîîðäèíàòû âåêòîðîâ ðåàêöèé 
(ñèë è ìîìåíòîâ) â êàæäîé òî÷êå. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà óäîáíî ðàññìàòðè-
âàòü äåòàëè õîäîâîé ÷àñòè òðàêòîðà â ðàâíî-
âåñíîì ïîëîæåíèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïî ïðèíöèïó Äàëàìáåðà. Äëÿ ýòîãî ïåðåäàí-
íûå ðåàêöèè â øàðíèðàõ çâåíà äîïîëíÿþòñÿ 
èíåðöèîííûìè ñèëàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî 
îáúåìó äåòàëè ìåòîäîì èíåðöèîííîé ðàçãðóç-
êè (inertia relief):

     

          

0 ,

0 ,

a

V

V

F a dV

M r r dV

  

     




 

ãäå {Fa}, {M} – ñèñòåìà âíåøíèõ, ïî îòíîøå-
íèþ ê äåòàëè, ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â 
óçëàõ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè, êîòîðûå ñî-
âïàäàþò ñ öåíòðàìè øàðíèðîâ; {a} – ëèíåéíûå 
óñêîðåíèÿ äåòàëè; {} – âðàùàòåëüíûå óñêî-
ðåíèÿ äåòàëè; {r} – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê òåëà 
äåòàëè; , V – ïëîòíîñòü è îáúåì äåòàëåé.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ íå òðåáóåòñÿ çàäàâàòü ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïåðåäà-
÷è íàãðóçîê â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü è 
ðàññìîòðåòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ 
ñëó÷àåâ áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òðóäî-
åìêîñòè ðàáîòû [7].

Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ïåðåíîñå íàãðóçîê 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü ìåòîäîì èíåð-
öèîííîé ðàçãðóçêè (inertia relief) ÿâëÿåòñÿ 
òðåáîâàíèå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ìàññîâî-èíåð-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé     äåòàëè â äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, îñîáåí-
íî, ýòî êàñàåòñÿ ìàññîâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè 
äåòàëè. Òàêæå äîëæíî áûòü ãàðàíòèðîâàíî 
ñîâïàäåíèå öåíòðîâ ìàññ äèíàìè÷åñêîé è êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëåé äåòàëè. Ïîýòîìó 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íîý-
ëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿòü êàê ìîæíî 
ìåíüøå óïðîùåíèé èñõîäíîé ãåîìåòðèè ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ äåòàëåé, à òàêæå, ïî âîçìîæíî-
ñòè, èñïîëüçîâàòü êâàçèñòàòè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå 
ñëó÷àè, ãäå èíåðöèîííûå íàãðóçêè îòñóòñòâó-
þò èëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè ñèëî-
âûìè ôàêòîðàìè.

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè, à â êîíå÷íîýëåìåíòíîé – 
ðàñïðåäåëåííûìè. Ïåðåõîä ê ðàñïðåäåëåííûì 

 Ðèñ. 5. Ïðîäîëüíûå (Fx) è âåðòèêàëüíûå (Fz) ðåàêöèè îñåé 
îïîðíûõ êàòêîâ ñðåäíåé êàðåòêè â ðåæèìå «ïåðååçä ÷åðåç îäèíî÷íûé ðåëüñ»: 

1 – îñü ïåðåäíåãî êàòêà; 2 – îñü çàäíåãî êàòêà
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íàãðóçêàì â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ êî-
íå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ïîìîùè ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè è óçëàìè ìîäåëè äåòàëè. Íàïðèìåð, â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå NASTRAN äëÿ ýòîãî 
ïðèìåíÿþò ýëåìåíòû òèïà RBE2 èëè RBE3. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè îò ïîäøèïíèêîâ îñè 
îïîðíûõ êàòêîâ íà îñü êàðåòêè. Íàãðóçêà îò 
êîëåö ïîäøèïíèêîâ ïåðåäàåòñÿ íà îñü êàðåòêè 
÷åðåç ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
çâåíüåâ õîäîâîé ñèñòåìû òðàêòîðà
Ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6 ïðèìåð íàãðóæåíèÿ êà-

ðåòêè õîäîâîé ÷àñòè òðàêòîðà òðåáóåò ïðèìåíå-

íèÿ íåëèíåéíîãî êîíå÷íîýëåìåíòíîãî èòåðàöè-
îííîãî ðåøàòåëÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèè îñè è êîëåö 
ïîäøèïíèêîâ. Òàêæå â ìîäåëè ó÷òåí ïðåäíàòÿã 
îñåé êàðåòêè, çàâåäåíû ìîäåëè ñâàðíûõ øâîâ è 
äðóãèå êîíòàêòíûå ýëåìåíòû âî âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ äåòàëÿõ êàðåòêè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â íå-
ëèíåéíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ó÷òåíû 
óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ñòàëüíûõ äåòàëåé ïî áèëèíåéíîé äèàãðàììå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ñëó÷àÿ «âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ñ ðàññìîòðåíèåì áîëüøîãî 
÷èñëà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ 
îãèáàþùåé ýïþðîé íàïðÿæåíèé ïî âñåì ðàñ-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè â øàðíèðàõ íà êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü êàðåòêè 
÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñâÿçè è êîíòàêòíóþ çàäà÷ó ìåæäó îñüþ è ïîäøèïíèêîì ñêîëüæåíèÿ

Ðèñ. 7. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ êàðåòêè 
ïðè íàãðóçî÷íîì ðåæèìå «âûâåøèâàíèå 

íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ ïðè ïîäúåìå îòâàëà». 
Ìàñøòàá äåôîðìàöèé óâåëè÷åí

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî Ìèçåñó â êàðåòêå ïðè íàãðóçî÷íîì ðåæèìå 

«âûâåøèâàíèå íà íàòÿæíûõ êîëåñàõ 
ïðè ïîäúåìå îòâàëà»
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÷åòíûì ñëó÷àÿì. Åñëè ñóùåñòâóåò êëàññèôè-
êàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, èõ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà øòàòíûå ýêñïëóàòàöèîííûå, ýêñ-
òðåìàëüíûå è àâàðèéíûå, òîãäà èìååò ñìûñë 
ïðîâîäèòü ðàñ÷åò îãèáàþùåé ýïþðû íàïðÿæå-
íèé îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ãðóïïû íàãðóçîê, ò.ê. 
äëÿ íèõ ìîæíî íàçíà÷èòü ðàçëè÷íûå òðåáîâà-
íèÿ ïî çàïàñàì ïðî÷íîñòè èëè äîïóñêàåìûì 
äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìåòîäèêà ïðî÷íîñò-

íîãî àíàëèçà õîäîâîé ñèñòåìû ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà, îñíîâàííàÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì 
èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ 
àâòîìàòèçàöèè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
õîäîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íàèáîëåå 
îïàñíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè íàãðóçêè è 
èõ êîìáèíàöèè, äåéñòâóþùèå íà åå äåòàëè, ñ 
ó÷åòîì óïðóãèõ ñâîéñòâ ñèëîâûõ è êèíåìàòè-
êè íàïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé õîäîâîé ñèñòåìû. Èñïîëüçî-
âàíèå ìåòîäà èíåðöèîííîé ðàçãðóçêè (inertia 
relief) ïðè ïåðåäà÷å íàãðóçîê èç äèíàìè÷åñêîé 
â êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò àâ-
òîìàòèçàöèþ ïðîöåññà îáìåíà äàííûìè ìåæäó 
ìîäåëÿìè è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ 
áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òðóäîåìêîñòè. 
Òàêîé ïîäõîä ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü îöåíêè 
ïðî÷íîñòè õîäîâîé ÷àñòè â õàðàêòåðíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè è ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî 
âûáèðàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû åå ýëå-
ìåíòîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Êëóáíè÷êèí Â.Å., Êëóáíè÷êèí Å.Å., Ìàêàðîâ 

Â.Ñ. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí ïî ëåñíûì äîðîãàì // Ìàøèíîñòðîåíèå 
è òðàíñïîðò: òåîðèÿ, ìåòîäèêè, ïðîèçâîäñòâî: 
òðóäû ÍÍÃÒÓ. Íèæíèé Íîâãîðîä: ÍÍÃÒÓ, 2016. 
№ 1. Ñ. 171 – 176.

2. Ãîðåëîâ Â.À., Êîìèññàðîâ À.È., Ìèðîøíè÷åí-
êî À.Â. Ìîäåëèðîâàíèå êîëåñíîãî òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà 8×8 â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì 
òåë // Ïðîì-Èíæèíèðèíã: òðóäû ìåæäóíàðîäíîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. ×åëÿáèíñê: 
Èçäàòåëüñêèé öåíòð ÞÓðÃÓ, 2015. C. 221–225.

3. UM Tracked Vehicle [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. 
ðåæèì äîñòóïà: http://www.umlab.ru/plugins/
catalogue/index.php?id=5. Çàãëàâèå ñ ýêðàíà. 
Äàòà îáðàùåíèÿ: 30.03.2018).

4. [Toolkit: TrackLM] Low-mobility Tracked Vehicle 
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http://
support.recurdyn.com/toolkit-low-mobility-
tracked-vehicle/?ckattempt=1. Çàãëàâèå ñ ýêðàíà  
(äàòà îáðàùåíèÿ 30.03.2018).

5. Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: https://
simcompanion.mscsoftware.com/infocenter/index?
page=content&id=KB8015437&actp=RSS. Çàãëà-
âèå ñ ýêðàíà (äàòà îáðàùåíèÿ 30.03.2018).

6. EULER – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì  [Ýëåêòðîííûé 
ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïà: http:// http://www.euler.
ru/index.php/download. Çàãëàâèå ñ ýêðàíà (äàòà 
îáðàùåíèÿ 30.03.2018).

7. Âäîâèí Ä.Ñ., ×è÷åêèí È.Â., Ëåâåíêîâ ß.Þ. Àâ-
òîìàòèçàöèÿ íàãðóæåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé íåñóùèõ ñèñòåì êîëåñíûõ ìàøèí ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà èíåðöèîííîé ðàçãðóçêè è òâåð-
äîòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àâòîìîáèëÿ // 
Òðóäû ÍÀÌÈ. 2018. № 1 (272). Ñ. 36–50.

8. Ïîêðîâñêèé À.Ì., Äóáèí Ä.À. Àíàëèç òðåùèíî-
ñòîéêîñòè òîðñèîííûõ âàëîâ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 
ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ // Èçâåñòèÿ 
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìàøèíîñòðîåíèå. 
2018. № 1 (694). Ñ. 37–44.

9. Ïîêðîâñêèé À.Ì., Äóáèí Ä.À. Âûáîð òàðèðîâî÷-
íûõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà óñòàëîñò-
íûõ òðåùèí â òîðñèîííûõ âàëàõ // Ìåõàíèêà è 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â òåõíèêå: ñáîð-
íèê òðóäîâ. 2017. Ñ. 332–336.

10. Âäîâèí Ä.Ñ., ×è÷åêèí È.Â., Ïîçäíÿêîâ Ò.Ä.  Âèð-
òóàëüíûé ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà 
ðóëåâîå óïðàâëåíèå àâòîìîáèëÿ // Èíæåíåðíûé 
æóðíàë: íàóêà è èííîâàöèè. 2017. № 8 (68). Ñ. 3.

11. Denis Vdovin, Ilia Chichekin Loads and stress 
analysis cycle automation in automotive suspension 
development process // Procedia Engineering, 
Volume 150, 2016, Pages 1276–1279.

12. Âäîâèí Ä.Ñ., Ïðîêîïîâ Â.Ñ., Ðÿáîâ Ä.Ì. Ïðîåê-
òèðîâàíèå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íåçàâèñèìîé 
ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè // Èçâåñòèÿ Ìî-
ñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà «ÌÀÌÈ». 2017. № 3 (33).

13. Keller, A.V., Gorelov, V.A., Vdovin, D.S., 
Taranenko, P.A., Anchukov, V.V. Mathematical 
model of all-terrain truck Proceedings of the EC-



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ãîðåëîâ Â.À., Êîìèññàðîâ À.È., Âäîâèí Ä.Ñ., Ãàåâ Ñ.Â., Âÿçíèêîâ Ì.Â., Òàðàòîðêèí È.À.

70

COMAS Thematic Conference on Multibody Dy-
namics 2015, Multibody Dynamics 2015, Pages 
1285–1296.

14. Âäîâèí Ä.Ñ., Êîòèåâ Ã.Î. Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ ðû÷àãà ïîäâåñêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ // 
Òðàêòîðû è Ñåëüõîçòåõíèêà. 2014. № 3. Ñ. 20–23.

References
1. Klubnichkin V.E. Modeling the movement of 

caterpillar vehicles along forest roads. Klubnich-
kin V.E., Klubnichkin E.E., Makarov V.S. i dr. 
Trudy NNGTU. Mashinostroenie i transport: te-
oriya, metodiki, proizvodstvo. Nizhnij Novgorod: 
NNGTU, 2016. No 1, pp. 171–176 (in Russ.).

2. Gorelov V.A. Simulation of a 8×8 wheeled vehicle 
in the software package for automated analysis of 
a dynamic body system. Gorelov V.A, Komissarov 
A.I., Miroshnichenko A.V. Prom-Inzhiniring: trudy 
mezhdunarodnoj nauchno-tekhnicheskoj konfer-
encii. CHelyabinsk: Izdatel’skij centr YUUrGU, 
2015, pp. 221–225 (in Russ.).

3. UM Tracked Vehicle [Elektronnyj resurs]. – URL: 
http://www.umlab.ru/plugins/catalogue/index.
php?id=5. (accessed 30.03.2018).

4. [Toolkit: TrackLM] Low-mobility Tracked Vehicle 
[Elektronnyj resurs]. – URL: http://support.recur-
dyn.com/toolkit-low-mobility-tracked-vehicle/?cka-
ttempt=1 (accessed 30.03.2018).

5. Adams Tracked Vehicle (ATV) Toolkit [Elektron-
nyj resurs]. – URL: https://simcompanion.mscsoft-
ware.com/infocenter/index?page=content&id=K-
B8015437&actp=RSS. (accessed 30.03.2018).

6. EULER – programmnyj kompleks avtomatizirovan-
nogo dinamicheskogo analiza mnogo-komponent-
nyh mekhanicheskih sistem [Elektronnyj resurs]. – 
URL: http://www.euler.ru/index.php/download. (ac-
cessed 30.03.2018).

7. Vdovin D.S., CHichekin I.V., Levenkov YA.YU. 
Automation of problems of finite element models of 
bearing systems of wheeled vehicles with the use of 
the method of inertial unloading and the solid-state 
dynamic model of a car. Trudy NAMI. 2018. 
No 1(272), pp. 36–50 (in Russ.).

8. Pokrovskij A.M., Dubin D.A. Analysis of crack re-
sistance of torsion shafts of a tracked machine under 
operational loads. Izvestiya vysshih uchebnyh zave-
denij. Mashinostroenie. 2018. No 1(694), pp. 37–44 
(in Russ.).

9. Pokrovskij A.M., Dubin D.A. Selection of calibra-
tion functions for modeling the growth of fatigue 
cracks in torsion shafts. V sbornike: Mekhanika i 
matematicheskoe modelirovanie v tekhnike Sbornik 
trudov. 2017, pp. 332–336 (in Russ.).

10. Vdovin D.S., CHichekin I.V., Pozdnyakov T.D. 
Virtual bench for determining the loads on the steer-
ing system of the car. Inzhenernyj zhurnal: nauka i 
innovacii. 2017. No 8(68), pp. 3 (in Russ.).

11. Denis Vdovin, Ilia Chichekin Loads and stress anal-
ysis cycle automation in automotive suspen-sion de-
velopment process // Procedia Engineering, Volume 
150, 2016, Pages 1276–1279.

12. Vdovin D.S., Prokopov V.S., Ryabov D.M. Design-
ing an independent vehicle suspension guide using 
the topological optimization method. Izvestiya 
Moskovskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta “MAMI”, 2017, No 3 (33) (in Russ.).

13. Keller, A.V., Gorelov, V.A., Vdovin, D.S., Taranen-
ko, P.A., Anchukov, V.V. Mathematical model of 
all-terrain truck Proceedings of the ECCOMAS The-
matic Conference on Multibody Dynamics 2015, 
Multibody Dynamics 2015, Pages 1285–1296.

14. Vdovin D. S., Kotiev G. O. Topological optimi-
zation of the lever of the suspension of the truck. 
ZHurnal Traktory i Sel’hoztekhnika 2014, No 3, 
pp. 20–23 (in Russ.).



Àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

71

ÓÄÊ 631.43

ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ 
ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÓÏÐÓÃÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÊÎËÅÑ ÒÐÀÊÒÎÐÎÂ
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PROPERTIES OF ELASTIC WHEELS OF TRACTORS
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è àíàëèçó 
âëèÿíèÿ íà íèõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûé â ýòîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ òðàêòîðíûõ êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå 
êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû äâóõ òèïîâ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ïðè ðàáîòå íà ïðàêòè÷åñêè íåäåôîðìèðóåìîì îñíî-
âàíèè òðàêòîðîâ ÌÒÇ–82 è ÌÒÇ–142 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñ òðàêòîðîâ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âòîðîãî 
òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè è íîðìàëüíîãî ïðîãèáà êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ 
òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
íà îñè êîëåñ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáîèõ òèïîâ îòêëîíåíèÿ íàéäåííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì õàðàê-
òåðèñòèê óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîãî òèïà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæà-
þùèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ âòîðîãî òèïà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè è íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 
êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé 
ðåãðåññèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé çíà÷èìîñòè ñâÿçåé â íàéäåííûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è ñîêðàòèòü ðàáîòó ïî âûáîðó øèí îïòèìàëüíûõ 
òèïîðàçìåðîâ ê ðàçëè÷íûì òðàêòîðàì ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íà çàäíåé îñè òðàêòîðà ÌÒÇ-82 îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íîå êîëåñî, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè, äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå, íîðìàëüíûé ïðîãèá 
øèíû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

The work is devoted to the theoretical study of the elastic properties of tractor wheels and the analysis of the effect of air 
pressure in the tires and vertical loads on the wheel axles. According to the developed computer program, which allows 
to implement the method of calculating the characteristics of the elastic properties of tractor wheels with pneumatic tires 
proposed in this work, one-factor and complete factor computer experiments of two types were carried out. In computer 
experiments of the first type, the dependences of the elasticity coefficients of a number of elastic wheels were investi-
gated when operating on the practically non-deformable basis of tractors MTZ-82 and MTZ-142 from the air pressure in 
the tires at different values of the vertical dynamic loads on the axes of the corresponding wheels of tractors. In computer 
experiments of the second type, the dependences of the elasticity coefficients and the normal deflection of the wheels 
with tires of different sizes from the air pressure in the tires at constant values of the vertical dynamic loads on the wheel 
axles were investigated. In computer experiments of both types, the deviations of the elastic properties of elastic wheels 
found by calculation are within the limits of the accuracy of measurements of the experimental data. Based on the results 
of computer experiments of the first type, regression equations were obtained reflecting the dependence of the elasticity 
coefficients of the elastic wheels studied on the air pressure in the tire for various values of the vertical dynamic loads 
on the wheel axes. According to the results of computer experiments of the second type, equations of regression of the 
coefficients of elasticity and normal deflection of wheels with tires of different sizes from air pressure in tires at con-
stant values of vertical dynamic loads on the wheel axle are obtained. The high correlation values for these regression 
equations indicate the high importance of the relationships in the found correlation dependencies. The application of the 
proposed calculation method makes it possible to simplify and shorten the work on the choice of tires of optimum sizes 
to different tractors, taking into account the specific conditions of their operation. It was calculated that wheels with tires 
18.4R38 are optimal on the rear axle of the MTZ-82 tractor.
Keywords: elastic wheel, coefficient of elasticity, air pressure in the tire, normal deflection of the tire, mathematical 
modeling.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðî-

åíèÿ âåñüìà àêòóàëüíî ðåøåíèå ïðîáëåì ïî-
âûøåíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ 
è äðóãîé ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, óâåëè÷åíèÿ ïëàâíîñòè õîäà ìàøèí, 
îïòèìèçàöèè óïëîòíåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ îñ-
íîâàíèé (ïî÷â, ãðóíòîâ è ò. ï.) â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ. Ýòîìó äîëæíû 
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêà è øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ïîêàçàòåëè 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü ôîðìóëàìè è àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàòåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ, ñíàáæåííûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè (ýëàñòè÷íûõ êîëåñ) 
ñ äåôîðìèðóåìûìè è ïðèíèìàåìûìè íåäåôîð-
ìèðóåìûìè (àñôàëüò, áåòîí) îñíîâàíèÿìè. Âû-
ïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 
èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèìè øèíàìè ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâà-
íèÿìè [1–4]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ 
êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ðàçðàáîòàíà íåäî-
ñòàòî÷íî. 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë çàâèñèò 
ïðåæäå âñåãî îò âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ (èñõîä-
íûõ) óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ çàêîíîìåð-
íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë. 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôîðìóë 
íóæíî çíàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòàõ [5–8] âû-
ÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ðÿäà 
òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ ñ ïíåâìà-
òè÷åñêèìè øèíàìè. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëå-
íî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, 
îáëàäàþùèõ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäëî-
æåíû ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëè äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì. 

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå 
àâòîðà [8] ìåòîäà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ: 

1) âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
(äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñè êîëåñ) íà âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ; 

2) ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïî-

ðàçìåðîâ ïî èõ êîýôôèöèåíòàì óïðóãîñòè è 
íîðìàëüíîìó ïðîãèáó, îêàçûâàþùèì çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå 
òðàêòîðîâ íà ïî÷âó, òÿãîâûå ñâîéñòâà è ïëàâ-
íîñòü õîäà òðàêòîðîâ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
Âûÿâëåíèå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âëèÿíèÿ òèïî-

ðàçìåðîâ øèí ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ, 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíûõ íà-
ãðóçîê íà îñè êîëåñ íà õàðàêòåðèñòèêè èõ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ 
íîâèçíó äàííîé ðàáîòû. Â ðàáîòàõ [5, 8] îïè-
ñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðà 
ÌÒÇ–142 ñ øèíàìè 11.2R20 (ïåðåäíèå êîëåñà) 
è 16.9R38 (çàäíèå êîëåñà). 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ýëëèíãå êà-
ôåäðû òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è ÝÌÒÏ Ìî-
ñêîâñêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè èì. 
Ê.À. Òèìèðÿçåâà (Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèé-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò – 
ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà). Îïûòû îïèñàíû â 
ðàáîòàõ [5, 8]. Â îïûòàõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñèììå-
òðèè êîëåñ, ðàñïðåäåëåííûå âäîëü ëèíèé êîí-
òàêòà êîëåñ ïðè èõ êà÷åíèè ïî ïðàêòè÷åñêè íå-
äåôîðìèðóåìîìó îñíîâàíèþ (áåòîí, íà êîòîðûé 
áûë íàñûïàí ñóõîé ïåñîê ñëîåì 0,5 ñì). 

Â îïûòàõ èçìåíÿëè äàâëåíèå âîçäóõà â 
øèíàõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ( 1wp  è 2 )wp  
è âåðòèêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà 
èõ îñè ( 01G  è 02G ). Íîðìàëüíûå êîíòàêòíûå 
íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëè òåíçîìåòðè÷åñêèìè 
äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî òèïà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè-
÷åñêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü êîí-
òàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ ïðèáëèæåííî ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà ýëëèïñîì ñ ïîëóîñÿìè 

ka  è kb , ãäå ka  – äëèíà ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è 
îñíîâàíèÿ â öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
êîëåñà, íàçûâàåìàÿ äëèíîé ïÿòíà êîíòàêòà, 

kb − äëèíà ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ 
â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëåñà, íà-
çûâàåìàÿ øèðèíîé ïÿòíà êîíòàêòà [2].

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîñòðî-
åíû ýïþðû ϭ(d) è êðèâûå ϭ(h), ãäå d = RsinΨ, 
R – ïîëîâèíà íàðóæíîãî äèàìåòðà øèíû, 
Ψ∈[0, b ] – òåêóùèé óãîë êîíòàêòà êîëåñà è 
îñíîâàíèÿ, b  – ïîëîâèíà ïîëíîãî óãëà êîí-
òàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ, h = R(cosΨ – cos b ). 



Àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðîâ
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Â ðàáîòàõ [5, 8] ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç 
òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýïþð íàïðÿæå-
íèé ϭ(d), ïîëó÷åííûå ïðè êà÷åíèè ïî ïðàêòè-
÷åñêè íåäåôîðìèðóåìîìó îñíîâàíèþ êîëåñ ñ 
øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38. Ïðè âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ýïþðû ϭ(d) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâûå, ñèììåòðè÷íûå 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç ñåðåäèíó ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è îñ-
íîâàíèÿ; ýòè ýïþðû èìåþò îäèí ìàêñèìóì, 
íàõîäÿùèéñÿ íà óêàçàííîé âåðòèêàëüíîé îñè. 
Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ wp   ýïþðû ϭ(d) èìåþò 
ñåäëîîáðàçíóþ ôîðìó; ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè wp  ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû ñíè-
æàåòñÿ. 

Ñèììåòðè÷íîñòü ýïþð ϭ(d) îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäè-
íó ëèíèè êîíòàêòà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
èññëåäîâàííûå ýëàñòè÷íûå êîëåñà ñ øèíàìè 
11.2R20 è 16.9R38 â ðàññìîòðåííûõ èíòåðâà-
ëàõ èçìåíåíèÿ íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè êà÷åíèè äåôîðìèðóþòñÿ êàê ïðàê-
òè÷åñêè óïðóãèå. 

Â ðàáîòàõ [5, 8] ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êðèâûå ϭ(h). Ó 
ýòèõ êðèâûõ âåòâè íàãðóçêè è ðàçãðóçêè ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Çàâèñèìîñòè ϭ(h) ïðè ϭ < (0,8–0,9) ÌÏà 
áëèçêè ê ëèíåéíûì. Ó êîëåñà ñ øèíîé 11.2R20 
ïðè ,  wp ðàâíîì 0,17−0,26 ÌÏà, ëèíåéíîñòü 
ñâîéñòâ ñîõðàíÿåòñÿ äî ϭ = (1,4−1,6) ÌÏà. Äëÿ 
ëèíåéíî óïðóãîãî ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

  kE h  ,   (1)

ãäå  kE  – êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî 
êîëåñà.

Ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà ïî÷âå íàïðÿæåíèÿ 
ϭ < 0,3 ÌÏà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîùà-
äè êîíòàêòà øèíû è îñíîâàíèÿ, ýëàñòè÷íûå 
êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38 äåôîð-
ìèðóþòñÿ êàê ëèíåéíî óïðóãèå ïðè âñåõ äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ 0iG  è wip  (i = 1 äëÿ îñè 
ïåðåäíåãî êîëåñà òðàêòîðà è i = 2 äëÿ îñè åãî 
çàäíåãî êîëåñà).

Íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ϭ(h) ïðèáëèæåííî 
ìîãóò áûòü çàìåíåíû ëèíåéíûìè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
[8] âûÿâèëè, ÷òî òðàêòîðíûå êîëåñà ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, ïðè êà÷åíèè ïî 
ïî÷âå äåôîðìèðóþòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íî óïðóãèå ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ 
âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èõ 

îñè è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. 
Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê òðàêòîðíûì êîëåñàì ñ 
ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ÃÎÑÒ 7463–2003. Çàêîíîìåðíîñòü äåôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ êîëåñ ïðè ðàäèàëüíîì íàãðóæåíèè 
ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîäåëèðóåòñÿ 
óðàâíåíèåì (1). 

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè Å

ký
 ýëàñòè÷íûõ 

òðàêòîðíûõ êîëåñ [7, 8]. Ïðåäëîæåíà ïîçâîëÿ-
þùàÿ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà Modul E. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  kE  ýòèì ìåòîäîì äîëæíû 
áûòü çàäàíû: íàðóæíûé D, ì, è ïîñàäî÷íûé 

1,d  ì, äèàìåòðû øèíû; øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû 
Â

ø
, ì; êîýôôèöèåíò íàñûùåííîñòè ðèñóíêà 

ïðîòåêòîðà υ; âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü 
êîëåñà 0 ,  G êÍ; äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå ,wp  
êÏà;, íîðìà ñëîéíîñòè øèíû n; äîïóñòèìûé 
ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû [ f ], ì; êîýôôèöèåí-
òû p

0
, êÏà; c

1
, ì2/êÍ è c

2
, 1/ì, ïðåäëîæåííûå 

Â.Ë. Áèäåðìàíîì [10], õàðàêòåðèçóþùèå óïðó-
ãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íîãî êîëåñà. Êîýôôèöè-
åíòû p

0
, c

1
 è c

2
 íàõîäÿò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî 

çàäàííîìó íàãðóçî÷íîìó ðÿäó è äîïóñòèìîìó 
ñòàòè÷åñêîìó ïðîãèáó øèíû [ f ] [2].

Êîýôôèöèåíòû p
0
, c

1
 è c

2
 è äðóãèå ïàðàìå-

òðû èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå øèí ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå [8].

Ðàñ÷åòû äëÿ íàõîæäåíèÿ E
k
 âûïîëíÿþò 

ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
÷èñëÿåì: 1) íîðìàëüíûé ïðîãèá øèíû kf ; 
2) ïàðàìåòðû øèíû: ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîòåê-
òîðà øèíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè R

êð
, âåëè÷è-

íó õ, 3) øèðèíó ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ æåñò-
êèì îñíîâàíèåì b

ê
, 4) äëèíó ïÿòíà êîíòàêòà 

øèíû ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì a
ê
, 5) ïîëîâèíó 

óãëà êîíòàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ b , 6) êîýô-
ôèöèåíò γ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ïî øèðèíå êîëåñà, 7) êîýôôèöèåíò 
óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà E

ê
.

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ kf , R
êð

, b
ê
, a

ê
 

äàíû â ðàáîòå [2]. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

b  , γ, E
ê
 ïîëó÷åíû â ðàáîòå [8].

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
E

ê
, íàéäåííûå ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå 

Modul E äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè 
êîëåñ. Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 11.2R20 
ïðè 01G   8 êÍ è 1wp  = 180 êÏà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
E

êý
 = 72,3 ÌÍ/ì2, à ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ÷åòíîå 
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çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî 
ïðîãðàììå Modul, E

ê
 = 65,6 ÌÍ/ì3. Îòêëîíå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ E
ê
 çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ E
êý

 çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
ñîñòàâëÿþò 9,6 %. Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ âåëè÷èí E

êð
 îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè øèí E
êý

, íàé-
äåííûõ ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ýïþð íàïðÿæåíèé ϭ(Ψ) äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 
11.2R20 è 16.9R38, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 9,12 
è 3,87 %, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ϭ(E

ê
) äëÿ 

ýòèõ êîëåñ – 4,52 è 2,91 %. Ðàñõîæäåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà è êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà Modul E ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðó-
ãîñòè êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, 
ÃÎÑÒ 7463–2003.

Â äàííîé ðàáîòå ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå Modul E ïðîâåäåíû îäíî-
ôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëè çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè kiE  ðÿäà 
êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ wip  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà ñîîòâåòñòâó-
þùèå îñè êîëåñ, à òàêæå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ  wip  è îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
îñè êîëåñ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
îò wip  è 0iG . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïðè-
ìåíåíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû SGWIN. 
EXE è ïðîãðàììû, ñîñòàâëåííûå â êîìïëåêñ-
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå MATLAB. Ïî 
ïðîãðàììå SGWIN. EXE íàéäåíû ïðè ðàçëè÷-
íûõ 0  iG óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè kE  
èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè îòû-
ñêèâàëè â âèäå: y = 2 3 

0 1 2 3    a a x a x a x   . Â 
ðàñ÷åòàõ ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå âî âñåõ íàéäåí-
íûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè ïîëó÷åíî áëèçêèì 
ê íóëþ: íàéäåííûå çàâèñèìîñòè y(x) áëèçêè ê 
êâàäðàòè÷íûì. Êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ 
äëÿ íàéäåííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè íå ìåíåå 
0,99. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå çàâèñè-
ìîñòè áëèçêè ê ôóíêöèîíàëüíûì. Íàïðèìåð, 
äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 16.9R38 ïðè 02G  = 11,65 êÍ 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè 2 2(k wE p ) èìååò âèä 
y = 8,809 + 0,189õ + 0,0013 õ2 (îáîçíà÷åíèÿ: 
y = 2kE , õ = 2 )wp . Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåí-
íîé â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàéäåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííûå ãðàôèêè õàðàêòå-
ðèçóþò êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wE p ).

Íà ðèñ. 1, 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ óïðóãîñòè kiE  êîëåñ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ 
øèíàìè 11.2R20, 16.9R38 è 13.6R38 îò äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â øèíå, èçìåíÿþùåãîñÿ â èíòåð-
âàëå wip [90–210] êÏà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà îñè êîëåñ.

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 11.2R20 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4, 5 – ïðè G

01
 = 4; 6; 8; 10; 14 êÍ

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ êîýôôèöèåíò óïðó-
ãîñòè  kiE ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ wip [90–210] êÏà âîçðàñòàåò, à ïðè 
óâåëè÷åíèè 0iG  óìåíüøàåòñÿ. Òàê, ïîëó÷èëè, 
÷òî ó êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38 ïðè G

02
 = 6,08 

êÍ è âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå îò 
100 äî 180 êÏà êîýôôèöèåíò Å

k2
 âîçðàñòàåò â 

ñðåäíåì íà 39,1 % (îò 46 äî 64 ÌÍ/ì3).
Ïðîâåëè ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 

îïûòû â òðåõ ñåðèÿõ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22, ãäå N – 
÷èñëî îïûòîâ â ñåðèè, ÷èñëî 2, ñòîÿùåå â îñ-
íîâàíèè ñòåïåíè âûðàæåíèÿ èç ïðàâîé ÷àñòè 
ýòîé ôîðìóëû – ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, à 
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 2 – ÷èñëî óðîâíåé âàðüèðî-
âàíèÿ ôàêòîðîâ [11]. Â îäíîé èç ñåðèé ïîëíîãî 
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ôàêòîðíîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà 
N = 22 èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò 
óïðóãîñòè 2kE  ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 
13.6R38 èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñî-
âìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ êàæ-
äîãî âëèÿþùåãî ôàêòîðà âûáðàëè îñíîâíîé 
óðîâåíü è ïî äâà ðàâíî îò íåãî îòñòîÿùèõ – 
íèæíèé è âåðõíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: äëÿ 02G = 8,44 è 17,06 êÍ, äëÿ 2wp = 90 
è 180 êÏà. 

 Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 16.9R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4 – ïðè G

02
 = 11,65; 13,58; 17,44; 20,03 êÍ

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 13.6R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4 , 5, 6 – ïðè G

02
 = 4,35; 6,08; 

11,441; 13,441; 15,441; 17,05 êÍ

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè îòûñêèâàëè â ñëåäóþ-
ùèì âèäå:

 0 1 1 2 2 3 1 2y a a x a x a x x .  (2)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå SGWIN.EXE äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
13.6R38 ïîëó÷èëè âûðàæåííîå â íàòóðàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè:

 1 2 1 22,897 1,072  0,262  0,0028y x x x x    .  (3)

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè â 
óðàâíåíèè (3) ðàâåí 0,9970, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áîëüøîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
ïî ýòîìó óðàâíåíèþ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óðàâíåíèþ (3) ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38  
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíå-
íèè ýòèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ðèñ. 4 ïîñòðîåí 
ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â 
MATLAB. 

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óïðóãîñòè êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38 îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü 

êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ

Ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû, êàê è îäíîôàêòîðíûå, ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ êîýôôè-
öèåíò óïðóãîñòè kiE  ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ wip [90–210] êÏà âîçðàñòà-
åò, à ïðè óâåëè÷åíèè 0iG  óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ 
êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38  ýòî âèäíî èç óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè (3) è ðèñ. 4. Ñîâìåñòíîå èçìåíå-
íèå âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðî-
ìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà kiE .

 

Ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà ïî÷âå ïîêàçàòåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ òðàêòîðîâ ñ ïî÷âîé (óïëîòíÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå òðàêòîðà íà ïî÷âó, åãî òÿãî-



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Çîëîòàðåâñêàÿ Ä.È.

76

âûå ñâîéñòâà, ïëàâíîñòü õîäà) â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå çàâèñÿò îò òîãî, êàêèìè øèíàìè óêîì-
ïëåêòîâàí äàííûé òðàêòîð. Ýòè ïîêàçàòåëè 
çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷-
íûõ êîëåñ, êîòîðûå ñòîÿò íà òðàêòîðå. Âåñüìà 
âàæíî ðàñïîëàãàòü ìåòîäîì ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþ-
ùèì íàéòè è ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé êîýôôèöè-
åíòû óïðóãîñòè ðàçëè÷íûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñè 
êîëåñ è çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. 
Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü òàêîå ñðàâíåíèå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
òî÷íûé ïîäáîð øèí è âûáîð îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Øèíû îï-
òèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ê òðàêòîðó äàííîé 
ìàðêè îáåñïå÷èâàþò ïðè ðàáîòå ÌÒÀ ñ çàäàí-
íîé ñêîðîñòüþ íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû 
è íàèëó÷øèå òÿãîâûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âûáîð øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ 
ñ ó÷åòîì àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïëîò-
íîñòè ïî÷âû íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå âûïîëíÿ-
þò òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ 
ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïðè âûïîë-
íåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âîïðîñîâ âàæíî 
ðàñïîëàãàòü ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè âûáîðà 
øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàøëè êîýôôèöèåí-
òû óïðóãîñòè ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ wip  ïðè ïîñòîÿííîé âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ  G

0i
 = 11,65 êÍ. 

Äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ èçìåíÿëè â èíòåð-
âàëå wip [90 – 210] êÏà. 

Êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè kiE  èññëåäîâàí-
íûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ íàøëè ïî êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììå Modul E. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

(ki wiE p ) äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè 0 11,65iG  êÍ ïî-
ëó÷èëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå SGWIN. 
EXE. Ýòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ áîëüøîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü êâàäðàòè÷-
íûìè. Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ñîîò-
âåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: 
y = –2,14 + 0,441x – 0,00189õ2, à äëÿ êîëåñà ñ 
øèíîé 11.2R42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = –17,6 + 0,792x – 0,0023 õ2. (Îáîçíà÷åíèÿ õ 
è y â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òå æå, ÷òî è â óðàâíå-
íèÿõ (2) è (3).) Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â 
MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå íàé-
äåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wE p ) 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè 02 11,65G  êÍ 
äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 13.6R38, 
15.5R38, 16.9R38,18.4R38, 11.2R42. Èç ðèñ. 5 
âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà óïðóãîñòè èìåþò êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38, 
à íàèáîëüøèå – ñ øèíàìè 11.2R42.

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 

ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêå G02 = 11,65 êÍ: 
1, 2, 3, 4, 5 – äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 18.4R38; 

13.6R38; 15.5R38; 16.9R38; 11.2R42

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [8], ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãî-
ñòè, íàéäåííûå ïðè îïðåäåëåííûõ 0  iG è wip , 
à òàêæå êîíñòðóêöèîííûå ïàðàìåòðû êîëåñà ñ 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå 
ýòîãî êîëåñà. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíî, ÷òî íàè-
ìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå òðàê-
òîðà ÌÒÇ–82 âîçíèêàåò, åñëè íà çàäíåé îñè 
ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 
18.4R38. Íàèáîëüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû – ïðè 
ïðîõîäå òðàêòîðà ÌÒÇ–82, åñëè íà çàäíåé îñè 
ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 
11.2R42. 

Æåëàòåëüíî êîìïëåêòîâàòü òðàêòîð êîëå-
ñàìè ñ øèíàìè îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ 
è èìåþùèìè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà óïðóãîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî ðàñ-
ïîëàãàòü ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ïðèìåíÿòü åãî íà 
ïðàêòèêå äëÿ âûáîðà øèí îïòèìàëüíûõ òè-
ïîðàçìåðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. 



Àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðîâ
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Âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì 
óïðóãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, ÿâëÿåòñÿ 
íîðìàëüíûé ïðîãèá øèí. Íîðìàëüíûé ïðîãèá 
øèíû âëèÿåò òàêæå íà ïëàâíîñòü õîäà òðàêòî-
ðà. Íîðìàëüíûé ïðîãèá øèíû çàâèñèò îò òèïî-
ðàçìåðà øèíû, äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå, âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêè íà åå îñü. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âûÿâèëè çàâèñèìî-
ñòè íîðìàëüíîãî ïðîãèáà ýëàñòè÷íûõ òðàêòîð-
íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå ïðè ïîñòîÿííîé 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ. Íîðìàëü-
íûé ïðîãèá øèí kf  íàøëè ïî êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå Modul E. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

(ki wif p ) äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè 0 11,65iG  êÍ 
ïîëó÷èëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå 
SGWIN.EXE. Íàéäåííûå è óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè îïèñûâàþòñÿ êóáè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. 
Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 16.9R38 ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: y = 7,56 –
– 52,00x + 203,07õ2 – 313,13õ3, à äëÿ êîëåñà ñ 
øèíîé 11.2R42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = 9,60 – 81, 46x + 390,38õ2 – 670,74õ3. (Îáîçíà-
÷åíèÿ: y = kf , õ = p

w2
.) Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåí-

íîé â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàéäåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wf p ) 
ïðè G

02
 = 11,65 êÍ äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ 

øèíàìè 13.6R38, 15.5R38, 16.9R38, 18.4R38, 
11.2R42. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà èìåþò êîëåñà ñ 
øèíàìè 16.9R38, à íàèáîëüøèå – ñ øèíàìè 
11.2R42. Çàìåíà øèíû 11.2R42 íà øèíó 16.9R38 
ïðè G

02
 = 11,65 êÍ è 2 wp  = 0,1 ÌÏà ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà ýëàñòè÷íî-
ãî êîëåñà íà â ñðåäíåì íà 13 %. Èñïîëüçîâàí-
íûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà íîðìàëü-
íîãî ïðîãèáà øèíû è êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ 
øèí äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ.

Âûâîäû
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà øèí ê òðàêòîðàì 

îïðåäåëåííûõ ìàðîê íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è 
øèðîêî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðàñ÷åòà 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè 
äåôîðìèðîâàíèÿ øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ.

Ýëàñòè÷íûå êîëåñà ñ øèíàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, ÃÎÑÒ 
7463–2003, ïðè êà÷åíèè ïî ïî÷âå äåôîðìèðó-
þòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óïðóãèå ïðè 

âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. 
Èõ ñâîéñòâà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìî-
äåëèðóþòñÿ óðàâíåíèåì (1).

Ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàê-
òîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ íàøëè êîððåëÿöèîííûå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëå-
äîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà.

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ 
òðàêòîðíûõ êîëåñ, ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà ðàñ÷åòà èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé è 
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä ðàçðàáî-
òàííûõ íàìè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ íàøëè êîððåëÿöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäî-
âàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, à òàêæå êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 
øèí ýòèõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 
ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè 
êîëåñ. Íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè âàæíû äëÿ 
âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòå-

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî 
ïðîãèáà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ 

òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå 

íà îñè êîëåñ G02 = 11,65 êÍ: 
1, 2, 3, 4, 5 – äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 16.9R38; 

18.4R38; 13.6R38; 15.5R38; 11.2R42
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ëåé íà óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ðàáîòå òðàêòî-
ðîâ, òÿãîâûå ñâîéñòâà è êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå  wp êîýôôèöè-
åíò óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà kiE  ó êîëåñ 
ñ øèíàìè 11.2R20, 16.9R38, 13.6R38, 15.5R38 
âîçðàñòàåò; ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îñü êîëåñà 0  iG êîýôôèöèåíò óïðóãî-
ñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà kiE  óìåíüøàåòñÿ. Íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû kif  óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè wip .

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàøëè, ÷òî äëÿ óñòàíîâêè 
íà çàäíþþ îñü òðàêòîðà ÌÒÇ–82 îïòèìàëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. 

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÇÀÒÐÀÒ 
ÏÐÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÌ ÕÀÐÀÊÒÅÐÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÌÒÀ

THE METHODOLOGY FOR DETERMINING 
OF THE ENERGY COSTS FOR THE PROBABILISTIC 
NATURE OF THE LOAD OF A MACHINE-TRACTOR UNIT

Í.È. ÄÆÀÁÁÎÐÎÂ1; ä.ò.í. 
Â.Ñ. ØÊÐÀÁÀÊ2, ä.ò.í.
1 Ôåäåðàëüíîå Ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå 

ó÷ðåæäåíèå «Èíñòèòóò àãðîèíæåíåðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà» (ÈÀÝÏ), 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, nozimjon-59@mail.ru

2 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé 
óíèâåðñèòåò (ÑÏÁÃÀÓ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 
v.shkrabak@mail.ru

Ñëó÷àéíûõ õàðàêòåð íàãðóçêè ñëóæèò îñíîâíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÌÒÀ). Êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû äîëæíû 
áûòü îïðåäåëåíû è ñïðîãíîçèðîâàíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàáîòû ÌÒÀ 
è äèíàìèêè âûïîëíåíèÿ èìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îïðåäåëåíèå è îïòèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
òðàò ÌÒÀ îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé âîç-
äåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â ðàñòåíèåâîäñòâå. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðÿìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ, îñíàùåííûõ 
ïåðñïåêòèâíûìè òðàêòîðíûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè (ÃÒÄ). Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà íà-
ãðóçêè. Íîâèçíà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è àëãîðèòìå ðàñ÷åòà, à 
òàêæå îïòèìèçàöèè ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ ñ ÃÒÄ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòà-
íà íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, îáîáùåíèÿ è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ è â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè îïûòíûõ äàííûõ. Ïðåäëîæåííàÿ 
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,90–0,95 ïðîãíîçèðîâàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ ñ ÃÒÄ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè ïðÿ-
ìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç òðàêòîðà «Êèðîâåö» ñ ãàçîòóðáèííûì 
äâèãàòåëåì ÃÒÄ-350Ò è ïëóãà ÏÍÈ-8/9-40, ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 100%-ì óðîâíå ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà è êîëåáàíè-
ÿõ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè íàãðóçêè îò 0 äî 0,333, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò ïàõîòíîãî àãðåãàòà óâåëè÷èâàþòñÿ îò 543,0 äî 723,12 ÌÄæ/ãà. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðÿìûõ 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ íàáëþäàåòñÿ è íà äðóãèõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóð-
áîêîìïðåññîðà ÃÒÄ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà ÃÒÄ ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü è îïòèìèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ñ ó÷åòîì âåðîÿò-
íîñòíîãî õàðàêòåðà íàãðóçêè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, ãàçîòóðáèííûé 
äâèãàòåëü, ìåðà ðàññåÿíèÿ íàãðóçêè, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû.

The random nature of the load is the main cause of deterioration of energy parameters and technical and economic in-
dicators of machine-tractor units (MTU). Oscillations of the load lead to an increase in energy costs for technological 
processes. Direct fuel and energy costs should be determined and predicted with a high degree of reliability, taking 
into account the specifics of the work of the MTU and the dynamics of its performance of technological processes. 
The identification and optimization of energy costs of the MTU will ensure an increase in the efficiency of the tech-
nological processes and technologies of cultivation in crop production. The subject of the study is the development 
of mathematical models for determining and optimizing the direct energy costs of MTU equipped with advanced gas 
turbine engine (GTE) engines. The purpose of the research is to develop a methodology for determining the direct 
fuel and energy costs of MTU, taking into account the probabilistic nature of the load. The novelty of the research 
consists in the developed mathematical models and calculation algorithm, as well as optimization of the direct fuel 
and energy costs of MTU with GTE. The proposed methodology is developed on the basis of a systematic approach, 
generalization, and analysis of experimental data, mathematical modeling of processes. Experimental studies were 
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carried out in laboratory facilities and in the field using modern measuring instruments and recording experimental 
data. The proposed methodology allows, with a probability of 0,90–0,95, to predict the optimal values of the direct 
fuel and energy costs of the MTU with GTE. As an example, the article gives examples of calculation and optimi-
zation of direct fuel and energy costs of plowing unit consisting of a Kirovets tractor with a GTD-350T gas turbine 
engine and a PNI-8/9-40 plow at various levels of turbocharger speed. It is established that at the 100 % level of the 
turbo compressor speed and the variation of the load variation coefficient from 0 to 0,333, the optimal values of the 
direct fuel and energy costs of the plowing unit increase from 543,0 to 723,12 MJ/ha. The same trend of increasing 
the direct fuel and energy costs of MTU is also observed in other levels of implementation of the turbo GTE turbo-
charger speed. It should be noted that with a decrease in the level of implementation of the turbocharger GTE's speed, 
direct fuel, and energy costs are increasing. The proposed methodology allows to determine and optimize the values 
of direct fuel and energy costs of MTU with GTE taking into account the probabilistic nature of the load under the 
specific conditions of their operation.
Keywords: direct fuel and energy costs, machine and tractor unit, gas turbine engine, load dissipation measure, op-
timal parameters.

 Ââåäåíèå
Ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêòèâíûå, òåõíîëîãè-

÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà 
íàãðóçêè è äðóãèõ îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ìà-
øèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÌÒÀ) ïðè âû-
ïîëíåíèè èìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí, øèðèíà çàõâàòà îòäåëüíî âçÿòîãî ðàáî-
÷åãî îðãàíà è â öåëîì àãðåãàòà, ãëóáèíà îáðà-
áîòêè, ðåëüåô ìåñòíîñòè, ïðîôèëü ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ, êàìåíèñòîñòü, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïî÷âû è ò.ä.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñëó÷àéíûé 
õàðàêòåð íàãðóçêè ñëóæèò îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
óõóäøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé 
ÌÒÀ. Êîëåáàíèÿ íàãðóçêè â äîñòàòî÷íî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ ñïîñîáñòâóþò çàòðàòàì ýíåðãèè 
íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Øèðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòîäû îöåíêè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè ïî çàòðàòàì òðóäà è ýêî-
íîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
äîñòàòî÷íû, ïîñêîëüêó ýòè ïîêàçàòåëè èìåþò 
ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïîëè-
òèêîé öåíîîáðàçîâàíèÿ, è íå ïîçâîëÿþò óñòà-
íîâèòü óðîâåíü íåîáõîäèìûõ çàòðàò ýíåðãèè 
íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêòîâ. 

Ñóùíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé âîçäåëû-
âàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñâîäèòñÿ 
ê îöåíêå çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè è 
êîëè÷åñòâà çàêëþ÷åííîé â íåé ýíåðãèè, âûðà-
æåííûõ â ñîïîñòàâèìûõ åäèíèöàõ. Ïðè ýòîì 
ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå òåïëîñîäåðæàíèå èñ-
ïîëüçîâàííûõ íåôòåïðîäóêòîâ, ýíåðãîçàòðà-
òû íà èõ ïðîèçâîäñòâî, ýíåðãîåìêîñòü ìàøèí, 

óäîáðåíèé è ýíåðãîñîäåðæàíèå ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè â ÌÄæ èëè êêàë/êã [1].

Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
ñóùåñòâóþùèå è ïëàíèðóåìûå òåõíîëîãèè, òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îïåðàöèè, èõ ïåðñïåê-
òèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûìè òåõíîëîãèÿìè.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìå-
òîäèêè ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ðàáîòû 
ÃÒÄ â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ÌÒÀ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ïðè âåðî-
ÿòíîñòíûõ óñëîâèÿõ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî 
õàðàêòåðà íàãðóçêè íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ÌÒÀ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äâèãàòåëåé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â òðóäàõ ó÷åíûõ Â.Í. Áîëòèí-
ñêîãî, À.Á. Ëóðüå, Ñ.À. Èîôèíîâà, Ë.Å. Àãååâà, 
Â.Ñ. Øêðàáàêà, Â.Ã. Åíèêååâà, À.Â. Íèêîëàåí-
êî, Ñààêÿíà, Å.È. Äàâèäñîíà, Í.È. Äæàááîðîâà, 
À.Ï. Ñàâåëüåâà è èõ ïîñëåäîâàòåëåé. Îöåíêå 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàêòîðíûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) íà òðàêòîðàõ 
ïîñâÿùåíû ðàáîòû ïðîôåññîðîâ Í.Ñ. Æäà-
íîâñêîãî, À.Â. Íèêîëàåíêî, Â.Ñ. Øêðàáàêà, 
Ë.Å. Àãååâà, À.Â. Ñîìèíè÷à, Í.È. Äæàááîðîâà 
è äðóãèõ ó÷åíûõ [2–4].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ, îñíàùåííûõ òðàêòîð-
íûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè, ñ ó÷åòîì 
ñëó÷àéíîãî (âåðîÿòíîñòíîãî) õàðàêòåðà âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé. 



Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè âåðîÿòíîñòíîì õàðàêòåðå íàãðóçêè ÌÒÀ
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà íà 

îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, îáîáùåíèÿ è 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ è â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè îïûòíûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçåðâîâ 

ýêîíîìèè íåôòåïðîäóêòîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè.

Â óñëîâèÿõ äîðîãîâèçíû è äåôèöèòà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ñòàë îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ 
îöåíêè òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè â 
öåëîì.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ïðî-
èçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè 
ïðåäëîæåí ïîêàçàòåëü – êîýôôèöèåíò ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [1]:

 R = Ï/Å, (1)

ãäå Ï – ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â êîíå÷íîì 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîäóêòå, ÌÄæ; Å – 
ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, ÌÄæ.

Ïîëíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðî-
èçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [1]:

 
-1( )CE E E E E E E W     Ï î Æ Ò Ì × , (2)

ãäå Å
Ï
 – ïðÿìûå çàòðàòû ýíåðãèè, âûðàæåííûå 

ðàñõîäîì òîïëèâà, ÌÄæ/ãà; Å
î
 – çàòðàòû ýíåð-

ãèè íà ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé, ÿäîõèìèêàòîâ, 
ñåìÿí è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
ÌÄæ/ãà; Å

Æ
– ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû æèâîãî 

òðóäà, ÌÄæ/÷; Å
Ò
, Å

Ì
, Å

Ñ
 – ýíåðãîåìêîñòü 

òðàêòîðà, ìàøèíû, ñöåïêè íà åäèíèöó ñìåííî-
ãî âðåìåíè, ÌÄæ/÷; W

×
 – ñìåííàÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ÌÒÀ, ãà/÷.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ çàòðàò (2) è òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â ðàçëè÷íûõ 
ïî÷âåííî-ðåëüåôíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðÿìûå òî-
ïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, âûðàæåííûå 
ðàñõîäîì òîïëèâà, ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà, ñî-
ñòàâëÿþò 20–25 %, à êîñâåííûå (ýíåðãîåìêîñòü 

òðàêòîðîâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, óäî-
áðåíèé, ÿäîõèìèêàòîâ, æèâîãî òðóäà è äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ) – 75–80 % îò 
îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî 
åäèíèöû ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû Å
î
, Å

Æ
, Å

Ò
, Å

Ò
, Å

Ì
 

è Å
Ñ 

ñîñòàâëÿþùèå âûðàæåíèÿ (2), êðîìå Å
Ï
, 

òåñíî íå ñâÿçàíû ñ ýôôåêòèâíûì è êà÷åñòâåí-
íûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÌÒÀ, ðàñõîäîì íå-
ôòåïðîäóêòîâ íåïîñðåäñòâåííî ïðè âûïîëíå-
íèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàò, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1], íå ó÷è-
òûâàåò ñïåöèôèêè ðàáîòû ÌÒÀ è äèíàìèêè 
âûïîëíåíèÿ èìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è íå âñåãäà ïðèãîäíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.

Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêå ÌÒÀ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â âèäå ìîäåëè (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå 
àðãóìåíòà õ ïðèíÿò ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà 
âàëó òÿãîâîé òóðáèíû ÃÒÄ Ì

Ò
. Âûõîäíûìè 

ïàðàìåòðàìè Ó (ôóíêöèè) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü ÃÒÄ N

e
, óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé 

ðàñõîä òîïëèâà g
e
 è çàâèñÿùèå îò íèõ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ÌÒÀ W
×
 è ïðÿìûå òîïëèâíî-

ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû Å
Ï
.

Ðèñ. 1. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü «âõîä – âûõîä» (à) 
è ñõåìà (á) ê îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
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Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ïðè ñëó÷àé-
íîì àðãóìåíòå Ì

Ò
 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

 -

( ) ( ) ( )d f x x dx
 

 

      Ó Ó Ó Ó ,  (3)

ãäå ( ) ( ) /x dx d   Ó Ó  – ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ó 
(èëè âûõîäíîãî ïàðàìåòðà) ÃÒÄ; ( )x  – ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x 
(âõîäíîãî ïàðàìåòðà).

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (3) ïðÿìûå òî-
ïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ÌÒÀ ñ ÃÒÄ 
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

0 0( ) ( ) ( )x xG t f G t G t f
E

W
          

 ÷ p T T T T
Ï

÷

, 
 

(4)
ãäå G

× – ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ÃÒÄ íà îïðå-
äåëåííîì ðàáî÷åì ðåæèìå (òàáë. 1). Äëÿ óñòà-
íîâëåííîãî ðåæèìà ðàáîòû è óðîâíÿ ðåàëèçà-
öèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà òÿãîâîé òóðáèíû 

T TH/n n n 
òê

 çíà÷åíèå ÷àñîâîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà ÃÒÄ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî åñòü 
G

×
 = const (òàáë. 1); G

x
, G

0
  – çíà÷åíèÿ ÷àñîâîãî 

ðàñõîäà òîïëèâà ÃÒÄ, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïîâî-
ðîòàõ è ïåðååçäàõ è âî âðåìÿ îñòàíîâîê ÌÒÀ 
ïðè ðàáîòàþùåì ÃÒÄ, êã/÷; 1t T T p P P ; 

x xt T T p ; 0 0t T T p   – êîýôôèöèåíòû; T
p
, T

õ
; 

T
0
  – ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîå âðåìÿ ðàáîòû, 

îáùåå – íà ïîâîðîòû è ïåðååçäû è âðåìÿ îñòà-
íîâêè ÌÒÀ ñ ðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì; T  –

ýíåðãîñîäåðæàíèå òîïëèâà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ 
ÃÒÄ, ÌÄæ/êã; Tf  – ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 
òîïëèâà (ò.å. çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî 
1 êã òîïëèâà, ÌÄæ).

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÒÀ W
×
 â ÷àñ îñíîâ-

íîãî âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 
10,36W N   × T aÊ e , (5)

ãäå T  – òÿãîâûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ (ÊÏÄ) òðàêòîðà íà ðàáî÷åì ðåæèìå; 

1
aÊ – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àãðåãàòà, êÍ/ì; 

N
å
 – ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ÃÒÄ, êÂò.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå eN  ýôôåêòèâíîé ìîùíî-

ñòè ÃÒÄ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðè-
àöèè íàãðóçêè v

ì
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 eN  = ñ 2 2
T[ (1 )A M v  ì , (6)

ãäå ñ = 9554-1 – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò; À, 
Â – ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà è 
óãëîâîé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûå ïî ïà-
ðàìåòðàì ñòåíäîâîé õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ 
(òàáë. 1); Ì

Ò
 – ìîìåíò íà âàëó òÿãîâîé òóðáèíû 

ÃÒÄ, Í·ì; v
ì
 – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè íàãðóçêè 

ÃÒÄ.
Âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 E E E î ä
Ï Ï Ï , (7)

ãäå T T( )G t f W      
Î
Ï ÷ p ×E  – îñíîâíûå 

ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, òî 
åñòü çàòðàòû ýíåðãèè íà óñòàíîâèâøåìñÿ íà-
ãðóçî÷íîì (èëè ðàáî÷åì) ðåæèìå ÄÏÌ (ïîñëå 
çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ) ÌÒÀ ïðè âû-

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óñòàíîâëåííûå ïî òèïîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ÃÒÄ-350Ò

n ò
 À, ìèí–1 Â, ìèí–1/Íì G

×
, êã/÷ N

åí
, êÂò

1,0
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,60

2,040
2,045
0,050
2,055
2,060
2,065
2,070
2,075

10820
10285
9530 
8920
8220
6980
6270
4930

–11,79
–12,24
–12,18
–12,31
–12,35
–12,84
–12,98
–14,39

94
84
76
68
60
47
40
27

260
226
195
169
143
99
79
44

Ïðèìå÷àíèå
/n n n 

òê ò òí  – óðîâåíü ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà òÿãîâîé òóðáèíû; nò , 
n

òí
 – ñîîòâåòñòâåííî, òåêóùåå è íîìèíàëüíîå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òÿãîâîé òóð-

áèíû, ìèí-1;  = M
max

 / M
í 

– êðàòíîñòü ìîìåíòîâ, èëè êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìî-
ñòè ÃÒÄ; M

max
, M

í
 – ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîå è íîìèíàëüíîå çíà÷åíèÿ êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòà íà âàëó òÿãîâîé òóðáèíû, Íì; maxA n  – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà òÿãîâîé òóðáèíû, ìèí-1; 1

max min( )( )B n n M     í  – óãëîâîé 
êîýôôèöèåíò, ìèí-1/Íì; n

min
 – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òÿãîâîé òóðáèíû, ìèí-1; 

G
T
 – ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ÃÒÄ, êã/÷; N

åí
 – íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÃÒÄ, êÂò.
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ïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÌÄæ/ãà; 
 0 0( ) ( )x xG t G t f W      ä

Ï Ò Ò ×Å  – äîïîë-
íèòåëüíûå ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå 
çàòðàòû, òî åñòü çàòðàòû ýíåðãèè ïðè ðàáîòå 
ÃÒÄ áåç íàãðóçêè (íà îñòàíîâêàõ) è ñ íåïîëíîé 
íàãðóçêîé (íà ïîâîðîòàõ è ïåðååçäàõ), ÌÄæ/ãà.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðîöåññîâ 
çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðÿìûõ ýíåðãîçà-
òðàò ä

ÏÅ  íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10–15 % îò Î
ÏÅ . 

Ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ïðÿìûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò Å

Ï
 ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì îï-

òèìèçàöèè Î
ÏÅ , çàâèñÿùåé îò ýôôåêòèâíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ïðè âûïîëíåíèè 
ìåõàíèçèðîâàííûõ ïîëåâûõ ðàáîò.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4)–(7) îñíîâíûå 
ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû Î

ÏÅ  
ðàâíû:

1 2 2

( )
0,36 (1 )

G f
c M M

 


         

Î ÷ Ò Ò
Ï

Ò à Ò Ò ìÊ
Å

À B
 .

 

(8)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7) è (8), ìîæíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çàòðàò ñ áîëüøîé äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòüþ, ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà 
âíåøíåé íàãðóçêè íà ðàáîòó ÌÒÀ ñ ÃÒÄ.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíûõ ïðÿìûõ 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò Î*

ÏE  îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè *

eN  ÃÒÄ è ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè *W ÷  ÌÒÀ, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòå-
ðèÿì:

– ìàêñèìóì ÊÏÄ òðàêòîðà íà äàííîì ðàáî-
÷åì ðåæèìå, ò.å. T max  ; 

– ìèíèìóì ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàò, ò.å. minÏE . 

Ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíîå (îïòèìàëüíîå) çíà-
÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ÃÒÄ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
* * *2 2[ (1 )]N c M M     e T TÀ B ì , (9)

ãäå * 2/ [2 (1 )]M A   T B ì  – ýêñòðåìàëüíîå 
çíà÷åíèå ìîìåíòà *MT  íà âàëó òÿãîâîé òóðáè-
íû ÃÒÄ, Í·ì.

Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñîâîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÌÒÀ *W×  (ãà/÷) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

 
* 1 *0,36W N   × T a eÊ . (10) 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4), (7), (9) è (10) îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

 
* * î ä
Ï Ï ÏE E E ; (11)

 
*

1 * *2 2
T

( )
0,36 1

G f


 


         

Î ÷ T T
Ï

à T T ìÊ
E

c A M B M
 .

  

(12)
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû 

ðàñ÷åòíûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òî-
ïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïàõîòíîãî àãðå-
ãàòà, ñîñòîÿùåãî èç ãàçîòóðáèííîãî òðàêòîðà 

Òàáëèöà 2 

Ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïàõîòíîãî àãðåãàòà ÃÒÒ «Êèðîâåö»+ÏÍÈ-8/9-40 
( = 0,7; Êà = 6,0 êÍ/ì))

n ò

*
eN , êÂò G

×
, êã/÷ v

ì
, % *W× , ãà/÷ ä

ÏÅ , Äæ/ãà Î*
ÏE , ÌÄæ/ãà *

ÏE , ÌÄæ/ãà

1,0

260
239,92
222,65
207,87
194,92

94

0
8,3

16,7
25,0
33,3

10,92
10,07
9,35
8,73
8,20

74,72
81,03
87,27
93,47
99,51

468,27
507,80
546,91
585,75
623,61

543,0
588,83
634,18
679,22
723,12

0,9

195
180,16
167,19
156,10
146,37

76

0
8,3

16,7
25,0
33,3

8,19
7,57
7,02
6,55
6,15

99,63
107,79
116,24
124,58
132,68

504,81
546,16
588,95
631,21
672,26

604,44
653,95
705,19
755,79
804,94

0,8

143
132,20
122,68
114,53
107,40

60

0
8,3

16,7
25,0
33,3

6,0
5,55
5,15
4,81
4,51

136,0
147,03
158,45
169,65
180,93

544,0
588,11
633,77
678,58
723,73

680,0
735,14
792,22
848,23
904,66
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ÃÒÒ «Êèðîâåö» ñ ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì 
ÃÒÄ-350Ò, è ïëóãà ÏÍÈ-8/9-40.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óðîâíå ðåàëèçàöèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà n ò

= 1,0 
(100 %) è êîëåáàíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
íàãðóçêè îò 0 äî 0,333 îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïà-
õîòíîãî àãðåãàòà óâåëè÷èâàþòñÿ îò 543,0 äî 
723,12 ÌÄæ/ãà. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ÌÒÀ 
íàáëþäàåòñÿ è íà äðóãèõ óðîâíÿõ ðåàëèçàöèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì 
óðîâíÿ ðåàëèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáî-
êîìïðåññîðà ÃÒÄ ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè-
÷åñêèå çàòðàòû óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Íàïðèìåð, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè íàãðóçêè v

ì
 = 0,333 

çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò ïàõîòíîãî àãðåãàòà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 
634,18 ÌÄæ/ãà (ïðè n ò

= 1,0) äî 792,22 ÌÄæ/ãà 
(ïðè n ò

= 0,8). 

Âûâîäû
Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò ó÷åñòü ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, èç-çà êîòîðûõ 
ïîñòîÿííî âîçíèêàþò åñòåñòâåííûå îòêëîíå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÌÒÀ îò èõ áàçîâîãî 
çíà÷åíèÿ. Ó÷åò ýòèõ îòêëîíåíèé ïîçâîëÿåò ñ 
íàèáîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü 
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ÌÒÀ.

Óâåëè÷åíèå ìåðû ðàññåÿíèÿ íàãðóçêè  v
ì
 

ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
óâåëè÷åíèþ ïðÿìûõ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò ÌÒÀ. Ïðÿìûå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêèå çàòðàòû ñëåäóåò ïîäðàçäåëèòü íà îñíîâ-
íûå  (çàòðàòû ýíåðãèè, âûðàæåííûå ðàñõîäîì 
òîïëèâà íà ðàáî÷åì ðåæèìå äâèãàòåëÿ) è äî-
ïîëíèòåëüíûå (çàòðàòû ýíåðãèè, âûðàæåííûå 
ðàñõîäîì òîïëèâà íà îñòàíîâêàõ ñ ðàáîòàþ-
ùèì äâèãàòåëåì, ïîâîðîòàõ è ïåðååçäàõ).

Ëèòåðàòóðà
1. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî òîïëèâíî-ýíåð-

ãåòè÷åñêîé îöåíêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíè-
êè, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé â 
ðàñòåíèåâîäñòâå. Ì.: ÂÈÌ, 1989. 59 ñ.
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