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Ïîëåçàùèòíûå ëåñíûå ïîëîñû â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çíà÷èòåëüíîé ñâîåé ÷àñòè ðàññòðîåíû è íóæäàþòñÿ â ðå-
êîíñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèè, òî åñòü íåîáõîäèìû ïîëíîå óäàëåíèå ðàññòðîåííûõ ðÿäîâ, çàòåì ïîäãîòîâêà 
ïî÷âû è âñå ïîñëåäóþùèå ëåñîêóëüòóðíûå ðàáîòû, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ñ ïðèìåíåíèåì çàèìñòâîâàííûõ èç 
ëåñíîãî õîçÿéñòâà òåõíîëîãèé è ìàøèí íå äàäóò ñóùåñòâåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ 
òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèÿõ â îáëàñòè ìåõàíèçàöèè êîòîðàÿ, âêëþ÷àåò: ïðåâðàùåíèå 
íàäçåìíîé ÷àñòè äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ìàññû â ùåïó è ïåðåìåøèâàíèå åå ñ âåðõíèì ñëîåì ïî÷âû ñ ïîìî-
ùüþ ìîáèëüíûõ ìóëü÷åðîâ ðîòîðíîãî òèïà, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 5 êì/÷; óäàëåíèå îñòàþùèõñÿ â ïî÷âå 
ïíåé êîð÷åâàòåëåì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ÊÍÄ-1.1; ñáîð è âûâîç âûêîð÷åâàííûõ ïíåé ïîäáîðùèêîì-òðåëåâ-
ùèêîì óíèâåðñàëüíûì ÏÒÓ-2,1. Êîð÷åâàòåëü ÊÍÄ-1.1 âûðåçàåò ïíè, îòðÿõèâàåò èõ îò ïî÷âû è îñòàâëÿåò íà 
ïîâåðõíîñòè ïðè íåïðåðûâíîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 3…5 êì/÷; åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûì êîð÷åâàòåëåì ÊÑÏ-20, â 30 ðàç âûøå. ÊÍÄ-1.1 è ÏÒÓ-2,1 – ýòî ïàðê òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, óâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïîëîæèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ÊÍÄ-1.1 íå òîëüêî óäàëÿåò ïíè, íî è îäíîâðåìåííî ãîòîâèò ïî÷âó ïîä ïîñàäêó ïîëîñîé øèðèíîé 1,1 ì è 
ãëóáèíîé 0,4…0,5 ì, èñêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå ïëóãà, êóëüòèâàòîðà èëè äèñêîâîé áîðîíû, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì 
ìåòàëëîåìêîñòü è ýíåðãîåìêîñòü êîð÷åâêè ïíåé è ïîäãîòîâêè ïî÷âû â 9 è 6 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ, êîð÷åâàòåëü íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïîäáîðùèê-òðåëåâùèê, ìóëü÷åð, ïåíü, 
ïî÷âà, ëåñíàÿ ïîëîñà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýíåðãîåìêîñòü.

Field protecting forest belts are nowadays destroyed and require reconstruction and remediation, which means that 
it is necessary to completely remove the disturbed rows, then prepare the soil and all subsequent silvicultural works, 
the performance of which with the use of technologies and machinery borrowed from forestry will not yield signif-
icant positive results. The technology based on modern achievements in the field of mechanization, including the 
transformation of the aerial part of the tree-shrub mass into chips and mixing it with the upper soil layer using mobile 
rotary type mulchers moving at speeds up to 5 km/h; removal of stumps remaining in the soil with a KND-1.1 con-
tinuous lifter; collection and removal of uprooted stumps by the picker skidder universal PTU-2.1 is proposed. The 
KND-1.1 uplifter cuts stumps, shakes them off the soil and leaves them at a speed of 3...5 km/h on the surface with a 
continuous movement at a speed of 3…5 km/h, 30 times higher than used at KSP-20 uproader. KND-1.1 and PTU-2.1 
is a fleet of technical equipment linked to each other in terms of performance. A positive element is that KND-1.1 
not only removes stumps, but at the same time prepares the soil for planting in a strip 1,1 m wide and 0,4...0,5 m 
deep, excluding the use of a plow, a cultivator or a harrow, thereby reducing metal intensity and energy intensity of 
stumping and soil preparation by 9 and 6 times, respectively.
Keywords: technology, continuous lifter, skidder, mulcher, stump, soil, forest belt, productivity, energy intensity.
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Ââåäåíèå
Ïîëåçàùèòíûå ëåñíûå ïîëîñû (ÏÇËÏ) â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ â çíà÷èòåëüíîé ñâîåé ÷àñòè 
ðàññòðîåíû è ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíÿþò ñâîè 
àãðîëåñîìåëèîðàòèâíûå è çàùèòíûå çàäà÷è. 
Îñîáåííî â ñòåïíîé è ñóõîñòåïíîé çîíàõ îíè 
íàõîäÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè, 
òðåáóþùåì ðåêîíñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ. 
Îáúåêòèâíîé îöåíêè îáúåìà ðàáîò ïî ëåñîõî-
çÿéñòâåííîìó îáñëóæèâàíèþ ÏÇËÏ íå ñóùå-
ñòâóåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñòðàíå áîëåå 40 ëåò 
íå ïðîâîäèëàñü èõ åäèíîâðåìåííàÿ èíâåíòàðè-
çàöèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì 
íà îñíîâå äàííûõ âûáîðî÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
åñòü íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ðàáîò òîëüêî 
ïî ðåêîíñòðóêöèè, âîçîáíîâëåíèþ è çàêëàäêå 
íàñàæäåíèé íà ìåñòå ïîãèáøèõ íà îáùåé ïëî-
ùàäè 1,4 ìëí ãà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî «Ñòðàòå-
ãèåé ðàçâèòèÿ çàùèòíîãî ëåñîðàçâåäåíèÿ â ÐÔ 
äî 2020 ãîäà» [1], ðàçðàáîòàííîé ÂÍÈÀËÌÈ, 
ïëàíèðóåòñÿ âûïîëíèòü ðàáîòû ïî ðóáêàì 
ôîðìèðîâàíèÿ íàñàæäåíèé (óõîäàì) íà ïëîùà-
äè 1340 òûñ. ãà, ñàíèòàðíûì ðóáêàì – 654, âîç-
îáíîâèòåëüíûì ðóáêàì – 277, ðåêîíñòðóêöèè 
è âîññòàíîâëåíèÿ íàñàæäåíèé – 73 òûñ. ãà. Ïðè 
ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìû òàêèå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, êàê óäàëåíèå îòäåëüíûõ ðÿäîâ äåðåâüåâ è 
êóñòàðíèêîâ ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ìåæäóðÿäèé 
èëè ïîñàäêè íà èõ ìåñòàõ ñåÿíöåâ è ñàæåíöåâ çà-
ñóõîóñòîé÷èâûõ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä. 
Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëîñ ïðîèçâîäÿòñÿ ïîëíîå 
óäàëåíèå ðàññòðîåííûõ ðÿäîâ íàñàæäåíèé, çàòåì 
ïîäãîòîâêà ïî÷âû, ïîñàäêà ðàñòåíèé, àãðîòåõíè-
÷åñêèé óõîä è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, 
ñâÿçàííûå ñ âûðàùèâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ëåñíûõ ïîëîñ íà ìåñòå ïîãèáøèõ.

Âåñü êîìïëåêñ ðàáîò âûïîëíÿåòñÿ ïî çà-
èìñòâîâàííûì òåõíîëîãèÿì ñ ïðèìåíåíèåì 
ìàøèí èç ëåñíîãî õîçÿéñòâà, ðàçðàáîòàííûõ 
äëÿ óñëîâèé ëåñíûõ âûðóáîê è õàîòè÷íîãî, ò.å. 
åñòåñòâåííîãî, ðàñïîëîæåíèÿ äåðåâüåâ (ïíåé). 
Â ëèíåéíûõ óñëîâèÿõ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ïîëå-
çàùèòíûå, îâðàæíî-áàëî÷íûå è ïðèäîðîæíûå 
ëåñíûå ïîëîñû, ïåðåíåñåíèå â ÷èñòîì íåèçìå-
íåííîì âèäå ëåñîõîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé 
è ìàøèí íå äàåò ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êàê ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äåéñòâóþùèõ, 
òàê è ïî ðàçðàáîòêå èííîâàöèîííûõ ìåõàíèçè-
ðîâàííûõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè 
ðåêîíñòðóêöèè è âîññòàíîâëåíèÿ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïîëåçàùèòíûõ ëåñíûõ ïîëîñ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ñíè-

æåíèå ýíåðãîåìêîñòè, ìåòàëëîåìêîñòè, ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò è âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
è ðàñòåíèÿ ïóòåì ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííîé 
òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ è âîññòàíîâëå-
íèå ïîëåçàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óäàëåíèå ðÿäîâ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ öå-

ëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü îòäåëüíî íàäçåìíîé 
ñòâîëîâîé è êîðíåâîé ÷àñòåé. Ýòî ïîçâîëèò âû-
ïîëíÿòü ðàñ÷èñòêó ïîëîñ îò ôèòîìàññû äðåâåñ-
íî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè ñ âûñîêîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé êóëüòóðîé. Îäíàêî âñòàåò 
âîïðîñ, ÷òî æå äåëàòü ñ òîé ôèòîìàññîé, êî-
òîðàÿ äîëæíà áûòü óáðàíà çà ïðåäåëû ëåñíîé 
ïîëîñû.

Ñáîð è âûâîç ê ìåñòó ñêëàäèðîâàíèÿ – 
ñïîñîá ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûé è ýêîíîìè÷å-
ñêè íåîïðàâäàííûé. Ê òîìó æå îãðîìíûå êó÷è 
äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè ñòà-
íîâÿòñÿ «æèëèùåì» è ðàññàäíèêîì áîëåçíåé è 
âðåäèòåëåé íå òîëüêî ëåñà, íî è êóëüòóð ðàñòå-
íèåâîäñòâà, óñèëèâàåòñÿ îïàñíîñòü ïîæàðà. Ñî-
áðàííàÿ ìàññà íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî 
èíòåðåñà äëÿ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåãî ïðîèç-
âîäñòâà è â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ íàñåëåíèÿ.

Âûõîä èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ, èñõîäÿ 
èç ýêîíîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà, 
ëåæèò íà ïóòè ñðåçàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ äåðå-
âüåâ è êóñòàðíèêà â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïðåâðàùàÿ èõ â 
ùåïó, ñ ïðèìåíåíèåì äëÿ ýòîãî ìóëü÷åðîâ. 
Ïîñëå ðàáîòû ìóëü÷åðà îñòàåòñÿ òîëüêî ùåïà, 
êîòîðàÿ ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ âåðõíèì ñëîåì 
ïî÷âû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïåðåãíîåì 
è ñëóæèò ñðåäñòâîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïî÷âû. 
Òåõíîëîãèÿ óáîðêè äðåâåñíî-êóñòàðíèêî-
âîé ðàñòèòåëüíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìóëü÷åðà 
èìååò îäèí èç ñàìûõ âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è çàíèìàåò 
âòîðîå ìåñòî ïîñëå òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðè-
âàþùåé ñïëîøíîé ñáîð è âûâîç èç ëåñíîãî 
ìàññèâà ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ.

Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ çà ðóáåæîì è â 
íàøåé ñòðàíå ïîëüçóþòñÿ ìóëü÷åðû ðîòîðíîãî 
òèïà, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 5 êì/÷ è èç-
ìåëü÷àþùèå êóñòû, âåòâè è äåðåâüÿ äèàìåòðîì 
äî 35 ñì. Èçâåñòíû ìóëü÷åðû Miniforst-150, 
Orsi W-Forest 1400, Big Forest DT è äðóãèå, 
àãðåãàòèðóåìûå ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû-
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ìè òðàêòîðàìè ÌÒÇ-80/82, Ò-150Ê. Ñåãîäíÿ 
ìóëü÷åðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ðàáî÷èì èí-
ñòðóìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè ñàìîãî øèðîêîãî 
ñïåêòðà ðàáîò â ëåñîïðîìûøëåííîì êîìïëåê-
ñå, â óíè÷òîæåíèè ñòàðûõ ñàäîâ è â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå.

Óäàëåíèå îñòàþùèõñÿ â ïî÷âå ïíåé ÿâëÿåò-
ñÿ ýíåðãî- è òðóäîåìêîé îïåðàöèåé, âûïîëíÿ-
åòñÿ êîð÷åâàòåëÿìè ÊÌ-1À è ÌÐÏ-2À, àãðåãà-
òèðóåìûìè ñ ëåñíûìè òðàêòîðàìè ËÕÒ-55À, 
êîð÷åâàòåëÿìè-ñîáèðàòåëÿìè ÊÑÏ-20, Ä-513, 
Ä-496 è äð. Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ÊÑÏ-20, 
ïîñêîëüêó îí àãðåãàòèðóåòñÿ ñ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûì â ñåëüñêîì è ëåñíîì õîçÿéñòâàõ 
òðàêòîðîì Àãðîìàø 90ÒÃ (ÄÒ-75Ì) [2].

Êîð÷åâàòåëè è êîð÷åâàòåëè-ñîáèðàòåëè 
ñêîíñòðóèðîâàíû è ïîäîáðàíû ïî ïàðàìåòðàì 
äëÿ óäàëåíèÿ ïíåé ïóòåì ïîäâîäà êîð÷åâàëü-
íûõ çóáüåâ ïîä ïåíü è èõ ïîâîðîòà ñ ïîìîùüþ 
âûíîñíûõ ãèäðîöèëèíäðîâ ñ îäíîâðåìåííûì 
òîëêàþùèì óñèëèåì òðàêòîðà èëè áåç íåãî (â 
çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïíÿ). Â ðåçóëü-
òàòå ïðîèñõîäèò îáðûâ êîðíåé è âûòàëêèâàíèå 
ïíÿ íà ïîâåðõíîñòü çåìëè. Íà ìåñòå ïíÿ îñòà-
åòñÿ ïîäïíåâàÿ ÿìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì 
ôàêòîðîì. Âûêîð÷åâàííûå ïíè âìåñòå ñ íàõî-
äÿùåéñÿ íà íèõ ïî÷âîé, ìàññà êîòîðîé ïðåâû-
øàåò ìàññó ïíÿ â 1,5…2 ðàçà, ñäâèãàþòñÿ â ñòî-
ðîíó òåì æå êîð÷åâàòåëåì [3].

Äëÿ îáèâêè ïíåé îò ïî÷âû íåò ïðîìûøëåí-
íî ïðîèçâîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Î÷èñò-
êà ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûì ïóòåì, îñòàâëÿÿ 
ïíè íà çèìó. Ïîä âëèÿíèåì çàìîðàæèâàíèÿ è 
îòòàèâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà çåìëÿ ðàçðûõëÿåòñÿ è îñû-
ïàåòñÿ. Îäíàêî îñûïàâøàÿñÿ çåìëÿ íå âîçâðà-
ùàåòñÿ îáðàòíî äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîäïíåâûõ ÿì. 
Ïîýòîìó çàðàâíèâàíèå ïîäïíåâûõ ÿì ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì ñäâèãà çóáüÿìè êîð÷åâàòåëÿ âåðõ-
íåãî ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû ñ ïðèëåãàþùåé 
òåððèòîðèè ëåñíîé ïîëîñû.

Óäàëåíèå ïíåé êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä ïðî-
èçâîäèòñÿ êîð÷åâàòåëåì òîëêàþùèì óñèëèåì 
çàãëóáëåííûõ â ïî÷âó çóáüåâ ïðè ïîñòóïàòåëü-
íîì äâèæåíèè àãðåãàòà íà ïåðâîé ïåðåäà÷å. Íî 
âñëåäñòâèå çàáèâàíèÿ è ñãðóæèâàíèÿ ïåðåä îò-
âàëîì êîð÷åâàòåëÿ ïðåðûâàåòñÿ ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå àãðåãàòà è ïðîèçâîäèòñÿ ìàíåâðè-
ðîâàíèå ñ öåëüþ ñäâèãà îáðàçîâàâøåéñÿ ìàññû 
ïíåé âìåñòå ñ çåìëåé â ñòîðîíó. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê îáåäíåíèþ ïî÷âû ãóìóñîì è îáðàçîâàíèþ 
êó÷ ïíåé è çåìëè, òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò, ñðåäñòâ è âðåìåíè íà èõ óäàëåíèå.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîð÷åâàòåëåé è êîð÷å-
âàòåëåé-ñîáèðàòåëåé êðàéíå íèçêàÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,15…0,22 ãà/ñìåíó. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ 
óäàëåíèÿ ïíåé êàê äåðåâüåâ, òàê è êóñòàðíèêîâ. 
Êðîìå ýòîãî òðåáóþòñÿ çàòðàòû íà ïðèâåäåíèå 
òåððèòîðèè ïîëîñû â ñîñòîÿíèå, ïðèãîäíîå 
äëÿ ïîäãîòîâêè ïî÷âû ïîä ïîñàäêó ñåÿíöåâ 
è ñàæåíöåâ íîâûõ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ 
ïîðîä. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ 
îò òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ ïîäçåì-
íîé áèîìàññû äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ è ïåðå-
õîäèòü íà òåõíîëîãèþ, ùàäÿùåé ïî÷âó, áîëåå 
ïðîèçâîäèòåëüíóþ, ìåíåå ýíåðãî- è ìàòåðèàëü-
íî çàòðàòíóþ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îáëåã÷àåòñÿ òåì, 

÷òî âî-ïåðâûõ, ëåñíûå ïîëîñû – ýòî ëèíåé-
íûå íàñàæäåíèÿ â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ðÿäîâ 
ñ çàäàííîé øèðèíîé ìåæäóðÿäèé, âî-âòîðûõ, 
êîðíåâàÿ ñèñòåìà áîëüøèíñòâà äðåâåñíî-êó-
ñòàðíèêîâûõ ïîðîä, áóäó÷è õîòÿ è ìîùíîé, îñ-
íîâíîé ñâîåé ÷àñòüþ ðàçìåùàåòñÿ íà ãëóáèíå 
äî 45…50 ñì, è äèàìåòð ïíåé â ïëîñêîñòè ñðåçà 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25…35 ñì.

Èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé, 
âî ÂÍÈÀËÌÈ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è êîìïëåêñ ìàøèí, 
â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû íåïðåðûâíûé ïðî-
öåññ êîð÷åâàíèÿ ïíåé ñ èõ î÷èñòêîé îò íàëèï-
øåé çåìëè è ïîäãîòîâêè ïî÷âû çà îäèí ïðîõîä 
àãðåãàòà. Êîìïëåêñ ìàøèí âêëþ÷àåò êîð÷åâà-
òåëü íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ÊÍÄ-1.1 è ïîäáîð-
ùèê-òðåëåâùèê óíèâåðñàëüíûé ÏÒÓ-2.1. 

Êîð÷åâàòåëü ÊÍÄ-1.1 (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç 
ðàìû, ìåõàíèçìà íàâåñêè, îïîðíûõ êîëåñ ñ 

Ðèñ. 1. Êîð÷åâàòåëü íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ÊÍÄ-1.1
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ìåõàíèçìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû ïîä-
ðåçàíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ïíåé è îáðàáîòêè 
ïî÷âû, ãðóïïû ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ïîäðåçàþùåé 
ñêîáû 1, ïîäúåìíèêîâ 2 è î÷èñòèòåëüíî-óäàð-
íîãî ðîòîðà 3), ïðèâîäà ðîòîðà îò ÂÎÌ òðàê-
òîðà (êàðäàííîãî âàëà, ðåäóêòîðà, öåïíîé ïåðå-
äà÷è, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëîé áîêîâèíå ðàìû, è 
ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìóôòû).

Ïîäðåçàþùàÿ ñêîáà âûïîëíåíà â âèäå 
U-îáðàçíîé ôîðìû (ìîæåò áûòü è ïðÿìîóãîëü-
íîé), ñîñòîèò èç ñòîåê è íîæà, ïåðåäíÿÿ êðîìêà 
êîòîðûõ çàîñòðåíà. Ê íîæó ïðèñîåäèíåíî òðè 
ïîäúåìíèêà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó 35º.

Î÷èñòèòåëüíî-óäàðíûé ðîòîð ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà, ïîñòóïàþ-
ùåãî îò íîæà ÷åðåç ïîäúåìíèêè, î÷èñòêè ïíåé îò 
ïî÷âû çà ñ÷åò óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ çóáüåâ è âû-
áðîñà èõ íà ïîâåðõíîñòü ðàñêîð÷åâàííîé ïîëîñû. 
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîñòàâëÿåò 300 îá/ì, 
îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîíöîâ çóáüåâ – îêîëî 8 ì/ñ.

Êîð÷åâàòåëü ÊÍÄ-1.1 àãðåãàòèðóåòñÿ ñ òðàê-
òîðàìè Ê-744, ÕÒÇ-150Ê. Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ (ðèñ. 2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïðå-
ðûâíîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè àãðåãàòà 
ñî ñêîðîñòüþ îò 3 äî 6 êì/÷ ìåòîäîì ñåäëàíèÿ 
ðÿäà ïíåé è êóñòàðíèêà, î÷èñòêè èõ îò ïî÷âû, 
âûáðîñà è ïðèäàíèÿ èì óñêîðåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì äâèæåíèåì â âîçäóõå è ïàäåíèåì íà ðàñ-
êîð÷åâàííóþ ïîëîñó.

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÊÍÄ-1.1

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ [4] 
íà ó÷àñòêå ãîñëåñîïîëîñû ã. Âîëæñêèé – ð.ï. 
Áûêîâî Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîäðåçàþùèå è èçâëåêàþùèå ðàáî÷èå îðãàíû 
êîð÷åâàòåëÿ ÊÍÄ-1 â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì 
Ê-701 îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíóþ êîð÷åâêó ïíåé 
è êóñòàðíèêà. Äèàìåòð êîð÷óåìûõ ïíåé ñîñíû 
îáûêíîâåííîé êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 18…20 ñì; 
àêàöèè áåëîé – 20…25 ñì, âÿçà ïåðèñòîâåòâè-
ñòîãî – 16…27 ñì, òîïîëÿ – 30…35 ñì. Äèàìåòð 
öåíòðàëüíûõ êîðíåé äîñòèãàë 12…16 ñì.

Ãëóáèíà êîð÷åâêè ïíåé äåðåâüåâ ðàçëè÷-
íûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 40…50 ñì, êóñòàðíèêà – 
25…45 ñì. Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîð÷åâàëüíîãî àãðåãàòà – 
3…5 êì/÷ ñìåííîãî âðåìåíè ïðè êîð÷åâêå ïíåé 
è 4…6 êì/÷ ïðè óäàëåíèè êóñòàðíèêà. Â ïðî-
öåññå õîçÿéñòâåííûõ èñïûòàíèé â ñðàâíåíèè ñ 
êîð÷åâàòåëåì ÊÑÏ-20 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü åãî ðàâíà â ñðåäíåì 30 ïíåé â 
÷àñ ñìåííîãî âðåìåíè, à êîð÷åâàòåëÿ ÊÍÄ-1.1 – 
îêîëî 650 ïíåé, ò.å. áîëüøå ïî÷òè â 30 ðàç.

Êðîìå ýòîãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è òîò 
ôàêòîð, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ÊÍÄ-1.1 íå îáðà-
çóþòñÿ ïîäïíåâûå ÿìû è çà îäèí ïðîõîä àãðå-
ãàòà âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî óäàëåíèå ïíåé, 
íî è ïîäãîòîâêà ïî÷âû íà ãëóáèíó äî à = 0,5 ì 
ïîëîñîé øèðèíîé 1,1 ì, î÷èùåííîé îò ïíåé è 
ðàçðûõëåííîé äî ñòåïåíè, íå òðåáóþùåé äî-
ïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ñ öåëüþ äîâåäåíèÿ äî ñî-
ñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî 
ïîñàäêè ñåÿíöåâ è ñàæåíöåâ. Âñïóøåííîñòü 
ïî÷âû ñîñòàâëÿåò à

1
 = 8…13 ñì.

Ñáîð è âûâîç âûêîð÷åâàííûõ ïíåé è êóñòàð-
íèêà, à òàêæå âåòâåé, îòäåëüíûõ äåðåâüåâ è èõ 
ïà÷åê ïðîèçâîäèòñÿ ïîäáîðùèêîì-òðåëåâùè-
êîì ÏÒÓ-2.1 (ðèñ. 3), ñîñòîÿùèì èç ñëåäóþùèõ 
óçëîâ: ðàìà 1, ìåõàíèçì íàâåñêè 2, ïîäáèðàþ-
ùèå çóáüÿ 3, áîêîâûå çóáüÿ 4 äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
âûõîäà ñîáðàííîãî ìàòåðèàëà çà ãàáàðèòíûå 
ðàçìåðû îðóäèÿ ïî øèðèíå, ñòðåëà 5, êëåøíå-
âîé çàõâàò 6, îïîðíûå êîëåñà 7. Àãðåãàòèðóåò-
ñÿ ñ òðàêòîðàìè êëàññà 14 è 20 êÍ.

Çàãðóçêà ïîäáîðùèêà-òðåëåâùèêà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðè äâèæåíèè àãðåãàòà çàäíèì õîäîì, 
à âûâîçêà – ïåðåäíèì õîäîì. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü çà ÷àñ ñìåííîãî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè 

Ðèñ. 3. Ïîäáîðùèê-òðåëåâùèê 
óíèâåðñàëüíûé ÏÒÓ-2.1
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7

îò ðàññòîÿíèÿ âûâîçêè (50…150 ì) ñîñòàâëÿ-
åò ïðè óáîðêå âåòâåé è ïíåé 3,9…2,4 ì3, ïðè 
óáîðêå äåðåâüåâ 8,0…2,8 ì3. Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïðè ñáîðå ïíåé – 6 êì/÷.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ (òàáë. 1 è 2) âèäíî, 
÷òî óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü è óäåëüíàÿ ýíåð-
ãîåìêîñòü èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ìåíüøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèåé, ñî-

îòâåòñòâåííî, â 8 è 6 ðàç âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ 
êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â 2 ðàçà 
è ïåðåõîäà íà êîð÷åâàíèå ïíåé â ïðîöåññå íå-
ïðåðûâíîãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àãðå-
ãàòà íà áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ. Âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâìåùåíèå êîð÷åâêè ïíåé, î÷èñòêè èõ îò 
íàëèïøåé çåìëè è ïîäãîòîâêè ïî÷âû çà îäèí 
ïðîõîä àãðåãàòà.

Òàáëèöà 1

Ýíåðãîåìêîñòü è ìàòåðèàëîåìêîñòü äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ëåñíûõ ïîëîñ

№ 
ï/ï

Òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè

Ñîñòàâ 
àãðåãàòà

Îáùàÿ 
ìàññà, 

êã

Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, 

êÂò

Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, 

ãà/ñì

Óäåëüíàÿ 
ìåòàëëîåìêîñòü, 

êã/ãà

Óäåëüíàÿ 
ýíåðãîåì-

êîñòü, êÂò/ãà

1

Óäàëåíèå 
íàäçåìíîé ÷àñòè 
îñòàâøåéñÿ 
äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâîé 
ðàñòèòåëüíîñòè:
à) ñðåçàíèå,
á) ñáîð è âûâîç 
íà ðàññòîÿíèå 
â ñðåäíåì 150 ì:
– äåðåâüåâ

– êóñòàðíèêà

Áåíçîïè ëà
«Õóñêâàðíà»

ÌÒÇ-82, 
ÏÒÍ-0,8 

«Ìóðàâåé»
ÌÒÇ-82; 
ÊÓÍ-10

4,8

4100

4150

5,6

59

59

0,08

1,3

1,5

3130

2766

45,4

40,0

2 Êîð÷åâàíèå ïíåé ÄÒ-75Ì; 
ÊÑÏ-20 7650 66 0,24 31875 291,7

3

Ïîäãîòîâêà 
ïî÷âû:
à) âñïàøêà,

á) äèñêîâàíèå

ÄÒ-75Ì; 
ïëóã ÏËÍ-4-35

ÄÒ-75Ì, 
ÁÄÒÍ-2,2

6800

8190

66

66

5,4

8,2

1259

1000

12,2

8,1
ÈÒÎÃÎ 40030 397,4

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ ëåñíûõ ïîëîñ

№ 
ï/ï

Òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè

Ñîñòàâ 
àãðåãàòà

Îáùàÿ 
ìàññà, 

êã

Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ, 

êÂò

Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ãà/ñì

Óäåëüíàÿ 
ìåòàëëîåìêîñòü, 

êã/ãà

Óäåëüíàÿ 
ýíåðãîåìêîñòü, 

êÂò/ãà

1

Èçìåëü÷åíèå 
ðÿäîâ äåðåâüåâ 
è êóñòàðíèêîâ 
ëåñíûõ ïîëîñ

Òðàêòîð 
ÕÒÇ-150Ê
Ìóëü÷åð

9000 121 4,8 1875 25,1

2

Êîð÷åâàíèå ïíåé 
ñ îäíîâðåìåííîé 
ïîäãîòîâêîé 
ïî÷âû

Òðàêòîð 
Ê-744

Êîð÷åâàòåëü 
ÊÍÄ-1.1

14600 221 7,6 1921 27,1

3
Ñáîð è òðàíñïîð-
òèðîâêà ïíåé íà 
ðàññòîÿíèå 150 ì 

ÌÒÇ-82
ÏÒÓ-2,1 4500 59 4,7 957,4 12,5

ÈÒÎÃÎ 4753,4 64,7
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Ñî÷åòàíèå â êîíñòðóêöèè êîð÷åâàòåëÿ 
ÊÍÄ-1.1 ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïàññèâíîãî (ñêîáà è 
ïîäúåìíèêè) è àêòèâíîãî (ðîòîð) äåéñòâèÿ ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óäàðíûé ñïîñîá ðàçðó-
øåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà ïî ëèíèÿì íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëó÷àòü ñëîé ïî÷âû ñ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ, èñêëþ÷àþùåé 
íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè, êî-
òîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè 
äèñêîâîé áîðîíîé ÁÄÍÒ-2.2 èëè êóëüòèâàòî-
ðîì ÊÐÒ-3 â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì ÄÒ-75Ì.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûå èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 

è òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ ìàøèí ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî â çàùèòíîì ëåñîðàç-
âåäåíèè, íî è â äðóãèõ ëèíåéíûõ íàñàæäåíèÿõ, 
êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ñàäû è ëåñíûå êóëüòóðû, ïî-
ãèáøèå â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé 
(âðåäèòåëè, áîëåçíè, ïîæàðû) èëè âñëåäñòâèå 
ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ïëîäîâûõ íàñàæäåíèé. Ïðè-
ìåíåíèå â êîíñòðóêöèè êîð÷åâàòåëÿ ÊÍÄ-1.1 
êîìáèíèðîâàííûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïàññèâíîãî 
è àêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ýíåðãîíàñûùåííûå 
òðàêòîðû, íàïðàâëÿÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà 
ñîçäàíèå ñèëû òÿãè ÷åðåç äâèæèòåëè è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà – ÷åðåç ÂÎÌ èëè ãèäðîïðèâîä 
òðàêòîðà. Âûïîëíåíèå îäíîâðåìåííî êîð÷åâà-
íèÿ ïíåé è ïîäãîòîâêè ïî÷âû ñîêðàùàåò ìå-
òàëëîåìêîñòü â 9 ðàç è ýíåðãîåìêîñòü â 6 ðàç 
óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óìåíüøàåò 
ñðîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Èñïîëüçîâàíèå ìóëü÷å-
ðîâ òàêæå áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ýôôåêòèâíåå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîîïåðàöèîííîé òåõíîëîãèåé 
óäàëåíèÿ íàäçåìíîé ÷àñòè äðåâåñíî-êóñòàð-
íèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè. Âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå ìóëü÷åðà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ïíåé, íî 
îí óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè êîð÷åâàòåëþ 
ÊÍÄ-1.1, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, íå èñêëþ÷à-
åò èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé, 

èìåþùèõ ìåñòî â ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè, 
âî-âòîðûõ, åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íèæå íå 
ìåíåå ÷åì â 10 ðàç.

Ëèòåðàòóðà
1. Êóëèê Ê.Í., Èâàíîâ À.Ë. è äð. Ñòðàòåãèÿ ðàçâè-

òèÿ çàùèòíîãî ëåñîðàçâåäåíèÿ â ÐÔ íà ïåðèîä äî 
2020 ãîäà. Âîëãîãðàä, 2008. 36 ñ.

2. Æäàíîâ Þ.Ì., Áàðòåíåâ È.Ì. Òåõíîëîãèè è 
ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè àãðîëåñîìåëèîðàòèâíûõ 
ðàáîò. Ìîíîãðàôèÿ. Âîëãîãðàä. ÂÍÈÀËÌÈ. 
2011. 192 ñ.

3. Áàðòåíåâ È.Ì., Ïîçäíÿêîâ Å.Â. Ýôôåêòèâíûå 
ñïîñîáû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà óäàëåíèÿ ïíåé. 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2013. № 9. Ñ. 15–18.

4. Áàðòåíåâ È.Ì., Ñàëäàåâ À.Ì. Ñîçäàòü îðóäèå äëÿ 
êîð÷åâêè ïíåé ïðè ðåêîíñòðóêòèâíûõ è ëåñîâîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðóáêàõ. Íàó÷íûé îò÷åò ïî òåìå 
15, ðàçäåë 6. Âîëãîãðàä. ÂÍÈÀËÌÈ. 1981 ã.

References
1. Kulik K.N., Ivanov A.L. Strategiya razvitiya zash-

chitnogo lesorazvedeniya v RF na period do 2020 
goda [Strategy for the development of protective af-
forestation in the Russian Federation for the period 
up to 2020]. Volgograd, 2008. 36 p.

2. ZHdanov YU.M., Bartenev I.M. Tekhnologii i 
sredstva mekhanizacii agrolesomeliorativnyh rabot 
[Technologies and means of mechanization of agro-
forestry works]. Monografiya. Volgograd. VNIALMI 
Publ. 2011. 192 p.

3. Bartenev I.M., Pozdnyakov E.V. Effective methods 
and technical means of stump removal. Traktory i 
sel’hozmashiny. 2013. No 9, pp. 15–18 (in Russ.).

4. Bartenev I.M., Saldaev A.M. Sozdat’ orudie dlya 
korchevki pnej pri rekonstruktivnyh i lesovoss-
tanovitel’nyh rubkah. Nauchnyj otchet po teme 15, 
razdel 6 [To develop a tool for uprooting stumps 
during reconstructive and reforestation felling. Sci-
entific report on topic 15, section 6]. Volgograd. 
VNIALMI Publ. 1981.



Ñïîñîáû è óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñòåáëåñòîÿ çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð, 
óáðàííûõ ïî òåõíîëîãèè êîìáàéíîâîãî î÷åñà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 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

9

ÓÄÊ: 631.354

ÑÏÎÑÎÁÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÒÅÁËÅÑÒÎß 
ÇÅÐÍÎÂÛÕ ÊÎËÎÑÎÂÛÕ ÊÓËÜÒÓÐ, ÓÁÐÀÍÍÛÕ 
ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÎÌÁÀÉÍÎÂÎÃÎ Î×ÅÑÀ

METHODS AND DEVICES FOR PROCESSING 
THE STEMSTOCK OF CEREAL CROPS HARVESTED 
USING COMBINE STRIPPER HARVESTER TECHNOLOGY

À.È. ÁÓÐÜßÍÎÂ, ä.ò.í. 
Ì.À. ÁÓÐÜßÍÎÂ, ê.ò.í.
È.Â. ×ÅÐÂßÊÎÂ
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå 
ó÷ðåæäåíèå «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé» 
ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ, Çåðíîãðàä, 
Ðîññèÿ, burjanov2015@ yandex.ru

Öåëü èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ äëÿ îáðàáîòêè ñòåáëåñòîÿ ïðè óáîðêå çåðíîâûõ êóëüòóð 
êîìáàéíîâûì î÷åñîì. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óòèëèçàöèè î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ: èçìåëü÷åíèå ðîòîðíûìè èç-
ìåëü÷èòåëÿìè ïîñëå îáìîëîòà; ðàçðåçàíèå óòèëèçèðóåìûõ ñòåáëåé íà ôðàãìåíòû âî âðåìÿ îáìîëîòà î÷åñîì; 
ñðåçàíèå î÷åñàííûõ ñòåáëåé óáîðî÷íûì î÷åñûâàþùèì àãðåãàòîì ñ îäíîâðåìåííîé óêëàäêîé èõ â âàëîê. Ðàç-
ðàáîòêà ñïîñîáîâ âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê îáðàáîòêå ïî÷âû, îñóùåñòâëÿåìîé ïîñëå óáîðêè çåðíîâûõ 
êîëîñîâûõ êóëüòóð íà ïîëÿõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïîäãîòîâëåíû äëÿ âîçäåëûâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ êóëüòóð ïî 
òðàäèöèîííîé, ìèíèìàëüíîé è íóëåâîé òåõíîëîãèÿì. Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ î÷åñàííûõ ñòåáëåé ðàñòåíèé çåðíîâûõ 
êîëîñîâûõ êóëüòóð ðàçðàáîòàíî íàâåøèâàåìîå íà æàòêó è íàêëîííóþ êàìåðó êîìáàéíà óñòðîéñòâî, ðàçðåçà-
þùåå ñòåáëè íà ÷àñòè 140–170 ìì è óêëàäûâàþùåå èõ â ðàññòèë. Íà áàçå íàâåñíîé íà êîìáàéí è ïðèöåïíîé 
âàëêîâûõ æàòîê, îáîðóäóåìûõ èíòåãðèðóþùèì òðàíñïîðòåðîì, ðîòîðíûì ïèòàòåëåì è èçìåëü÷èòåëåì, ðàç-
ðàáîòàíû ñõåìû ïðèöåïíîãî æàòâåííîãî àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùåãî èçìåëü÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà 
ïî øèðèíå çàõâàòà æàòêè. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñáîðà è ïîãðóçêè èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà â òðàíñ-
ïîðòíîå ñðåäñòâî. Äëÿ çàãîòîâêè ñîëîìû íà ðàçëè÷íûå íóæäû èç î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ ïðåäëîæåí àãðåãàò 
äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð î÷åñîì ñ îäíîâðåìåííûì ñðåçàíèåì è ñáîðîì ñòåáëåé â âàëîê. Ñçàäè íà î÷åñû-
âàþùóþ æàòêó íàâåøåí ðåæóùèé àïïàðàò, à ñëåâà è ñïðàâà ê æàòêå è êîìáàéíó ïðèñîåäèíåíû áîêîâûå ãðàáëè, 
êîòîðûå ïîäàþò ñðåçàííóþ ìàññó â ìåæêîëåéíîå ïðîñòðàíñòâî êîìáàéíà. Ñðåçàííûå ñòåáëè â çîíàõ êîëåè 
ëåâîãî è ïðàâîãî ïåðåäíèõ êîëåñ êîìáàéíà îòâîäÿòñÿ â ñòîðîíû ñïåöèàëüíûìè íàïðàâèòåëÿìè. Ïðåäëîæåííûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óáîðêà çåðíîâûõ, êîìáàéíîâûé î÷åñ, èçìåëü÷åíèå î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ, æàòâåííûå àãðå-
ãàòû íàâåñíûå, ïðèöåïíûå.

The purpose of research is the development of methods and devices for the treatment of dense crop when harvesting 
grain crops with combines. Methods for utilization of dense crop are chopping with rotary shredders after threshing, 
cutting of recycled stalks into fragments during thrashing with tow, cutting of stripped stalks by a cleaning unit with 
its simultaneous laying in a roll. The development of methods was carried out taking into account the requirements 
for tillage carried out after the harvest of cereal crops on the fields, which should be prepared for the cultivation of 
subsequent crops according to the traditional, minimal and zero technology. For shredding the combed stems of cere-
al crops, a device has been developed that is mounted on the header and the inclined chamber of the combine, cutting 
the stems into parts of 140–170 mm and putting them into spreading. On the basis of mounted on the combine and 
trailed roller headers, equipped with an integrating conveyor, rotary feeder and chopper, schemes of a trailed harvest-
ing unit are developed. These schemes provide the grinding and distribution of the material across the header's width. 
The possibility of collecting and loading the crushed material into the vehicle is considered. For harvesting straw for 
various needs from dense crop, a unit was proposed for harvesting grain crops with a nozzle with simultaneous cut-
ting and gathering of the stems in a swath. Behind the cutting header, the cutting apparatus is hung, and on the left and 
right, side rakes are attached to the header and combine harvester, which feed the cut mass into the inter-track space 
of the combine. Cut stalks in the left and right front wheel tracks of the combine are retracted to the sides by special 
guiding devices. The proposed technical solutions are protected by patents of the Russian Federation for inventions.
Keywords: grain harvesting, combine fodder, chopping of dense crop, mounted and trailed harvesters.

A.I. BUR’YANOV, DSc in Engineering
M.A. BUR’YANOV, PhD
I.V. CHERVYAKOV
State Scientific Establishment «Agricultural research center 
«Donskoy» (SSE «ARC «Donskoy») division North Caucasian 
Scientific Research Institute of Agriculture Engineering and 
Electrification, Zernograd, Russia, burjanov2015@ yandex.ru
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 Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå ÷èñëî ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïåðåõîäèò íà 
ïðèìåíåíèå ìèíèìàëüíûõ è íóëåâîé òåõíî-
ëîãèè, â êîòîðûå õîðîøî âïèñûâàåòñÿ óáîðêà 
çåðíîâûõ êóëüòóð êîìáàéíîâûì î÷åñîì. Óâå-
ëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíîâ, ñíàá-
æåííûõ î÷åñûâàþùèìè æàòêàìè, â 1,5–2 ðàçà, 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 35–45 % äåëàþò 
ýòó òåõíîëîãèþ âåñüìà ýôôåêòèâíîé è ïðè-
âëåêàòåëüíîé. Íåñêîëüêî çàâûøåííûå ïîòåðè 
çåðíà çà î÷åñûâàþùèìè æàòêàìè, äîñòèãàþ-
ùèå 0,64–0,8 %, ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìûå 
äëÿ æàòîê ñïëîøíîãî ñðåçà íà 0,15–0,3 %, õîòÿ 
è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ èõ êîíñòðóêöèé, íî, êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè è 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé óáîðêè 
î÷åñîì, íå ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè ïî ôîðìèðî-
âàíèþ ìàêñèìàëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà çåðíà. Òàê, çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è 
ýêñïëóàòàöèþ êîìáàéíîâîãî ïàðêà, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ óáîðêè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè 
â àãðîòåõíè÷åñêèå ñðîêè, êàê è åãî íåõâàòêà, 
ïðèâîäÿùàÿ ê ïîòåðÿì çåðíà îñûïàíèåì è ñíè-
æåíèþ åãî êà÷åñòâà ïðè óáîðêå çà ïðåäåëîì àã-
ðîñðîêà, ïðèâîäÿò ê ðîñòó ñîâîêóïíûõ çàòðàò 
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ ðåíòàáåëüíîñòè [1]. 
Îäíèì èç àðãóìåíòîâ íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ óáîðêè êîìáàéíîâûì î÷åñîì íàçûâà-
þò ïðîáëåìó îñòàâøåãîñÿ ïîñëå î÷åñà ñòåáëå-
ñòîÿ. Èç îïûòà ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè 
èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà: îáðàáîòêà î÷å-
ñàííîãî ñòåáëåñòîÿ äèñêîâûìè ëóùèëüíèêàìè 
çà îäèí èëè äâà ïðîõîäà, â çàâèñèìîñòè îò åãî 
âûñîòû è ãóñòîòû è ïîãîäíûõ óñëîâèé, è îñòàâ-
ëåíèå íåîáðàáîòàííîãî ñòåáëåñòîÿ äëÿ ñíåãî-
çàäåðæàíèÿ. Îñòàâøèéñÿ â çèìó ñòåáëåñòîé 
ñîõðàíÿåò ïî÷âó îò ïåðåãðåâà â ïîñëåóáîðî÷-
íûé ïåðèîä, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âëàãè 
íå òîëüêî ïóòåì ñîõðàíåíèÿ ñíåãà íà ïîëå, íî è 
ïóòåì ñáîðà âëàãè, êîíäåíñèðóåìîé íà ñòåáëÿõ 
íàêëîíåííûõ ðàñòåíèé èç âîçäóõà çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê. Äî íà-
ñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ïîëåâîãî ñåçîíà ñòåðíÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ãóìèôèöèðóåòñÿ çà 
ñ÷åò àçîòà âîçäóõà. Âåñíîé íà òàêèõ ïîëÿõ ñåâ 
îñóùåñòâëÿþò ñòåðíåâûìè ñåÿëêàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ äëÿ îáðà-

áîòêè ñòåáëåñòîÿ ïðè óáîðêå çåðíîâûõ êóëü-
òóð êîìáàéíîâûì î÷åñîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïèñàííûå âûøå ïðèìåíÿ-

åìûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè î÷åñàííûõ ñòå-
áëåé ïðèåìëåìû íå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîä-
ãîòîâêè ïî÷âû ïîä ïîñëåäóþùóþ êóëüòóðó, à 
òàêæå íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ î÷åñàí-
íîãî ñòåáëåñòîÿ íà äðóãèå öåëè, áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óòèëèçàöèè 
î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ. Íàèáîëåå ïîëíî ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó èçìåëü÷å-
íèÿ î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ ñïîñîá óòèëèçàöèè 
íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ, ïðèìåíÿåìûé ïðè 
òðàäèöèîííîé êîìáàéíîâîé óáîðêå ñî ñêàøè-
âàíèåì è îáìîëîòîì âñåé âûðàùåííîé ìàññû, 
åå ðàçäåëåíèåì íà çåðíî è ñîëîìèñòóþ ôðàê-
öèþ, èçìåëü÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäíåé 
ïî ïîëþ óñòàíîâëåííûì íà êîìáàéíå èçìåëü-
÷èòåëåì. Îäíàêî ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ê 
êà÷åñòâó èçìåëü÷åíèÿ, êîòîðîå âëèÿåò íà ñòå-
ïåíü ãóìèôèêàöèè çàäåëàííûõ â ïî÷âó ðàñòè-
òåëüíûõ îñòàòêîâ, íå âñåãäà îïðàâäàíî, òàê êàê 
ýòîò ïðîöåññ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âíîñèìî-
ãî â ïî÷âó àçîòà è ñîäåðæàíèÿ âëàãè â ïî÷âå. 
Ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîé âëàãîîáåñïå÷åííî-
ñòè â ðÿäå ðåãèîíîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû è äðóãèå ñïîñîáû èçìåëü÷åíèÿ è çàäåëêè 
â ïî÷âó î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ. Âûäåëåíî òðè 
ñïîñîáà: èçìåëü÷åíèå ðîòîðíûìè èçìåëü÷èòå-
ëÿìè ïîñëå îáìîëîòà, ðàçðåçàíèå óòèëèçèðóå-
ìûõ ñòåáëåé íà ôðàãìåíòû âî âðåìÿ îáìîëîòà 
î÷åñîì; ñðåçàíèå î÷åñàííûõ ñòåáëåé óáîðî÷-
íûì î÷åñûâàþùèì àãðåãàòîì ñ îäíîâðåìåííîé 
óêëàäêîé èõ â âàëîê. Äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðàí-
íûõ ñïîñîáîâ áûëè ïðîâåäåíû ïàòåíòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è íà îñíîâå òåîðèè ÒÐÈÇà ïðåäëî-
æåíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå î÷åñà îçèìîé 

ïøåíèöû âûñîòà îñòàþùåãîñÿ íà ïîëå ñòåáëå-
ñòîÿ äëÿ íèçêîðîñëûõ è ñðåäíåðîñëûõ ñîðòîâ 
ñîñòàâëÿåò 400–500 ìì, à äëÿ âûñîêîðîñëûõ – 
600–700 ìì. Åñëè ñòåáëè èçìåëü÷àòü íà ÷àñòè, 
äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü 200 ìì, òî äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ðàñòåíèé 
ïåðâûõ äâóõ òèïîâ ïîòðåáóåòñÿ äâà ðåæóùèõ 
àïïàðàòà, ðàñïîëîæåííûõ äðóã íàä äðóãîì ñ ðå-
ãóëèðóåìûì ïî âûñîòå èíòåðâàëîì 140–170 ìì, 
à äëÿ âûñîêîðîñëûõ – òðè. Äëÿ äâóõ- è òðåõ- 
óðîâíåâîãî ñðåçà ðàñòåíèé ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïàëüöåâî-ðåæóùèå àïïàðàòû, ïðè-
ìåíÿåìûå íà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ æàòêàõ 
ñïëîøíîãî ñðåçà. Èõ óñòàíàâëèâàþò íà ñïåöè-
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àëüíîé ðàìå (ðèñ. 1), èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïî 
âûñîòå êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò ãèäðîöèëèí-
äðàìè 7 è 5. Äëÿ êîïèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ èçìåëü÷àþùàÿ óñòàíîâêà ñíàáæåíà êîïè-
ðóþùèìè áàøìàêàìè 6. Ïðèâîä ðåæóùèõ àï-
ïàðàòîâ îò íàêëîííîé êàìåðû êîìáàéíà. Òàê 
êàê ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ êîìáàéíà ïðè óáîðêå 
î÷åñîì èñïîëüçóåòñÿ íà 50–60 %, òî íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîìáàéíà îòáîð ìîùíîñòè íà 
èçìåëü÷åíèå íå îêàæåò âëèÿíèÿ. Íåäîñòàòîê 
ïðåäëîæåííîãî æàòâåííîãî àãðåãàòà – áîëü-
øàÿ ÷àñòü ôðàãìåíòîâ ñòåáëåé íå ðàñïëþùåíû 
è ñîõðàíÿþò òðóá÷àòóþ ôîðìó. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàâåñíîãî æàòâåííîãî àãðåãàòà 
äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð î÷åñîì 

è èçìåëü÷åíèÿ íåçåðíîâîé ÷àñòè õëåáîñòîÿ: 
1 – î÷åñûâàþùàÿ æàòêà; 2 – íàêëîííàÿ êàìåðà; 

3 – êîìáàéí; 4 – èçìåëü÷àþùàÿ óñòàíîâêà; 
5 – ãèäðîöèëèíäð êîìáàéíà äëÿ ïîäúåìà æàòêè; 

6 – êîïèðóþùèé áàøìàê; 7 – ãèäðîöèëèíäð 
ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ èçìåëü÷àþùåé óñòàíîâêè

Ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðîâàííûõ òðåáîâàíèé 
áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà èçìåëü÷àþùåé óñòàíîâêè [2], íà-
âåøèâàåìîé ñ ïîìîùüþ ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà 
íà î÷åñûâàþùóþ æàòêó è íàêëîííóþ êàìåðó 
êîìáàéíà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ñïîñî-
áà è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
ìàøèíû èçìåëü÷åíèå ñòåáëåñòîÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíîâðåìåííî ñ óáîðêîé, ñëîé èçìåëü÷åí-
íîé ñîëîìèñòîé ôðàêöèè íàäåæíî óêðûâàåò 
ïî÷âó îò ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ñîõðàíÿÿ åå îò ïå-
ðåãðåâà è ïîòåðè âëàãè. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò 
íà÷àòü îáðàáîòêó ïî÷âû ñî ñìåùåíèåì ñðîêîâ 
è òåì ñàìûì ñíèçèòü îñòðîòó ïîòðåáíîñòè â 
òåõíèêå è ìåõàíèçàòîðàõ.

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû îñòàâøåãîñÿ ïîñëå î÷åñà ñòåáëåñòîÿ – åãî 
èçìåëü÷åíèå ñïåöèàëüíûì æàòâåííûì àãðå-

ãàòîì. [3]. Æàòâåííûé àãðåãàò èçãîòàâëèâàþò 
ïî ñõåìå ïðèöåïíîé âàëêîâîé æàòêè, íà êîòî-
ðóþ ìîíòèðóþò èíòåãðèðóþùèé òðàíñïîðòåð, 
ïèòàòåëü è èçìåëü÷èòåëü. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí 
âàðèàíò êîìïëåêòîâàíèÿ æàòâåííîãî àãðåãà-
òà, âêëþ÷àþùåãî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé 
ïðèöåïíîé àäàïòåð, íà êîòîðûé íàâåøèâàþò 
íàâåñíóþ íà êîìáàéí âàëêîâóþ æàòêó è âû-
áðîñíûì îêíîì, ðàñïîëîæåííûì ñëåâà ïî õîäó 
àãðåãàòà. Â âûáðîñíîì îêíå æàòêè óñòàíîâëåí 
èíòåãðèðóþùèé òðàíñïîðòåð, êîòîðûé ïîäàåò 
ñðåçàííóþ ìàññó ê ðîòîðó-ïèòàòåëþ. Äëÿ èç-
ìåëü÷åíèÿ ñðåçàííîé ìàññû ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåí èçìåëü÷èòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé íà 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíàõ. Äëÿ ïåðåäà÷è 
ïðèâîäà íà äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äî-
ðàáàòûâàþò ïðèâîä æàòêè. Êîíñòðóêöèÿ ïðè-
öåïíîãî àäàïòåðà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ íà-
âåøèâàíèÿ íà íåãî íàâåñíîé íà êîìáàéí ÑÊ-5 
«Íèâà» âàëêîâîé æàòêè øèðèíîé çàõâàòà 6 ì 
[4, 5]. Ïðè íàâåøèâàíèè íà ïðèöåïíîé àäàï-

à 

á) À–À

Ðèñ. 2. Ïðèöåïíîé æàòâåííûé àãðåãàò íà áàçå 
ïðèöåïíîãî àäàïòåðà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ î÷åñàííîãî 

ñòåáëåñòîÿ, åãî ðàçáðàñûâàíèÿ ïî ïîëþ 
èëè ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî: 
1 – ïðèöåïíîé àäàïòåð; 2 – ìîòîâèëî; 

3 – èíòåãðèðóþùèé òðàíñïîðòåð; 4 – ðîòîðíûé 
ïèòàòåëü; 5 – èçìåëü÷èòåëü; 6 – ñìåííûé äåôëåêòîð 

äëÿ çàãðóçêè èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà 
â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî; 7 – êîæóõ äåôëåêòîð 

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåëü÷åííîé ñîëîìû ïî ïîëþ; 
8 – òðàíñïîðòåð; 9 – ñíèöà
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òåð íàâåñíîé íà êîìáàéí âàëêîâîé æàòêè, îíà 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïðèöåïíóþ æàòêó. Òàêîé 
âàðèàíò ýôôåêòèâåí, åñëè ïðè ðàçäåëüíîé 
óáîðêå êîìáàéí èñïîëüçóþò íà ñâàëå äëÿ îáêî-
ñîâ ïîëåé è ðàçáèâêè èõ íà çàãîíû. Ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé êîìáàéíû îáîðóäóþò 
ïîäáîðùèêàìè, à æàòêè èñïîëüçóþò â ïðèöåï-
íîì âàðèàíòå. Ïðèöåïíîé àäàïòåð ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàâåøèâàíèÿ íà íåãî íàâåñ-
íûõ íà êîìáàéíû î÷åñûâàþùèõ æàòîê [6] ïðè 
ñîñòàâëåíèè ïðèöåïíûõ î÷åñûâàþùèõ ìàøèí, 
îñóùåñòâëÿþùèõ óáîðêó çåðíîâûõ êóëüòóð ñî 
ñáîðîì çåðíîïîëîâèñòîãî âîðîõà ñ ðàçäåëåíè-
åì åãî íà ñòàöèîíàðå [7]. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ïðèöåïíîé æàòâåí-
íûé àãðåãàò, ðàçðàáîòàííûé ïî òîé æå ñõåìå, 
÷òî è îïèñàííûé âûøå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî îí ñîáðàí íà áàçå ñåðèéíî âûïóñêà-
åìîé ïðèöåïíîé âàëêîâîé æàòêè, âûáðîñíîå 
îêíî ó êîòîðîé âûïîëíåíî ïîñðåäèíå [8].

Ðèñ. 3. Ïðèöåïíîé æàòâåííûé àãðåãàò íà áàçå 
ïðèöåïíîé âàëêîâîé æàòêè äëÿ èçìåëü÷åíèÿ 

î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ, åãî ðàçáðàñûâàíèÿ ïî ïîëþ, 
èëè ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî: 
1 – ðàìà æàòêè; 2 – æàòâåííàÿ ÷àñòü; 

3 – èíòåãðèðóþùèé òðàíñïîðòåð; 4 – ðîòîðíûé 
ïèòàòåëü; 5 – èçìåëü÷èòåëü; 6 – êîæóõ-äåôëåêòîð

Ïðèìåíåíèå ïðèöåïíûõ æàòâåííûõ àãðå-
ãàòîâ äëÿ èçìåëü÷åíèÿ î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ 
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñòåïåíè åãî èçìåëü÷åíèÿ äî 
óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàåìîãî íàâåñíûìè íà êîì-
áàéíû èçìåëü÷èòåëÿìè. Òàê êàê ïðèöåïíûå 
æàòâåííûå àãðåãàòû ðàáîòàþò ñ òðàêòîðàìè 
êëàññîâ 14–20 êÍ, à òðàêòîðèñòû-ìàøèíèñòû, 
çà êîòîðûìè çàêðåïëåíû ýòè òðàêòîðû, êàê 
ïðàâèëî, ðàáîòàþò íà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàé-
íàõ, òî îáðàáîòêó î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ îñó-
ùåñòâëÿþò ïîñëå î÷åñà è îáìîëîòà õëåáîâ, ÷òî 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èõ âíåäðåíèè â çîíàõ ñ 
ÿðêî âûðàæåííûì çàñóøëèâûì êëèìàòîì, íà-
ïðèìåð â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ñòàâðîïîëüñêî-

ãî êðàÿ è Ðîñòîâñêîé îáëàñòè. Ê íåäîñòàòêàì 
æàòâåííûõ àãðåãàòîâ ýòîãî òèïà îòíîñèòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ îïåðàöèè èçìåëü÷åíèÿ 
ñòåáëåñòîÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûé âèä ðàáîò ñî 
âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè, òàêèìè 
êàê äîïîëíèòåëüíîå ïðèâëå÷åíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, ðàáî÷åé ñèëû, óâåëè÷åíèå ðàñõî-
äà òîïëèâà. 

Ïðè óáîðêå âñåõ èìåþùèõñÿ â õîçÿéñòâå 
ïëîùàäåé çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð î÷åñîì 
ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü â çàãîòîâêå ñî-
ëîìèñòîé ôðàêöèè íà ðàçëè÷íûå íóæäû: äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ïîëåò, çàãîòîâêè ñîëîìû íà ïîä-
ñòèëêó æèâîòíûì è äð. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
æàòâåííîãî àãðåãàòà, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëî-
æåíà ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Îòëè÷èå 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ñðåçàíèÿ ñòåáëåé 
èñïîëüçóåòñÿ íèæíèé ðåæóùèé àïïàðàò, à äëÿ 
óêëàäêè ñðåçàííîãî ñòåáëåñòîÿ â âàëîê – ðàáî-
÷èå áëîêè, áîêîâûå ãðàáëè, èñïîëüçóåìûå â êîí-
ñòðóêöèè ãðàáëåé, êîòîðûå ôîðìèðóþò âàëîê, 
íàïðàâëåííûé ïî õîäó àãðåãàòà [9] (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Æàòâåííûé àãðåãàò äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ 
êóëüòóð î÷åñîì ñ îäíîâðåìåííûì ñáîðîì î÷åñàííîãî 

ñòåáëåñòîÿ â âàëîê äëÿ ðàçëè÷íûõ íóæä: 
1 – íàâåñíàÿ íà êîìáàéí î÷åñûâàþùàÿ æàòêà; 

2 – ðåæóùèé àïïàðàò; 3 – ñåêöèè áîêîâûõ ãðàáëåé; 
4 – ãèäðîöèëèíäðû ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ ñåêöèé; 
5 – êîìáàéí; 6 – íàïðàâèòåëè ñðåçàííîé ìàññû 

ñ êîëåñíûõ êîëåé

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà î÷åñàííûé æàòêîé 
ñòåáëåñòîé ñðåçàåòñÿ è óêëàäûâàåòñÿ â ðàñ-
ñòèë. Ñðåçàííûå â çîíàõ êîëåè ëåâîãî è ïðà-
âîãî ïåðåäíèõ êîëåñ êîìáàéíà ðàñòåíèÿ îò-
âîäÿòñÿ â ñòîðîíû è ïîòîì âìåñòå ñî âñåé 
ìàññîé áîêîâûìè ãðàáëÿìè íàïðàâëÿþòñÿ â 
ìåæêîëåéíîå ïðîñòðàíñòâî êîìáàéíà. Ñôîð-
ìèðîâàííûé òàêèì ñïîñîáîì âàëîê ïîäáèðàþò 
ïîäáîðùèêîì-ïîãðóç÷èêîì ñ îäíîâðåìåííîé 
çàãðóçêîé ìàòåðèàëà â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî. 



Ñïîñîáû è óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñòåáëåñòîÿ çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð, 
óáðàííûõ ïî òåõíîëîãèè êîìáàéíîâîãî î÷åñà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 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

13

Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòîâ, íàè-
ìåíåå çàòðàòíûé – îñòàâëåíèå ñòåáëåñòîÿ ñ 
ïîñëåäóþùèì ïîñåâîì ïî òàêîìó ôîíó ñòåð-
íåâûìè ñåÿëêàìè. Ýòîò âàðèàíò íàèáîëåå 
áëèçîê ê ïðèìåíåíèþ ïðè âîçäåëûâàíèè ñ.-õ. 
êóëüòóð ïî íóëåâîé òåõíîëîãèè, ïëîùàäè 
ïàøíè ïîä êîòîðîé â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè 
21 âåêà ïî äàííûì ÎÎÍ ñîñòàâëÿëè ñâûøå 
100 ìëí. ãà. Ïðè çàäåëêå ðàñòèòåëüíûõ îñòàò-
êîâ â ïî÷âó äèñêîâûìè ëóùèëüíèêàìè ýêñïëó-
àòàöèîííûå çàòðàòû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû ñ 
âåëè÷èíîé çàòðàò ïðè çàäåëêå ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêîâ, îñòàâëÿåìûõ ïîñëå óáîðêè çåðíîâûõ 
êóëüòóð ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Òàê êàê 
öåíà íàâåøèâàåìîãî íà æàòêó è êîìáàéí îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ ðàçðåçàíèÿ î÷åñàííûõ ñòåáëåé 
íà îòäåëüíûå îòðåçêè, à òàêæå äëÿ ñðåçàíèÿ 
ñòåáëåé è óêëàäêè èõ â âàëîê áóäåò ñîñòàâëÿòü 
100–150 òûñ. ðóáëåé, òî ïðè ñðîêå ñëóæáû 
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ 6 ëåò, îò÷èñëåíèÿ ïî 
íåìó áóäóò ñîñòàâëÿòü 10–12 ðóá. íà òîííó 
óáðàííîãî çåðíà. Áîëåå çàòðàòíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ âàðèàíòû, ðåàëèçóåìûå íà áàçå ïðèöåïíûõ 
æàòâåííûõ àãðåãàòîâ, íî ïðè ýòîì îíè ïðèìå-
íèìû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî èçìåëü÷åíèÿ 
î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ. Äëÿ âûáîðà ñïîñîáà 
îáðàáîòêè î÷åñàííîãî ñòåáëåñòîÿ â êîíêðåò-
íîì õîçÿéñòâå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ñòðóê-
òóðó ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, íàáîðû âîçäåëûâà-
åìûõ êóëüòóð, çîíàëüíûå óñëîâèÿ è äðóãèå 
ôàêòîðû. Òàêèå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü âûïîë-
íåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà ïðîãðàìì 
ÀÑÏÒÎÐ «Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé è 
òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà».

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû: èçìåëü÷åíèÿ ðîòîð-

íûìè èçìåëü÷èòåëÿìè ïîñëå îáìîëîòà, ðàç-
ðåçàíèå óòèëèçèðóåìûõ ñòåáëåé íà ôðàãìåíòû 
âî âðåìÿ îáìîëîòà î÷åñîì è ñðåçàíèå î÷åñàí-
íûõ ñòåáëåé óáîðî÷íûì î÷åñûâàþùèì àãðå-
ãàòîì ñ îäíîâðåìåííîé óêëàäêîé èõ â âàëîê. 
Â îñíîâó ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé çàëîæåí áëî÷íî-ìîäóëüíûé 
ïðèíöèï, êîãäà áàçîâûìè ìàøèíàìè, íà êîòî-
ðûõ ñîçäàåòñÿ óñòðîéñòâî è íåîáõîäèìîå äëÿ 
èõ êîìïëåêòàöèè îáîðóäîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâà-
ìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â êîðîòêèå ñðîêè 
è ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè îðãàíèçîâàòü 
ïðîèçâîäñòâî íîâîé òåõíèêè. Ïðåäëîæåííûå 

ñïîñîáû è óñòðîéñòâà ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð êîìáàéíîâûì 
î÷åñîì.
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ÓÄÊ 621.43

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ 
ÒÐÀÊÒÎÐÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß ÍÀ ÑÏÈÐÒÎ-ÒÎÏËÈÂÍÛÕ 
ÝÌÓËÜÑÈßÕ

RESEARCH OF HIGH-SPEED OPERATION MODES 
OF A TRACTOR DIESEL ON ALCOHOL-FUEL EMULSIONS

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

Â ðàáîòå îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé êàê ýêîëîãè÷åñêèõ ýíåðãî-
íîñèòåëåé äëÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíû òàêèå âîçîáíîâëÿåìûå ýêîëîãè÷åñêèå èñòî÷íèêè 
ýíåðãèè, êàê ìåòèëîâûé è ýòèëîâûé ñïèðòû. Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè, îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ñïèðòî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèé äëÿ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 ïðîâåäåíû åãî èñïûòàíèÿ ïðè ðàáîòå íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå, ìåòàíîëî- è ýòàíîëî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òðàêòîðíîì äèçåëå 4× 11,0/12,5 
ýêîëîãè÷åñêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé íà îñíîâå ñìåñè ñî ñïèðòàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ýìóëüñèè ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà: ñïèðò (ìåòàíîë ÑÍ3ÎÍ èëè ýòàíîë Ñ2Í5ÎÍ) – 25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóêöèíèìèä 
Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå òîïëèâî – 67,5 %. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ äèçåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ýêîëîãè÷åñêîé ñìåñè âûøåóêàçàííîãî ñîñòàâà. Ïåðåâîä èññëåäîâàííîãî äèçåëÿ 
ñ íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ýêîëîãè÷åñêèå ýíåðãîíîñèòåëè ïîçâîëèë ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîñòíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñíèçèòü ñîäåðæàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè ðàáîòå íà ìåòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè – ñàæè â 
6,9 ðàçà, îêñèäîâ àçîòà – íà 41,3 %, äèîêñèäà óãëåðîäà – íà 6,7 %, îêñèäà óãëåðîäà – íà 45,0 %; ïðè ðàáîòå 
íà ýòàíîëî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè: ñàæè – â 5,2 ðàçà, îêñèäîâ àçîòà – íà 50,2 %, äèîêñèäà óãëåðîäà – íà 23,8 %, 
îêñèäà óãëåðîäà íà 25,0 %. Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ òàêèõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé, êàê ýòèëîâûé è ìåòèëîâûé ñïèðòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ýòàíîë, ìåòàíîë, ýìóëüñèÿ, òîêñè÷íîñòü, îòðàáîòàâøèå ãàçû.

The necessity of using alcohol-fuel emulsions as ecological energy carriers for tractor diesel engines is proved in the 
work. At the same time, such renewable environmental energy sources as methyl and ethyl alcohols were investigat-
ed. With the aim of developing, determining and optimizing the composition of the alcohol-fuel emulsion for tractor 
diesel engine 4F 11,0/12,5 conducted its tests when working on diesel fuel, methanol - and ethanol-fuel emulsions. 
Experimental studies have established that for use in a 4F 11,0/12,5 tractor diesel engine environmental energy based 
on mixtures with alcohols were used emulsions of the following composition: alcohol (methanol CH3OH or ethanol 
C2H5OH) is 25 %, detergent-dispersant additive succinimide C-5A – 0,5 %, water – 7 %, diesel fuel – 67,5 %. The 
results of experimental studies of power and economic parameters, indicators of toxicity and smoke content of the 
exhaust gases of the diesel operating on the ecological mixture of the above composition are presented. The trans-
formation of the investigated diesel from petroleum diesel fuel to environmental energy allowed while maintaining 
the power factors to reduce the content in the exhaust gases when working on methanol-fuel emulsion - carbon black 
by 6,9 times, nitrogen oxides by 41,3 %, carbon dioxide by 6,7 %, carbon monoxide by 45,0 %; when operating on 
ethanol-fuel emulsion – carbon black by 5,2 times, nitrogen oxides by 50,2 %, carbon dioxide by 23,8 %, carbon 
monoxide by 25,0 %. The conclusion is made about the prospects of using such ecological energy carriers as ethyl 
and methyl alcohols in tractor diesel engines.
Keywords: diesel, ethanol, methanol, emulsion, toxicity, exhaust gases.

V.A. LIHANOV, DSc in Engineering
O.P. LOPATIN, PhD
Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia, 
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 Ââåäåíèå
Ãëîáàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé öè-

âèëèçàöèè – ýíåðãåòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷å-
ñêèå – íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
êàê îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé òîïëèâ íåôòÿíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîñêîëüêó äèçåëè íàøëè 
øèðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ñè-
ëîâîãî àãðåãàòà àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè, òî 
åñòåñòâåííî, îíè äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 
íå òîëüêî âûñîêîé òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòüþ, 
íî è íåîáõîäèìîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìà-
ìè è ïðàâèëàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî óëó÷øåíèå 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – îäíà èç ãëàâíûõ 
çàäà÷ ñîâðåìåííîãî äèçåëåñòðîåíèÿ. Æåñòêèå 
çàêîíîäàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ââåäåííûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàçâèòûõ 
ñòðàíàõ ìèðà, ïðåäóñìàòðèâàþò îãðàíè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ òðàêòîð-
íûõ äèçåëåé òàêèõ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, êàê 
îêñèäû àçîòà (NO

x
), òâåðäûå ÷àñòèöû, îêñèäà 

óãëåðîäà (ÑÎ) è óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ 
(ÑÍ

õ
). Èç íèõ ïåðâûå äâà ïðåäñòàâëÿþò íàè-

áîëåå áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà, ôëîðû 
è ôàóíû. Â îáùåì êîëè÷åñòâå òâåðäûõ ÷àñòèö 
ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ: óãëåðîä (÷èñòàÿ ñàæà) – ïðèìåð-
íî 70 % è ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû – îêîëî 25 %. ×àñòèöû íåîðãà-
íè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (çîëà îò ïðèñàäîê 
ìîòîðíîãî ìàñëà, ÷àñòèöû ñîëåé è ðæàâ÷èíû, 
ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû è êåðàìè÷åñêîå âî-
ëîêíî) ñîñòàâëÿþò îñòàëüíóþ ÷àñòü (~5 %). 
Ðàçìåðû ÷àñòèö ñàæè, îáðàçîâàííûõ â êàìå-
ðàõ ñãîðàíèÿ äèçåëåé, èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,01–10,0 ìêì; ïðè ýòîì ìàêñèìóì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ðàçìåðàì ïðèõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 
íà 0,1 ìêì. Êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè ãåíåðàòîðàìè èçëó÷åíèÿ è èãðàþò çàìåò-
íóþ ðîëü â ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîì òåïëî-
îáìåíå â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ [1].

Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü òðàêòîðíîãî 
äèçåëÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò âèäà èñïîëüçóå-
ìîãî â íåì ýíåðãîíîñèòåëÿ, ïîýòîìó íàðÿäó 
ñ òðàäèöèîííûìè íåôòÿíûìè ýíåðãîíîñèòå-
ëÿìè âñå ÷àùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå àëüòåðíà-
òèâíûå âèäû òîïëèâà. Àëüòåðíàòèâíûå ýíåð-
ãîíîñèòåëè óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè 
êàòåãîðèè. Ê ïåðâîé êàòåãîðèè ìîæíî îòíå-
ñòè ñìåñåâûå ãîðþ÷èå, ñîäåðæàùèå íåôòÿíûå 
òîïëèâà ñ äîáàâêàìè ñïèðòîâ, ðàñòèòåëüíûõ 

ìàñåë, ýôèðîâ è äðóãèõ òîïëèâ íåíåôòÿíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò 
ñèíòåòè÷åñêèå æèäêèå òîïëèâà, ïîëó÷àåìûå 
ïðè ïåðåðàáîòêå òâåðäîãî, æèäêîãî èëè ãàçî-
îáðàçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ (ïðèðîäíî-
ãî ãàçà è ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ, óãëÿ, ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ è ò.ä.). Òðåòüþ êàòåãîðèþ ñîñòàâëÿþò 
ýíåðãîíîñèòåëè íåíåôòÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(ñïèðòû, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, ýôèðû, ãàçî-
îáðàçíûå òîïëèâà è äð.). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî àëüòåðíàòèâíûå ýíåðãîíîñèòåëè òðåòüåé 
êàòåãîðèè îáû÷íî èìåþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ øòàòíîãî íå-
ôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì âèäîì òîïëèâà äëÿ òðàêòîðíûõ äèçå-
ëåé. Ïîýòîìó äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìà 
àäàïòàöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â äèçåëÿõ, à òàêæå 
ê òðàíñïîðòèðîâêå, õðàíåíèþ è çàïðàâêå íà ñó-
ùåñòâóþùèõ àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèÿõ [2].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñìåñåâûõ ýíåðãî-
íîñèòåëåé â äèçåëÿõ, íå òðåáóþùèõ âíåñåíèÿ 
ñåðüåçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé äëÿ èõ 
ïîäà÷è â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëèâîïîäàþùåé 
àïïàðàòóðû. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü æå òîïëèâ 
íà îñíîâå ñïèðòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç ëþáîãî óãëåâîäîðîäíî-
ãî ñûðüÿ – êàê ìèíåðàëüíîãî (ïðèðîäíûé ãàç, 
óãîëü, ãîðþ÷èå ñëàíöû), òàê è îðãàíè÷åñêîãî 
(êàðòîôåëü, ñâåêëà, äðóãèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå êóëüòóðû, ðàñòèòåëüíûå îòõîäû, âîäî-
ðîñëè è äð.). Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ ñïèðòîâûõ 
òîïëèâ íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü íàëè÷èå â 
èõ ìîëåêóëàõ àòîìîâ êèñëîðîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
çàìåòíî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) äèçåëÿ [3].

Ïðîñòåéøèé èç ñïèðòîâ – ìåòàíîë (ÑÍ
3
ÎÍ) 

ëåãêî ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ, ñìåøèâàåòñÿ ñî ñïèðòàìè, áåíçî-
ëîì, àöåòîíîì è äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñ-
òâîðèòåëÿìè. Îáëàäàåò âûñîêèì îêòàíîâûì 
÷èñëîì 112 (ïî èññëåäîâàòåëüêîìó ìåòîäó, 
òàáë. 1), ïîýòîìó åãî äîáàâëÿþò â àâòîìîáèëü-
íûå áåíçèíû. Äðóãîé õàðàêòåðíûé ïðåäñòàâè-
òåëü ñïèðòîâ – ýòàíîë (Ñ

2
Í

5
ÎÍ) ñìåøèâàåòñÿ 

ñ âîäîé â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýòàíîë è ìåòà-
íîë ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ, ïîñêîëüêó îíè 
îáëàäàþò õîðîøèìè ýêîëîãè÷åñêèìè êà÷åñòâà-
ìè è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ 
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. Èõ ïðîèçâîäñòâî âîçìîæ-
íî èç áèîìàññû, ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ, áûòîâî-
ãî è ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà, áóìàãè. Îñíîâíûå 
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ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ýòàíîë è ìåòà-
íîë êàê òîïëèâî äëÿ äèçåëÿ, ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 1.

Â Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé àêàäåìèè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà ñïèðòî-òîïëèâíûõ 
ýìóëüñèÿõ (ÑÒÝ, ñïèðò (ìåòàíîë èëè ýòàíîë) – 
25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóê-
öèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå 
òîïëèâî – 67,5 %) [4].

Õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëÿ èçîáðàæåíû 
íà ðèñ. 1. Ñðàâíèâàÿ ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè 
äèçåëÿ ïðè ðàáîòå ïî äèçåëüíîìó ïðîöåññó 
(ÄÏ) è íà ÑÒÝ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 1400 äî 

2400 ìèí-1 ïðèìåíåíèå ÑÒÝ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÷àñîâîãî G

ò
 è óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî g

e
 

ðàñõîäîâ òîïëèâà, ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà α, ÷àñîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà G

â
, 

ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ η

å
 è ïðèâåäåííîãî ê äèçåëüíîìó òîïëè-

âó ÷àñîâîãî G
ÄÒïðèâ

 è óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî 
g

eÄÒïðèâ
 ðàñõîäîâ òîïëèâà.

Òàê, íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè-
ìåíåíèå ÑÒÝ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñâóþùèì çíà-
÷åíèÿì ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé ðàáîòû äèçåëÿ, óêàçàííûì â òàáëèöå 2.

Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ÎÃ 
äèçåëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ïðè àíàëèçå 
ãðàôèêè òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ÑÒÝ âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñíè-

Òàáëèöà 1 
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýòàíîëà è ìåòàíîëà

Òîïëèâî

Ïîêàçàòåëè

Ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü
N

e
, êÂò

Ðàñõîä òîïëèâà

óäåëüíûé 
ýôôåêòèâíûé g

e
, 

ã/(êÂò÷)

óäåëüíûé 
ýôôåêòèâíûé, 
ïðèâåäåííûé 

ê äèçåëüíîìó òîïëèâó 
g

e äò ïðèâ
, ã/(êÂò÷)

÷àñîâîé
G

ò
, êã/÷

÷àñîâîé, 
ïðèâåäåííûé 
ê äèçåëüíîìó 

òîïëèâó 
G

ÄÒ ïðèâ
, êã/÷

Äèçåëüíîå 55,2 243 – 13,4 –

ÌÒÝ 55,4 (óâåëè÷åíèå 
íà 0,4 %)

316 (óâåëè÷åíèå 
íà 30,0 %)

213 (ñíèæåíèå 
íà 12,3 %)

17,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 30,6 %)

11,8 (ñíèæåíèå 
íà 11,9 %)

ÝÒÝ 55,0 (ñíèæåíèå 
íà 0,4 %)

297 (óâåëè÷åíèå 
íà 22,2 %)

200 (ñíèæåíèå 
íà 17,7 %)

16,3 (óâåëè÷ åíèå 
íà 21,6 %)

11,0 (ñíèæåíèå 
íà 17,9 %)

    

 à á

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ: 

à – Θ
âïð

 = 23º; á – Θ
âïð

 = 26º;  – ÄÏ;  – ÝÒÝ;  – ÌÒÝ
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
ïðè Θâïð = 23º è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí-1, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî

Ïîêàçàòåëè

Ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü
N

e
, êÂò

Ðàñõîä òîïëèâà

óäåëüíûé 
ýôôåêòèâíûé g

e
, 

ã/(êÂò÷)

óäåëüíûé 
ýôôåêòèâíûé, 
ïðèâåäåííûé 

ê äèçåëüíîìó òîïëèâó
g

e äò ïðèâ
, ã/(êÂò÷)

÷àñîâîé
G

ò
, êã/÷

÷àñîâîé, 
ïðèâåäåííûé 
ê äèçåëüíîìó 

òîïëèâó 
G

ÄÒ ïðèâ
, êã/÷

Äèçåëüíîå 55,2 243 – 13,4 –

ÌÒÝ 55,4 (óâåëè÷åíèå 
íà 0,4 %)

316 (óâåëè÷åíèå 
íà 30,0 %)

213 (ñíèæåíèå 
íà 12,3 %)

17,5 (óâåëè÷åíèå 
íà 30,6 %)

11,8 (ñíèæåíèå 
íà 11,9 %)

ÝÒÝ 55,0 (ñíèæåíèå 
íà 0,4 %)

297 (óâåëè÷åíèå 
íà 22,2 %)

200 (ñíèæåíèå 
íà 17,7 %)

16,3 (óâåëè÷åíèå 
íà 21,6 %)

11,0 (ñíèæåíèå 
íà 17,9 %)

æåíèå ñîäåðæàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èññëå-
äîâàíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ îêñèäîâ àçîòà NO

x
, 

ñàæè Ñ, äèîêñèäà óãëåðîäà CO
2
 è îêñèäà óãëå-

ðîäà ÑÎ, ïðè ýòîì îòìå÷åí ðîñò ñóììàðíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ

x
 [6]. 

Òàê, íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè-
ìåíåíèå ÑÒÝ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñâóþùèì çíà-
÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè 
ÎÃ äèçåëÿ, ïðåäñòàâëåíûì â òàáëèöå 3.

Âûâîäû
Ïðè ðàáîòå äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 íà ÑÒÝ ñëå-

äóþùåãî ñîñòàâà: ñïèðò (ìåòàíîë èëè ýòàíîë) – 

    

 à á

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ÎÃ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ: 

à – Θ
âïð

 = 23º; á – Θ
âïð

 = 26º;  – ÄÏ;  – ÝÒÝ;  – ÌÒÝ

25 %, ìîþùå-äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèñàäêà ñóê-
öèíèìèä Ñ-5À – 0,5 %, âîäà – 7 %, äèçåëüíîå 
òîïëèâî – 67,5 % óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñî-
õðàíåíèÿ ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íà óðîâíå 
ñåðèéíîãî äèçåëÿ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 2200 ìèí-1: ÄÏ – N

e
 = 55,2 êÂò; ÌÒÝ – 

N
e
 = 55,4 êÂò (óâåëè÷åíèå íà 0,4 %); ÝÒÝ – 

N
e
 = 55,0 êÂò (ñíèæåíèå íà 0,4 %).
Äàíî ïåðñïåêòèâíîå ðåøåíèå óëó÷øåíèÿ 

ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÒÝ, ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü ñîäåðæà-
íèå â ÎÃ ïðè ðàáîòå íà ÌÒÝ: îêñèäîâ àçîòà – 
íà 41,3 %, ñàæè – â 6,9 ðàçà, äèîêñèäà óãëåðî-
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 
ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Θâïð è íîìèíàëüíîì ðåæèìå (n = 2200 ìèí-1, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

Îêñèäû àçîòà NO
x
, 

ppm
Ñàæà Ñ, åä. 

ïî øêàëå Bosch CO
2
, % CO, %

Äèçåëüíîå 1320 6,2 10,5 0,20

ÌÒÝ 775 (ñíèæåíèå 
íà 41,3 %)

0,9 (ñíèæåíèå 
â 6,9 ðàçà)

9,8 (ñíèæåíèå 
íà 6,7 %)

0,11 (ñíèæåíèå 
íà 45,0 %)

ÝÒÝ 657 (ñíèæåíèå 
íà 50,2 %)

1,2 (ñíèæåíèå 
â 5,2 ðàçà)

8,0 (ñíèæåíèå 
íà 23,8 %)

0,15 (ñíèæåíèå 
íà 25,0 %)

äà – íà 6,7 %, îêñèäà óãëåðîäà íà 45,0 %; ïðè 
ðàáîòå íà ÝÒÝ: îêñèäîâ àçîòà – íà 50,2 %, 
ñàæè – â 5,2 ðàçà, äèîêñèäà óãëåðîäà – íà 23,8 %, 
îêñèäà óãëåðîäà – íà 25,0 %.
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CALCULATION OF THE PARAMETERS 
OF THE CORRECTOR SECTION OF THE SPEED 
CHARACTERISTICS TRACTOR ENGINE

Â.À. ÑÀÌÑÎÍÎÂ1, ä.ò.í.
Þ.Ô. ËÀ×ÓÃÀ2, ä.ò.í., àêàäåìèê ÐÀÍ
1 Ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Ìåõàíèçàöèÿ è ýëåêòðèôèêàöèÿ 

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 Îòäåëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê ÐÀÍ, Ìîñêâà, 

Ðîññèÿ, mehelagro@mail.ru

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êîððåêòîðíîãî ó÷àñòêà ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ 
ñëóæèò åãî êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó. Â ñòàòüå èçëîæåí ìåòîä îáùåãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðàñ÷åòó ýòîãî êîýôôèöèåíòà. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ðàçíîñòè äâóõ 
ôóíêöèé (êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè): ïåðâàÿ – çàâèñèìîñòü çíàìåíàòåëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ïåðåäà÷ îò 
êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè, âòîðàÿ – çàâèñèìîñòü çíàìåíàòåëÿ îò ñèëîâîãî äèàïàçîíà òðàêòîðà, 
òî åñòü îò îòíîøåíèÿ êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å ê òàêîé æå ñèëå íà ïåðâîé ïåðåäà÷å. 
Ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî ìîìåíòó îïðåäåëåíû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå, êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
âàëà, òÿãîâûé è ñêîðîñòíîé äèàïàçîíû, òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å. ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
âàëà ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè 
ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå ðàâåí 0,85. Ñèëîâîé äèàïàçîí îïðåäåëåí ïî ðåçóëüòàòàì ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ 
îïòèìàëüíîñòè, ñêîðîñòíîé äèàïàçîí ðàâåí ñèëîâîìó. Ñêîðîñòü òðàêòîðà íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å îïðåäåëåíà ñ 
ó÷åòîì çàäàííîé ñêîðîñòè íà ïåðâîé ïåðåäà÷å è íàéäåííîãî ñêîðîñòíîãî äèàïàçîíà. Îáùåïðèíÿòûé äèàïàçîí 
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè, èñõîäÿ èç âðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 1,15…1,20. Â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëÿõ ýòîò êîýôôèöèåíò 
áîëüøå 1,2. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè 
áîëüøå 1,2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – äâèãàòåëü êîëåñíîãî òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 3. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: 
íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå è ìàññà òðàêòîðà, åãî òÿãîâûé äèàïàçîí, èíòåðâàë òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè íà 
ïåðâîé ïåðåäà÷å. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìèçàöèè 
âûïóêëîé ôóíêöèè; àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò òåêóùåé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà. Îñíîâíîé âûâîä: ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, îãðàíè÷åíèé è êîýôôèöèåíòà 
âàðèàöèè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1,27…1,45.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü êîëåñíîãî òðàêòîðà, êîððåêòîðíûé ó÷àñòîê ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ, êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó.

One of the main indicators of the corrector section of the high-speed characteristics of the tractor engine is its torque 
adaptability factor. The article describes the method of General solution of the problem of calculation of this coef-
ficient. The method is to minimize the difference between the two functions (optimality criterion): the first – the 
dependence of the denominator of the geometric series of gears on the coefficient of adaptability, the second-the 
dependence of the denominator on the tractor power range, that is, the ratio of the tangential thrust force in the last 
gear to the same force in the first gear. Taking into account the found coefficient of adaptability by the moment, the 
rotation frequency of the motor shaft at the maximum torque, the coefficient of adaptability of the engine by the shaft 
speed, the traction and speed ranges, the theoretical speed in the last gear are determined. The speed of the shaft at 
the maximum torque is determined from the condition that the engine load factor by power at the maximum torque 
is equal to 0,85. The power range is determined by the results of minimization of the optimality criterion, the speed 
range is equal to C-low. The speed of the tractor in the last gear is determined taking into account the given speed 
in the first gear and the found speed range. The generally accepted range of minimum values of the coefficient of 
adaptability, based on the time increase in traction resistance, is 1,15...1,20. In some modern tractor engines, this 
co-efficiency is greater than 1,2. The aim of the article is to optimize the interval of adaptability coefficient values 
greater than 1,2. The object of study – the engine of a wheeled tractor traction class 3. The initial material-nomi-nal 
traction and weight of the tractor, its traction range, the interval of theoretical speed in first gear. Research meth-
ods-nel programming using the minimization of the convex function; approximation of the linear function of the 
torque dependence on the current speed of the shaft. The main conclusion: given the accepted criterion of optimality, 
constraints, and the coefficient of variation moment of resistance of the optimum the coefficient of adaptability at the 
twisting mo-ment of tractor engines comply with the interval of 1,27 to 1,45.
Keywords: wheeled tractor engine, correcting section of the speed characteristic of the tractor engine, torque adapt-
ability coefficient.
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Ââåäåíèå
Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì êîððåêòîðíîãî 

ó÷àñòêà ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîð-
íîãî äâèãàòåëÿ îòíåñåì ñëåäóþùèå: k

ì
 – êî-

ýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó; k

n
 – êîýôôèöèåíò ïðè-

ñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âàëà; n

ì
 – ÷àñòîòà, ìèí–1, âðàùåíèÿ âàëà 

ïðè ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì ìîìåíòå M
ìàõ

, 
Í·ì; ε

ì
 – êîýôôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî 

êðóòÿùåìó ìîìåíòó; ε
N
 – êîýôôèöèåíò çàãðóç-

êè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè. 
Êîýôôèöèåíòû [1, 2]

k
ì
 = M

ìàõ
/Ì

í
; k

n
 = n

í
/n

ì
,

ãäå Ì
í
 è n

í
 – íîìèíàëüíûå êðóòÿùèé ìîìåíò, 

Í·ì, è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ, ìèí–1.
Îáùåïðèíÿòûì ñ÷èòàåòñÿ èíòåðâàë ìèíè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé k
ì
 = 1,15…1,20 [1], êîòîðûé 

îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì êîëåáàíèÿ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åé ìàøèíû. Íåêîòîðûå 
ñîâðåìåííûå òðàêòîðíûå äâèãàòåëè èìåþò 
k

ì
 > 1,2. ×åì âûøå k

ì
, òåì óñòîé÷èâåå ðàáîòà 

äâèãàòåëÿ. Âûñîêèé k
ì
 ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü 

âðåìåííîå óâåëè÷åíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ïîíèæåííóþ ïåðåäà÷ó. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî èí-
òåðâàëà 1,2 < k

ì
 ≤ k

ìmax
 (k

ìmax
 – ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñî-
áëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó è ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïîêàçàòåëåé êîððåêòîðíîãî ó÷àñòêà 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ – àêòó-
àëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò îäèí èç ñïîñîáîâ åå îáùåãî ðåøåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ â òåîðèè 

òðàêòîðà çàâèñèìîñòåé îïðåäåëèòü êðèòå-
ðèé îïòèìàëüíîñòè è îáîñíîâàòü èíòåðâàë 
1,2 < k

ì
 ≤ k

ìmax
, ðàññ÷èòàòü óêàçàííûå îñíîâíûå 

ïîêàçàòåëè êîððåêòîðíîãî ó÷àñòêà ñêîðîñòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ïîêàçàòåëè òðàêòîðà.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Äâèãàòåëü êîëåñíîãî òðàêòîðà 4Ê4 òÿãîâîãî 

êëàññà 3.
Èñõîäíûé ìàòåðèàë: íîìèíàëüíîå òÿãîâîå 

óñèëèå è ìàññà òðàêòîðà, åãî òÿãîâûé äèà-
ïàçîí, èíòåðâàë òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè íà 
ïåðâîé ïåðåäà÷å.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû: 
íåëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìèíèìèçàöèè âûïóêëîé áåçðàçìåðíîé 
ôóíêöèè; àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé 
çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò òåêóùåé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: Ð

êð1
 = 36 000 Í – 

íîìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå; φ
êð

 = 0,45 – êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû òÿæåñòè òðàêòîðà 
íà ñîçäàíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ [1]; m = Ð

êð1
/gφ

êð
 = 

= 8155 êã – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà, 
êã; f = 0,12 – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ òðàêòîðà íà ñòåðíå [1, 2].

Ðàñ÷åò k
ì
 (îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è)

Êîýôôèöèåíò k
ì
 ñâÿçàí ñî çíàìåíàòåëåì 

ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ïåðåäà÷ q óñëîâèåì ñî-
ãëàñîâàííîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèñ-
ñèè [1]:
 q ≥ 1/k

ì
,  (1)

îòêóäà

 k
ì
 ≥ 1/q.  (2)

Äëÿ çíàìåíàòåëÿ q ñïðàâåäëèâû çàâèñèìî-
ñòè [1, 2]:

 1n
vq   ;  (3)

 
1

p ,nq     (4)

ãäå n – êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ïåðåäà÷; δ
v
 = v

ò1
 / v

òn
 – 

ñêîðîñòíîé äèàïàçîí òðàêòîðà: îòíîøåíèå òå-
îðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè v

ò1
 íà ïåðâîé ïåðåäà÷å ê 

òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè v
òn

 íà ïîñëåäíåé ïåðå-
äà÷å; δ

ð
 = Ð

êì
/Ð

ê1
 – ñèëîâîé äèàïàçîí òðàêòîðà: 

îòíîøåíèå êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè Ð
êì

 íà ïî-
ñëåäíåé ïåðåäà÷å ê êàñàòåëüíîé ñèëå òÿãè Ð

ê1
 

íà ïåðâîé ïåðåäà÷å.
Èç (1) è (4) ïîëó÷èì

 
1

p1 / .nk  ì   (5)

Èç (3) è (4) íàéäåì

 δ
ð
 = δ

v
 = v

ò1
/v

òn
,  (6)

îòêóäà 

 v
òn

 = v
ò1

/δ
ð
.  (7)

Ðàâåíñòâà (5) è (6) îòðàæàþò óñëîâèå ñîãëàñî-
âàííîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè ïî ñè-
ëîâîìó è ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíàì, êîòîðûì ñî-
îòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå k

ì
. Ñ ó÷åòîì 

íàéäåííîãî èç ôîðìóëû (5) δ
ð
 ïî ôîðìóëå (7) ïðè 

çàäàííîé íà ïåðâîé ïåðåäà÷å ñêîðîñòè v
ò1

 îïðåäå-
ëÿåì ñêîðîñòü v

òn
 íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 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
Ñàìñîíîâ Â.À., Ëà÷óãà Þ.Ô.

22

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö èíòåðâàëà çíà-
÷åíèé k

ì
 èñïîëüçóåì ðàâåíñòâî (5), â êîòîðîì 

ëåâóþ ÷àñòü îáîçíà÷èì q
1
, ïðàâóþ – q

2
. Â èäå-

àëüíîì ñëó÷àå q
1
 = q

2
. 

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïîëó÷èì êðèòåðèé îïòè-
ìàëüíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà k

ì
 – âûïóêëóþ áåçðàç-

ìåðíóþ ôóíêöèþ, ìèíèìóì êîòîðîé ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ [3]:

F = |q
1
 / q

2
 – 1| → min.

Ìèíèìóì F – ýòî óðîâåíü íåñîãëàñîâàííî-
ñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè ïî ñèëî-
âîìó è ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíàì. 

Èç (2) è (4) ïîëó÷èì

 
1

p

1 .
n

k



ì   (8)

Èç íåðàâåíñòâà (8) ñëåäóåò: ÷åì ìåíüøå n, 
òåì áîëüøå äîëæåí áûòü k

ì
. Ñ ó÷åòîì òîãî, 

÷òî n > 1, ïðèíèìàåì äîïóùåíèå: êîýôôèöè-
åíò k

ì
 îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì óñëîâíîé ïåðå-

äà÷è èç èíòåðâàëà n = (2 – x
1
)…(3 + x

2
), ãäå x

1
 è 

x
2
 – ÷èñëà, îïðåäåëÿåìûå ïðè ìèíèìèçàöèè F. 

Íîìåð n = (3 + x
2
) îïðåäåëÿåò íèæíåå çíà÷åíèå 

k
ì
 â èíòåðâàëå, à íîìåð n = (2 – x

1
) – âåðõíåå 

çíà÷åíèå. 
Â ôîðìóëå (4) ñèëà Ð

êì
 çàâèñèò îò òÿãîâîãî 

äèàïàçîíà òðàêòîðà δ
ò
:

Ð
êì

 = Ð
êðì

 + mgf = Ð
êð1

/δ
ò
 + mgf,

ãäå Ð
êðì

 – ìèíèìàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå (íà ïî-
ñëåäíåé ïåðåäà÷å).

Ôóíêöèþ F ìèíèìèçèðóåì ìåòîäîì äèõî-
òîìèè ïî ïåðåìåííîé k

ì
, âàðüèðóåìîé â èíòåð-

âàëå 1,2…1,5 äëÿ êàæäîãî èçìåíÿåìîãî â öèêëå 
çíà÷åíèÿ n.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà (â ïðîãðàììå çàäàåì k
ì
, 

Ð
êð1

, m,  f, δ
ò
, n): q

1
 = 1 / k

ì
; Ð

ê1
 = Ð

êð1
 + mgf; 

Ð
êðì

 = Ð
êð1

/δ
ò
; Ð

êì
 = Ð

êðì
 + mgf; δ

ð
 = Ð

êì
/Ð

ê1
; 

q
2
 = δ

ð
1/(n – 1); v

òn
 = v

ò1
 / δ

ð
; F.

Ïðè ðàñ÷åòå ó÷òåì îãðàíè÷åíèÿ ïî òåîðåòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè, êì/÷ [1]: 

– íà ïåðâîé ïåðåäà÷å – 

 8 ≤ v
ò1

 ≤ 10;  (9)

– íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å – 

 15 ≤ v
òn

 ≤ 17.  (10)

Ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòíîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò

 8/17≤ δ
v
 ≤ 10/15, èëè 0,470 ≤ δ

v
 ≤ 0,666.  (11)

Ó÷òåì òàêæå îãðàíè÷åíèå ïî òÿãîâîìó äèà-
ïàçîíó òðàêòîðà [2]

 1,6≤ δ
ò
 ≤ 1,8.  (12)

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòà ôóíêöèè k
ì
(n) ïðè δ

ò
 = 1,8 

ñ øàãîì Δn = 0,05 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Âåðõ-
íåé ãðàíèöåé èíòåðâàëà ïðèíèìàåì k

ì
 = 1,481, 

òàê êàê äàëåå F ðåçêî âîçðàñòàåò.
Ïî àíàëîãèè îïðåäåëèì ãðàíèöû èíòåðâàëà 

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ δ
ò
 è v

ò1
, à òàêæå ñîîò-

âåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ v
òn

 è Ð
êðì

. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç íàéäåííûõ 
çíà÷åíèé íèæíèõ è âåðõíèõ ãðàíèö k

ì
 ïîëó-

÷èì èíòåðâàë îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðó-
òÿùåìó ìîìåíòó ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàííîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè ïî ñèëîâîìó 
è ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíàì:

 1,20 ≤ k
ì
 ≤ 1,48.  (13)

Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè èìåþò 
çíà÷åíèÿ k

ì
 â èíòåðâàëå (13): Ä-260.14Ñ2 (Ìèí-

ñêèé ìîòîðíûé çàâîä) – k
ì
 = 1,3; ßÌÇ-8501.10 

(ßðîñëàâñêèé ìîòîðíûé çàâîä) – k
ì
 = 1,3; 

Ä-3061-02 (ÎÀÎ «Àëòàéäèçåëü) – k
ì
 = 1,4 [4–6].

Ïðè âñåõ k
ì
 èç íåðàâåíñòâà (13) âîçìîæíû 

ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ è 
òðàêòîðà:

– ïåðâûé: v
ò1

 = 10 êì/÷ – óêàçàííûå îãðàíè-
÷åíèÿ (9)–(12) âûïîëíÿþòñÿ ïðè δ

ò
 = 1,7…1,8; 

– âòîðîé: v
ò1

 = 9 êì/÷ è v
ò1

 = 8 êì/÷ – âûïîë-
íÿþòñÿ òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ (9), (11), (12);

– òðåòèé: δ
ò
 = 1,6 – âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî 

îãðàíè÷åíèÿ (1) è (12).
Ïåðâûé âàðèàíò – íàèëó÷øèé, òàê êàê îòâå-

÷àåò âñåì îãðàíè÷åíèÿì. Íî íà ïðàêòèêå âîç-
ìîæíû âñå òðè âàðèàíòà. Âûáîð îïðåäåëÿþò 
òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà íà ïðîåêòèðóåìûé òðàê-

Òàáëèöà 1
Ôóíêöèÿ kì(n) ïðè δò = 1,8

n 3,50 3,35 2,60 2,40 2,15 2,05

k
ì

1,200 1,202 1,310 1,362 1,481 1,500

F10–5 233,56 2,94 1,05 2,38 1,58 616,65
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òîð. Âî âñåõ âàðèàíòàõ òðàêòîð ìîæåò ðàáî-
òàòü ñ òÿãîâûì óñèëèåì Ð

êðì
 = 20,0…22,5 êÍ â 

òÿãîâîì êëàññå 2.

Ðàñ÷åò k
ì
 â çàâèñèìîñòè 

îò êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ 
Ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå êîëåáàíèé 

íàãðóçêè ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâè-
ãàòåëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè λ

ì
 [7]. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ìîæíî 
çàïèñàòü êàê

Ì
ì
 = Ì

í
(1 + 3λ

ì
),

èëè

 k
ì
 = (1 + 3λ

ì
).  (14)

Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ λ
ì
 [7]: ïðè 

âñïàøêå ñóõèõ ëåãêèõ ïî÷â èëè ñðåäíèõ ïî÷â 
íîðìàëüíîé âëàæíîñòè – 0,09; ïðè âñïàø-
êå ñóõèõ òÿæåëûõ ïî÷â – 0,15; ïðè êóëüòèâà-
öèè ëàï÷àòûì êóëüòèâàòîðîì – 0,1. Èç (14) 
íàéäåì ãðàíèöû èíòåðâàëà: k

ì
 = (1 + 3 · 0,09)…

…(1 + 3 · 0,15) = 1,27…1,45, òî åñòü ýòîò èíòåð-
âàë âõîäèò â äèàïàçîí (13).

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè ïî ñèëîâîìó 
è ñêîðîñòíîìó äèàïàçîíàì ñ ó÷åòîì êîýôôèöè-
åíòà âàðèàöèè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðâàë

 1,27 ≤ k
ì
 ≤ 1,45.  (15)

Ðàñ÷åò n
ì
, k

n
, ε

ì
, ε

N

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåì N
í
 = 180 000 Âò; 

n
í
 = 2100 ìèí–1. Êîýôôèöèåíòû çàãðóçêè äâèãà-

òåëÿ ïî ìîùíîñòè è ìîìåíòó

 ε
N
 = N

e
/N

í
 = Ì

å
n

e
/Ì

í
n

í
;  (16)

 ε
ì
 = Ì

å
/Ì

í
,  (17)

ãäå N
e
, Ì

å
, n

e
 – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, 

Âò, ìîìåíòà, Í·ì, è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, 
ìèí–1.

Èç ñðàâíåíèÿ (16) è (17) ñëåäóåò, ÷òî

 ε
N
 = ε

ì
n

e
 / n

í
.  (18)

Çàïèøåì (18) ïðè n
e
 = n

ì
 è ε

ì
 = k

ì

ε
Nì

 = k
ì
n

ì
 / n

í
,

îòêóäà

 n
ì
 = ε

Nì
n

í
 / k

ì
,  (19)

ãäå ε
Nì

 – ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè 
äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (19) äëÿ ãðà-
íè÷íûõ çíà÷åíèé èç ôîðìóëû (15)

k
ì
 = 1,27; n

ì
 = 1405; k

n
 = 1,494;

k
ì
 = 1,45; n

ì
 = 1231; k

n
 = 1,706.

Äàëåå èñïîëüçóåì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû:

 Ì
í
 = 30N

í
/πn

í
;  (20)

 Ì
max

 = k
ì
Ì

í
;  (21)

Òàáëèöà 2
Ôóíêöèè n(δò), kì(δò), δð(δò), vòn(δò), Ðêðì (δò) 


ò
 Íèæíÿÿ ãðàíèöà, k

ì
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà, k

ì


ð
 = 

v
v

òn
, êì/÷ Ð

êðì
, êÍ

v
ò1

 = 10 êì/÷

1,80 1,202 (n = 3,35) 1,481 (n = 2,15) 0,636 15,71 20,00

1,70 1,201 (n = 3,15) 1,482 (n = 2,00) 0,663 15,08 21,17

1,6 1,203 (n = 2,90) 1,477 (n = 1,90) 0,693 14,42 22,50

v
ò1

 = 9 êì/÷

1,80 1,202 (n = 3,35) 1,481 (n = 2,15) 0,636 14,14 20,00

1,70 1,201 (n  = 3,15) 1,482 (n = 2,00) 0,663 13,57 21,17

1,6 1,203 (n = 2,90) 1,477 (n = 1,90) 0,693 12,98 22,50

v
ò1

 = 8 êì/÷

1,80 1,202 (n = 3,35) 1,481 (n = 2,15) 0,636 12,57 20,00

1,70 1,201 (n = 3,15) 1,482 (n = 2,00) 0,663 12,06 21,17

1,6 1,203 (n = 2,90) 1,477 (n = 1,90) 0,693 11,54 22,50
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Ì
å
(n

e
) àïïðîêñèìèðóåì ëèíåéíîé ôóíêöèåé:

    Ì
å
 = Ì

í
 + (Ì

max
 – Ì

í
)(n

í
 – n

å
) / (n

í
 – n

ì
);  (22)

 N
e
 = πÌ

å
n

e
 / 30.  (23)

Ôóíêöèè (20)–(23), (16) è (17) ðàññ÷èòûâàåì 
â öèêëå ïî ïåðåìåííîé n

e
, èçìåíÿåìîé îò n

í
 äî 

n
ì
. Ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé k

ì
 

ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3. 
Â ðàáîòå Ã.Ì. Êóòüêîâà [1] îáîñíîâàíî, ÷òî 

äâèãàòåëü â ðåæèìå ïåðåãðóçêè ðàáîòàåò ñ êî-
ýôôèöèåíòîì çàãðóçêè ïî ìîùíîñòè

 ε
N
 < 1,  (24)

íî ìîæåò ðàáîòàòü íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå õà-
ðàêòåðèñòèêè è â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, òî 
åñòü ïðè 

 ε
N
 = 1 èëè ïðè ε

N
 = 1 + ε,  (25)

ãäå ε – ìàëîå ÷èñëî.
Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ (24) è 

(25) âûïîëíÿþòñÿ ïðè ε
Nì

 = 0,85. 

Âëèÿíèå kì íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû òðàêòîðà
Ñðàâíèì çàãðóçêó äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè 

ïðè k
ì
 = 1,27; 1,35 è 1,45. Èç (22) ïîñëå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì:

ε
ì
 = 1 + (k

ì
 – 1)(n

í
 – n

å
) / (n

í
 – n

ì
),

îòêóäà 

 n
å
 = n

í
 – (n

í
 – n

ì
)(ε

ì
 – 1) / (k

ì
 – 1).  (26)

Ïî ôîðìóëå (19) íàéäåì n
ì
: ïðè k

ì
 = 1,35 – n

ì
 =

= 0,85·2100 / 1,35 = 1322 ìèí–1; ïðè k
ì
 = 1,45  –

– n
ì
 = 0,85·2100 / 1,45 = 1231 ìèí–1.

Çàãðóçêó äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè íàéäåì 
ïðè îäèíàêîâîì äëÿ âñåõ k

ì
 ìîìåíòå ñîïðî-

òèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì 
ε

ì
 = 1,27. Ïî ôîðìóëå (26) ïîëó÷èì ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ýòîìó êîýôôèöèåíòó òåêóùèå çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà: n

å
 = 1500 ìèí–1 

ïðè k
ì
 = 1,35; n

å
 = 1578 ìèí–1 ïðè k

ì
 = 1,45. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëå (18) íàõî-
äèì ε

N
.

Ïîëó÷èëè: ε
N
 = 0,85 ïðè k

ì
 = 1,27; ε

N
 = 0,907 

ïðè k
ì
 = 1,35; ε

N
 = 0,954 ïðè k

ì
 = 1,45. Òàêèì 

îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì k
ì
 ïîâûøàåòñÿ çà-

ãðóçêà äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî 
ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òðàêòîðà, ðåæèì 
ðàáîòû êîòîðîãî áëèæå ê íîìèíàëüíîìó.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí ìåòîä îáùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ïî ðàñ÷åòó èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ 
ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ 
â ìèíèìèçàöèè ðàçíîñòè äâóõ ôóíêöèé (êðè-
òåðèÿ îïòèìàëüíîñòè): ïåðâàÿ – çàâèñèìîñòü 
çíàìåíàòåëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ïåðåäà÷ îò 
êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñîáëÿåìîñòè, âòîðàÿ – 
çàâèñèìîñòü çíàìåíàòåëÿ îò îòíîøåíèÿ êà-
ñàòåëüíîé ñèëû òÿãè íà ïîñëåäíåé ïåðåäà÷å ê 
òàêîé æå ñèëå íà ïåðâîé ïåðåäà÷å, òî åñòü îò 
ñèëîâîãî äèàïàçîíà. 

2. Ïî ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíî-
ñòè ïîëó÷åí èíòåðâàë çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿùåìó 
ìîìåíòó – 1,27…1,45, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 
óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 
òðàíñìèññèè ïî ñèëîâîìó è ñêîðîñòíîìó äèà-
ïàçîíàì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ìî-
ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ.

Òàáëèöà 3 
Ôóíêöèè εì (ne) è ε

N
 (ne) ïðè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ kì 

n
å
, ìèí–1 

ì 
N

n
å
, ìèí–1 

ì 
N

k
ì
 = 1,27; k

n
 = 1,494 k

ì
 = 1,45; k

n
 = 1,706

n
í
 = 2100 1,00 0 1,000 n

í
 = 2100 1,000 1,000

2090 1,004 0,999 2031 1,035 1,001

2005 1,037 0,989 2021 1,041 1,002

1905 1,075 0,975 2011 1,046 1,002

1805 1,114 0,958 2001 1,051 1,002

n
ì
 = 1405 1,27 0,850 1941 1,082 1,000

– – – 1931 1,087 0,999

– – – n
ì
 = 1231 1,45 0,850
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3. Êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëÿåìîñòè äâèãà-
òåëÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà îïðåäåëåí èç 
óñëîâèÿ: ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå êîýôôè-
öèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè ðàâåí 
0,85.

4. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïðèñïîñî-
áëÿåìîñòè äâèãàòåëÿ ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
ïîâûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ 
ïî ìîùíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû òðàêòîðà.
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÎÐÃÀÍÀ ÄËß ÏÎÑËÎÉÍÎÉ 
ÁÅÇÎÒÂÀËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎ×ÂÛ

IMPROVING THE DESIGN OF THE WORKING BODY 
FOR LAYER-BY-LAYER TILLAGE

È.Â. ÁÎÆÊÎ, ê.ò.í. 
Ã.Ã. ÏÀÐÕÎÌÅÍÊÎ, ê.ò.í.
Ñ.È. ÊÀÌÁÓËÎÂ, ä.ò.í.
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå 
ó÷ðåæäåíèå «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», 
Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, i.v.bozhko@mail.ru 

Îáðàáîòêîé ïî÷âû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðèåìû ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøå-
íèþ åå ïëîäîðîäèÿ è ñîçäàíèþ ëó÷øèõ óñëîâèé äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Ïîñëîéíàÿ áåçîòâàëüíàÿ îáðà-
áîòêà çàíèìàåò îäíó èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ îïåðàöèé, ïðîâîäèìûõ ïðè ïîäãîòîâêå ïî÷âû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
òåì, ÷òî ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû, ðàçäåëåíèþ ïëàñòà ïî 
ñëîÿì, ñíèæåíèþ ýðîçèè ïî÷â. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-
ñòè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Îñíîâûâàÿñü íà ìåòî-
äàõ àíàëèçà è ñèíòåçà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâî-
âàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü çàìåíû ïî ìåðå èçíîñà ïðàêòè÷åñêè 
âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàåò íà âûñîêèé óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííîé 
êîíñòðóêöèè è íà ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò ïðè åå îáñëóæèâàíèè. Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóê-
öèè ðàáî÷åãî îðãàíà ìåòàëëè÷åñêèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû (ïëîñêîðåç, êðèâîëèíåéíûé ðûõ-
ëèòåëü) òàêæå ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèýòèëåíîâûõ âñòàâîê ÷àñòè÷íî 
èëè ïîëíîñòüþ çàìåùàþùèõ îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êîíñòðóêöèè 
ïëîñêîðåçíîãî ðûõëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 9,30 êÍ, ñ êðèâîëèíåéíûì ðûõëèòåëåì – 8,04 êÍ, ÷òî íà 13,56 % íèæå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîðåçîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèýòèëåíîâûõ âñòàâîê îòìå÷åíî 
ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî 7,6 êÍ, ÷òî íà 18,28 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì. 
Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîñëîéíóþ áåçîòâàëüíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû, îñóùåñòâëÿÿ 
îäíîâðåìåííî ãëóáîêóþ – 25–35 ñì – è ìåëêóþ – 12–16 ñì – îáðàáîòêó ïî÷âû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
âûðîâíåííûé ôîí ïîëÿ ïîñëå ïðîõîäà àãðåãàòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, îñíîâíûå ýëåìåíòû, ïî÷âîîáðàáîòêà, 
ïîñëîéíîå ðûõëåíèå.

Tillage is considered to be the methods of mechanical impact on the soil, contributing to the improvement of its 
fertility and the creation of better conditions for the growth and development of plants. Layerless processing without 
cover takes one of the most significant operations carried out during the preparation of the soil. This is confirmed 
by the fact that layer-by-layer processing promotes the accumulation of moisture inside the soil layer, the separation 
of the seam into layers, and the reduction of soil erosion. The aim of the research is to improve the design features 
of the main elements of the working body for layer-by-layer soilless tillage. Based on the methods of analysis and 
synthesis of research, as well as modeling, an improved design of the working body was proposed. It provides for the 
possibility of replacing almost all the main elements as they wear out, which in turn indicates a high level of wear 
resistance of the developed structure and a significant reduction in labor costs during its maintenance. In addition to 
the use of metal basic elements of various shapes (flat-cutter, curvilinear ripper) in the design of the working body, 
the use of ultra-high-molecular polyethylene inserts partially or completely replacing the main structural elements of 
the working body is also provided. Experimental studies have found that the traction resistance of the working body 
using a flat-ripper in the construction is 9,30 kN, with a curvilinear ripper 8,04 kN, which is 13,56 % lower than the 
flat-cutter. With the use of ultra-high molecular polyethylene inserts, a decrease in traction resistance of up to 7,6 kN 
was observed, which is 18,28 % lower compared to a flat-ripper. The proposed design allows layer-by-layer soilless 
tillage, carrying out at the same time a deep 25–35 cm and shallow 12–16 cm tillage, and also allows to obtain an 
aligned field background after the passage of the unit.
Keywords: working body design, maintainability, basic elements, tillage, layer-by-layer cultivation.

I.V. BOZHKO, PhD in Engineering
G.G. PARHOMENKO, PhD in Engineering
S.I. KAMBULOV, DSc in Engineering
Federal State Budgetary Institution «Agrarian Scientific Center 
«Donskoy», Zernograd, Russia, i.v.bozhko@mail.ru
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 Ââåäåíèå
Îáðàáîòêà ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îïå-

ðàöèåé ïî ïîäãîòîâêå ê âîçäåëûâàíèþ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîñëîéíàÿ áåçîò-
âàëüíàÿ îáðàáîòêà çàíèìàåò îäíó èç íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ îïåðàöèé, ïðîâîäèìûõ ïðè ïîäãî-
òîâêå ïî÷âû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïî-
ñëîéíàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû, ðàçäåëåíèþ ïëàñòà 
ïî ñëîÿì, ñíèæåíèþ ýðîçèè ïî÷â. Íî, íåñìî-
òðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, îí èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Â 
÷àñòíîñòè, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïðè-
ìåíÿåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, à èìåííî:

– îòñóòñòâèå ìíîãîîïåðàöèîííîñòè – âûïîë-
íåíèå îäíîé îïåðàöèè çà îäèí ïðîõîä àãðåãàòà;

– íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè â îáëàñòè 
ñî÷åòàíèÿ ìåëêîãî è ãëóáîêîãî ðûõëåíèÿ;

– ñíèæåííàÿ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â ÔÃÁÍÓ «ÀÍÖ 
«Äîíñêîé» (ðàíåå – ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ) ïîçâîëè-
ëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïî ïåðå÷èñëåííûì êðèòå-
ðèÿì ðàáî÷èå îðãàíû ìàøèí äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû íóæäàþòñÿ â äîðàáîòêå.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ 

ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû àíàëèçà è 

ñèíòåçà ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå 
íà ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ [1, 2, 3, 4, 
5, 6].

Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé [7] È.Â. Áîæêî 
àãðîòåõíè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ïî-
ñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû êà÷å-
ñòâåííî âûïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 
Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷å-
ãî îðãàíà íåñîâåðøåííà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåìîí-
òîïðèãîäíîñòè, òàê êàê ïðè èçíîñå îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ ìåëêîãî è ãëóáîêîãî ðûõëåíèÿ 
ïîòðåáóåòñÿ çàìåíà ïîëíîñòüþ âñåãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà.

Â ÔÃÁÍÓ «ÀÍÖ «Äîíñêîé» (ðàíåå – 
ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ) áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-
öèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (ðèñ. 1) [8].

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñòîéêó 1, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû ëåâîå ëå-

ìåøíîå ëåçâèå 2, âûïîëíåííîå â ôîðìå öèêëî-
èäû, è ïðàâîå ëåìåøíîå ëåçâèå 3. Â íèæíåé 
÷àñòè ñòîéêè 1 óñòàíîâëåíî äîëîòî 4 íà êîòî-
ðîì çàêðåïëåí, ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ, 
êîìêîäðîáèòåëü 5. Çà äîëîòîì 4 óñòàíîâëåíà 

   

Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííûé ðàáî÷èé îðãàí 
äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

1 – ñòîéêà; 2 – ëåâîå ëåìåøíîå ëåçâèå; 3 – ïðàâîå 
ëåìåøíîå ëåçâèå; 4 – äîëîòî; 5 – êîìêîäðîáèòåëü; 

6 – óïîðíàÿ ïëèòà; 7 – ýëåìåíò äëÿ ìåëêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû (ðûõëèòåëü)
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óïîðíàÿ ïëèòà 6. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè 1 
ïîä óãëîì 15    ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
óñòàíîâëåí ðûõëèòåëü 7 äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. 

Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû ïî ìåðå èçíîñà 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàåò íà âûñîêèé óðîâåíü 
èçíîñîñòîéêîñòè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè 
è íà ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò ïðè 
åå îáñëóæèâàíèè. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàáî÷å-
ãî îðãàíà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ ðàçëè÷íû-
ìè óãëàìè çàòî÷êè ðåæóùåé êðîìêè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé çåìëåäåëèÿ ñòðàíû. 

Ïîìèìî ïëîñêîðåçíîãî ðûõëèòåëÿ äëÿ 
ìåëêîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ðèñ. 2, à) â êîíñòðóê-

     
 à á

   

â

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå âçàèìîçàìåíÿåìûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà

öèè ðàáî÷åãî îðãàíà ïðåäóñìîòðåíî èñïîëü-
çîâàíèå êðèâîëèíåéíîãî ðûõëèòåëÿ (â ôîðìå 
ýëëèïñà) (ðèñ. 2, á). Òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâíûõ ýëåìåí-
òàõ ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèýòèëåíî-
âûõ (ÑÂÌÏ) âñòàâîê ëèáî ïîëíîãî çàìåùåíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé èõ ÑÂÌÏ àíàëîãà-
ìè, à èìåííî: ÑÂÌÏ âñòàâêà èñïîëüçóåòñÿ íà 
äîëîòå 4, à ïîëíîñòüþ çàìåùàþòñÿ òàêèå ýëå-
ìåíòû êàê êîìêîäðîáèòåëü 5, óïîðíàÿ ïëèòà 6 
è ýëåìåíò äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè ïî÷âû 7 (ðûõ-
ëèòåëü) (ðèñ. 2, â).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà ñðàâíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíîâîê îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà: ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì 
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äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ñ êðèâîëèíåé-
íûì ðûõëèòåëåì è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÌÏ 
âñòàâîê.

Â êà÷åñòâå ÌÝÑ èñïîëüçîâàëñÿ òðàêòîð 
Ò-150Ê. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâè-
æåíèè àãðåãàòà «òóäà» è «îáðàòíî», òî åñòü 
â äâóõ ïîâòîðíîñòÿõ. Äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü 

èññëåäîâàíèé – 7–11 êì/÷, èç óêàçàííîãî äèà-
ïàçîíà âûáèðàëè òðè ñêîðîñòè. Íà îïûòíîì 
ó÷àñòêå çàáèâàëè âåøêè ÷åðåç 100 ì, ñ ó÷åòîì 
äëèíû ó÷àñòêà äëÿ ðàçãîíà òðàêòîðà 10 ì. 

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è òåí-
çîìåòðè÷åñêîå çâåíî äëÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

      

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî: 
1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ; 2 – ðàáî÷èé îðãàí; 

3 – òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî; 4 – äàò÷èêè óñêîðåíèé; 5 – óñèëèòåëü ÒÄÀ; 6 – ïëàòà ñîïðÿæåíèÿ; 7 – ÏÊ

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äàííûå ðåçóëüòàòîâ îäíîôàêòîðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ íàèìåíüøåãî òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè è 
óñëîâèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6.

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðàáî÷èé îðãàí 

ñ ïëîñêîðåæóùèì ðûõëèòåëåì)

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàññèâîâ òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïûòîâ (Ì) äëÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà ñ ïëîñêîðåæóùèì ðûõëèòåëåì ñîñòàâè-
ëî 9,3 êÍ (ðèñ. 4), äëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ êðèâî-
ëèíåéíûì ðûõëèòåëåì – 8,04 êÍ (ðèñ. 5), äëÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ÑÂÌÏ-âñòàâêàìè – 7,6 êÍ 
(ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðàáî÷èé îðãàí 

ñ êðèâîëèíåéíûì ðûõëèòåëåì)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
òåëåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòàõ êîìáèíàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàèìåíüøåå 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå îòìå÷àåòñÿ ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÑÂÌÏ-âñòàâîê (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàðèàíòîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ 
è â ðàâíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿãîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êîí-
ñòðóêöèè ïëîñêîðåçíîãî ðûõëèòåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 9,30 êÍ, ñ êðèâîëèíåéíûì ðûõëèòåëåì – 
8,04 êÍ, ÷òî íà 13,56 % íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïëîñêîðåçîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÌÏ-
âñòàâîê îòìå÷åíî ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äî 7,6 êÍ, ÷òî íà 18,28 % íèæå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîðåçíûì ðûõëèòåëåì.

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ïîñëîéíóþ áåçîòâàëüíóþ îáðàáîòêó 
ïî÷âû, îñóùåñòâëÿÿ îäíîâðåìåííî ãëóáîêóþ 
25–35 ñì – è ìåëêóþ 12–16 ñì – îáðàáîòêó 
ïî÷âû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðîâíåí-
íûé ôîí ïîëÿ ïîñëå ïðîõîäà àãðåãàòà.
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Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ êðîøå-
íèÿ ïëàñòà åå âåðõíåãî ñëîÿ, èçìåëü÷åíèÿ ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ, óíè÷òîæåíèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé è âûðàâíèâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Öåëü èññëåäîâàíèé - îïðåäåëèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùåé ðîòîðíîé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé óñòàíîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ãèáêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå 
òðîñà. Èçó÷åíû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû ïîñëå îñåííåé âñïàøêè, ðàííåãî 
âåñåííåãî áîðîíîâàíèÿ è êóëüòèâàöèè ñòðåëü÷àòûìè ëàïàìè íà ãëóáèíó 0,12 ì. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïîëó÷àåìûé 
ïîñëå ïðîõîäà óñòàíîâêè ñòðóêòóðíî-àãðåãàòíûé ñîñòàâ ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà è 
íàëè÷èÿ ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé 
ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé óñòàíîâêè íà ñëîå ïî÷âû, êîòîðûé ïîñëå îáðàáîòêè ðàññëàèâàåòñÿ íà äâà ïîäñëîÿ: 
âåðõíèé íàäñåìåííîé è íèæíèé ñëîé â çîíå çàäåëêè ñåìÿí. Â íèæíåì ñëîå ïî÷âû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ïðåèìóùåñòâî ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ãèáêèì ýëåìåíòîì â âèäå òðîñà. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà îò 
1,1 äî 2,3 ñ-1 ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû â íèæíåì ñëîå ïðèìåðíî íà 10 %, 
â âåðõíåì – íå áîëåå ÷åì íà 2,3 %. Ñ ïðèìåíåíèåì ãèáêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå òðîñà â ñîñòàâå ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ðîòîðíîé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé óñòàíîâêè êîýôôè-
öèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷èì îðãàíîì áåç íåãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäåëêè â ïî÷âó ñåìÿí. Âûÿâëåí, ÷òî îáðàáîòêà ïî÷âû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ðîòîðíîé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé óñòàíîâêè â ñîñòàâå ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ, â êîòîðîé ïðèìåíåí ãèáêèé ýëåìåíò â âèäå òðîñà, ïîçâîëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû ïðåäïî-
ñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû äëÿ óëó÷øåíèÿ åå àãðîòåõíè÷åñêèõ êà÷åñòâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèé ðàáî÷èé îðãàí, êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ìàøèíà, êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè, çàâèñèìîñòü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ïî÷âà.

Surface tillage for growing crops is carried out with the purpose of crushing its upper layer, grinding crop residues, 
destroying weeds and leveling the field surface. The purpose of the research is to determine the quality indicators of 
an experimental soil-cultivating rotor ripping-separating unit using a flexible working body in the form of a cable. 
Authors studied in field conditions the physicomechanical properties of the soil after autumn plowing, early spring 
harrowing and cultivation with lancet paws to a depth of 0,12 m. There was analyzed the structural-aggregate com-
position of the soil obtained after the passage of device, depending on the frequency of rotation of the rotor and the 
presence of a flexible element in the form of a cable. Studies have been carried out on an experimental soil-cultivating 
loosening and separating plant on a layer of soil, which, after processing, is stratified into two sublayers: the upper 
superseed, the lower layer in the seed embedding zone. In the lower soil layer there is a significant advantage of the 
working bodies with a flexible element in the form of a cable. Increasing the rotor speed from 1,1 to 2,3 s-1 contributes 
to an increase in the coefficient of soil structure in the lower layer by about 10 %, and in the upper layer by no more 
than 2,3 %. With the use of a flexible working body in the form of a cable in the composition of the working bodies of 
the experimental soil-cultivating rotary ripping-separating installation, the coefficient of structure is about 1,5 times 
higher than the working bodies without it, which provides more favorable conditions for embedding seeds in the 
soil. It was found that tillage using an experimental soil-cultivating rotary tillage-separating installation as part of the 
working bodies of which a flexible element in the form of a cable was applied allows us to improve the methods of 
pre-sowing tillage to improve its agrotechnical qualities.
Keywords: flexible working body, structural ratio, soil tillage machine, processing quality, dependence, rotation 
frequency, soil.
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Ââåäåíèå
Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû äëÿ âûðà-

ùèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðî-
âîäèòñÿ ñ öåëüþ êðîøåíèÿ ïëàñòà åå âåðõíåãî 
ñëîÿ, èçìåëü÷åíèÿ ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ, óíè÷-
òîæåíèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé è âûðàâíèâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ [1, 2, 3, 4].

Â 20-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â óñëîâèÿõ 
çàñóõè ïðîÿâëÿëñÿ îñîáûé èíòåðåñ ê âîïðîñàì 
òàê íàçûâàåìîãî ñóõîãî çåìëåäåëèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî íàêîïëåíèå è ñáåðåæåíèå ïî÷âåííîé 
âëàãè. Ïðè íàáëþäåíèè çà ðàáîòîé ðàçëè÷íûõ 
îðóäèé íà ïàðó áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïðè ñâî-
åâðåìåííîé îáðàáîòêå ïî÷âû äàæå ðàáî÷èå 
îðãàíû ñ òóïûì ëåçâèåì õîðîøî óíè÷òîæàëè 
íåæíûå âñõîäû ñîðíûõ ðàñòåíèé. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì â òî âðåìÿ è ïîÿâèëàñü èäåÿ çàìåíû ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ñ òóïûì ëåçâèåì ïðîâîëîêîé, 
èìåþùåé ìèíèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ 
[5]. Îðóäèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
âîëîêà, íàçûâàëè â òî âðåìÿ ïàðîî÷èñòèòåëÿ-
ìè. Äëÿ ýòîãî íà ðàìå êîííîãî êóëüòèâàòîðà 
èëè ïëóãà óñòàíàâëèâàëèñü òðè íîæåâèäíûå 
ñòîéêè – îäíà âïåðåäè è äâå ñçàäè. Ìåæäó 
íèìè ïîä óãëîì 60 íàòÿãèâàëàñü ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 3 ìì. Ãëóáèíà îáðà-
áîòêè ïî÷âû ïðîâîëîêîé ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî 
10 ñì. Ïàðîî÷èñòèòåëü ïðîõîäèë èñïûòàíèå íà 
Ïîëòàâñêîé îïûòíîé ñòàíöèè íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ñåçîíà â çàñóøëèâûõ 1924 è 1925 ãã. Ê 
ïîëîæèòåëüíûì ñòîðîíàì îðóäèÿ áûëè îòíå-
ñåíû íèçêàÿ ìåòàëëîåìêîñòü, ïðîñòîòà êîí-
ñòðóêöèè, äîñòóïíîñòü äëÿ âñåõ, äàæå ìåëêèõ, 
êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ, õîðîøàÿ ðàáîòà ïî 
ñðåçàíèþ ñîðíûõ ðàñòåíèé ñ ãëóáîêî ñèäÿùåé 
êîðíåâîé ñèñòåìîé (áåðåçêà, îñîò, ëåáåäà è äð.) 
è íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü â ðàáîòå. Ê íåäîñòàò-
êàì îðóäèÿ áûëè îòíåñåíû ñëîæíîñòü ðåãó-
ëèðîâêè ãëóáèíû õîäà ïðîâîëîêè, îñòàâëåíèå 
íåñðåçàííûìè ìåëêî ðàñòóùèõ ñîðíûõ ðàñòå-
íèé, çàáèâàíèå ñòîåê ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêà-
ìè è âîçìîæíîñòü îáðûâà ïðîâîëîêè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äâóõëåòíèõ èñïûòàíèé ïðîâîëî÷íîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà íà Ïîëòàâñêîé îïûòíîé ñòàí-
öèè, øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðî-
èçâîäñòâà îí íå ïîëó÷èë. Íà íàø âçãëÿä, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òå ãîäû íå áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïîâû-
øåíèÿ åãî íàäåæíîñòè â ðàáîòå, èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ðàçíîãëóáèííîé îáðàáîòêè ïî÷âû è â 
ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè òèïàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó èç-
ìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû, ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíåíèÿ ãåðáèöèäîâ è ðàâíîìåðíîñòü 
çàäåëêè ñåìÿí îêàçûâàþò îïðåäåëåííàÿ âûðîâ-
íåííîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, íàëè÷èå îïðåäå-
ëåííûõ ìèêðîíåðîâíîñòåé [6].

Õîðîøèé ýôôåêò äëÿ ñîõðàíåíèÿ âëàãè, óâå-
ëè÷åíèÿ (ñòàáèëèçàöèè) òåìïåðàòóðû ïî÷âû â 
çèìíèé è â ëåòíèé ïåðèîäû, ïðåïÿòñòâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïî÷âåííîé êîðêè, ñíèæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ 
ïî÷âû ïîä âîçäåéñòâèåì äîæäåâûõ êàïåëü, âîç-
äóøíîé è âîäíîé ýðîçèé ñëóæèò ìóëü÷èðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè [6].

Ê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìóëü÷è 
îòíîñÿòñÿ ðàçìåðíûå ïîêàçàòåëè: ïëîòíîñòü, 
âëàæíîñòü, ôîðìà è êðèâèçíà, îäíîðîäíîñòü, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî êðóïíîñòè. Ê òåõíîëîãè÷åñêèì – 
ñûïó÷åñòü, ðàññåèâàåìîñòü, ñëåæèâàåìîñòü, 
ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà, ñâîäîîáðàçîâàíèå, ñî-
ïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèÿì ðàçëè÷íûõ âèäîâ [7]. 

Ïî äàííûì À.Â. Äðóæ÷åíêî [8], ïðè âëàæ-
íîñòè ïî÷âû íèæå 20–22 % óïëîòíåíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ñîõðàíåíèþ âëàãè ïðè çàñóõå, åñëè æå 
êîëè÷åñòâî âëàãè â ïî÷âå ïðè çàñóõå. Åñëè æå 
êîëè÷åñòâî âëàãè â ïî÷âå âûøå 23–25 %, óïëîò-
íåíèå ñíèæàåò âëàæíîñòü ïîñåâíîãî ñëîÿ. 

Ïî ìíåíèþ È.Ó. Ïàëèìïñåñòîâà, ïî÷âà äëÿ 
ïîñåâà äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ñåâà îíà èìåëà îïðåäåëåí-
íóþ ïëîòíîñòü. Óïëîòíåíèå ïî÷âû íåîáõîäèìî 
êàê äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîðàñòàíèÿ çåðåí, òàê è 
äëÿ ïðàâèëüíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé [9]. 

Àãðîíîìè÷åñêè öåííîé ñ÷èòàåòñÿ ñòðóêòó-
ðà ïî÷âû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïëîäîðîäèå. 
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âîäíîãî è âîçäóøíîãî 
ðåæèìîâ ñîçäàþòñÿ â ïî÷âàõ ñ ìåëêîêîìêîâà-
òîé è çåðíèñòîé ñòðóêòóðàìè [10, 11]. 

Àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê òåõ-
íîëîãèÿì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñðåäñòâàì, îáå-
ñïå÷èâàþùèì óëó÷øåíèå àãðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÷åðíîçåìíûõ ïî÷â ñðåäíåãî è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòàâà, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëå-
äóþùèå òðåáîâàíèÿ:

– â îáðàáîòàííîì ñëîå ïî÷âû äîëæíî áûòü 
êîìî÷êîâ ðàçìåðîì: îò 20 äî 5 ìì – 20…25 %, 
îò 5 äî 0,25 ìì – 60…65 % è ìåíåå 0,25 ìì – íå 
áîëåå 16 % [12, 14];

– â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû (äî 4 ñì) 
äîëæíû ïðåîáëàäàòü êîìî÷êè îò 5 äî 20 ìì, â 
ñåìåííîì – îò 0,25 äî 10 ìì [13] ñ ñîäåðæàíèåì 
ïûëè íå áîëåå 16 %.;

– ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ïàõîòíîãî è ïîäïà-
õàòíîãî ñëîåâ äîëæíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
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1,0…1,3 ã/ñì3, â íàäñåìåííîì ñëîå íåîáõîäèìà 
óïëîòíåííàÿ ïðîñëîéêà 1,1…1,2 ã/ñì3, ÷òîáû 
ñîõðàíèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûé âîñõîäÿùèé 
ïîòîê âëàãè [13].

Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû ìîæåò áûòü 
óëó÷øåíî çà ñ÷åò îáîðóäîâàíèÿ èçâåñòíûõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ (ðèñ. 1) [15, 16, 17, 18, 19] óñòðîé-
ñòâîì äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êðîøåíèÿ ïëàñòà 
è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñåïàðàöèè åå ñòðóêòóð-
íûõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàøèíû: 
1 – íàïðàâëÿþùèé ïëîñêèé äèñê; 2 – ëåìåõ; 

3 – ñòîéêà; 4 – ðîòîðíûé ðàáî÷èé îðãàí; 
5 – ñåïàðèðóþùàÿ ðåøåòêà; 6 – ðàìà; 

7 – êðîíøòåéí

Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç 
ïî÷âû êîðíåâèù êîðíåîòïðûñêîâûõ ñîðíÿêîâ, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ïðèåìîâ áîðüáû ñ íèìè. 

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ àãðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû (äî 4 ñì) íàìè 
áûëè ïðîâåäåíû ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè èëè òðîñà äèàìå-
òðîì 2...4 ìì, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì íà-
çûâàòü ãèáêèì ýëåìåíòîì [20]. 

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì 
ðàáîòû ãèáêîãî ýëåìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïîä åãî 
âîçäåéñòâèåì â ïî÷âå îáðàçóåòñÿ âàëîê, ïðè 
äâèæåíèè êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ çàñûïêà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî÷âû. 
Ïðè÷åì, âûñîòà âàëêà ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
åò ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèáêîãî ýëå-
ìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷-
øåå êà÷åñòâî âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
áûëî ïîëó÷åíî ïðè äâèæåíèè ãèáêîãî ýëåìåíòà 
âäîëü ãðåáíåé. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â êà÷åñòâå âû-
ðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïðè äâèæåíèè 
ãèáêîãî ýëåìåíòà âäîëü è ïîä ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè ê ãðåáíÿì íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ëåãêî 

îïðåäåëÿåòñÿ äàæå âèçóàëüíûì ñïîñîáîì. Ýòî, 
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì 
äâèæåíèåì ãèáêîãî ýëåìåíòà âäîëü ãðåáíåé â 
ñâÿçè ñ áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïî âåëè÷èíå 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ åãî â ïî÷âå. 
Ïîñëåäíåå ñîçäàåò õîðîøèå ïðåäïîñûëêè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â îäíîì àãðåãàòå ñ äðó-
ãèìè òèïàìè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ.

Êðîìå òîãî, èç àíàëèçà ñõåìû âîçäåéñòâèÿ 
íà ïî÷âó ãèáêîãî ýëåìåíòà ñ êðóãëîé ôîðìîé 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âèäíî, ÷òî îí ñ ðûõëåíè-
åì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû îäíîâðåìåííî 
îáåñïå÷èâàåò óïëîòíåíèå åå íèæíèõ ñëîåâ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ñ ó÷åòîì ðå-
çóëüòàòîâ èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé, âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû ðîòîðíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ðûõ-
ëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé ìàøèíû ñ ïðèìåíå-
íèåì ãèáêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå òðîñà äèà-
ìåòðîì 4 ìì. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé óñòàíîâêè â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, èçó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ 
ïîêàçàòåëåé åå ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì ãèáêîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå òðîñà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîëåâûõ 

óñëîâèÿõ íà áàçå ðîòîðíîé ðûõëèòåëüíî-ñå-
ïàðèðóþùåé ìàøèíû [11] áûëà èçãîòîâëåíà 
ïî÷ âîîáðàáàòûâàþùàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïðî-
èçâîäèò ðàññëîåíèå ïî÷âû ïóòåì ñåïàðàöèè êî-
ìî÷êîâ ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè.

Óñòàíîâêà àãðåãàòèðîâàëàñü ñ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûì òðàêòîðîì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
ÌÒÇ-82 (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ òðîñîì



Ãèáêèé ýëåìåíò â ñîñòàâå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðîòîðíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé ìàøèíû
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Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåñòêóþ ðàìó ñ 
íàâåñíûì óñòðîéñòâîì. Ïî îáå ñòîðîíû ðàìû 
ðàñïîëîæåíû îïîðíûå êîëåñà ñ ìåõàíèçìà-
ìè ðåãóëèðîâêè ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû. Â 
çàäíåé ÷àñòè ðàìû íàõîäèòñÿ ðîòîð. Îïîðàìè 
ðîòîðà ñëóæàò ïîäøèïíèêè íà êðàÿõ ðàìû.

Ïðèâîä ðîòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âàëà 
îòáîðà ìîùíîñòè òðàêòîðà, êîòîðûé íàñòðàè-
âàåòñÿ íà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 540 îá/ìèí. 

Ðîòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó [21], íà êî-
òîðóþ ïðèâàðåíû íîæè-ñåïàðàòîðû ñ øàãîì â 
50 ìì.

Â ïåðåäíåé ÷àñòè ðàìû ðàñïîëîæåíû ïîä-
ðåçàþùå-ïîäúåìíûå ðàáî÷èå îðãàíû [17]. Îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêîðåæóùóþ ñòðåëü-
÷àòóþ ëàïó ñ óãëîì êðîøåíèÿ 15 ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè ñ îáåèõ ñòîðîí ïàññèâíûìè ñâîáîäíî 
âðàùàþùèìèñÿ ïëîñêèìè äèñêàìè. Ê êðûëó 
ïëîñêîðåæóùåé ñòðåëü÷àòîé ëàïû ïðèâàðåíû 
ïðóòüÿ ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè. 

Ïî êðàÿì çàäíåé ÷àñòè ðàìû óñòàíîâëåíû 
ñòîéêè ñ îäíîñòîðîííèìè ïëîñêîðåæóùèìè 
ëàïàìè ñ îáðåçàííûìè áîêîâûìè êðûëüÿìè, 
ìåæäó êîòîðûìè â íèæíåé ÷àñòè íàòÿãèâàåòñÿ 
ãèáêèé ýëåìåíò â âèäå òðîñà ñ äèàìåòðîì ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 4 ìì (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Êðåïëåíèå ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþùåé 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé óñòàíîâêå

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîëåâàÿ óñòàíîâêà ðà-
áîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàáî÷èå îðãàíû 
ïîäðåçàþò ïî÷âó íà çàäàííîé ãëóáèíå îá-
ðàáîòêè è ïîäíèìàþò åå. Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå êðîøåíèå ïî÷âû, 
êîòîðàÿ äàëüøå ïîäàåòñÿ íà ñåïàðèðóþùóþ 
ðåøåòêó ðîòîðíûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Íîæè 
ðîòîðà, âðàùàþùåãîñÿ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ (140 îá/ìèí), ïîäõâàòû-

âàþò ñëîé ïî÷âû è ïåðåìåùàþò åãî äàëåå ïî 
ðåøåòêå. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ àêòèâíîå 
êðîøåíèå è ñåïàðàöèÿ ïîäðåçàííîãî ñëîÿ 
ïî÷âû. Êîìî÷êè ïî÷âû ìåëêîé ôðàêöèè ïðî-
ñûïàþòñÿ çà êðûëîì ïîäðåçàþùåé ëàïû ÷åðåç 
ðåøåòêó è îêàçûâàþòñÿ íà ãëóáèíå ïîäðåçàþ-
ùåãî ñëîÿ. Áîëåå êðóïíûå êîìî÷êè êðîøàòñÿ 
íîæàìè ðîòîðà è ïðîñûïàþòñÿ ÷åðåç ðåøåò-
êó, çàíèìàÿ ïîëîæåíèå íàä ìåëêîé ôðàêöèåé. 
Êîìî÷êè, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå, 
÷åì øàã ñåïàðèðóþùåé ðåøåòêè, ñõîäÿò ñ íåå 
è çàíèìàþò ïîëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàáîòàííîé ïî÷âû. Çäåñü îêàçûâàþòñÿ è ïîä-
ðåçàííûå ïîæíèâíûå îñòàòêè è êîðíåâèùà 
ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì íîæè ðîòîðà íå äîñòàþò 
äî äíà áîðîçäû, îñòàâëÿÿ åãî ïëîòíûì. Òðîñ 
ïîñëå ñåðèéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äîïîëíè-
òåëüíî èçìåëü÷àåò, ðàñïðåäåëÿÿ ôðàêöèè ïî 
ãëóáèíå. Ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî âûðàâíèâà-
åòñÿ ñåìåííîå ëîæå, ïîëíîñòüþ óíè÷òîæà-
þòñÿ ñîðíÿêè â ôàçå íèòêè è âñõîäîâ, à ðåãó-
ëèðîâêà íàòÿæåíèÿ òðîñà îáåñïå÷èâàåò åãî 
êà÷åñòâåííóþ ñàìîî÷èñòêó. Ãèáêèé ýëåìåíò 
â âèäå òðîñà ñïîñîáñòâóåò ðûõëåíèþ ïî÷âû 
è óäàëåíèþ ñîðíÿêîâ áåç åå ðàñïûëåíèÿ è 
âûíîñà íèæíèõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòü.

Ïðè ïðåäïîñåâíîé ïîäãîòîâêå ïî÷âû äàííûé 
ðàáî÷èé îðãàí ñîçäàåò ãëàäêóþ è ðîâíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîäîøâû îáðàáîòàííîãî ñëîÿ, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ çàäåëêó ñåìÿí ïðè 
ïîñåâå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
ðîòîðíîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ðûõëèòåëü-
íî-ñåïàðèðóþùåé óñòàíîâêè ñ ïðèìåíåíèåì 
ãèáêîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå òðîñà äèàìå-
òðîì 4 ìì ó÷àñòîê ñ îñåíè áûë âñïàõàí, âåñíîé 
áûëè ïðîâåäåíû ðàííåå âåñåííåå áîðîíîâàíèå 
è êóëüòèâàöèÿ ñòðåëü÷àòûìè ëàïàìè íà ãëóáè-
íó 0,12 ì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè âëàæ-
íîñòè ïî÷âû 23 %, òâåðäîñòè 130 Í/ì2, ãëóáè-
íå îáðàáîòêè 0,08 ì è õîäå ãèáêîãî ýëåìåíòà 
0,035 ì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåïàðèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëåâîé óñòàíîâêè 
ïðîáû áðàëèñü èç äâóõ óðîâíåé ïî ãëóáèíå 
îáðàáîòêè ïî÷âû. Ñëîé îáðàáîòàííîé ïî÷âû 
ïîñëå ïðîõîäà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè áûë ðàçäåëåí íà äâà ãîðèçîíòà ïî ãëóáèíå. 
Ïåðâûé ãîðèçîíò – ãëóáèíîé 0–0,5 ãëóáèíû 
îáðàáîòêè (ïîâåðõíîñòíûé ñëîé); âòîðîé – íà 
ãëóáèíå îò 0,5 ãëóáèíû îáðàáîòêè äî äíà áî-
ðîçäû (íèæíèé ñëîé).
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Ïî ñëîÿì ïðîáû ïî÷âû áðàëèñü â îäíîì 
ìåñòå îäíà çà äðóãîé: ñíèìàëñÿ âåðõíèé ñëîé 
è, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñ íèì îïåðàöèé ïðîñåâà 
è âçâåøèâàíèÿ – íèæíèé ñëîé. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå 
òðîñà íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáðàáîòêè 
ïðîáû ïî÷âû áðàëèñü ïî õîäó äâèæåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïîëåâîé óñòàíîâêè â çîíå íà-
ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå 
òðîñà.

Óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî 
îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà íà êîýôôèöèåíò ñòðóêòóð-
íîñòè ïî÷âû áûëî îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîé 
ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû è îäèíàêîâîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ðîòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëå-
âîé óñòàíîâêè íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ïîñëåäíåé. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ìàøèíû, íóæíî áûëî ñîçäàòü ïîñòîÿíñòâî 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòå-
ëÿ òðàêòîðà âî âñåõ òî÷êàõ ýêñïåðèìåíòà; îíî 
îáåñïå÷èâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî òàõî-
ìåòðà òðàêòîðà ÌÒÇ-80. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ìàøèíû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-àãðåãàòíîãî 
ñîñòàâà ïî÷âû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîñåè-
âàíèÿ åå íà ñèòàõ ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè. 
Ïðè ýòîì ïðîáà áðàëàñü â òðåõêðàòíîé ïî-
âòîðíîñòè ìàññîé íå ìåíåå 2,5 êã, äîâîäèëàñü 
äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîñåèâàëàñü 
÷åðåç ñèòà ïóòåì èõ ïîêà÷èâàíèÿ. Ðàñïðåäå-
ëåííàÿ íà ñèòàõ ïî÷âà âçâåøèâàëàñü, è âû÷èñ-
ëÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà êàæäîé ôðàêöèè 
ïî ôîðìóëå:

 
100 %m

M
 Ô ,  (1)

ãäå m – ìàññà ôðàêöèè, êã; M – ìàññà ïîñòó-
ïèâøåãî íà àíàëèç îáðàçöà, êã.

Êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû âû÷èñ-
ëÿëè ïî ôîðìóëå:

 

10 0,25

10 0,25

K
K

K K


 


ñòð ,  (2)

ãäå K
10–0,25

 – ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ àãðîíîìè-
÷åñêè öåííûõ ôðàêöèé ïî÷âû â ïðîáå; K

>10
, 

K
<0,25

 – ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèé ïî÷âû 
â ïðîáå, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå 0,25 ìì è 
ìåíüøå 10 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòðóêòóð-
íîñòè áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå ïîâòîðíîñòè 
îïûòà ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1,58; 2,07; 2,53; 
3,00 ñ-1. Ïðè ýòîì ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ðàáîòû ðîòîðà áûë 
áëèçêèì ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Â ïðåäåëàõ 
êàæäîé ïîâòîðíîñòè áûëî âçÿòî ïî òðè ïðîáû 
ïî÷âû â çîíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ áåç ãèáêîãî ýëå-
ìåíòà â âèäå òðîñà (äëÿ êîíòðîëÿ) è ïî òðè 
ïðîáû â çîíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ íèì. Ïðîáû 
ïî÷âû áðàëèñü â äâóõ ñëîÿõ îáðàáîòàííîé 
ïî÷âû, êîòîðàÿ ðàçäåëÿëàñü ïî ãëóáèíå íà äâå 
ðàâíûå ÷àñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ òàáëèö è îáðàáîòêè 

äàííûõ áûëè ïîäñ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû, êîòîðûå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû 
óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ 
ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ñòðóêòóðíîñòè áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé, çà íåáîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì 
â ñëó÷àå ñ ãèáêèì ýëåìåíòîì â âèäå òðîñà. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà äî 
óðîâíÿ áîëåå 2,05 ñ-1 óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðûâ â 
êà÷åñòâå îáðàáîòêè ïî÷âû, áîëåå òîãî, â âà-
ðèàíòå ñ óñòàíîâëåííûì ãèáêèì ýëåìåíòîì â 
âèäå òðîñà êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû 
ïîâûøàåòñÿ íà 88 %.

Â íèæíåì ñëîå ïî÷âû íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ 
ãèáêèì ýëåìåíòîì â âèäå òðîñà. Êîýôôèöèåíò 
ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ñ ãèáêèì ýëåìåíòîì â âèäå òðîñà â 
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1,5 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷èì îðãàíîì 
áåç íåãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ çàäåëêè â ïî÷âó ñåìÿí. 

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå ãèáêî-
ãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà â ñîñòàâå ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
îáðàáîòêè ïî÷âû, õîòÿ îò íàëè÷èÿ ãèáêîãî ýëå-
ìåíòà â âèäå òðîñà â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò 
êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà óñòàíîâêè â íèæíåì ñëîå ïî÷âû, 
ïðè íàëè÷èè ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà, 
íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû, ÷òî ñðàâíè-
òåëüíî ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè áåç ãèáêîãî ýëå-
ìåíòà. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ãèáêîãî ýëåìåíòà â 
âèäå òðîñà êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû 
â ñðåäíåì íà 60 % âûøå, ÷åì áåç íåãî.

Ïðè ñðàâíåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñòðóêòóðíî-
ñòè ïî÷âû â íèæíåì ñëîå ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè 
áåç ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà è ñ íèì ðàç-
íèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ñòðóêòóðíîñòè 
ñîñòàâëÿåò îò 1,2 äî äâóõ ðàç.

Âûâîä
Èñïîëüçîâàíèå ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå 

òðîñà â ñîñòàâå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðîòîðíîé ïî÷-
âîîáðàáàòûâàþùåé ðûõëèòåëüíî-ñåïàðèðóþ-
ùåé óñòàíîâêè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷å-
ñòâà îáðàáîòêè. 
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Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñòðóêòóðíîñòè ïî÷âû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà 

è íàëè÷èÿ ãèáêîãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà

×àñòîòà 
âðàùå-

íèÿ ðîòî-
ðà, ñ-1

Íîìåð 
ïîâòîð-
íîñòè

Êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðíîñòè Â % ê ðàáîòå óñòàíîâ-
êè áåç ãè áêîãî ýëå-
ìåíòà â âèäå òðîñà

Ðàáî÷èå îðãàíû áåç ãèáêî-
ãî ýëåìåíòà â âèäå òðîñà

Ðàáî÷èå îðãàíû ñ ãèáêèì 
ýëåìåíòîì â âèäå òðîñà

Âåðõíèé
ñëîé

Íèæíèé 
ñëîé

Âåðõíèé
ñëîé

Íèæíèé 
ñëîé

Âåðõíèé
ñëîé

Íèæíèé
ñëîé

1,58

1 0,50 0,60 0,80 1,10
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3,00
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Ñðåä. 0,78 0,90 0,90 1,38 117,6 160
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Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÃËÀ ÍÀÊËÎÍÀ 
ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ ÐÅØÅÒ×ÀÒÎÃÎ ÄÍÈÙÀ 
ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÊÀÌÅÐÛ

TO DETERMINE THE OPTIMAL TILT ANGLE 
OF THE LATTICE HOLES OF THE BOTTOM 
OF THE INCLINED CHAMBER

Â.Í. ÎÆÅÐÅËÜÅÂ, ä.ñ.-õ.í.
Â.Â. ÍÈÊÈÒÈÍ, ê.ò.í.
Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, 
Áðÿíñê, Ðîññèÿ, vicoz@bk.ru

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà íàêëîííîé êàìåðû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñåïàðàöèþ ñâîáîäíîãî 
çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà äî åãî ïîñòóïëåíèÿ â ìîëîòèëüíóþ êàìåðó. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü ïîñòóïëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà â ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî, íàäåæíî èñêëþ÷èâ âåðîÿòíîñòü åãî äðî-
áëåíèÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèëêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïøåíèöå ñîðòà «Ìîñêîâñêàÿ 56». 
Âëàæíîñòü çåðíà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 12 %. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòåðà – 3 ì/ñ – è óãîë åãî íàêëîíà ê 
ãîðèçîíòó – 45° ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðàì ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ çåðíîóáî-
ðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Óãîë íàêëîíà îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà èìåë ñåìü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 
0–90°. Ïîäà÷à î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10 êã/ñ ïðè ñîäåðæàíèè â íåì 80 % ñâîáîäíîãî 
çåðíà. Äëèíà ñúåìíîãî ðåøåò÷àòîãî äíèùà ðàâíÿëàñü 0,95 ì, à åå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ èìåëè ðàçìåðû 
1608 ìì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð ïëîùàäü «æèâîãî ñå÷åíèÿ» îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðèíÿòà îäèíàêîâîé. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåð-
ñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà, óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî ñ íåãî çåðíà, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ ñåïàðàöèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà – 68,7 % – ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà îòâåðñòèé, ðàâíîìó 0°. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà äëèíà ñåïàðèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1,18 ì. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, 
â íàêëîííîé êàìåðå çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ÊÇÑ-1218 «Ïîëåñüå GS-12», èìåþùåé äëèíó ïîðÿäêà 1,3 ì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, î÷åñ, íàêëîííàÿ êàìåðà, ðåøåò÷àòîå äíèùå, óãîë íàêëîíà îòâåð-
ñòèé, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåïàðàöèÿ î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà.

According to the results of laboratory experiments, the optimal angle of inclination of the holes of the lattice bottom 
of the inclined chamber of the combine harvester is established, which provides maximum separation of free grain 
from the combed grain heap before it enters the grind chamber. This allows you to minimize the intake of free grain to 
the threshing device, securely eliminating the probability of crushing the working bodies grind. Studies were carried 
out on wheat varieties «Moscow 56». The grain moisture content was about 12%. The speed of the conveyor 3 m/s 
and the angle of inclination to the horizon of 45° correspond to similar parameters for most modern combine harvest-
ers. The angle of inclination of the lattice bottom opening had seven levels of variation within 0–90°. The feed of the 
combed grain heap was about 10 kg/s with a content of 80 % free grain. The length of the removable grating bottom 
was 0.95 m, and its rectangular holes had a size of 160×8 mm. To eliminate the effect on the output parameter, the 
area of the «live section» of the holes of the lattice bottom in all series of the experiment was taken the same. Thus, 
results of scientific researches, increasing of the angle of inclination amounts of free grain passed through the holes of 
the bottom lattice is reduced, and the number came down from his grain, on the contrary, increases. The maximum 
separation of free grain 68,7 % corresponds to the angle of inclination of the holes equal to 0°. To ensure complete 
separation of free grain from the combed grain heap, the length of the separating surface must be at least 1,18 m. 
This technical solution can be implemented, for example, in the inclined chamber of the grain harvester KZS-1218 
«Polissya GS-12», which has a length of about 1,3 m.
Keywords: combine harvester; tow; feeder house; slatted bottom; the angle of the holes; oceanova preliminary sep-
aration of grain heap.

V.N. OZHERELIEV, DSc in Agriculture
V.V. NIKITIN, PhD 
Bryansk State Agrarian University, Bryansk, Russia, vicoz@bk.ru
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 Ââåäåíèå
Çåðíîâîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ äëÿ Ðîññèè 

ñòðàòåãè÷åñêè âàæíîé îòðàñëüþ. Ïî âàëî-
âîìó ïðîèçâîäñòâó ýòîé âàæíåéøåé ïðîäî-
âîëüñòâåííîé ãðóïïû ñòðàíà çàíèìàåò ïÿòîå 
ìåñòî â ìèðå (ïîñëå Êèòàÿ, ÑØÀ, Èíäèè è 
Áðàçèëèè). Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ýêñïîðòà çåðíà 
ïðåâûñèëà äîõîäû îò ýêñïîðòà âîîðóæåíèé. 
Îäíàêî æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ íà ìèðîâîì ðûêå 
íåèçáåæíî îòðàæàåòñÿ íà ðåíòàáåëüíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà çåðíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíî ñòàíîâèò-
ñÿ ìàëîäîõîäíûì è äàæå óáûòî÷íûì. Ðåøèòü 
ïðîáëåìó ìîæíî, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ çàòðàò íà óáîðêó óðîæàÿ. Äëÿ ýòîãî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îïòèìèçèðîâàòü ñî-
îòíîøåíèå «öåíà – êà÷åñòâî» çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè áîëüøóþ ÷àñòü 
ðûíêà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ ïîäåëèëè 
ìåæäó ñîáîé «Ðîñòñåëüìàø», ñîâìåñòíîå ïðåä-
ïðèÿòèå «Ãîìñåëüìàø» è «Áðÿíñêñåëüìàø», 
à òàêæå ñáîðî÷íîå ïðåäïðèÿòèå ôèðìû Claas 
â Êðàñíîäàðñêîì êðàå. Äîëÿ äðóãèõ ìèðîâûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé êîìáàéíîâ íà íàøåì ðûíêå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå. Íåñìîòðÿ íà ðîñò â Ðîññèè 
îáúåìà ñáîðêè áåëîðóññêèõ êîìáàéíîâ èõ ðû-
íî÷íàÿ äîëÿ çà òðè êâàðòàëà 2016 ãîäà óìåíü-
øèëàñü ñ 20,4 äî 17 %. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå 
áåëîðóññêóþ ïðîäóêöèþ ïîòåñíèë «Ðîñòñåëü-
ìàø» (ðîñò äîëè ñ 69,6 äî 72,1 %) è «Claas», 
êîòîðûé çàïëàíèðîâàë óâåëè÷èòü îáúåìû 
ïðîäàæ â 3 ðàçà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîäïè-
ñàíèå èíâåñòèöèîííîãî ñîãëàøåíèÿ ñ Ïðàâè-
òåëüñòâîì ÐÔ, ïî êîòîðîìó ïðîäóêöèÿ íåìåö-
êîé ôèðìû Claas ñ÷èòàåòñÿ ðîññèéñêîé è åå 
ïðèîáðåòåíèå ñóáñèäèðóåòñÿ èç ôåäåðàëüíîãî 
áþäæåòà.

Ïîáåäèòü íà ðûíêå ñëîæíîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî òîëüêî 
áëàãîäàðÿ èííîâàöèÿì. Â ðåçóëüòàòå, òåõíèêà 
äîëæíà ïðèîáðåòàòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîé-
ñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó êîíêóðåíòîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî êàñàåòñÿ ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óáîðêè 
çåðíîâûõ êóëüòóð, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíè-
ìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ î÷åñûâà-
íèå ðàñòåíèé íà êîðíþ. Ïðè î÷åñå ïîñòóïëå-
íèå õëåáíîé ìàññû â êîìáàéí óìåíüøàåòñÿ â 
1,5–2 ðàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè äî 70 % 
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà äåôîðìàöèþ 
ñîëîìû â ìîëîòèëêå è íà åå ïðîòàñêèâàíèå 
÷åðåç çàçîðû â ìîëîòèëüíîé êàìåðå. Â ñëåä-

ñòâèå ýòîãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìáàéíà 
ïîâûøàåòñÿ â 1,7–2 ðàçà, ðàñõîä òîïëèâà ñíè-
æàåòñÿ íà 20–25 %, à ñåáåñòîèìîñòü çåðíà 
óìåíüøàåòñÿ íà 25–30 % [1, 2].

Øèðîêîå âíåäðåíèå óêàçàííîé òåõíîëî-
ãèè ñäåðæèâàåòñÿ òåì, ÷òî åå î÷åâèäíûå ïðå-
èìóùåñòâà íå ìîãóò áûòü â ïîëíîé ìåðå ðå-
àëèçîâàíû áåç èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà êîìáàéíà ñ öåëüþ åãî àäàïòàöèè ê 
ðàáîòå ñ âîðîõîì, ñîäåðæàùèì äî 80 % ñâî-
áîäíîãî çåðíà [3]. Ïîñòóïëåíèå ïîñëåäíåãî â 
ìîëîòèëüíóþ êàìåðó çàòðóäíÿåò ïðîöåññ îá-
ìîëîòà èìåþùåéñÿ â âîðîõå êîëîñîâîé ÷àñòè 
óðîæàÿ è ñíèæàåò, òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü ìîëîòèëêè. Êðîìå òîãî, íàáëþäà-
åòñÿ ÷ðåçìåðíîå äðîáëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèëêè (ïîðÿäêà 14 %) 
è âûíîñ åãî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè â ñîëîìîòðÿñ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ïîòåðü óðîæàÿ [4]. 
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ 
èç î÷åñàííîãî âîðîõà ñâîáîäíîãî çåðíà è íà-
ïðàâëåíèÿ åãî íà î÷èñòêó, ìèíóÿ ìîëîòèëüíûé 
àïïàðàò.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñ-

òî÷íèêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåøèòü óêàçàííóþ 
ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåïàðà-
öèÿ î÷åñàííîãî âîðîõà íåïîñðåäñòâåííî â íà-
êëîííîé êàìåðå çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà [4, 
5]. Ïðè ýòîì, îäíàêî, îêàçàëñÿ íåðåøåííûì 
ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóêöèåé ñåïà-
ðèðóþùåé ðåøåò÷àòîé ïîâåðõíîñòè (äíèùà 
íàêëîííîé êàìåðû). Â ÷àñòíîñòè, íå óñòàíîâ-
ëåíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
è ôîðìû îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà íà-
êëîííîé êàìåðû íà èíòåíñèâíîñòü ñåïàðàöèè 
ñâîáîäíîãî çåðíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç, íàèáîëåå àäåêâàòíî 
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ çåðíà ñêâîçü 
ïðîäîëãîâàòûå îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà 
íàêëîííîé êàìåðû. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâèòü îïòèìèçàöèþ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ 
óêàçàííûõ ñåïàðèðóþùèõ îòâåðñòèé.

Íàó÷íàÿ ãèïîòåçà èññëåäîâàíèé
Êàê ïðàâèëî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â êà÷å-

ñòâå àíàëîãà èñòå÷åíèþ çåðíà èç îòâåðñòèÿ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ, õàðàê-
òåðíûé äëÿ æèäêîñòè [6]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
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äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ïåðå-
ìåùåíèè î÷åñàííîãî âîðîõà ïî íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè ðåøåò÷àòîãî äíèùà 1 ñêðåáêîì 2 
òðàíñïîðòåðà 3 óêàçàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ãè-
ïîòåçà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò, ïîñêîëüêó ñëèøêîì âåëèêè ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè îáúåìà çåðíà, ïðîõîäÿùåãî çà 
åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå îò-
âåðñòèå 4 (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñåïàðàöèÿ çåðíà ÷åðåç ðåøåò÷àòîå äíèùå 
íàêëîííîé êàìåðû

Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàëà, 
÷òî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñåïàðàöèè çåðåí 
äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü íàêëîí êðîìêè ïðîäîë-
ãîâàòîãî îòâåðñòèÿ íà óãîë α ïî îòíîøåíèþ ê 
íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ 5 ñêðåáêà 1. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî çåðíî 6, öåíòð òÿæåñòè C

1
 êîòîðî-

ãî èçíà÷àëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ, ïðè ïåðåìåùåíèè 
âïåðåä (ïîç. 7) äîëæíî òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü 
è îïðîêèäûâàòüñÿ âíèç ÷åðåç åãî áîêîâóþ 
êðîìêó [7]. Äëÿ çåðåí 8, èçíà÷àëüíî îêàçàâ-
øèõñÿ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè îòâåðñòèÿìè, 
áûëà ïðèíÿòà ãèïîòåçà èõ ïàäåíèÿ êàê ñâîáîä-
íûõ òåë, áðîøåííûõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. 
Òî åñòü áûëè ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ïðî-
õîæäåíèÿ çåðíà ñêâîçü îòâåðñòèå, äëÿ êîòîðûõ 
áûëè ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðûõ îïðå-
äåëåíà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ïðîõîä ÷åðåç íåãî ñâîáîäíîãî çåðíà 
[8, 9].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèíÿòûå èç-
íà÷àëüíî òåîðåòè÷åñêèå ãèïîòåçû àäåêâàòíî 
îòðàæàþò õàðàêòåð ïðîöåññà òîëüêî â ñëó÷àå 
ïåðåìåùåíèÿ îäèíî÷íûõ çåðåí. Ñ ó÷åòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ âîðîõà è ìíîãîñëîé-

íîñòè åãî îáúåìà, ïåðåìåùàåìîãî ñêðåáêîì 1, 
îïòèìàëüíàÿ äëèíà îòâåðñòèÿ, îïðåäåëåí-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îêàçàëàñü â äâà ðàçà 
áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé ìè-
íèìóì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà 
åùå îäíà ãèïîòåçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàèáî-
ëåå óáåäèòåëüíî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò 
èñòå÷åíèå â îòâåðñòèå ñëîåâ çåðíà ïî ïëîñêî-
ñòÿì, íàêëîí êîòîðûõ ê ãîðèçîíòó áëèçîê ê 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà âîðîõà. Ïðè ýòîì 
êàæäûé ñïîëçàþùèé âíèç ñëîé çåðíà äîëæåí 
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì. Òî åñòü ïóòü l, ïðå-
îäîëåâàåìûé ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîåì çåðíà, 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê

 

2

sin
2
gtl   , (1),

ãäå φ – óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà âîðîõà.
Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) ðåçóëüòàòû 

îòëè÷àëèñü îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âñåãî íà 
5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè 
àäåêâàòíîñòè ïîñëåäíåé ãèïîòåçû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
îöåíèòü ïðèîðèòåòíîñòü äâóõ ãèïîòåç: ÿâëÿ-
åòñÿ ëè óñêîðåííîå äâèæåíèå ñïîëçàþùèõ ïî 
íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì ñëîåâ âîðîõà áîëåå 
çíà÷èìûì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ñåïàðàöèè ïðî-
öåññîì, ÷åì îïðîêèäûâàíèå çåðåí ÷åðåç áîêî-
âûå êðîìêè îòâåðñòèé â ðåçóëüòàòå èõ íàêëîíà 
íà óãîë α? Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà 
íà óêàçàííûé âîïðîñ áûë ñïëàíèðîâàí è îñó-
ùåñòâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëü-

íîé ñåïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî 
çåðíîâîãî âîðîõà áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èìèòèðóþùàÿ ðàáîòó 
ñêðåáêîâîãî ïëàâàþùåãî òðàíñïîðòåðà íà-
êëîííîé êàìåðû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
(ðèñ. 2). Îíà ñîñòîèò èç êîðïóñà 1, ñêðåáêîâîãî 
òðàíñïîðòåðà 2, ðåøåò÷àòîãî äíèùà 3 è åìêî-
ñòè 4 äëÿ ñáîðà ñâîáîäíîãî çåðíà 5. Ïðèâîä 
óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ 6 ïîñðåäñòâîì öåïíîé ïåðåäà÷åé 7. Ðåãó-
ëèðîâêà ñêîðîñòè òðàíñïîðòåðà âûïîëíÿëàñü 
ïðè ïîìîùè ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 8 
«Âåñïåð» Å2-8300.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïøåíèöå 
ñîðòà «Ìîñêîâñêàÿ 56». Âëàæíîñòü çåðíà ñî-
ñòàâëÿëà ïîðÿäêà 12 % (îïðåäåëÿëàñü âåñî-
âûì ìåòîäîì â ìåæêàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè 
Áðÿíñêîãî ÃÀÓ). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
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òåðà – 3 ì/ñ – è óãîë åãî íàêëîíà ê ãîðèçîíòó – 
45° – ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëîãè÷íûì ïàðàìå-
òðàì ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ [10, 11]. 

Óãîë íàêëîíà α îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà èìåë ñåìü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ 0–90°. Ïîäà÷à î÷åñàííîãî çåðíîâîãî 
âîðîõà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10 êã/ñ ïðè ñîäåð-
æàíèè â íåì 80 % ñâîáîäíîãî çåðíà. Äëèíà 
ñúåìíîãî ðåøåò÷àòîãî äíèùà ðàâíÿëàñü 0,95 ì, 
à åå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ èìåëè ðàçìåðû 
1608 ìì.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà áûëî ïðè-
íÿòî êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøå-
ãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü «æèâîãî ñå÷åíèÿ» îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî 
äíèùà âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðè-
íÿòà îäèíàêîâîé. Êàæäûé âàðèàíò îïûòà ïðîâå-
äåí ñ äåñÿòèêðàòíîé ïîâòîðíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, âñåãî áûëî ó÷òåíî è îáðàáîòàíî 70 îïûòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Äàííûå ýêñïåðèìåíòà áûëè îáðàáîòàíû ïðè 

ïîìîùè ïðîãðàììû Excel. Ïî íèì ïîñòðîåí 
ãðàôèê (ðèñ. 3), õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü 
êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî 
ñêâîçü ðåøåò÷àòîå äíèùå îò óãëà íàêëîíà îò-
âåðñòèé. Íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ (ñ êî-
ýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,994) äëÿ 
íåãî ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ êðèâàÿ âòîðîãî 
ïîðÿäêà. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä:

 
20,0081 1,2328 68,277C x x     , (2)

ãäå Ñ – êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà ïðîøåä-
øåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà, %; 
õ – óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé, ãðàä.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êî-
ëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü 
îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà èìååò òåíäåí-
öèþ ê óìåíüøåíèþ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî 
ñ íåãî çåðíà, íàîáîðîò, – ê âîçðàñòàíèþ. Ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñåïàðàöèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà 
68,7 % ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà îòâåðñòèé, 
ðàâíîìó 0°. Ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è 
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñâîáîäíî-
ãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ ðåøåò-
÷àòîãî äíèùà, ïðåâûøàåò 3 ðàçà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ïðîöåññà ñå-
ïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåð-
íîâîãî âîðîõà ïî äëèíå ðåøåò÷àòîãî äíèùà 
ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ åãî êîëè÷åñòâà íà 
÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ (ðèñ. 2). Ïðè 
ýòîì çà ñòîïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî 
çåðíà ïðèíÿòî íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà íà ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ â êîðïóñ óñòà-
íîâêè. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, 
ïîñòóïèâøåãî íà âòîðîé êîíòðîëüíûé ó÷àñòîê 
(81 %), îïðåäåëåí ðàçíèöåé ìåæäó ïðåäûäó-
ùèì çíà÷åíèåì (100 %) è êîëè÷åñòâîì ñâîáîä-
íîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåðñòèÿ íà 
ïåðâîì êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå (19 %) (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé 
íà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî 

ñêâîçü ðåøåò÷àòîå äíèùå
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû è 
îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ (65,7; 47,64 è 31,3 %, ñîîò-
âåòñòâåííî).

Îöåíêà óáûâàíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷å-
ñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ïî äëèíå ïîâåðõíî-
ñòè ñåïàðèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàëè÷èè ðåçåðâà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
ñåïàðàöèè. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè 
(R2 = 0,9823) ëèíèè òðåíäà ïðÿìîëèíåéíà è 
èìååò âèä:

 80,424 95,045Y L    , (3)

ãäå Y – òåêóùèé îñòàòîê çåðíà â âîðîõå, â ïðî-
öåíòàõ îò åå èñõîäíîé ìàññû, èìåâøåéñÿ â 
íà÷àëå ïðîöåññà ñåïàðàöèè; L – äëèíà ñåïàðè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äëèíà ðåøåò÷àòîãî äíèùà, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ïîëíîå âûäåëåíèå ñâîáîäíîãî çåðíà èç 
î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà, äîëæíà áûòü íå 
ìåíåå 1,18 ì.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè ïîëó÷åíû 
è îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèíû ïîâåðõíîñòè ñå-
ïàðèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ 
âñåãî çåðíîâîãî âîðîõà, ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà (15, 30, 
45, 60, 75 è 90 ãðàä.). Ïî íèì ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü äëèíû ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îò óãëà íàêëî-
íà îòâåðñòèé (ðèñ. 5). Óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
(R2 = 0,962) èìååò âèä:

 
20,00027 0,0555 1,0219L x x      , (4)

ãäå L – äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì; 
õ – óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé, ãðàä.

Ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê (ðèñ. 5) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà íà-
êëîíà áîêîâûõ êðîìîê îòâåðñòèé ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìàÿ äëèíà ðåøåò÷àòîãî äíèùà âîç-
ðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì óãëîì íàêëî-
íà îòâåðñòèé, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíóþ 
äëèíó ðåøåò÷àòîãî äíèùà 1,18 ì, ÿâëÿåòñÿ 0°. 
Â òàêîì ïîëîæåíèè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà â ìî-
ëîòèëüíóþ êàìåðó çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
è åãî äðîáëåíèå ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìîëîòèë-
êè. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíî, íàïðèìåð, â íàêëîííîé êàìåðå 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ÊÇÑ-1218 «Ïîëåñüå 
GS-12», èìåþùåé äëèíó ïîðÿäêà 1,3 ì.

Ðèñ. 4. Óáûâàíèå ñâîáîäíîãî çåðíà 
èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà â çàâèñèìîñòè 

îò äëèíû ïîâåðõíîñòè ñåïàðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñåïàðèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

îò óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà



Ê îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåò÷àòîãî äíèùà íàêëîííîé êàìåðû
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Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâó-

åò î òîì, ÷òî ãèïîòåçà îá óñêîðåííîì äâèæå-
íèè ñëîåâ çåðíîâîãî âîðîõà (ñêîëüæåíèè ïî 
ïëîñêîñòÿì, óãîë íàêëîíà êîòîðûõ áëèçîê ê 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà çåðíà) ñêâîçü ïðî-
äîëãîâàòûå îòâåðñòèÿ ðåøåò÷àòîãî äíèùà íà-
êëîííîé êàìåðû àäåêâàòíî îòðàæàåò õàðàêòåð 
ïðîöåññà. Åñëè áû äåéñòâîâàëà ãèïîòåçà îá 
èñòå÷åíèè çåðíà ñ ïîñòîÿííîé (èëè óìåíüøà-
þùåéñÿ) ñêîðîñòüþ, â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì íàïîðà 
(ïî àíàëîãèè ñ æèäêîñòüþ), òî ñóùåñòâåííîé 
ðàçíèöû ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñåïàðàöèè 
ïðè óãëàõ 0 è 90° áûòü íå äîëæíî, ïîñêîëüêó 
ñóììàðíîå æèâîå ñå÷åíèå îòâåðñòèé îñòàåòñÿ 
íåèçìåííûì.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå, ðàçíèöà îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëèíó îòâåð-
ñòèÿ â 160 ìì ñêðåáîê ïðåîäîëåâàåò çà âðåìÿ 
t
1
 = 0,053 ñ. Çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñå 

ñëîè çåðíà äîëæíû ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì âíèç íà 
âåëè÷èíó l

1
 = 8,49 ìì (1). Åñëè æå îòâåðñòèÿ 

áóäóò ñîðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 90° ê èñõîä-
íîìó âàðèàíòó, òî çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè (t

1
) 

ñêðåáîê ïåðåñåêàåò äåñÿòü îòâåðñòèé øèðèíîé 
ïî 8 ìì è äåñÿòü ïåðåìû÷åê ìåæäó íèìè. Åñëè 
ïðèíÿòü, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè ñïîëçàþùåãî ñëîÿ 
çåðíà íà ïåðåìû÷êó ìåæäó îòâåðñòèÿìè åãî 
ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ãàñèòñÿ, òî 
íà î÷åðåäíîì îòâåðñòèè ïðîöåññ óñêîðåíèÿ íà-
êëîííîãî äâèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå 
çà âðåìÿ t

1
 ñëîè çåðíà (ïðè óñëîâèè èõ ïîëíîé 

îñòàíîâêè íà êàæäîé èç ïåðåìû÷åê) óñïåâàþò 
ïåðåìåñòèòüñÿ âíèç òîëüêî íà 0,2 ìì. Òî åñòü 
òåîðåòè÷åñêè ñåïàðàöèÿ, ïî ñóòè, íåâîçìîæíà. 
Â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3), òåì íå ìåíåå, ñêâîçü 
îòâåðñòèÿ ïðîõîäèò 30…35 % çåðíà îò ìàê-
ñèìóìà, äîñòèãíóòîãî ïðè óãëå α = 0°. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îòäåëüíûå çåðíà 
íèæíåãî ñëîÿ îêàçûâàþòñÿ ñîðèåíòèðîâàíû 
òàê, ÷òî ïðîèñõîäèò èõ çàöåïëåíèå çà êðàÿ 
îòâåðñòèÿ è îñòàíîâêà ñ ïðîõîäîì íàä íèìè 
íèæíåé êðîìêè ñêðåáêà. Òî åñòü, â ñâÿçè ñ íà-
ëè÷èåì çàçîðîâ ìåæäó ðåøåò÷àòûì äíèùåì è 
ñêðåáêîì, ïðîöåññ ñåïàðàöèè (÷àñòè÷íî) ïðè-
íèìàåò êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð.

Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé 
âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíîé ñåïàðàöèè î÷åñàííîãî âîðîõà íà 

ðåøåò÷àòîì äíèùå íàêëîííîé êàìåðû áîêîâûå 
êðîìêè åãî îòâåðñòèé äîëæíû áûòü ñîðèåíòè-
ðîâàíû ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ñêðåáêà.
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VIBRATION ANALYSIS OF DIESEL TURBOCHARGER 
FOR AGRICULTURAL USE

Ð.Â. ÊÀÌÈÍÑÊÈÉ, ê.ò.í 
È.Â. ÊÎÂÀËÜÖÎÂ
Å.À. ÊÎÑÒÞÊÎÂ
Ñ.Â. ÑÈÁÈÐßÊÎÂ 
À.Ñ. ÔÈËÈÏÏÎÂ 
ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà», Ïðîòâèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., 
Ðîññèÿ, asf_@inbox.ru 

Ýêîëîãè÷åñêèå, ýôôåêòèâíûå è ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì íåïðåðûâíî óæåñòî÷àþò-
ñÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ìîäåðíèçàöèè. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ôîðñèðîâêè äèçåëÿ – îäèí èç âàðèàíòîâ 
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ íîâûì ñòàíäàðòàì. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûå óçëû 
è êîìïîíåíòû äèçåëÿ. Òóðáîêîìïðåññîð êàê îäèí èç âàæíåéøèõ àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ ïîäâåðãàåòñÿ âûñîêîé 
âèáðàöèîííîé íàãðóçêå ââèäó áîëüøîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Èç ïðàêòèêè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ èçâåñòíî, 
÷òî ýòî ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí îòêàçà â ðàáîòå òóðáîêîìïðåññîðîâ. Ïîýòîìó 
îöåíêà âèáðîíàãðóæåííîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñîâðåìåííûõ àãðåãàòàõ òóðáîíàääóâà òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî è ñòàëî öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âèáðàöèîííûõ ÿâëåíèé 
â òóðáîêîìïðåññîðå èñïîëüçîâàëñÿ òðåõîñåâîé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü AP81, óñòàíîâëåííûé íà òóðáîêîìïðåñ-
ñîð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñè äàò÷èêà ñîâïàäàëè ñ îñÿìè òóðáîêîìïðåññîðà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íå òîëüêî âåëè÷èí âèáðàöèé, íî è èõ íàïðàâëåíèé. Ïî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì âèáðîóñêîðåíèé ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òåõíè÷åñêîé èñïðàâíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà, ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûé îòêàç è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîì êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèé èëè âíåñåíèè èçìåíåíèé â êîíñòðóêòîðñêóþ äîêó-
ìåíòàöèþ (ÊÄ) â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà: íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå è íà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì áåçìîòîðíîì ñòåíäå. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè âûÿâëåíû ãàðìîíè÷åñêèå è íåãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå, ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðà. Èçìåðåíû âåëè÷èíû âèáðîóñêîðåíèÿ 
âäîëü îñè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ðîòîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàíû âûâîäû, ïî-
çâîëÿþùèå îòìåòèòü ñëåäóþùåå: äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà õîäîâóþ ÷àñòü òóðáîêîìïðåññîðà 
íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü êîìïðåññîðíóþ ñòóïåíü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
èìåëñÿ ñóùåñòâåííûé çàïàñ äî ãðàíèöû ïîìïàæà; ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî âûøå îñåâîé, ïîýòîìó 
ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê äîëæåí èìåòü ñóùåñòâåííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîòêàç-
íîñòè òóðáîêîìïðåññîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçìåðåíèÿ, àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèÿ, òóðáîêîìïðåññîð, ãàçîäèíàìè÷åñêèé ñòåíä, 
áàëàíñèðîâî÷íûé ñòàíîê.

Environmental, efficiency and economic requirements for diesel engines are being constantly toughened, thus requir-
ing engine modernization. Increasing the degree of diesel boosting is one of the ways to meet these requirements. 
However, this leads to an increase of the load on various parts and components of the diesel engine. The turbocharger, 
as one of the most important engine units, undergoes a high vibration load due to the high rotor speed. As it is known 
from the practice of the manufacturer, this is one of the most common causes of failure of turbochargers. So the eval-
uation of the vibration load of the plain bearings in modern turbo-charging units requires careful research, which is 
the purpose of this work. To measure vibrations in the turbocharger, there was used a three-axis vibration transducer 
AR81, which was mounted on the turbocharger in such a way that the sensor axes coincided with the axes of the 
turbocharger. This is necessary to determine both the magnitude of the vibrations, and their direction. According to 
the measured values of vibration acceleration, it can be concluded that the turbocharger is technically in order, pre-
dicted a possible failure and, consequently, taken a decision on the required set of measures or make changes to the 
design documentation in the case of significant deviations. The study was undertaken in two stages: on a specialized 
balancing machine and on a gas-dynamic non-motorized bench. During the tests there were detected harmonic and 
non-harmonic components, resonances associated with an increase in the rotor speed. The values of vibration accel-
eration along the rotor axis of the turbocharger have been measured, perpendicular to the rotor axis in the horizontal 
plane, perpendicular to the rotor axis in the vertical plane. According to the results of the experimental data, there 
have been drawn the conclusions that allow to note the following: to reduce the vibrational loads on the running part 
of the turbocharger, it is necessary to design the compressor stage in such a way that in all modes of engine operation 
there would be a substantial margin up to the surging limit; the radial load is significantly higher than the axial load, 
so the radial bearing must have a significant margin of safety to increase the reliability of the turbocharger.
Keywords: vibration measurements, amplitude of vibration acceleration, turbocharger, gas dynamic bench, balanc-
ing machine.
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 Ââåäåíèå
Çàäà÷à ïðîèçâîäèòåëÿ òóðáîêîìïðåññî-

ðîâ – îáåñïå÷èòü íå òîëüêî òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû íàääóâà äâèãàòåëÿ, íî è äîëãîâå÷íîñòü 
àãðåãàòà, ñîèçìåðèìóþ ñ ðåñóðñîì äâèãàòåëÿ. 
Ñîâðåìåííûå äèçåëè èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü 
ôîðñèðîâêè, ÷òî òðåáóåò îò ñèñòåìû íàääóâà 
ñîîòâåòñòâèÿ æåñòêèì ñòàíäàðòàì ýôôåêòèâ-
íîñòè. Ðàñòåò äàâëåíèå íàääóâà, ÷òî íåèçáåæ-
íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà.

Ñîâðåìåííûå àãðåãàòû íàääóâà â ñèëó 
ñâîåé êîíñòðóêöèè ïîäâåðæåíû âûñîêèì äè-
íàìè÷åñêèì íàãðóçêàì, ÷òî ñèëüíî âëèÿåò 
íà ñðîê ñëóæáû ïîäøèïíèêîâîãî óçëà òóðáî-
êîìïðåññîðà [1]. Ïîýòîìó êðàéíå íåîáõîäèìî 
êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âèáðîìåòðèðîâàíèÿ.

ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà» îáëàäàåò îá-
øèðíûì îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ äëÿ àâòîòðàêòîðíîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ðàñïîëàãàåò íåîáõîäèìîé 
ïðîèçâîäñòâåííîé, ìåòðîëîãè÷åñêîé è èññëå-
äîâàòåëüñêîé áàçîé [2]. Èçó÷åíèå íàêîïëåííîé 
ïðåäïðèÿòèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðè-
÷èíàõ îòêàçîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ ïîçâîëÿåò 
êîíñòàòèðîâàòü îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â êîíòðî-
ëå âèáðîàêòèâíîñòè ïðîèçâîäèìûõ òóðáîêîì-
ïðåññîðîâ, ïîñêîëüêó ýòî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà 
èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Â êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî êîíòðîëþ 
óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé 
âõîäÿò: áàëàíñèðîâêà êîëåñà êîìïðåññîðà è 
ðîòîðà ïî îòäåëüíîñòè, èñïûòàíèÿ êàðòðèäæà 
â ñáîðå íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå, êîíòðîëü óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ 
ïðè áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîì ñòåíäå.

Áåçìîòîðíûå èñïûòàíèÿ – íåîòúåìëåìàÿ 
÷àñòü ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ. Îíè 
íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê, 
êîíòðîëÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî-
æäàþùèõ ðàáîòó ÒÊÐ. Ñëîæíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîâðåìåííûõ âûñîêî-
òî÷íûõ äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü è ôèêñèðîâàòü ïàðàìåòðû âèáðîóñêîðåíèÿ 
èñïûòûâàåìûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ [3].

Ïåðåä óñòàíîâêîé òóðáîêîìïðåññîðà íà 
ñòåíä áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé êàæäûé êàð-
òðèäæ (êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ â ñáîðå) äèíà-
ìè÷åñêè áàëàíñèðóåòñÿ íà ñòàíêå SCHENCK 
(Ãåðìàíèÿ). Äàííûé ñòàíîê ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü àìïëèòóäó âèáðîóñêîðåíèÿ ñ öåëüþ ñðàâ-
íåíèÿ åãî ñ ÊÄ. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
âèáðîàíàëèç òóðáîêîìïðåññîðà â ñáîðå âî 
âðåìÿ èñïûòàíèé íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ â öåëÿõ îöåíêè âèáðîàê-

òèâíîñòè òóáîêîìïðåññîðà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå è âî âðåìÿ áåçìîòîð-
íûõ èñïûòàíèé, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ) 
âëèÿíèÿ âèáðàöèîííûõ ÿâëåíèé (íåîáõîäèìî 
äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàãðóçêè, êîòîðóþ èñïû-
òûâàåò êàæäûé èç ïîäøèïíèêîâ).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî 
ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îáîðóäîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âèáðî-
ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû âè-
áðàöèè, ðàñïîëîæèòü îäíó èç îñåé èçìåðåíèé 
ïðèáîðà âäîëü îñè òóðáîêîìïðåññîðà, îñòàëü-
íûå – ïåðïåíäèêóëÿðíî åé;

– âûïîëíèòü èñïûòàíèÿ êàðòðèäæà òóð-
áîêîìïðåññîðà íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå 
SCHENCK è òóðáîêîìïðåññîðà íà áåçìîòîð-
íîì ñòåíäå;

– ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå è 
ñäåëàòü âûâîäû.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ðàçðà-

áîòêó ñèñòåìû íàääóâà òðåõöèëèíäðîâîãî 
äèçåëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàç-
ðàáîòàí íîâûé òóðáîêîìïðåññîð òèïîðàçìåðà 
ÒÊÐ 50 [4].

Êàðòðèäæ èññëåäóåìîãî òóðáîêîìïðåññî-
ðà ñïðîåêòèðîâàí ïî êëàññè÷åñêîé äëÿ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ àâòîòðàêòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ 
ñõåìå è èìååò â ñâîåì ñîñòàâå äâà ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ. Îäèí èç íèõ – óïîðíûé ïîäøèï-
íèê, êîòîðûé âîñïðèíèìàåò îñåâóþ íàãðóçêó 
ïðè ïåðåìåùåíèè ðîòîðà âäîëü îñè òóðáîêîì-
ïðåññîðà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ íå-
âðàùàþùóþñÿ øàéáó ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè íà îáåèõ ñòîðîíàõ è ìàñëÿíûìè êàíàëàìè. 
Âòîðîé – ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê, êîòîðûé 
ñíèæàåò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà â 
ñáîðå ñ êîëåñîì è äåòàëÿìè íàâåñêè, âûçâàí-
íûå íåóðàâíîâåøåííîñòüþ âðàùàþùèõñÿ äå-
òàëåé. Â òóðáîêîìïðåññîðå ÒÊÐ 50 ïðèìåíåíà 
ïëàâàþùàÿ íåâðàùàþùàÿñÿ ìîíîâòóëêà. Â êà-
÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ âðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
îñåâîé ôèêñàòîð.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèé ÒÊÐ èñïîëüçîâàí 

òðåõîñåâîé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü AP81 ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «ÃëîáàëÒåñò», ã. Ñàðîâ, Ðîññèé-
ñêàÿ Ôåäåðàöèÿ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Óñòàíîâêà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òóðáî-
êîìïðåññîðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàò÷èê çà-
êðåïëåí êëååì òèïà «Ñóïåð-Ìîìåíò» íà ïðåä-
âàðèòåëüíî îòøëèôîâàííîé ïëîùàäêå òîðöà 
ôëàíöà ñëèâà ìàñëà êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ ÒÊÐ 
(ðèñ. 2).

Îñè âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîðèåíòèðîâàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X – âäîëü îñè ðîòîðà ÒÊÐ;
Y – ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè;
Z – ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîòîðà â ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè.
Äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðàí òóðáîêîìïðåñ-

ñîð ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîøåäøèé ïðî-
âåðêó êà÷åñòâà ñáîðêè ïî ðåçóëüòàòàì:

– ìèêðîìåòðàæà îñåâîãî è ðàäèàëüíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ðîòîðà;

– ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ âåëè÷èí îñòàòî÷-
íîãî äèñáàëàíñà è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû 
âèáðîóñêîðåíèé êàðòðèäæà íà áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå SCHENCK;

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåõîñåâîãî âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÐ81

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ
Îñåâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (±20 %),  ïÊë/g 10

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, % < 5
Àìïëèòóäíûé äèàïàçîí, g ±2 000

Ìàêñèìàëüíûé óäàð (ïèêîâîå çíà÷åíèå), g ±5 000
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °C -60…+ 150

×àñòîòíûé äèàïàçîí (íåðàâíîìåðíîñòü ±1 äÁ), Ãö 0,5…10000
Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà â çàêðåïëåííîì ñîñòîÿíèè, êÃö > 35

Äåôîðìàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, g·ì/ìêì < 0,02
Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ïÔ 900…1 200

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, Ìîì > 10 000
Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë ÖÒÑ19

Êîíñòðóêöèÿ ñäâèã
Èçîëÿöèÿ îñíîâàíèÿ íåò

Äëèíà âñòðîåííîãî êàáåëÿ, ì 2
Ìàòåðèàë êîðïóñà òèòàí (í/ñòàëü)

Ìàññà (áåç êàáåëÿ è ñîåäèíèòåëÿ), ã 21

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ AP81 è 
ñòåíäîâîãî âèáðîàêñåëåðîìåòðà íà òóðáîêîìïðåññîðå

Ðèñ. 2. Êàðòðèäæ òóðáîêîìïðåññîðà ÒÊÐ 50 
ñ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåì AP81 

íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå SCHENCK
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– ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â êîíòðîëüíîé òî÷êå ïðè «ãîðÿ-
÷èõ» èñïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå.

Òóðáîêîìïðåññîð ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè-
ÿì ÊÄ è ïðèíÿò ÎÒÊ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â 2 ýòàïà.

Ýòàï № 1. Èçìåðåíèÿ íà áàëàíñèðîâî÷-
íîì ñòàíêå SCHENCK

Êàðòðèäæ áûë óñòàíîâëåí íà ðàáî÷åì ñòîëå 
ñòàíêà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðåííîãî áàëàíñè-
ðîâî÷íûìè ãðóçàìè. Ðàñêðóòêà ðîòîðà ïðîèç-
âîäèëàñü ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîé 
íà âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû 
ÒÊÐ ÷åðåç îòâåðñòèå â ñïåöèàëüíîì àäàïòåðå. 
Íàãðóçêà íà ðàáî÷åì êîëåñå êîìïðåññîðà îò-
ñóòñòâóåò.

Çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïàðàëëåëüíî ñ çàïèñüþ ïàðàìåòðîâ âèáðà-
öèé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåì AP81 ôèêñèðîâà-
ëèñü äàííûå ñòåíäîâîãî èçìåðèòåëÿ.

Ýòàï № 2. Èçìåðåíèÿ ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñ-
ïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà 106103…194523 îá/ìèí, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îêðóæíûì ñêîðîñòÿì íà êîëåñå 
êîìïðåññîðà 300…550 ì/ñ, ñ øàãîì 50 ì/ñ. 
Ïðè÷åì îêðóæíàÿ ñêîðîñòü 550 ì/ñ çàäàíà êàê 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïî ïðî÷íîñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà êîìïðåññîðà ïîä öåíòðîáåæíîé íàãðóç-
êîé. Ïðè îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âáëèçè ãðàíèöû ïîì-
ïàæà («ëåâàÿ ãðàíèöà») è âáëèçè çàïîðíîé 
ãðàíèöû («ïðàâàÿ ãðàíèöà») õàðàêòåðèñòèêè 
êîìïðåññîðà (ðèñ. 3). Â ýòèõ òî÷êàõ îòëè÷à-
þòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå, à òàêæå, ïî 
ðàñ÷åòíûì äàííûì, îñåâàÿ íàãðóçêà íà ðîòîð 
îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê 
ãðàíèöå ïîìïàæà îñåâàÿ íàãðóçêà ðàñòåò.

Ôàêòè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû òóðáîêîì-
ïðåññîðà â õîäå èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ òî÷-
êàìè íà ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññî-
ðà ÒÊÐ (ðèñ. 3).

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó 
650±100 îÑ.

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå â ÒÊÐ 75…860 îÑ.
Äàâëåíèå ïîäà÷è ìàñëà 434…437 êÏà.
Íà êàæäîì ðåæèìå â áàçå äàííûõ ñòåíäà ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êîìïðåññîðà è òóðáèíû, à òàêæå òåìïåðàòóðà 
ìàñëà íà âûõîäå èç ÒÊÐ è ðàñõîä ìàñëà ÷åðåç 
ÒÊÐ.

×àñòîòà îïðîñà âèáðîàêñåëåðîìåòðà ïî 
êàæäîé îñè 25600 Ãö.

Øàã ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ 6,25 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ýòàï № 1. Èçìåðåíèÿ íà áàëàíñèðîâî÷-

íîì ñòàíêå SCHENCK
Â õîäå èñïûòàíèé èññëåäîâàëèñü îáùèå 

óðîâíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû âè-
áðîóñêîðåíèé òóðáîêîìïðåññîðà íà áàëàí-
ñèðîâî÷íîì ñòàíêå SCHENCK ïðè ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ ðîòîðà 52500, 70125, 89250, 109125, 
130875 îá/ìèí. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôèêè óðîâíåé è ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèé ïðè 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 130875 îá/ìèí. Õàðàêòåð 
ãðàôèêîâ óðîâíåé è ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåéíèé 
ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íå îòëè÷àåòñÿ, îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñïåêòðàõ ñëåäóåò âûäåëèòü îáîðîò-
íóþ ÷àñòîòó è ÷àñòîòó, ðàâíóþ 10-îáîðîòíûì. 
Ïîñëåäíÿÿ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê 
îáóñëîâëåííàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ðåàêöèÿ-
ìè â ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû, êîòîðîå èìååò 
10 ëîïàòîê.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ 
òàêæå ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ 2, 3 è 
4-îáîðîòíîé ÷àñòîòå. Â îáëàñòè îò 0,5 äî îäíî-
îáîðîòíîé ÷àñòîòû òàêæå ðàñòåò àìïëèòóäà 
ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé ãëàâíîé ãàðìî-
íèêîé èçãèáàþùèõ êîëåáàíèé ðîòîðà èëè åãî 
ïðåöåññèåé â ïîäøèïíèêàõ.

Êðîìå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ, â ñïåêòðàõ ïðè-
ñóòñòâóþò äðóãèå ãàðìîíè÷åñêèå è íåãàðìî-
íè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëåäíèå ñïåöè-
àëèñòû îòíîñÿò ê êîëåáàíèÿì, îáóñëîâëåííûì 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ íà ñòàíêå SCHENCK

 Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 50000…130000 îá/ìèí ñ øàãîì ~ 20000 îá/ìèí

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå â êîðïóñ ïîäøèïíèêîâ 70…80 ºÑ

Äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå 0,4 ÌÏà
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ïðîöåññàìè â ïàðàõ òðåíèÿ [5]. Àìïëèòóäà 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èíòåíñèâíîñòü 
êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè (îñü X) îêàçà-
ëàñü íå ìåíüøå, à ÷àùå áîëüøå, ÷åì â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé ÒÊÐ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè âûøå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêöèåé ïëàòôîð-
ìû äëÿ êðåïëåíèÿ ÒÊÐ íà SCHENCK.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñðåäíèõ è 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âè-
áðîóñêîðåíèé.

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì èí-
òåíñèâíîñòü êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíûõ (êðîìå ðåæèìà 

198 ì/ñ), è ðàñòåò áûñòðåå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé íà 
ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé 
ñòåíäîâûì àêñåëåðîìåòðîì SCHENCK (â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé AP81.

Ýòàï № 2. Èçìåðåíèÿ ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñ-
ïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îáùèõ 
óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé íà ðåæèìå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îêðóæíîé 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ÒÊÐ 50 ñ òî÷êàìè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèè
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ñêîðîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà 550 ì/ñ, à òàêæå 
ãðàôèêè ñïåêòðîâ âèáðîóñêîðåíèé íà ýòîì æå 
ðåæèìå. Èñïûòàíèÿ òàêæå ïðîâîäèëèñü íà 
îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ 300, 350, 400, 450, 500 ì/ñ.

Èíòåíñèâíîñòü è àìïëèòóäà âèáðàöèé â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíûõ, 
è áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îêðóæíûõ ñêî-
ðîñòåé äî 450 ì/ñ. Ïðè÷åì âáëèçè ãðàíèöû 
ïîìïàæà («ëåâîé») èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîð-
íîé («ïðàâîé»).

Ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îáîðîòíîé ÷àñòîòå, ðàñòåò ñ ïîâûøåíè-
åì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Òàêæå ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà â ñïåêòðå ïîÿâëÿþò-
ñÿ ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, êðàòíûå 1/2 
è 1/3 îáîðîòíîé ÷àñòîòû.

Â äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò ïðèìåð-
íî 700…7000 Ãö è 10000…13000 Ãö â ñïåêòðå 
îñåâûõ êîëåáàíèé – íåãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Àíà-
ëîãè÷íî äëÿ ñïåêòðîâ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â 

äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò 4000…9500 Ãö 
è 10000…13000 Ãö. Ýòè êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû íå 
ñ òóðáîêîìïðåññîðîì, à ñ ðàáîòîé îáîðóäîâà-
íèÿ ñòåíäà. Àìïëèòóäà ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà 
âáëèçè ãðàíèöû ïîìïàæà âûøå, ÷åì ó çàïîð-
íîé ãðàíèöû.

Ñðåäíÿÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àìïëèòóäà 
âèáðîóñêîðåíèé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äëÿ êîëåáàíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè èìåþò 
÷åòêèå ìèíèìóìû íà ðåæèìàõ 400 è 500 ì/ñ. 
Äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ñðåäíèå àìïëèòó-
äû ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû (îïðå-
äåëÿþùèå ýíåðãèþ êîëåáàíèé) âáëèçè ãðàíèöû 
ïîìïàæà âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîðíîé ãðàíèöû.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ìàñëà â òóðáîêîìïðåññîðå îò îêðóæíîé 
ñêîðîñòè êîëåñà êîìïðåññîðà ïðàêòè÷åñêè ëè-
íåéíûé, è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé 
òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà. Òî åñòü, 
îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè êîëåáàíèé òóðáîêîì-
ïðåññîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íå ñâÿçàíû ñ 
íàðóøåíèåì ðàáîòû õîäîâîé ÷àñòè.

Ðèñ. 4. Îáùèå óðîâíè è ñïåêòðû âèáðîóñêîðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà SCHENCK nð = 130875 îá/ìèí 
(uÊ2 = 370 ì/ñ)
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà SCHENCK

Ðèñ. 6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
çàìåðåííûå àêñåëåðîìåòðîì SCHENCK
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Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé âûïîëíåíà êîí-
òðîëüíàÿ ðàçáîðêà òóðáîêîìïðåññîðà. Ñîñòî-
ÿíèå äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå íàðóøåíèé 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ âî âñåì èññëåäîâàííîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëè ñëåäóþùåå.
1. Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé òóðáîêîìïðåñ-

ñîðà â îáùåì ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà, à òàêæå ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå. Ïîýòîìó ïðè 
ïðèáëèæåíèè ðåæèìà ðàáîòû êîìïðåññîðà ê 
ãðàíèöå ïîìïàæà èíòåíñèâíîñòü âèáðîóñêîðå-
íèÿ âûøå, ÷åì âáëèçè çàïîðíîé ãðàíèöû. Íà 
ãðàôèêàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àìïëèòóä âè-
áðîóñêîðåíèé íà ðåæèìàõ 400 è 500 ì/ñ íàáëþ-
äàþòñÿ ìèíèìóìû.

2. Èíòåíñèâíîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àì-
ïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
âûøå, ÷åì â ðàäèàëüíîì. Ýòî îáóñëîâëåíî ãà-

çîäèíàìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â òóðáèíå è âîç-
äåéñòâèåì ãàçîâîãî ïîòîêà íà ëîïàòêè ðàáî÷å-
ãî êîëåñà ïðè êâàçèñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ãàçà 
è âîçäóõà â òóðáîêîìïðåññîðå âî âðåìÿ áåçìî-
òîðíûõ èñïûòàíèé.

3. Â ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå, êðàòíûå îáîðîòíîé ÷àñòîòå è 
1/2, 1/3 îáîðîòíîé ÷àñòîòû. À òàêæå â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò 0,3…1 îáîðîòíîé ÷àñòîòû ïðè-
ñóòñòâóåò ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå 
êðàòíàÿ îáîðîòíîé ÷àñòîòå. Ýòè ÷àñòîòû ñî-
îòâåòñòâóþò ãëàâíûì ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâ-
ëÿþùèì èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
ðîòîðà, à òàêæå ÷àñòîòå ïðåöåññèè ðîòîðà.

4. Çîíû íåãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñïåê-
òðàõ íå çàâèñÿò îò ðåæèìà ðàáîòû ÒÊÐ è îáó-
ñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè àãðåãàòîâ ñòåíäà.

5. Íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
òóðáîêîìïðåññîðà íå âûÿâëåíî íàðóøåíèé 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ðîòîðà, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàñëà ïîñëå ÒÊÐ è ñîñòîÿíèå äåòàëåé õîäîâîé 
÷àñòè.

Ðèñ. 7. Îáùèå óðîâíè è ñïåêòðû âèáðîóñêîðåíèé ïðè «ãîðÿ÷èõ» èñïûòàíèÿõ 
âáëèçè âåòêè õàðàêòåðèñòèêè 550 ì/ñ
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Çàêëþ÷åíèå
Ââèäó âûñîêîé âèáðàöèîííîé àêòèâíîñòè 

òóðáîêîìïðåññîðà âáëèçè ãðàíèöû ïîìïàæà 
èìååò ñìûñë ïðîåêòèðîâàòü êîìïðåññîðíóþ 
ñòóïåíü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ èìåëñÿ ñóùåñòâåííûé 
çàïàñ ïî ãðàíèöå ïîìïàæà. Ýòî ïîçâîëèò ñíè-
çèòü âèáðàöèîííûå íàãðóçêè íà õîäîâóþ ÷àñòü 
òóðáîêîìïðåññîðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà ñóùåñòâåííî âûøå 
îñåâîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàäèàëüíîìó ïîäøèï-
íèêó íåîáõîäèìî ïðèäàòü ñóùåñòâåííûé 
çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà.
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Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äèçåëÿ èçó÷àëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ òèïîâ êåðàìè÷åñêèõ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ HIC- èëè òåðìîáàðüåðíûõ TBC-ïîêðûòèé. Ýòà ïðîáëåìà àêòóàëüíà äëÿ äèçåëÿ ñ íèçêèìè òåïëî-
âûìè ïîòåðÿìè êàìåðû ñãîðàíèÿ, â êîòîðîé èíòåíñèâíàÿ ëó÷èñòàÿ êîìïîíåíòà (â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå) 
äîñòèãàåò  50 % îò ñóììàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèÿ ýòèõ ïî-
êðûòèé, íî êàê ïîëóïðîçðà÷íûõ (SHICs èëè STBCs) ñ îáúåìíûì ïîãëîùåíèåì ïðîíèêàþùåé ëó÷èñòîé ýíåð-
ãèè. Ïðîâåäåííîå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïîêðûòèé ïîçâîëèëî 
îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ óìåíüøåííûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ãðàäèåíòîì 
òåìïåðàòóðû (â ñðàâíåíèè ñ íåïðîçðà÷íûìè ïîêðûòèÿìè), îáóñëàâëèâàþùåãî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòåðü 
òåïëà ÷åðåç òåïëîèçîëèðóåìûé ïîðøåíü. Áûëî âûáðàíî ïîëóïðîçðà÷íîå STBC-ïîêðûòèå íà îñíîâå ÷àñòè÷íî 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ (PSZ-êåðàìèêà ZrO

2
 + 8 % Y

2
O

3
), îïðåäåëÿþùåå ôîðìèðîâàíèå îï-

òèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â ãîëîâêå ïîðøíÿ. Äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áûë èñïîëüçîâàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé òðàêòîðíûé äèçåëü. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n > 2800 1/ìèí òåïëîâûå ïîòåðè íå 
ïðåâûøàëè 0,2 ÌÂò/ì2 ÷åðåç äíèùå ïîðøíÿ ñ òåïëîçàùèòíûì ñëîåì. Âûïîëíåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè áîëåå 
íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà  2–3 % â ñðàâíåíèè ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ íåïîêðûòûì êåðàìèêîé 
ïîðøíåì. Ïðè ýòîì êðóòÿùèé ìîìåíò è ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàëè íà  2–5 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóïðîçðà÷íîå òåïëîèçîëèðóþùåå (òåðìîáàðüåðíîå) ïîêðûòèå, ðàññåÿíèå, ïîãëîùåíèå, 
ïîäïîâåðõíîñòíûé ëó÷èñòûé íàãðåâ, äèçåëü ñ íèçêèìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè.

The performance of a diesel engine has been studied using well-known types of ceramic thermal insulating HIC or 
thermal barrier TBC coatings. This problem is relevant for a diesel engine with low thermal losses of the combustion 
chamber, in which the intense radiant component (in the near-IR range) reaches  50 % of the total heat flow. In 
this paper, the authors continued to study these coatings, but as translucent (SHICs or STBCs) with bulk absorption 
of penetrating radiant energy. The spectrophotometric modeling of the optical parameters of these coatings made it 
possible to estimate the characteristics of the temperature field being formed with a reduced near-surface temperature 
gradient (compared to opaque coatings), causing a significant decrease in heat loss through the heat-insulated piston. 
A translucent STBC coating based on partially stabilized zirconia (PSZ ceramics ZrO

2
 + 8 % Y

2
O

3
) was chosen, 

determining the formation of the optimum temperature profile in the piston head. For bench testing was used ex-
perimental single-cylinder tractor diesel. With a rotation frequency of n > 2800 1/min, the heat loss did not exceed 
0,2 MW/m2 through the bottom of the piston with the heat-shielding layer. The tests performed showed a lower spe-
cific fuel consumption of  2–3 % in comparison with the combustion chamber of a diesel engine with an uncoated 
ceramic piston. At the same time, torque and effective power increased by  2–5 %.
Keywords: translucent heat insulating (thermal barrier) coating, scattering, absorption, subsurface radiant heating, 
diesel with low heat losses.
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 Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëü-

íûì ðàçðàáîòêàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé ñ êàìåðîé ñãîðàíèÿ ñ íèçêèìè òåï-
ëîâûìè ïîòåðÿìè, îáóñëàâëèâàþùèìè ðîñò åå 
ýôôåêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âûïóñêíûõ 
ãàçîâ. 

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé èííî-
âàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé 
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
è ïîêðûòèé êàìåðû ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ñíèæåíèå è óïðàâëåíèå âíåøíèì òåïëîîòâî-
äîì. Íî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îñòàåòñÿ 
èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ òîêñè÷íûõ äèîêñèäîâ 
àçîòà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîèçîëèðîâàí-
íûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ ðàáîòû, äàííàÿ ïðîáëåìà íå ðåøàëàñü â 
äîëæíîé ìåðå àâòîèíæåíåðàìè â Ðîññèè [1–4] 
è çà ðóáåæîì [5–10] èç-çà èãíîðèðîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà íà 
òåïëîâîé ðåæèì òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê 
êàìåðû ñãîðàíèÿ è åå ãàçîâîãî îáúåìà. 

Òîãäà èññëåäóåìûå äî ñèõ ïîð êåðàìè÷å-
ñêèå ïîêðûòèÿ êàê íåïðîçðà÷íûå òåïëîèçî-
ëèðóþùèå HICs- (heat-insulating – ðîññèéñêàÿ 
òåðìèíîëîãèÿ) èëè òåðìîáàðüåðíûå TBC- 
(thermalbarriercoatings – ïðèíÿòîå çà ðóáåæîì 
íàçâàíèå) ïîêðûòèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê ïîëóïðîçðà÷íûå SHICs (semitransparent 
heatinsulatingcoatings) ïîêðûòèÿ.

Öåëü è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Ñíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü, òåïëîíàïðÿ-

æåííîñòè äèçåëÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì çàãðÿç-
íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû c èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëüíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ òåðìîáàðüåðíûõ 
ïîêðûòèé (íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ PSZ-êåðàìèêè 
ZrO

2 
+ 8 % Y

2
O

3
), ôîðìèðóþùèõ óïðàâëÿåìûé 

ïðèïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âíó-
òðåííèõ ñòåíîê (ãîëîâêè ïîðøíÿ) êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ñ óëó÷øåííûìè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèìè 
è òîïëèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ àïðîáàöèåé 
ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ îäíîöèëèíäðîâî-
ãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä ñ òåïëîèçîëèðîâàííûì 
äíèùåì ïîðøíÿ. 

Ìåòîäû òåíäåíöèè èññëåäîâàíèÿ 
äèçåëåé ñ íèçêèìè òåïëîâûìè 
ïîòåðÿìè
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãà-

òåëåñòðîåíèÿ, à èìåííî ôîðñèðîâàíèå äâè-

ãàòåëåé ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è ñðåäíåìó 
ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ ïðèâîäÿò ê ðîñòó òå-
ïëîíàïðÿæåííîñòè îñíîâíûõ èõ äåòàëåé è, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé 
ãðóïïû. Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äåòàëåé äèçåëÿ, îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîò-
êàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íàõîäÿòñÿ â öåíòðå 
âíèìàíèÿ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ. Îäíèì èç 
ïóòåé ñíèæåíèÿ òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè äå-
òàëåé ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëÿöèÿ èõ ñ ïîìîùüþ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ 
àâòîðîâ, òåïëîèçîëÿöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ðîñòó åãî ýôôåê-
òèâíîñòè è óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé [1–10].

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîèçîëÿ-
öèè êàìåðû ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñ ïðèìåíåíèåì 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé áûëè ïðèîñòàíîâëå-
íû ñ êîíöà ÕÕ ñòîëåòèÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðîáëåì, âñòàâøèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, ÿâ-
ëÿëñÿ ýôôåêò íåóïðàâëÿåìîãî ïåðåãðåâà âíó-
òðåííèõ òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ òåì-
ïåðàòóðû, ðàñòðåñêèâàíèÿì ïîêðûòèé, èõ 
íèçêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íåäîëãîâå÷íîñòè 
è íåïðèåìëåìîìó ðîñòó ãåíåðàöèè òîêñè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ âûïóñêíûõ ãàçîâ, ïðåæäå âñåãî 
äèîêñèäîâ àçîòà. Ïðè ýòîì íå áûëî äîñòèã-
íóòî íåîáõîäèìîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äèçåëÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ. À âûñîêèé ïðèïî-
âåðõíîñòíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû òåïëîèçî-
ëÿöèè ñòèìóëèðîâàë, òåì íå ìåíåå, çíà÷èòåëü-
íûå òåïëîâûå ïîòåðè [11–14].

Íî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê 
îïòèìèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê, à òàêæå íîâûõ òåõíîëî-
ãèé è ìàòåðèàëîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî 
ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðàáî÷åãî òåëà è 
ïîçâîëèò ïðîäîëæèòü íà íîâîì êà÷åñòâåííîì 
óðîâíå èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì ðàçðàáîòîê êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé è 
òóðáèí, êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ [15–23]. 

Òàê, ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ âèõðåâîãî äâè-
æåíèÿ çàðÿäà â öèëèíäðå ìîæíî äîáèòüñÿ ýô-
ôåêòà âíóòðåííåé àäèàáàòèçàöèè êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ è ñíèçèòü êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
òåïëîâîãî ïîòîêà íà 30–40 %. Íî âëèÿíèå 
ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû ïî-ïðåæíåìó åùå ìàëî 
èçó÷åíî, õîòÿ ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè äëÿ äè-
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çåëåé áûëè íà÷àòû â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà 
ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè ñîâåòñêèõ è íåìåöêèõ 
ó÷åíûõ [24–26].

Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà ñòàëà àêòóàëüíîé äëÿ 
ðàçðàáîòîê êàìåð ñãîðàíèÿ òóðáèí, â êîòîðûõ 
äîëÿ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 30 % [22]. Â êàìåðàõ 
ñãîðàíèÿ äèçåëåé ëó÷èñòàÿ êîìïîíåíòà îêà-
çûâàåò åùå áîëüøåå âëèÿíèå íà ñëîæíûé òå-
ïëîîáìåí, òàê êàê ìîæåò äîñòèãàòü ~50 % îò 
îáùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà [11, 25, 26]. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû âëèÿíèÿ ëó÷èñòîé êîì-
ïîíåíòû òåïëîâîãî ïîòîêà è åå óïðàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ 
ïîëóïðîçðà÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ èç-
âåñòíûìè îïòè÷åñêèìè è òåðìîðàäèàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè [27], íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò â â 
ïîñëåäíåé òðåòè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [28].

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ïîëóïðîçðà÷íûõ 
òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé êàìåð ñãîðàíèÿ 
äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé çàäà÷åé. 

Îáúåìíûå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ïîëóïðîçðà÷íûõ ïî-
êðûòèÿõ ïîçâîëÿò ñíèçèòü èõ ïîâåðõíîñòíóþ 
òåìïåðàòóðó, ïðåäîòâðàòèòü ïåðåãðåâ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è óæå íà íîâîì êà÷åñòâåííîì óðîâíå 
ðåøàòü çàäà÷è àäèàáàòèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ, ïîâûøåíèÿ åãî êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ ìîù-
íîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [20–22].

Â òðàäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíîãî 
òåïëîîáìåíà è ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà äëÿ 
ýëåìåíòîâ òåïëîçàùèòû ñòåíîê êàìåð ñãîðà-
íèÿ äèçåëåé [11–14] è òóðáèí, ëîïàòîê àâèàöè-
îííûõ òóðáèí [17–19], êîðïóñîâ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ [29–32], ëîâóøåê ïåðåãðåòîãî 
òåïëîíîñèòåëÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà [33] îáû÷íî 
òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå èíòåãðàëü-
íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïðîíè-
êàþùåé ëó÷èñòîé êîìïîíåíòû â êîðîòêîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ~ 1–2 ìêì â íàãðåâ 
òåïëîèçîëèðóþùèõ è òåïëîçàùèòíûõ ïîêðû-
òèé. Ïðèìåíÿåìûå êåðàìè÷åñêèå òåïëîèçîëè-
ðóþùèå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷-
íûìè äëÿ óêàçàííîãî ëó÷èñòîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Íî, êàê ïðàâèëî, ýòèì ýôôåêòîì ïðåíåáðåãàþò 
[1–14], õîòÿ ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ñòà-
íîâèòñÿ àêòóàëüíûì, èñõîäÿ óæå èç òåíäåíöèé 
ðàçâèòèÿ êîíöåïöèé àíàëîãè÷íîé òåïëîçàùè-
òû â äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå îáëàñòÿõ íàóêè 
è òåõíèêè. 

Ïðè ðàçðàáîòêàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áûñ-
òðîõîäíûõ äèçåëåé, íàïðèìåð, íà êîíôåðåí-
öèÿõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà àâòîèíæåíåðîâ 

SAE [22, 34] íå ðàç ôîðìóëèðîâàëèñü ôóí-
äàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äîñòèæåíèÿ åâ-
ðîñòàíäàðòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè äèçåëåé, íà-
ïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
è ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè âûïóñêíûõ ãàçîâ. 
Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ çà 
ïîñëåäíèå 20 ëåò íà÷èíàþò ñåáÿ èñ÷åðïûâàòü. 
Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âíåäðåíèå 
ïîëóïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðè-
àëîâ è ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, îòëè÷èòåëüíîé 
÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé ëó÷èñòûé 
ïðîãðåâ, ìåõàíèçì êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, íàïðèìåð, ïðè ðàç-
ðàáîòêàõ òåïëîçàùèòû ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû 
[29–32]. 

Â ÐÔ íàèáîëåå óñïåøíûå ïðàêòè÷åñêèå 
ðàçðàáîòêè ïî ïðèìåíåíèþ êåðàìè÷åñêèõ òåï-
ëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé áûëè ïðîâåäåíû Ôåäå-
ðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíèòàðíûì ïðåä-
ïðèÿòèåì «Ìîñêîâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå 
ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò», ïî-
çâîëèâøèå óæå íåñêîëüêî ëåò âûïóñêàòü àâè-
àöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëåé ñ ëîïàò-
êàìè, òåïëîèçîëèðîâàííûìè ìíîãîñëîéíûìè 
êåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ [35]. Ðàçðà-
áîò÷èêàì óäàëîñü âíåäðèòü ïîëóïðîçðà÷íîå 
êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì 
áåç àíàëèçà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
áûëà ðåøåíà ñïåöèàëèñòàìè ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áà-
óìàíà ïóòåì ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê õàðàê-
òåðèñòèê ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà [36]. 

Â ÑØÀ ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ. Íàèáîëåå 
áëèçêî ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîäîø-
ëè â ñïåöèàëèñòû NASA [17, 18]. 

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ â ÔÐÃ â 
èíñòèòóòàõ Bavarian Centre of Applied Energy 
Research, German Aerospace Center, Institute of 
Materials Research, ñîòðóäíèêè êîòîðûõ òàêæå 
îïðåäåëèëè ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, ðàçðàáîòàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìåòîäè-
êó, âûïîëíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
îïòèêî-òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ ëîïàòîê è 
ëîïàñòåé òóðáèí [19]. 

Íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðî-
çðà÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííûõ 
êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé ôîðìèðîâàëàñü â 
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ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» ñ 2004 ã., îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòîê â êîòîðîé áûëè ïðåäëîæåíû 
â ïàòåíòàõ ÐÔ, íà÷èíàÿ ñ 2004 [20], № 2323357 
(2008), № 2410196 (2011), âêëþ÷àþùèå êàê óêà-
çàíèå íà òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé, 
òàê è ñïîñîáû èõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Áûëà ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ ñòåíîê êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ ÄÂÑ ñ íàíåñåííûìè ïîëóïðîçðà÷íûìè 
ïîêðûòèÿìè, îáîñíîâàííàÿ òàêæå â ïóáëèêà-
öèÿõ ðÿäà àâòîðîâ [15, 16, 21, 22, 37].

Èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òåïëîîáìåíà èëè äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì 
è òåðìîðàäèàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì â 
òðàäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè èçó÷åíèè ðà-
äèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îãðàíè-
÷èâàëèñü ýôôåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì òîëüêî 
íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè áåç àíàëèçà ïðî-
ãðåâà óñòðîéñòâà ïðîíèêàþùèì èçëó÷åíèåì 
[1–14]. Ýòî íå ïîçâîëÿëî ïðîâåñòè êîððåêòíóþ 
îöåíêó òåðìîðàäèàöèîííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 

Àâòîðû â ñâîèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðà-
áîòêàõ èñïîëüçîâàëè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü ðàäèàöèîííî-êîíäóêòèâíîãî íàãðåâà 
ïîëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé êàê îïòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîìïëåêñíûìè ìå-
òîäàìè äèàãíîñòèêè èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðîìûøëåííîé 
è ëàáîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòó-
ðå äëÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ ôóíêöèþ òåïëîâîãî 
èñòî÷íèêà ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ çàäà÷ ëó-
÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà [15, 16, 34, 37].

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ áûñòðîõîäíûõ 
äèçåëåé
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ñïîñîáû îöåíêè 

õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèîííûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü èõ õàðàêòåðèñòèêè â 
ïîäïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáëó÷àåìûõ ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïëîñêèõ 
îáðàçöîâ ïîëóïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ 
SHIC-ïîêðûòèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è êîýôôèöèåíòà ñîá-
ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ 
èñõîäíûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè òåïëîâî-

ãî èñòî÷íèêà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ïîäïî-
âåðõíîñòíîãî ïåðåãðåâà ðàçëè÷íîãî ðîäà òå-
ïëîèçîëèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ââîäèìûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññìà-
òðèâàëèñü çàâèñÿùèìè îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí 
 ~ 0,7–2 ìêì. Äëÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîëóïðî-
çðà÷íûõ SHIC- è íåïðîçðà÷íûõ HIC-ïîêðûòèé 
ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ è òåðìîðàäèàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî-
ìåðíàÿ äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü ìàòåðèàëà â âèäå 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ íàíåñåííûì ñëîåì 
òåïëîèçîëèðóþùåãî ïîëóïðîçðà÷íîãî (íåïðî-
çðà÷íîãî) ïîêðûòèÿ. Äàííîå ïîêðûòèå èññëå-
äóåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òåïëîèçîëèðî-
âàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ 
ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íå ìåíåå 3000 ìèí-1.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé ïîêàçàëè, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðà âíóòðåí-
íèõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 
2 ðàçà, òî èç-çà èçìåíåíèÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è óâåëè÷è-
âàåòñÿ â 5 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ 
íà èññëåäîâàíèè èõ âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñò-
íóþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé, â ÷àñòíîñòè ãîëîâêè 
ïîðøíÿ. Ïðè ÷àñòè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè SHIC- 
ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ òåðìîðàäèà-
öèîííûå ïîëÿ è ôîðìèðóåìûå òåìïåðàòóðíûå 
ïðîôèëè â èõ ïîäïîâåðõíîñòíîì îáúåìå.

Ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ëó-
÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà, ñ ó÷åòîì ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëóïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ íèæå, ÷åì ó íåïðîçðà÷íûõ, è óìå-
ðåííî âûøå äëÿ íåçàùèùåííûõ ïîêðûòèåì ìå-
òàëëîâ (ðèñ. 1). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóð-
íûå ïðîôèëè ìîäåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëî-
ñêî-ïàðàëëåëüíîé ïîäëîæêè áåç ïîâåðõíîñò-
íîé òåïëîèçîëÿöèè (êðèâàÿ 1) è â ïðèñóòñòâèè 
ïîëóìèëëèìåòðîâûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ñëîåâ 
íåïðîçðà÷íîé (êðèâàÿ 3–3’) è ïîëóïðîçðà÷íîé 
(êðèâàÿ 2–2’) êåðàìèê.

Ïðîíèêàþùåå èçëó÷åíèå, áåçóñëîâíî, ñíè-
æàåò òåðìîáàðüåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
ïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé è óõóäøàåò èçîëÿöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ. Íî ñîáñòâåííîå 
ïîâåðõíîñòíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå â äëèííî-
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âîëíîâîé îáëàñòè 2–5 ìêì âûçûâàåò ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è îáóñëàâëèâàåò èëè 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1 – êðèâàÿ 2–2’). Äëÿ îïòè÷åñêè 
íåîäíîðîäíûõ ïîêðîâîâ áîëåå çíà÷èòåëüíîé 
òîëùèíû îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåïëîôèçèêè ïðîöåññîâ ñëîæíîãî 
òåïëîîáìåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ 
ñðåä ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà 
òåìïåðàòóðû ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáèíó ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ñ ðàñøèðåíèåì ïîäïî-
âåðõíîñòíîé çîíû îáúåìíîãî ëó÷èñòîãî íàãðå-
âà [26–31].

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â íåçàùèùåííîé (êðèâàÿ 1, ñëîé 

ìåòàëëà áåç ïîêðûòèÿ äëÿ îáëàñòåé I è II) 
è òåïëîèçîëèðîâàííîé (êåðàìè÷åñêèé ñëîé – 

I íà ìåòàëëå – II) àëþìèíèåâîé ïëîñêîé ïîäëîæêå 
ñ ìîäåëüíûì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì òîëùèíîé 0,5 

â âèäå: íåïðîçðà÷íîãî HIC-ïîêðûòèÿ, êðèâàÿ 3, 3΄, 
ïîëóïðîçðà÷íîãî SHIC-ïîêðûòèÿ, êðèâàÿ 2, 2΄ 

ñ ïîêàçàòåëÿìè ïîãëîùåíèÿ κ = 14 ì-1 
è ðàññåÿíèÿ σ = 2400 ì-1

Óêàçàííûé ýôôåêò âûçûâàåòñÿ ñåëåêöèåé 
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ êàê èíòåëëåêòóàëüíîãî 
ìàòåðèàëà, ñîãëàñîâàííîé ïî ìàêñèìóìó ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò êîíòðîëü è óïðàâëåíèå òåïëîâûì ðå-
æèìîì ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíû ïîêðûòèÿ (åãî 
ïîäëîæêè), à òàêæå èíòåíñèâíî èçìåíÿþùåéñÿ 
ãàçîâîé àòìîñôåðîé â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 

Íåïðîçðà÷íûå ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ìà-
òåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ èçëó÷åíèå ðàñêàëåííûõ 
÷àñòèö ñàæè âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ íå ïðî-

íèêàåò âíóòðü òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê. Ýòà 
òåðìîðàäèàöèÿ â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è íåáîëüøîé äîëè, îòðàæàåìîé ïî 
çàêîíó Ôðåíåëÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íåïðî-
çðà÷íîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ HIC (êðèâàÿ 
3–3’) ïîâåðõíîñòíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ~20 %. Íåïðîçðà÷íîå ïî-
êðûòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë ñ òåìè æå 
èçâåñòíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, êàê è ïîëóïðîçðà÷íîå SHIC (êðèâàÿ 2–2’).

Äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ òèïà 
ÒÌÇ-450Ä îáðàçåö ïîëóïðîçðà÷íîãî ïîêðû-
òèÿ SHIC áûë âûáðàí ñî ñëåäóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííû-
ìè ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà. 
Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîêàçàòåëå ïîãëîùåíèÿ 
κ = 14 ì-1, íî âûñîêîì ïîêàçàòåëå ðàññåÿíèÿ 
σ = 2400 ì-1 â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò ~ 40 % äëÿ òîíêèõ (0,5 ìì) è ~ 90 % äëÿ 
òîëñòûõ ñëîåâ.

Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåé íåïðîçðà÷íîãî è ïîëóïðîçðà÷íî-
ãî ïîêðûòèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ èìåëè 
ìåñòî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, 
q

0
 = 1,8 ÌÂò/ì2 ñ äîëåé èçëó÷åíèÿ ~ 50 %. 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé àòìîñôåðû ïðèíèìàëàñü 
ïîñòîÿííîé T

A
(t) = 800 K. Êîýôôèöèåíò òóð-

áóëåíòíîé òåïëîîòäà÷è α
T
 =3000 MÂò/(ì2·K). 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T
0
 = 500 Ê. Âðåìÿ 

âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî òåïëîâîãî èìïóëü-
ñà – äëèòåëüíîñòüþ 0,01 ñ ïðè ñèíôàçíîì ëó-
÷èñòîì è êîíâåêòèâíîì âîçäåéñòâèè. Îáëó÷à-
åìàÿ ïîâåðõíîñòü â äëèííîâîëíîâîì îáëàñòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðíîå òåëî. Òûëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè òåïëîèçî-
ëèðîâàíà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè [1, 25]: 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîçðà÷íîãî 
ïîêðûòèÿ SHIC (êðèâàÿ 2–2’) íèæå, ÷åì äëÿ 
íåïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ HIC (êðèâàÿ 3–3’), 
è óìåðåííî âûøå, ÷åì äëÿ íåèçîëèðîâàííîé 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè (êðèâàÿ 1). Ïðèìå-
íåíèå íåïðîçðà÷íîé êåðàìèêè óâåëè÷èâàåò 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ïîðøíÿ 
íà 100–200 K, ñòèìóëèðóÿ îáðàçîâàíèå îêñè-
äîâ àçîòà çà÷àñòóþ ñ íåæåëàòåëüíûì ðåæè-
ìîì êîíâåêòèâíî-ëó÷èñòîãî òåïëîïåðåíîñà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êåðàìè÷å-
ñêîå ïîêðûòèå ìîæåò òàêæå ðàçðóøèòüñÿ èç-çà 
ôîðìèðóþùåãîñÿ áîëüøîãî ïîäïîâåðõíîñòíî-
ãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. 
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Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ðåæèì ïîëóïðî-
çðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì è ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì 
òîëüêî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò ñïåö-
èôè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ (êàê èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî ìàòåðèàëà), íàïðèìåð âûáîðà 
ïðåâàëèðóþùåé îðèåíòàöèè ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèòñÿ. Ïðåäëàãàåìîå ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû SHIC äîëæíî 
ñïîñîáñòâîâàòü òðåáóåìîìó òåðìîðåãóëèðî-
âàíèþ êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèþ åå 
ïåðåãðåâà è ëó÷øåìó ñàìîâîñïëàìåíåíèþ òî-
ïëèâà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîëîæèòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ òåïëîèçîëÿöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ è åãî èíäèêàòîðíûå 
ïîêàçàòåëè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîëóïðîçðà÷-
íîãî ïîêðûòèÿ èç îêèñè àëþìèíèÿ òîëùèíîé 
0,25 ìì, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè äèçåëÿ 
×13/14 [15] è â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå ñ èìèòàòî-
ðîì äèçåëÿ [2]. 

Ðàñ÷åò óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî ôîðìóëå 
Àíàíäà (ðèñ. 2), ïðîâåäåííûé ïî ðåçóëüòàòàì 
åãî èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå èí-
òåãðàëüíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü îò ðàáî÷åãî òåëà 
â ïðîöåññàõ ñãîðàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèôèêà-
öèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ âáëèçè ÂÌÒ, óìåíü-
øåíèå äîãîðàíèÿ íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ, ÷òî, â 
êîíå÷íîì èòîãå, ïðîâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëü-
íûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà è óâåëè÷åíèþ èíäèêà-
òîðíîãî ÊÏÄ. Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿöèè ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà ïðè 

óãëå ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äî 20°. Òàêæå 
íàáëþäàþòñÿ ïîòåðè òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà 
ïðè îòñóòñòâèè ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿ-
öèè â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè (35–80° êîëåí÷à-
òîãî âàëà ïîñëå ñãîðàíèÿ). Ýòè ïîòåðè òåïëî-
òû ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ õîäà ðàñøèðåíèÿ, ãäå 
òåïëî îò ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â 
ïîëåçíóþ ðàáîòó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
äèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëóïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëÿöèè
Â ðàáîòå ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 

îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ðàñõîäà òîïëèâà îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äèçåëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 
ÒÌÇ-450Ä â ñîñòàâå øòàòíîãî ìîòîðíîãî 
ñòåíäà (òàáë. 1). 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ðàáîòå áàçîâîãî äèçåëÿ ñ ïîðøíåì áåç òå-
ïëîèçîëÿöèè è ñ íàíåñåííûì ïëàçìåííûì ñïî-
ñîáîì ïîëóïðîçðà÷íûì SHIC-ïîêðûòèåì òîë-
ùèíîé 0,5 ìì íà îñíîâå PSZ-êåðàìèê (ðèñ. 3).

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè è ïàðàìåòðû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä

Ïîêàçàòåëè è ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ è èõ ðàñïîëîæåíèå 1, âåðòèêàëüíîå

Õîä ïîðøíÿ / äèàìåòð öèëèíäðà ìì 80/85

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ äì3 0,454

Ñòåïåíü ñæàòèÿ 20

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ìèí-1 3600

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü êÂò (ë.ñ.) 8,0 (11,0)

Óä. ðàñõîä òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ã/êÂò·÷ íå áîëåå 280

Ìàññà ñóõàÿ áåç íàâåñíûõ àãðåãàòîâ êã  55±1

Ðèñ. 2. Ïîòåðè òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà äèçåëÿ 
× 24/36 ÷åðåç íåçàùèùåííîå äíèùå ïîðøíÿ 

(êðèâàÿ 1) è ïîêðûòîãî ïîëóïðîçðà÷íîé 
òåïëîèçîëÿöèåé íà îñíîâå îêèñè àëþìèíèÿ (êðèâàÿ 2) 
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Âûáîð ýòîãî äèçåëÿ áûë îáóñëîâëåí âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ áûñòðîõîäíûõ äâè-
ãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ê êà÷åñòâó 
ïðèìåíÿåìûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîðíîì ñòåíäå, 
îñíàùåííîì ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì è 
íåîáõîäèìûìè ïðèáîðàìè [39].

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4–7, íàèáîëåå ëó÷øèé 
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûñîêèõ îáîðîòàõ 
äâèãàòåëÿ – îò 2800 äî 3400 1/ìèí.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñãîðàíèå òîïëè-
âà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âáëèçè 
ÂÌÒ, òàê êàê ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà òå-
ïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê, ïîðøíÿ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ âûøå, ÷åì äëÿ íåçàùèùåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ýòî ñïîñîáñòâóåò áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è ñîêðàùåíèþ åãî 
âðåìÿ ñãîðàíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè â ðàáîòàõ Ð.Ç. Êàâòà-
ðàäçå, óêàçûâàþùèìè íà ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè 
íàãàðà ñàæè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé [18].

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ÒÌÇ-450Ä è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîðøíÿ ñ òåïëîèçîëèðóþùåé PSZ-êåðàìèêîé 
è áåç íåå ïîêàçàëè ñíèæåíèå ñóììàðíûõ òå-
ïëîâûõ ïîòåðü â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà 16 % ïðè 
ïðèåìëåìîì óðîâíå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòó-
ðû äíèùà ïîðøíÿ. Ýòî ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ 
ìîùíîñòíûõ (ðèñ. 6) è ýêîíîìè÷åñêèõ (òîïëèâ-
íûõ) (ðèñ. 7) ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå îáñóæäåíà àêòóàëüíàÿ äëÿ äèçåëå-

ñòðîåíèÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âëèÿíèåì ëó-
÷èñòîé êîìïîíåíòû ðàñêàëåííûõ ÷àñòèö ñàæè 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ñ íèçêèìè òåïëî-
âûìè ïîòåðÿìè íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òå-

Ðèñ. 3. Ïîðøåíü äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä 
áåç òåïëîèçîëÿöèè (à) è ñ êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì 

íà îñíîâå ZrO2 + 8 % Y2O3 (á)

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå òåïëîâûå 
ïîòåðè ÷åðåç îãíåâîå äíèùå íåçàùèùåííîãî 

ïîðøíÿ (1) è ïîêðûòîãî ïîëóïðîçðà÷íîé 
êåðàìè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèåé (2) â êàìåðå ñãîðàíèÿ 

îäíîöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ ÒÌÇ-450Ä

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà Me (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Ne (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)

Ðèñ. 7. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ge (n) 
(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 4)
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ïëîèçîëèðóþùåãî ïîëóïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ 
ïîðøíÿ.

Èñïîëüçîâàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðîöåññû ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèÿõ êàìåð ñãîðàíèÿ äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû 
åå âíóòðåííèõ ñòåíîê â çàâèñèìîñòè îò îïòè-
ìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îïòè÷åñêèõ è òåïëîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ýêñïëóàòàöèÿ ýêîëîãè÷íîé è ýôôåêòèâíîé 
òåïëîèçîëèðîâàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè êîíòðîëå òåìïåðàòóðû åå 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîëóïðîçðà÷íûì êåðàìè÷åñêèì 
ïîêðûòèåì SHIC ñ òîëùèíîé ñëîÿ äî ~ 0,5 ìì 
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: êîýôôè-
öèåíòå îòðàæåíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñëîÿ 
~ 70– 90 %, ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ κ ~ 1–20 ì-1 
è ðàññåÿíèÿ σ ~ 100–3000 ì-1 â êîðîòêîâîë-
íîâîì èíòåðâàëå áëèæíåãî ÈÊ-ñïåêòðà, à 
òàêæå êîýôôèöèåíòå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ 
ε ~ 0,98 â äëèííîâîëíîâîì èíòåðâàëå 2–5 ìêì 
ïðè ñêîðîñòÿõ áîëåå 2800 1/ìèí. 

Óñòàíîâëåíî ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîëóïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íåïðîçðà÷íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
áóëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêðûòèÿ âñëåäñòâèå 
ñíèæåíèÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ó åãî ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1). 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ ñ ïîëóïðîçðà÷íûì êåðàìè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè âûáîðå ïîëó-
ïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëèðóþùåé PSZ-êåðàìèêè 
(ZrO

2
 + 8 % Y

2
O

3
) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ïûòàíèé îäíîöèëèíäðîâîãî òðàêòîðíîãî äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ ÒÌÇ-450Ä (ñì. ðèñ. 3) ñ ïî-
òåðÿìè òåïëà íå áîëåå 0,20 ÌÂò/ì2 (ðèñ. 4).

Ïîäòâåðæäåíî â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå, 
÷òî ïðèìåíåíèå ïîëóïðîçðà÷íîé êåðàìèêè íà 
äíèùå ïîðøíÿ ïîçâîëÿåò íà 16 % óìåíüøèòü 
ïîòåðè òåïëîòû ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äî ~ 3–5 %, ïîâûøåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(ðèñ. 5), ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè (ðèñ. 6) è ñî-
îòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (ðèñ. 7).

Òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íûõ òå-
ïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé äëÿ âíóòðåííèõ 
ñòåíîê êàìåð ñãîðàíèÿ äèçåëåé ñ íèçêèìè òå-
ïëîâûìè ïîòåðÿìè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà 

ñïåöèôè÷åñêîì ñåëåêòèâíîì ñòðóêòóðíîì ñî-
ñòàâå (ñ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð 
ïî ðàçìåðàì, âûÿâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè), êîòîðûé 
ôîðìèðóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ðåæèìå ïëàç-
ìåííîãî èëè äðóãîãî ñïîñîáà íàïûëåíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûå òåðìî-
ðàäèàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, âûçû-
âàþùèå îáðàçîâàíèå â ðàññåèâàþùåì îáúåìå 
ïîëóïðîçðà÷íîé êåðàìèêè êîíòðîëèðóåìîãî 
ïîäïîâåðõíîñòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì ãðàäèåí-
òîì òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëî-
îáìåíà ñ èíòåíñèâíîé ëó÷èñòîé êîìïîíåíòîé â 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,8–2 ìêì. 

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êå-
ðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé îñòàåòñÿ âàæíîé òåìîé 
ðàçðàáîòîê â ìîòîðîñòðîåíèè è òóðáîñòðîå-
íèè. Íî ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ïîçâîëÿþò íàïûëÿòü êåðàìè÷åñêèå 
ïîêðûòèÿ, íàïðèìåð, ñ ïåðåìåííûì ïî òîëùè-
íå è êîìáèíèðîâàííûì ñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì 
ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ îêñèäîâ [40].

Ïîñëåäíèå çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå 
ïîäòâåðæäàþò íà÷àëî èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ñâÿçàííûõ, ïðåæäå 
âñåãî, ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñïîñîáîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîêðûòèé [41–45]. 
Òàê, àâòîð îäíîãî èç îáçîðîâ [42] ïîäòâåðæ-
äàþò íà÷àëî èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê òåðìî-
áàðüåðíûõ ïîêðûòèé TBCs â ìèðîâîé àâòîìî-
áèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè: «Èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñíèæåíèþ ðàñõîäà ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà â 
äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêèå èííîâàöèè ïðîäîëæàþòñÿ. Ñåãîäíÿ ïðè-
ëàãàþòñÿ ñóùåñòâåííûå óñèëèÿ ïî ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè 
åãî êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíî ñ 
ðàçðàáîòêîé ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ïðèìåíåíèå ñàìèõ 
êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò».

Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ïðåäñòàâëåí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â êîìïëåêñíîå 
ðàññìîòðåíèå ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà âëèÿíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîèçîëèðóþùèõ ïî-
êðûòèé, ÷òî ïîêà íå ñòàëî îäíîé èç îñíîâíûõ 
ìåòîäîëîãèé óêàçàííûõ ðàçðàáîòîê â Ðîññèè è 
çà ðóáåæîì.

Ïðåäëàãàåìûå ïîëóïðîçðà÷íûå êåðàìè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ íàõîäÿò ñâîå ïðè-
ìåíåíèå è áóäóò, íåñîìíåííî, âîñòðåáîâàíû â 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, âêëþ÷àÿ 
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ðàçðàáîòêè àâòîèíäóñòðèè, àýðîêîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè, ñóäîñòðîåíèÿ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ëîâóøåê àòîìíûõ ðåàêòî-
ðîâ, â áèîëîãèè, ìåäèöèíå, à òàêæå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû êàê ìîäèôèêàöèè èñêóññòâåííî-
ãî òåïëîçàùèòíîãî ïîêðîâà äëÿ óïðàâëåíèÿ è 
êîíòðîëÿ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì ðÿäà ïðèðîä-
íûõ, ãëÿöèàëüíûõ è âîäíûõ ñðåä.

Â àâòîèíäóñòðèè âîçìîæíî ïîâòîðèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â ðàçðàáîòêàõ òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ ïîêðûòèé, ïîäîáíûé ðàçðàáîòêàì 
êåðàìè÷åñêîé (êîìïîçèòíîé) òåïëîçàùèòû, 
òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé ÒÂÑs àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòîâ, îñóùåñòâëåííûé â ïðîøëîì 
ñòîëåòèè [29–32].
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ÌÀËÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ×ÅÒÛÐÅÕÒÀÊÒÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

SOME RESULTS OF EXPERIMENTAL MODELING 
CYLINDER AND PISTON GROUP OIL SUPPLAY 
CONDITIONS OF THE LOW-SIZED FOUR-CYCLE 
DIESEL ENGINE

Ñ.Â. ÏÓÒÈÍÖÅÂ, ä.ò.í.
À.Ô. ÁÈÊÒÀØÅÂ
Ñ.Ñ. ÏÈËÀÖÊÀß
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
putintsev50@yandex.ru

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ìàñëî-
ñíàáæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) áûñòðîõîäíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äè-
çåëÿ. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ óñëîâèé ñìàçêè, â ÷àñòíîñòè, äåôèöèòîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâåäåíèé î ïðîöåññå ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ñ òðàäè-
öèîííûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì (ÊØÌ). Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùåãî ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ ïîäà÷è ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» 
÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñìàçêè íà ñïåöèàëüíîé ìàêåòíîé óñòàíîâêå ñ àâòîíîìíûì ïðèâîäîì 
ìàñëÿíîãî íàñîñà è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè öèëèíäðîì è ïîðøíåì. Â ðàáîòå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü çàäà÷è: 
íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ìàñëà èç çàçîðîâ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â êâàçèñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì 
ðåæèìàõ ðàáîòû ìàêåòíîé óñòàíîâêè; âûÿâëåíèÿ óñëîâèé è ìåõàíèçìà ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà 
òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è öèëèíäðà; ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ íàãðóæåííîé è íåíàãðó-
æåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëà óòî÷íèòü èìåþùèåñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â ñîïðÿæåíèå «öèëèíäð – ïîðøåíü», à òàêæå èäåíòè-
ôèöèðîâàòü íîâóþ ôóíêöèþ ïîðøíÿ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â ïåðåíîñå ðàçáðûçãèâàåìîãî øàòóííûì ïîäøèïíèêîì 
ìîòîðíîãî ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà 
ðàíåå âûñêàçàííàÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè àíîìàëèè êîëè÷åñòâà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî íà 
íàãðóæåííóþ è íåíàãðóæåííóþ ñòîðîíû ñòåíêè öèëèíäðà. Ïðåäñòàâëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äîâîäêè è ìîäåðíèçàöèè ëþáûõ ñèñòåì ñìàçêè êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, îáñëó-
æèâàþùèõ ÷åòûðåõòàêòíûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè ñ òðàäèöèîííûìè ÊØÌ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäð, ïîðøåíü, øàòóííûé ïîäøèïíèê, ìîòîðíîå ìàñëî, ìàñëîñíàáæåíèå, ìàêåòíàÿ 
óñòàíîâêà.

Experimental results on direct visualization of cylinder and piston group (CPG) interacting surfaces oil supply in 
a high-speed four-cycle engine are presented and discussed in the article. The relevance of this work is connected 
with an insufficient examination of lubrication processes, in particular, deficiency of experimental data concerning 
to four-cycle engine with traditional crank-and-rod mechanism (CRM) CPG oil supply. The purpose of the research 
was experimental supervision of processes of oil delivery to interacting surfaces of coupling «cylinder-piston» in a 
four-cycle internal combustion engine. Attainment of the assigned purpose has been carried out by means of experi-
mental modeling lubricating system operation with the special breadboard setup supplied an independent drive of the 
oil pump and optical transparent cylinder and piston. The received results have allowed to specify the CPG oil supply 
behavior, and also to identify the new function of the piston consisting in transfer of disintegrating oil stream onto 
the interacting surfaces of the piston and cylinder. During experiments earlier stated hypothesis about existence of 
anomaly of quantity of the lubricant arriving on the thrust and anti-thrust side of the cylinder has been confirmed. The 
presented experimental information can be used for operational development and modernization of any combined 
type lubricating systems serving four-cycle piston engine with traditional CRM.
Keywords: cylinder, piston, conrod bearing, motor oil, oil supply, breadboard setup.
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 Ââåäåíèå
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî 

ìàòåðèàëà â îñíîâíûå òðóùèåñÿ ñîïðÿæåíèÿ 
ÖÏÃ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ñ òðàäèöèîííûì 
ÊØÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçáðûçãèâàíèÿ 
ìàñëà èç çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà è öåíòðîáåæíûõ ñèë 
èíåðöèè [1–4]. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûì (à 
÷àñòî è îñíîâíûì) ìåõàíèçìîì ìàñëîñíàáæå-
íèÿ ÖÏÃ ïîëàãàþò êîíäåíñàöèþ êàïåëü ìàñëà 
èç òàê íàçûâàåìîãî ìàñëÿíîãî òóìàíà, âîç-
íèêàþùåãî âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé àýðàöèè 
êàðòåðíîãî ìàñëà ïîãðóæàþùèìèñÿ â íåãî âðà-
ùàþùèìèñÿ ïðîòèâîâåñàìè êîëåí÷àòîãî âàëà 
[5, 6]. Èçâåñòíû ñõåìû ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ, èñ-
ïîëüçóþùèå ïðèíöèï ñòðóéíîé ïîäà÷è ìàñëà 
èç ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûõ â ñòåðæíå øàòóíà 
ìàñëîïîäàþùèõ îòâåðñòèé [7].

Îòäåëüíî íàáëþäàåìûå â õîäå âèçóàëüíîé 
ýêñïåðòèçû (ïðè ðàçáîðêå ÖÏÃ ïî ïðè÷èíå 
îòêàçà) ñëó÷àè äåôèöèòà è äàæå îòñóòñòâèÿ 
ñëåäîâ ìîòîðíîãî ìàñëà íà òðóùèõñÿ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» 
[8], ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ îáíàðóæèâàåìûìè â õîäå 
çàâîäñêèõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé íàòèðîâ è çà-
äèðîâ ïîðøíåé áûñòðîõîäíûõ äèçåëåé, âû-
íóæäàþò ïðîâåðèòü è óòî÷íèòü öåëûé ðÿä 
òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá óñëîâèÿõ 
ìàñëîñíàáæåíèÿ óêàçàííîé ãðóïïû äåòàëåé.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ñèñòåìû ñìàçêè (çà èñ-
êëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ íà åå ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè 
ìîòîðíîãî ìàñëà) íå çàâèñèò îò ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, èññëåäîâàíèå 
ïðîöåññà ñìàçêè âîîáùå è ñòðóéíîé ìàñëîïî-
äà÷è â ÷àñòíîñòè âïîëíå äîïóñòèìî è, ãëàâíîå, 
óäîáíî îñóùåñòâëÿòü â ðåæèìå ïðîêðóòêè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà áåç ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ â öèëèí-
äðå, ò.å. â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà, îñîáåííîñòü êîòîðîé 
ñîñòîèò â àâòîíîìíîì (íåçàâèñèìîì îò êîëåí-
÷àòîãî âàëà) ïðèâîäå ìàñëÿíîãî íàñîñà, à òàêæå 
ïðèìåíåíèè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ïîðøíÿ è öèëèíäðà [9, 10], áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè 

ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ 
ïîäà÷è ìàñëà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðÿ-
æåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» ÷åòûðåõòàêòíîãî 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ñòàâè-
ëèñü è ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Íàáëþäåíèå ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ìàñëà èç 
çàçîðîâ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â êâàçèñòàòè-
÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ðàáîòû ìà-
êåòíîé óñòàíîâêè.

2. Âûÿâëåíèå óñëîâèé è ìåõàíèçìà ïîïà-
äàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà òðóùóþñÿ ïî-
âåðõíîñòü öèëèíäðà.

3. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ 
íàãðóæåííîé è íåíàãðóæåííîé ñòîðîí ñòåíêè 
öèëèíäðà.

Îáúåêò, ñðåäñòâî, ìåòîä 
è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ – ñåðèéíî âûïó-

ñêàåìûé äèçåëü óíèâåðñàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ 
1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä) ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì, èìåþùèé îòäåëüíî óñòàíîâëåííûé íà 
áëîêå ñ ïîìîùüþ àíêåðíûõ øïèëåê îðåáðåí-
íûé íåñóùèé öèëèíäð.

Ñèñòåìà ñìàçêè äàííîãî äâèãàòåëÿ – êîìáè-
íèðîâàííàÿ: ÷àñòü òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñìà-
çûâàåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ìàñëà, ÷àñòü – ñàìîòå-
êîì – ðàçáðûçãèâàíèåì (ðèñ. 1). Ïðè ïðîâåäåíèè 
âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå 
â êðèâîøèïíîé ãîëîâêå øàòóíà (íà ðèñ. 1, 
ïîç. 11) áûëî ãåðìåòè÷íî çàãëóøåíî. Ýòî áûëî 
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ âðåìåííîãî èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âñåõ èíûõ, êðîìå âðàùàþ-
ùåãîñÿ êðèâîøèïà, èñòî÷íèêîâ ïîäà÷è ìàñëà 
â çîíó ÖÏÃ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëî 
óñëîâèÿì ñìàçêè ÖÏÃ ñ òðàäèöèîííûì ÊØÌ. 

Ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ âûñòóïèëà âû-
øåóïîìÿíóòàÿ ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà íà áàçå 
äèçåëÿ – îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ïðÿìàÿ âèçóàëèçàöèÿ 
(íàáëþäåíèå, ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèÿ) ïðî-
öåññîâ èñòå÷åíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà èç çàçîðîâ 
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è ñïåöèàëüíûõ 
ìàñëîïîäàþùèõ îòâåðñòèé â øàòóíå (ïðè èõ 
íàëè÷èè), à òàêæå ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà íà òðó-
ùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ÖÏÃ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìà-
êåòíîé óñòàíîâêå: 1) êâàçèñòàòè÷åñêèé ðåæèì 
(àâòîíîìíàÿ ïðîêðóòêà ýëåêòðîäâèãàòåëåì 
øåñòåðåí÷àòîãî ìàñëÿíîãî íàñîñà ïðè íåïîä-
âèæíîì, à òàêæå ìåäëåííî – íå áîëåå 10 îáî-
ðîòîâ â ìèíóòó – ïðîâîðà÷èâàåìîì îò ðóêè 
èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîì âàëó); 
2) äèíàìè÷åñêèé ðåæèì (àâòîíîìíàÿ ïðîêðóò-
êà ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ìàñëÿíîãî íàñîñà è êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, ïðèâîäÿùåãî â äâèæåíèå ïîð-



Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
ìàëîðàçìåðíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ
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øåíü â öèëèíäðå). Äèàïàçîí äàâëåíèé ìàñëà, 
îïðåäåëÿåìûé ÷àñòîòîé âðàùåíèé ïðèâîäíîãî 
âàëà ìàñëÿíîãî íàñîñà: îò 0,2 äî 0,6 ÌÏà (ñðà-
áàòûâàíèå ðåäóêöèîííîãî êëàïàíà).

Ðàçáàâëåíèå ìîòîðíîãî ìàñëà äèçåëüíûì 
òîïëèâîì â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîì ñîîòíî-
øåíèè ëåãêî ïîçâîëÿëî áåç ñïåöèàëüíîãî íà-
ãðåâà ñíèçèòü âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà 
äî óðîâíÿ, ñóùåñòâóþùåãî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ëþáîì èíòåðåñóþùåì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóé íà íèæíåé, íàèáîëåå òðóäíîäîñòóïíîé, 
ïîëóïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà èñ-
ïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêèé ýíäîñêîï ñ ïîäñâåò-
êîé, âèäåîêàìåðà êîòîðîãî çàêðåïëÿëàñü íà 
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîé øòàíãå è ââîäè-
ëàñü â çîíó íàáëþäåíèÿ ëèáî ÷åðåç òåõíîëî-
ãè÷åñêîå îòâåðñòèå â áîêîâîé ñòåíêå êàðòåðà, 
ëèáî ñâåðõó ÷åðåç îòêðûòîå ïîñàäî÷íîå îò-
âåðñòèå öèëèíäðà. Âèçóàëüíûé ìîíèòîðèíã è 
ôîòîâèäåîñúåìêà ñòðóåîáðàçîâàíèÿ íà âåðõ-

íåé ïîëóïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà 
âåëèñü íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç öèëèíäðîâîå 
îòâåðñòèå â êàðòåðå.

Êîíòðîëüíûå ïîêàçàòåëè:
â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè:
– ôàçà (óãëîâàÿ) ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóè ìàñëà;
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî âàëà ìàñëÿ-

íîãî íàñîñà;
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà;
– äàâëåíèå ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-

ñòðàëè;
– òåìïåðàòóðà ìàñëà â êàðòåðå;
– óðîâåíü ìàñëà â êàðòåðå (ïî ìàñëîìåðíîìó 

ùóïó è ïî ïðîçðà÷íîé ìàñëîìåðíîé òðóáêå);
â êà÷åñòâåííîì âûðàæåíèè:
– çîíà âîçíèêíîâåíèÿ, òðàåêòîðèÿ è àäðåñà-

öèÿ ñòðóè ìàñëà;
– õàðàêòåð ìàñëîñíàáæåíèÿ âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (îòñóòñòâèå, íàëè÷èå; 
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîÿ ìàñëà ïî 
îêðóæíîñòè öèëèíäðà).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå
1. Èñòå÷åíèå ñòðóé ìàñëà èç çàçîðîâ øàòóí-

íîãî ïîäøèïíèêà.
Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàáî÷å-

ãî äàâëåíèÿ ìàñëà â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî âûøå 
äèàïàçîíà íàáëþäàåòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ñòðóé 
ìàñëà èç çàçîðîâ íåïîäâèæíîãî øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî çàâèñè-
ìîñòü êàê ôîðìû, òàê è èíòåíñèâíîñòè èñòå÷å-
íèÿ ìàñëà îò ðàñïîëîæåíèÿ (ïåðåêîñà) øàòóíà 
îòíîñèòåëüíî øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà â ïëî-
ñêîñòè îñè ïîñëåäíåãî, à èìåííî: óâåëè÷èâà-
þùèéñÿ ïðè ïåðåêîñå øàòóíà òîðöîâûé çàçîð 
îáóñëîâëèâàåò íàðàñòàíèå áîêîâîãî ñòîêà 
ìàñëà; ñòîðîíà èñòå÷åíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðî-
òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïåðåêîñà (ðèñ. 2). 
Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïåðåêîñ øàòóíà îñó-
ùåñòâëÿëè âðó÷íóþ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ óñè-
ëèÿ ê âåðõíåé ãîëîâêå øàòóíà â ïëîñêîñòè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà.

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà èñòå÷å-
íèÿ ìàñëà èç òîðöîâûõ çàçîðîâ íèæíåé ïîëó-
ïîâåðõíîñòè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà ïîêàçà-
ëè, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû 
óñòàíîâêè ìîòîðíîå ìàñëî ñòðóåé âûòåêàåò èç 
îáîèõ (ëåâîãî è ïðàâîãî) òîðöîâûõ çàçîðîâ ïî-
î÷åðåäíî. Ïåðâóþ ïîëîâèíó òàêòà – âïóñê (ðà-
áî÷èé õîä), êîãäà ïîðøåíü èäåò îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ, 
ñòðóÿ âûòåêàåò èç ïðàâîãî òîðöîâîãî çàçîðà, 
îðèåíòèðîâàííîãî ê ïðîòèâîïîëîæíîé ìàõîâè-
êó ñòîðîíå êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâåííî ñ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ñìàçêè 
äèçåëÿ – îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ: 

1 – êàðòåð äèçåëÿ; 2 – ìàñëîçàáîðíèê ñ ñåò÷àòûì 
ôèëüòðîì; 3 – ìàñëÿíûé íàñîñ; 4 – äàò÷èê 

òåìïåðàòóðû ìàñëà; 5 – ñâåðëåíèå â êàðòåðå 
äëÿ ïîäâîäà ìàñëà ê íàñîñó; 6 – êîëåí÷àòûé âàë; 

7 – øàòóí; 8 – ïîðøåíü; 9 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä; 
10 – öèëèíäð; 11 – ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå 

â êðèâîøèïíîé ãîëîâêå øàòóíà
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ïîñòåïåííûì óñèëåíèåì è ïîñëå – îñëàáëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè. Íà âòîðîé ïîëîâèíå ýòîãî 
òàêòà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èñòå÷åíèÿ ñòðóè íà 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó øàòóííîé øåéêè 
(ïðàâûé òîðöîâûé çàçîð). Ïåðâóþ ïîëîâèíó 
òàêòà – âûïóñê (ñæàòèå), êîãäà ïîðøåíü èäåò îò 
ÍÌÒ ê ÂÌÒ, ñòðóÿ, íàîáîðîò, âûòåêàåò ñíà÷à-
ëà èç ëåâîãî òîðöîâîãî çàçîðà, ðàñïîëîæåííîãî 
áëèæå ê ìàõîâèêó, îáíàðóæèâàÿ àíàëîãè÷íûé 
îïèñàííîìó âûøå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Íà âòîðîé ïîëîâèíå õîäà ñèòóàöèÿ ñ 
ëîêàëèçàöèåé èñòå÷åíèÿ ñíîâà «ìåíÿåò çíàê». 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäóþ ïîëîâèíó õîäà ïîðøíÿ 
ïðîèñõîäèò öèêëè÷íàÿ ñìåíà ëîêàëèçàöèè 
çîíû èñòå÷åíèÿ ñòðóè ìàñëà ñ îäíîãî òîðöà øà-
òóííîãî ïîäøèïíèêà íà äðóãîé.

2. Ìåõàíèçì ïîïàäàíèÿ ìàñëà â çàçîð ñî-
ïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü».

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ – ñïåöèàëüíûé 
äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû óñòàíîâêè, ïðè 
êîòîðîì ïîðøåíü â öèëèíäðå îòñóòñòâóåò, à 
îñåâîå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå 
âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà îáåñïå÷èâàåò ïîðøíå-
âîé ïàëåö èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, óñòàíîâ-
ëåííûé â ïðîçðà÷íîì öèëèíäðå áåç çàçîðîâ ïî 
òîðöàì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè 
âðàùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà, íî ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîðøíÿ â öèëèíäðå, ò.å. ïðè äåéñòâèè 
íå òîëüêî äàâëåíèÿ, íî è öåíòðîáåæíûõ ñèë 
èíåðöèè íà ñòðóþ ìàñëà, óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
îòëè÷èå îò êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ñòðóé-
íîå èñòå÷åíèå ìàñëà èç òîðöîâûõ çàçîðîâ 
ïåðåõîäèò â áîëåå èíòåíñèâíóþ ôîðìó – ðàç-
áðûçãèâàíèå, êîòîðîãî, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîïàäàíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà: 

ñòåíêè ïîñëåäíåãî âíóòðè îñòàâàëèñü ñóõèìè 
íà âñåì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå èñïûòàíèé, äî-
ïóñêàåìîì óñëîâèÿìè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû ìàêåòíîé óñòàíîâêè (äî 600 ìèí-1); 
ïîñëå óñòàíîâêè ïîðøíÿ â öèëèíäð ñèòóàöèÿ 
ñ ìàñëîîáåñïå÷åíèåì ÖÏÃ êîðåííûì îáðàçîì 
ìåíÿåòñÿ: ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ èñïûòà-
íèé ìàñëî ñ êàæäûì õîäîì ïîðøíÿ îò ÍÌÒ ê 
ÂÌÒ ïîñòóïàåò íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü 
ñòåíêè öèëèíäðà (ðèñ. 3).

 à á

Ðèñ. 3. Ìàñëîñíàáæåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ñòåíîê öèëèíäðà ìàêåòíîé óñòàíîâêè 

â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èñïûòàíèé ïðè îòñóòñòâèè 
(à) è íàëè÷èè (á) ïîðøíÿ â öèëèíäðå

Ðåçóëüòàòû ýòèõ, ìíîãîêðàòíî âîñïðîèç-
âåäåííûõ, îïûòîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü è èäåí-
òèôèöèðîâàòü ðàíåå íå óïîìèíàâøóþñÿ â 
ëèòåðàòóðå ôóíêöèþ ïîðøíÿ êàê ñâîåîáðàç-
íîãî, öèêëè÷åñêè ðàáîòàþùåãî òðàíñïîðòåðà 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà îò øàòóííîé øåéêè 
êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà ê ñòåíêàì öè-

 à á â

Ðèñ. 2. Âûñîêàÿ (à, á) è íèçêàÿ (â) èíòåíñèâíîñòü ñòðóè, èñòåêàþùåé èç çàçîðîâ íåïîäâèæíîãî 
øàòóííîãî ïîäøèïíèêà (âåðõíÿÿ ïîëóïîâåðõíîñòü) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèè 

è âåëè÷èíå ïåðåêîñà øàòóíà îòíîñèòåëüíî îñè øàòóííîé øåéêè: ìàñëÿíûé íàñîñ ðàáîòàåò, 
ìàñëî â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì 0,5 ÌÏà



Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
ìàëîðàçìåðíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ
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ëèíäðà. Òùàòåëüíûå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ ïîðøíÿ, êî-
òîðóþ ìîæíî íàçâàòü òðàíñïîðòíîé, ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë àäãåçèè è 
èíåðöèè äîñòàâëÿòü ïîðöèè ìîòîðíîãî ìàñëà, 
ïîïàäàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçáðûçãèâàíèÿ èç 
òîðöîâûõ çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî 
ïîäøèïíèêà íà íèæíþþ êðîìêó þáêè ïðèõî-
äÿùåãî â ÍÌÒ ïîðøíÿ, íà òðóùóþñÿ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðà.

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ: ìîãëî ëè ìàñëî ïîïà-
äàòü íà ñòåíêè öèëèíäðà â ðåçóëüòàòå çàáðîñà 
âðàùàþùèìèñÿ ïðîòèâîâåñàìè, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî çà÷åðïûâàþùèìè ìàñëî èç êàðòåðà ïðè 
ïðîõîæäåíèè ïîðøíåì ÂÌÒ, áûë ïîñòàâëåí 

ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ ìàñëà â 
êàðòåðå, âîçíèêàþùåãî â ðåæèìå ðàáîòû ìàñ-
ëÿíîãî íàñîñà, êîãäà ìàñëî çàïîëíÿåò âñå ïî-
ëîñòè è êàíàëû ñèñòåìû ñìàçêè.

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-
çðà÷íîé òðóáêè óðîâíÿ ìàñëà, ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîñëåäíèé â ðåæèìå ðàáîòû ìàñëÿíîãî íàñîñà 
ðàñïîëàãàåòñÿ ãàðàíòèðîâàííî (íå ìåíåå ÷åì 
íà 25 ìì) íèæå îðáèòû íàèáîëåå óäàëåííîé 
îò îñè êîëåí÷àòîãî âàëà òî÷êè ïîâåðõíîñòè 
ïðîòèâîâåñîâ, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò èõ 
êîíòàêò ñ ìîòîðíûì ìàñëîì â êàðòåðå, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è çàáðîñ ìàñëà íà öèëèíäð ïðè âðà-
ùåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîòèâîâåñîâ è óðîâíåé ìîòîðíîãî ìàñëà 
â êàðòåðå ïðè íåðàáîòàþùåì (1) è ðàáîòàþùåì (2) ìàñëÿíîì íàñîñå 

3. Ìàñëîñíàáæåíèå íàãðóæåííîé è íåíàãðó-
æåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âèçóàëüíîãî íàáëþäå-
íèÿ, à òàêæå ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèè ñîñòî-
ÿíèÿ âíóòðåííèõ ñìàçûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
ïðîçðà÷íîãî öèëèíäðà ñ ïîðøíåì â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå èñïûòàíèé îäíîçíà÷íî óêàçàëè 
íà ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ìàñëîñíàáæåíèÿ 
òàê íàçûâàåìûõ íàãðóæåííîé (îðèåíòèðîâàí-
íîé ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ êðèâîøè-
ïà êîëåí÷àòîãî âàëà) è íåíàãðóæåííîé äåé-
ñòâèåì ìàêñèìàëüíîé áîêîâîé ñèëû ïîðøíÿ 
ñòîðîí (ïîëóïîâåðõíîñòåé) ñòåíêè öèëèíäðà. 
Ýòî ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå 
ìîòîðíîãî ìàñëà íà íàãðóæåííîé ñòîðîíå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåíàãðóæåííîé ñòîðîíîé (ðèñ. 5), 
÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî, åñëè ó÷åñòü îðèåíòà-
öèþ ýòèõ ñòîðîí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ 

 à  á

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðà ìàñëîñíàáæåíèÿ 
íàãðóæåííîé (à) è íåíàãðóæåííîé (á) ñòîðîí 

ñòåíêè öèëèíäðà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû 
ìàêåòíîé óñòàíîâêè
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âðàùåíèÿ êðèâîøèïà êîëåí÷àòîãî âàëà è ïðè-
íÿòü èíåðöèîííûé çàáðîñ ìîòîðíîãî ìàñëà èç 
çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíè-
êà ñ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèåé òðàíñïîðòíîé 
ôóíêöèè ïîðøíÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèç-
ìà ìàñëîñíàáæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – 
ïîðøåíü».

Îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ïî îêðóæíîñòè öèëèí-
äðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîé àíîìàëèè 
ìàñëîñíàáæåíèÿ, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî íàãðó-
æåííàÿ áîêîâîé ñèëîé ïîðøíÿ ñòîðîíà öèëèí-
äðà, êîòîðàÿ íàèáîëåå ïîäâåðãàåòñÿ òðåíèþ è 
èçíàøèâàíèþ, ïîëó÷àåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
ñìàçêè, ÷åì ñòîðîíà íåíàãðóæåííàÿ. Ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìàêåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå ìàñëîñíàáæåíèÿ öè-
ëèíäðà ñîãëàñîâûâàëèñü ñ âûâîäàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [11] è ãèïîòåçîé, èç-
ëîæåííîé â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [12].

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîìáèíè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ñìàçêè ÷åòûðåõòàêòíîãî 
áûñòðîõîäíîãî ìàëîðàçìåðíîãî äèçåëÿ ñ òðà-
äèöèîííûì ÊØÌ îñóùåñòâëåíî ïðÿìîå íà-
áëþäåíèå ìåõàíèçìà ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ; 
èäåíòèôèöèðîâàíà ñìàçî÷íàÿ (òðàíñïîðòíàÿ) 
ôóíêöèÿ ïîðøíÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïåðåíîñå 
ìîòîðíîãî ìàñëà, ïîïàäàþùåãî íà íèæíþþ 
êðîìêó þáêè ïîðøíÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáðûç-
ãèâàíèÿ èç çàçîðîâ âðàùàþùåãîñÿ øàòóííî-
ãî ïîäøèïíèêà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü 
ñòåíêè öèëèíäðà. Äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæ-
äåíà ðàíåå âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà î íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñëà ïî îêðóæíîñòè 
öèëèíäðà, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî íàãðóæåí-
íàÿ ñòîðîíà ñòåíêè öèëèíäðà ïîëó÷àåò ìàñëà 
ìåíüøå, ÷åì íåíàãðóæåííàÿ. Ïîëó÷åííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óòî÷-
íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ðàáîòû ñèñòåìû 
ñìàçêè è ìîäåðíèçàöèè åå ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýíåðãîýêîíîìè÷íî-
ñòè ÄÂÑ óêàçàííîãî òèïà.
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT 
OF UNDERCARRIAGE SYSTEMS OF MODERN MOBILE 
ENERGY DEVICES FOR AGRICULTURAL PURPOSES

Ç.À. ÃÎÄÆÀÅÂ, ä.ò.í 
À.Ì. ÏÎÃÎÆÈÍÀ
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå 
ó÷ðåæäåíèå «Ôåäåðàëüíûé íàó÷íûé àãðîèíæåíåðíûé 
öåíòð ÂÈÌ», ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ, fic51@mail.ru

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ óáîðêà óðîæàÿ. Îò êà÷åñòâà 
ïðîäåëàííîé îïåðàöèè çàâèñèò ãîäîâîé èòîã è ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò. Âàæíî åùå íå òîëüêî 
êà÷åñòâåííî óáðàòü óðîæàé, íî ñîõðàíèòü ïëîäîðîäèå ïî÷âû è èçáåæàòü óïëîòíåíèÿ ïî÷âû. Ïðîáëåìà ïåðåó-
ïëîòíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå îñòðåå â ñâÿçè ñ ìàññîâûì ïðèìåíåíèåì òÿæåëûõ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ è êîìáàéíîâ. 
Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ïî÷âû çàâèñèò îò òèïà äâèæèòåëÿ, ìàññû òðàêòîðà è ÷èñëà ïðîõîäîâ àãðåãàòîâ ïî ïîëþ. 
Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå õîäîâûõ ñèñòåì íà ïî÷âó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàøèí íà îñíîâå 
íîâûõ êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì äëÿ ñíèæåíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ìàññû ñ ó÷åòîì äèíàìèêè è ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðà 
ìàññ îò âàðèàöèè íàãðóçêè íà êðþêå. Ñíèçèòü äàâëåíèå è ðàâíîìåðíî åãî ðàñïðåäåëèòü ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå áî-
ëåå ñîâåðøåííûõ äâèæèòåëåé è õîäîâûõ ñèñòåì. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ 
êîíñòðóêöèé õîäîâîé ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, êîòîðàÿ ìîæåò óìåíüøèòü óäåëüíîå 
äàâëåíèå íà ãðóíò, óëó÷øèòü ïðîõîäèìîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè è îáåñïå÷èòü áîëåå êîìôîðòíóþ 
âûñàäêó è ñáîð óðîæàÿ. Íà äàííûé ìîìåíò ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ õîäî-
âûõ ñèñòåì ñåëüõîç òåõíèêè: ïíåâìîãóñåíèöû, ñäâîåííûå êîëåñà, ïîëóãóñåíè÷íûé õîä, óñòàíîâêà ðåçèíîàðìè-
ðîâàííîé ãóñåíèöû (ÐÀÃ) è òîðñèîí â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè.
Ïðîâîäèìûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî óñòàíîâêîé ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ñíè-
æåíèÿ ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû íà 17–46 %, à ïðèìåíåíèå ñäâîåííûõ êîëåñ ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå òÿãîâîãî 
óñèëèÿ íà 20 % è óìåíüøåíèå íà 40 % ãëóáèíû êîëåè. Èñïîëüçîâàíèå ïíåâìîãóñåíèöû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ïðîõîäèìîñòü òðàíñïîðòíîé ìàøèíû íà ãðóíòàõ ñî ñëàáîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è îäíîâðåìåííî ñâåñòè ê 
ìèíèìóìó óùåðá, êîòîðûé îíà ìîæåò íàíåñòè îïîðíîìó îñíîâàíèþ.
Ïîïóëÿðíàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñåëüõîçòåõíèêà, íà êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ðåçèíîàðìèðîâàííàÿ ãóñåíèöà. Åå ðå-
ñóðñ â 4–5 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîçâåí÷àòîé. Êðîìå ýòîãî îíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âèáðîíàãðóæåí-
íîñòü è ïðîèçâîäèòü ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïåðåóâëàæíåííîé ïî÷âû. ÐÀÃ ñòàâèòñÿ êàê â öåëüíîãóñåíè÷íîì èñ-
ïîëíåíèè, òàê è â ôîðìå êîëåñî – ãóñåíèöà. Äàííûé äâèæèòåëü èìååò ôîðìó ðåçèíîâîé òðåóãîëüíîé ãóñåíèöû 
è ìîíòèðóåòñÿ âìåñòî êîëåñà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå òîðñèîííûå ïîäâåñêè 
îïîðíûõ êàòêîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè íîâîé òîðñèîííî-áàëàíñèðíîé ïîäâåñêè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü õîäîâûõ ñèñòåì ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ, ïîâûñèòü íàâåñîñïîñîáíîñòü è ñíèçèòü âèáðàöèè íà 
ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû, ìîáèëüíàÿ ñåëüõîçòåõíèêà, ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, 
ðåçèíîàðìèðîâàííàÿ ãóñåíèöà, ïëàâíîñòü õîäà, áûñòðîõîäíîñòü, ïåðåóïëîòíåíèå ïî÷âû, ïíåâìîãóñåíèöà, 
òîðñèîí.

The final stage of the cultivation of crops is harvesting. The quality of the operation depends on the annual result of 
the effectiveness of all previous work. It is important not only to harvest well, but to preserve the fertility of the soil 
and avoid soil compaction. The problem of compression is becoming more acute due to the massive use of heavy 
wheeled tractors and combines. The degree of soil compaction depends on the type of propulsion unit, the weight of 
the tractor and the number of passes of the units across the field. The negative impact of undercarriage systems on 
the soil should be considered when creating new machines based on new layout schemes, to reduce the structural 
weight, taking into account the dynamics and distribution of the center of mass of the variation in hook load. To re-
duce pressure and evenly distribute it is possible through the creation of more advanced propulsion and suspension 
systems. The purpose of this article is to analyze the most promising designs of the mobile agricultural machinery 
undercarriage systems, which can reduce the specific pressure on the ground, improve the throughput of agricultural 
machinery and provide a more comfortable planting and harvesting. At the moment, the following main directions of 
development of agricultural machinery undercarriage systems can be distinguished: pneumatic tracks, twin wheels, 
half-track, installation of rubber-reinforced tracks (RRT) and torsion as an elastic suspension element.
The tests carried out confirmed that the installation of a changeable tracked propulsion unit can reduce the degree of 
soil compaction by 17–46 %, and the use of twin wheels showed an increase in pulling force by 20 % and a decrease 
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in gauge depth by 40 %. The use of pneumatic trackers allows to increase the permeability of the transport vehicle on 
soils with a weak bearing capacity and at the same time minimize the damage that it can cause to the supporting base.
Recently it is popular to operate the agricultural machinery, which uses rubber-reinforced caterpillar. Its caterpillar 
operational cycle if higher of 4–5 times comparing to those from metal. In addition, it allows to reduce vibration load 
and do the work at wet soil conditions. RRT is put both in the all-track version, and in the form of a wheel-caterpillar. 
This propulsion unit has a triangular shape of rubber tracks is mounted instead of wheels. Currently, individual tor-
sion hangers of track rollers are widely used on tracked tractors. The advantages of the new torsion-balance suspen-
sion made it possible to increase the reliability and durability of tracked tractors undercarriage systems.
Keywords: transport and technological machines, mobile agricultural machinery, caterpillar machine, rubber-rein-
forced caterpillar, smoothness of motion, high speed, re-compaction of the soil, pneumo-caterpillar, torsion.

Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì òåõíèêè è òåõ-

íîëîãèè óïëîòíåíèå ïî÷âû äîñòèãàåò óðîâíÿ, 
êîãäà äàëüíåéøåå åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ âû-
ðàùèâàíèÿ êóëüòóð ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì 
[2]. Èíòåíñèâíûå ìåõàíè÷åñêèå îáðàáîòêè è 
ìíîãîêðàòíûå ïðîõîäû àãðåãàòîâ íàðóøàþò 
ñòðóêòóðó ïî÷âû è óâåëè÷èâàþò åå ïëîòíîñòü. 
Íàðóøàåòñÿ è óõóäøàåòñÿ âîäíûé è âîçäóø-
íûé ðåæèì ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñîêðàùåíèþ óðîæàéíîñòè âîçäåëûâàåìûõ 
êóëüòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíèå 40 ëåò 
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû ïðè îáðàáîò-
êå óâåëè÷èëîñü â 1,25–1,4 ðàçà [3]. Ïðè ðåøå-
íèè ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû 
è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîñåâíûõ è óáî-
ðî÷íî-òðàíñïîðòíûõ êîìïëåêñîâ íåìàëîâàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò êîíñòðóêöèÿ õîäîâûõ ñèñòåì 
ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè è 
ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ îïîðíî-äâèæèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü äàâëå-
íèå ìàøèí íà ïî÷âó. Ïðèìåíÿþòñÿ ïíåâìî-
ãóñåíèöû, ñäâîåííûå èëè ñòðîåííûå êîëåñà, 
øèðîêîïðîôèëüíûå ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû ñ 
ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèå âîçäóõà, ñèñòåìû ïî-
ëóãóñåíè÷íîãî õîäà, ðåçèíî-àðìèðîâàííûå ãó-
ñåíèöû (ÐÀÃ) è òîðñèîííàÿ ïîäâåñêà íà ãóñå-
íè÷íûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâàõ [4].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé 

õîäîâîé ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè, êîòîðàÿ ìîæåò óìåíüøèòü óäåëü-
íîå äàâëåíèå íà ãðóíò, óëó÷øèòü ïðîõîäèìîñòü 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè è îáåñ ïå÷èòü 
áîëåå êîìôîðòíóþ âûñàäêó è ñáîð óðîæàÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è îáñóæäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè õîäîâûõ ñèñòåì 

ðàíüøå áîëüøå ïðèìåíÿëèñü ïîëèãîííûå, 
ñòåíäîâûå è ïîëåâûå èñïûòàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïîÿâëåíèåì âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññ 
ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ õîäîâûõ ñèñòåì ñòàë 
ìåíåå òðóäîåìêèì, íî áîëåå íàóêîåìêèì. 
Áîëüøîé îáúåì ðàáîòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è äîâîäêè êîíñòðóêöèè 
ìîæåì âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ 
è èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé. Òàê, îïðåäåëåíèå 
óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè, ïðî÷íîñòè ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå 
ðàáîò ïîä íàãðóçêîé è îöåíêà ôóíêöèîíàëüíûõ 
ñâîéñòâ âîçìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ðàñ-
÷åòíûõ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé. Îñîáåííî øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ 
ïîëó÷èëî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ 
MatLAB Simulink, MSC Adams è äð. [5–7]. 

Äëÿ îñîáûõ óñëîâèé ðàáîòû, òàêèõ êàê, çà-
áîëî÷åííàÿ ìåñòíîñòü, ïîéìà ðåêè, ïðèìå-
íÿþò ïîëóãóñåíè÷íûé õîä, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ïëîùàäü êîíòàêòà è ñöåïëåíèå 
äâèæèòåëåé ñ ïî÷âîé. Ïîëóãóñåíè÷íûé õîä 
óñïåøíî ïðîøåë èñïûòàíèÿ â Àìóðñêîé îá-
ëàñòè â 2011 ãîäó. Â.È. Ãîìåíþê âûÿâèë, ÷òî 
ñ ïîâûøåíèåì òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ 12 
äî 14 êÍ ó òðàêòîðà ÌÒÇ-80 íà ïîëóãóñåíè÷-
íîì õîäó âåëè÷èíà áóêñîâàíèÿ âîçðîñëà ñ 6,0  
äî 10,5 %. Ó ñåðèéíîãî òðàêòîðà ÌÒÇ-80 íà 
êîëåñíîì õîäó ðîñò áóêñîâàíèÿ ñîñòàâèë îò 14  
äî 36 %. Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíó áóêñîâàíèÿ ó 
òðàêòîðà íà ïîëóãóñåíè÷íîì õîäó è ñåðèéíîì 
ïðè îäíîì è òîì æå òÿãîâîì óñèëèè, îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî ó òðàêòîðà íà ïîëóãóñåíè÷íîì õîäó 
îíà ìåíüøå è ïðèáëèæàåòñÿ ê áóêñîâàíèþ ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà [8].

Â õîäå èñïûòàíèé âûÿâèëàñü ïåðñïåêòèâà 
óëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-ýêîëîãè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè è êîëåñíûõ òðàêòîðîâ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà íèõ ñìåííîãî êîëåñíî-ãóñåíè÷-
íîãî õîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èì çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå âîçäåéñòâèÿ (ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ è áóêñîâàíèÿ) íà ïî÷âó è ðåçêîå ïîâûøå-
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íèå òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ áåç ïîòåðè ñâîåé 
ìîáèëüíîñòè.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
Ñ.È. Êàìáóëîâ èñïîëüçîâàë ìàøèííî-òðàêòîð-
íûå àãðåãàòû (ÌÒÀ) íà áàçå êîëåñíîãî òðàêòîðà 
Ê-701, îáîðóäîâàííûå ñìåííûìè ãóñåíè÷íûìè 
äâèæèòåëÿìè, è ïîäòâåðäèë ùàäÿùåå âîçäåé-
ñòâèå ýòîãî äâèæèòåëÿ íà ïî÷âó. Îí âûÿâèë 
óìåíüøåíèå îáùåé ïëîùàäè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû 
íà 13 %, óìåíüøåíèå ãëóáèíû êîëåè íà 35 % è 
ñíèæåíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû íà 17–46 %. 
Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò óñòàíîâêè ñìåííîãî 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ðàâåí 12,8–34,5 ðóá./ãà, 
â çàâèñèìîñòè îò îáúåìîâ ðàáîò [9].

Åñëè ãîâîðèòü î êîëåñíûõ ìîáèëüíûõ ýíåð-
ãîñðåäñòâàõ, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà 
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñäâîåííûõ 
è ñòðîåííûõ âåäóùèõ êîëåñ. Ïíåâìàòè÷åñêèå 
øèíû íà âëàæíûõ, ðûõëûõ è çàñíåæåííûõ 
ãðóíòàõ íå ðàçâèâàþò äîëæíîãî ñöåïëåíèÿ, ò.å. 
áóêñóþò. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå 
ñèëû òÿãè è ñêîðîñòü, ïðîõîäèìîñòü òðàêòîðà 
óõóäøàåòñÿ, à òàêæå âîçðàñòàþò ïîòåðè ìîù-
íîñòè íà ïåðåäâèæåíèå, è ñíèæàåòñÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü ðàáîòû òðàêòîðà. 

Îäíèì èç ïðèìåðîâ óñïåøíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ñäâîåííûõ øèí ÿâëÿåòñÿ òðàêòîð ÌÒÇ-80. 
Êîëåñà ñ àãðàðíûìè øèíàìè 12-38 íà ñòåðíå ñó-
ãëèíêà ðàçâèâàåò òÿãîâîå óñèëèå íà 20 % áîëü-
øåå è èìååò íà 40 % ìåíüøóþ ãëóáèíó êîëåè, 
÷åì íà îäèíàðíûõ øèíàõ [10]. Â ðàáîòå Ã.À. Îêó-
íåâà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàíèÿ íà òðàêòîðå 
ÕÒÇ-150Ê-09 îäèíàðíûõ è ñäâîåííûõ øèí. Îí 
ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñäâîåííûõ êîëåñ íà 
òðàêòîðå ÕÒÇ-150Ê-09 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîñåâíîãî àãðåãàòà è 
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè íà 11,4 % â ñðàâíåíèè 
ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì íà îäèíàðíûõ êîëåñàõ.

Âíåäðÿëèñü øèðîêîïðîôèëüíûå øèíû ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ. 
Âíóòðåííåå äàâëåíèå â øèíå ìîæíî èçìåíÿòü â 
øèðîêîì èíòåðâàëå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ñâÿçè 
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîêðûøêè. Äëÿ ïðåîäîëå-
íèÿ òðóäíîïðîõîäèìûõ ó÷àñòêîâ ïóòè äàâëå-
íèå â øèíàõ ñíèæàþò äî 0,05 ÌÏÀ, à çàòåì ïðè 
äâèæåíèè ïî îáû÷íîé äîðîãå ïîâûøàþò äî òðå-
áóåìîãî. Â ðåçóëüòàòå ïðîõîäèìîñòü ïîâûøàåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ïî-
âåðõíîñòè ïîêðûøêè ñ ãðóíòîì.

Óñòàíîâêà øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ äàåò 
âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü äàâëåíèå âîçäóõà â îïðå-
äåëåííûõ ïðåäåëàõ. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â øèíàõ ïðè äâèæåíèè ïî ïî÷âàì ñ íèçêîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò 
äàâëåíèå íà ïî÷âó è ïîâûøàåò ïðîõîäèìîñòü ÌÝÑ. 

Áûëè ïðîèçâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íà ïðèìå-
ðå óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî êîëåñíîãî òðàê-
òîðà òÿãîâîãî êëàññà 1,4 (Áåëàðóñ 82.1) ñ óñòà-
íîâëåííûìè øèíàìè ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî ïðè 
íàãðóçêå íà êîëåñî 2,45 êÍ ïðîäîëüíûå è ïîïå-
ðå÷íûå ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïÿòíå 
êîíòàêòà èìåþò ñåäëîâèäíóþ ôîðìó (ðèñ. 1)

à

á

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 
â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ïðè íàãðóçêå 2,45 êÍ: 

à – ïðîäîëüíûå; á – ïîïåðå÷íûå

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
ïðè íàãðóçêå 4,41 êÍ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ñìåùàþòñÿ îò 
öåíòðà ê ïåðèôåðèè ïÿòíà êîíòàêòà, ïðè ýòîì 
äàííûé ýôôåêò íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
äàâëåíèè âîçäóõà 10 êÏà. Ñ ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ è íàãðóçêè ýïþðû ïðèíèìàþò êëèíî-
îáðàçíûé âèä, î ÷åì íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóþò 
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ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.
Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæ-

 íî ñêàçàòü, ÷òî ïðè íàãðóçêå íà êîëåñî 2,5 êÍ 
èõ âåëè÷èíà ìåíüøå íèæíåãî ïîðîãà íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè ïî÷âû è íå ïðåâûøàåò 40 êÏà. 
Ïðè íàãðóçêå íà êîëåñî 4,41 êÍ óñëîâèå ïî 
îáåñïå÷åíèþ ïðîõîäèìîñòè ñîáëþäàåòñÿ ïðè 
äàâëåíèè âîçäóõà â øèíå íå áîëåå 40 êÏà, à 
ïðè äàâëåíèÿõ âîçäóõà â øèíå 50–60 êÏà ìàê-
ñèìàëüíûå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò 
âåðõíèé ïîðîã íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòè, ðàâíûé 50 êÏà. 

Îïîðíàÿ ïðîõîäèìîñòü äëÿ ÌÝÑ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè íàãðóçêå íà êîëåñî 2,5 êÍ è äàâ-
ëåíèè âîçäóõà â øèíàõ 10–20 êÏà, à ïðè íà-
ãðóçêå 4,41 êÍ – ëèøü ïðè äàâëåíèÿõ âîçäóõà 
10–40 êÏà. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îïîðíîé ïðîõîäèìîñòè ïî ïî÷âàì ñ 
íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü øèíû, ðàññ÷èòàííûå íà çàäàí-
íóþ íàãðóçêó è ìàëûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà.

Ñòðåìëåíèå ñîâìåñòèòü ïîëîæèòåëüíûå êà-
÷åñòâà ãóñåíèöû è ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 

ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïíåâìîãóñåíèöû. Îíà ñî-
÷åòàåò â ñåáå òàêèå äîñòîèíñòâà, êàê ïîíèæåí-
íîå äàâëåíèÿ íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü, âûñîêóþ 
ïðîõîäèìîñòü è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà [11]. 
Ïíåâìîãóñåíèöû äåëÿòñÿ íà îäíîïîëîñòíûå è 
ìíîãîïîëîñòíûå. Îäíîïîëîñòíûå ïíåâìàòè÷å-
ñêèå ãóñåíèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èëè 
íåñêîëüêî çàìêíóòûõ òîðîîáðàçíûõ îáîëî÷åê. 
Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî êîíñòðóêöèè – ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé íà îïîðíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïî äëèíå. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèÿ, 
îêàçûâàåìîå íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü è íåðàâ-
íîìåðíîñòü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ó òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ (ÒÑ) íà ïíåâìîãóñåíè÷íûõ äâèæèòåëÿõ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ÒÑ íà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ãóñåíèöàõ [11]. Íåäîñòàòêîì îäíîïîëîñò-
íîé ïíåâìàòè÷åñêîé ãóñåíèöû ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó çàòóõàíèþ ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé, ñêëîííîñòü ê ñïàäàíèþ, îãðàíè-
÷åíèå ðåñóðñà èçíîñîì ãóñåíèöû ïðè ýêñïëóà-
òàöèè íà ãðóíòàõ ñ âûðàæåííûìè àáðàçèâíûìè 
ñâîéñòâàìè è ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ. Ìíîãî-
ïîëîñíûå æå ïíåâìîãóñåíèöû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñóììó ðåçèíîêîðäíûõ ïíåâìîòðàêîâ, êî-
òîðûå çàêðåïëåíû íà ãóñåíè÷íîé öåïè. 

Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé íà 
îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü ïî äëèíå ó òðàíñïîðòå-
ðà ÃÀÇ-47-ÏÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÀÇ-47 ìåíüøå 
â 1,6–1,9 ðàçà. Ñ ïíåâìîãóñåíèöàìè êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, à òàêæå ãëóáèíà 
êîëåè ìàøèíû íà ñíåæíîé öåëèíå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíîé ìåíüøå â 
1,2–1,5 ðàçà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðå-
òàåò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà íà ãèáðèä-
íûõ ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ïëàòôîðìàõ. Îíà 
îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà êîëåñíûõ è 
ãóñåíè÷íûõ äâèæèòåëåé, îòêðûâàÿ íîâûå âîç-
ìîæíîñòè.

Ïðèìåíåíèå ÐÀÃ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
ðåñóðñ ãóñåíèö â 4–5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòà-
ëîçâåí÷àòûìè, ñíèçèòü âèáðàöèîííóþ íàãðó-
æåííîñòü è ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàçâèâàòü áîëåå âûñîêèå ñêîðîñòè íà 
òðàíñïîðòíûõ ðàáîòàõ è íà äîðîãàõ ñ óëó÷øåí-
íûì ïîêðûòèåì. Äîñòîèíñòâà ÐÀÃ: ñíèæåíèå 
âíåøíåãî øóìà è óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà 
â êàáèíå îïåðàòîðà, ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî 
âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó, ñòåïåíè åå óïëîòíåíèÿ, 
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óëó÷øåíèå 
òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâ è óìåíüøåíèå âåëè÷è-
íû áóêñîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè îáëàäàþò õî-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ýïþð 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû 

ïðè íàãðóçêå 4,41 êÍ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ýïþð 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû 

ïðè íàãðóçêå 4,41 êÍ
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ðîøåé ñàìîî÷èùàåìîñòüþ îò ãðÿçè ïðè ëþáîé 
âëàæíîñòè, è ôîðìû ãðóíòîçàöåïîâ âûïîëíå-
íû òàêèõ îáðàçîì, ÷òî ñïîëçàíèå òðàêòîðà ïðè 
ðàáîòå íà êîñîãîðàõ èñêëþ÷àåòñÿ [10]. Ñ 2011 
ãîäà íàëàæåí ñåðèéíûé âûïóñê ãóñåíè÷íûõ 
êîìáàéíîâ ÊÇÑ-812Ñ «Àìóð-Ïàëåññå» (ðèñ. 4) 
íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå «Êðàíñïåöáóð-
ìàø», ã. Øèìàíîâñêà Àìóðñêîé îáëàñòè.

Ðèñ. 4. Êîìáàéí çåðíîóáîðî÷íûé 
ñ ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöåé ÊÇÑ-812Ñ 

«Àìóð-Ïàëåññå»

Âûøåäøèé íà ðûíîê Àãðîìàø ÂÒ 90ÒÃ îñíà-
ùåííûé ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöåé, ìîæåò 
ïîõâàñòàòüñÿ õîðîøèì ñöåïëåíèåì ñ ãðóíòîì è 
ëþáûì òèïîì äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü 
ïî îòíîøåíèþ ê èñïîëüçóåìûì ãóñåíèöàì. Äëÿ 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íû óïîìÿíóòûå ðåçèíîàðìèðîâàííûå ãóñåíèöû. 
Äëÿ ðàáîòû â êàðüåðàõ èëè íà ñòðîèòåëüíûõ 
îáúåêòàõ èõ ìîæíî çàìåíèòü òðàäèöèîííûìè 
ìåòàëëè÷åñêèìè, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ÷ðåç-
ìåðíî âëàæíîé èëè çàáîëî÷åííîé ïî÷âå – ñïåöè-
àëüíûìè áîëîòîõîäíûìè ãóñåíèöàìè. 

Íà Çàïàäå ïåðñïåêòèâíûì è óæå âûïó-
ùåííûì íà ðûíîê ÿâëÿþòñÿ äâèæèòåëè òèïà 
êîëåñî – ãóñåíèöà. Äàííûé òèï äâèæèòåëÿ 
èìååò ôîðìó ðåçèíîâîé òðåóãîëüíîé ãóñåíè-
öû è ìîíòèðóåòñÿ âìåñòî êîëåñà [13]. Ñðåäè 
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëè èçâåñòíûå òàêèå 
êàê: èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà POOLUZZI TRACK 
SISTEM; êàíàäñêàÿ ôèðìà SOUCY-TRACK 
(ðèñ. 5); ãîëëàíäñêàÿ ôèðìà Zuidberg Tracks B.V.

Îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ñ ïðèìåíåíèåì 
òàêèõ ãóñåíèö, ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðèñîóáî-
ðî÷íûõ è êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ íà çàâîäå ÇÀÎ ÏÎ «Äàëüñåëüìàø» 
äëÿ êîìáàéíîâ Åíèñåé -1200Ð è ðåçèíîàðìè-
ðîâàííûõ ãóñåíèö ØÏÐ äëÿ âñåõ ìîäèôèêà-
öèé êîìáàéíîâ ïðîèçâîäñòâà Êðàñíîÿðñêîãî 
çàâîäà. Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ïðèìåíåíèÿ ðåçè-
íîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö ôèðìû Bridgstone íà 
òðàêòîðàõ è êîìáàéíàõ òèïà «Åíèñåé 1200Ð» è 
«Êåäð» íà÷àëèñü â 1988 ãîäó â ÍÏÎ «ÍÀÒÈ» è 
ÃÑÊÁ ïî ìàøèíàì äëÿ çîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà 
(Ì.Â. Êàíäåëÿ, Â.Ë. Çåìëÿê).

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ïîÿâëåíèå êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ «Êèðîâåö» Ê-744Ð1-Ê-744Ð4, îïöè-
îíàëüíî èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ñúåìíîé ãóñåíè÷íîé õîäîâîé ñèñòåìû (ðèñ. 2). 
Ïåòåðáóðãñêèì òðàêòîðíûì çàâîäîì ðàçðà-
áîòàí íîâûé êîëåñíûé òðàêòîð Ê-4 òÿãîâîãî 
êëàññà 3–4.

Ãëàâíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå äîëæíû ñî-
áëþäàòüñÿ äëÿ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ: îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäè êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, è, 
åñëè ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
äëÿ àâòîìîáèëÿ, òî îí íå äîëæåí ñîçäàâàòü â 
ñèñòåìàõ àâòîìîáèëÿ íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèå 
óñòàíîâëåííûå çàâîäîì èçãîòîâèòåëåì.

Â ïàòåíòå ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ [14] âû-
ïîëíÿþòñÿ îáà âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé. 
Ñõåìà ãóñåíè÷íîé òåëåæêè òðåóãîëüíîé ôîðìû 
(ðèñ. 6), îïèðàþùåéñÿ íà ÷åòûðå îïîðíûõ êàòêà, 
êîòîðûå îáúåäèíåíû â äâà íåçàâèñèìûõ áà-
ëàíñèðà è íåçàâèñèìî ïîäâåøåííûõ ê íåñóùåé 
òðàâåðñå ïîñðåäñòâîì ïíåâìîïîäâåñêè ñ âîç-
ìîæíîñòüþ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ. Òðàíñôîðìèðî-
âàòüñÿ ìîæåò èç òðåóãîëüíîé ôîðìû ãóñåíè÷íîãî 
îáâîäà ñ îïîðîé íà ÷åòûðå êàòêà â ïÿòèóãîëüíóþ 
ïðè îïîðå íà äâà êàòêà. Óìåíüøåííàÿ âåëè÷èíà 
ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñîñòàâëÿåò 0,42 îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü è ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ïî òâåðäîé îïîð-

Ðèñ. 5. Ãóñåíè÷íûé õîä îò SOUCY-TRACK
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íîé ïîâåðõíîñòè è óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå 
ïîâîðîòó ãóñåíèöû ïðè îáðàçîâàíèè êîëåè íà 
ñëàáî íåñóùåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîëóãóñåíè÷íîå øàññè ìîíòèðîâàëèñü íà 
êîìáàéíû ñåðèè «Åíèñåé 950» âñåõ ìîäèôè-
êàöèé ïðîèçâîäñòâà Êðàñíîÿðñêîãî çàâîäà, 
«Åíèñåé-1200ÍÌ, «Âåêòîð 410» è «Íèâà» 
(Ðîñòñåëüìàø), ÊÇÑ-812 «Ïàëåññå» (Ãîìñåëü-
ìàø), íà êîìáàéíû John Deere 3316 êèòàéñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, ÌÒÇ-82 «Áåëàðóñü», Ò-150Ê 
(ÕÒÇ), Ê-701 «Êèðîâåö». 

Êîìïëåêò ãóñåíè÷íûõ áëîêîâ ìîíòèðóåòñÿ 
âìåñòî âåäóùèõ êîëåñ (áàçîâûõ) íà øòàòíûé 
ìîñò è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ñìåííîå ïî-
ëóãóñåíè÷íîå øàññè ØÏÐ. Øàññè ìîæåò áûòü 
ñìîíòèðîâàíî ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé çåðíîóáî-
ðî÷íûé êîìáàéí ðîññèéñêîãî èëè çàðóáåæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòàâîê è 
êðîíøòåéíîâ. Ïî èòîãàì ãîñóäàðñòâåííûõ ïðè-
åìî÷íûõ èñïûòàíèÿõ íà Àìóðñêîé ÌÈÑ (ñ. 
Çåëåíûé áîð, Ìèõàéëîâñêèé ðàéîí) áûëî âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ØÏÐ ëåãêî ìîíòèðóåòñÿ íà êîìáàéí 
âçàìåí ïíåâìàòè÷åñêèõ êîëåñ è õîðîøî âûïîë-
íÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðè óáîðêå ñîè 
áëàãîäàðÿ ìÿãêîìó õîäó, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâóþ ðàáîòû æàòêè è äîñòèæåíèÿ áîëåå 
íèçêîãî ñðåçà [15].

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëåâûõ 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà-
ïðèìåð ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [16] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá î÷åâèäíîì ïðåèìóùåñòâå ãðóçîâûõ 
àâòîìîáèëåé â ñðàâíåíèè òðàêòîðíûì òðàíñ-
ïîðòîì. Ïðè ýòîì óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå 
íà ïî÷âó øèðîêîïðîôèëüíûõ àâòîìîáèëüíûõ 
êîëåñ ïîâûøåííîé ïðîõîäèìîñòè òàêîå æå, ÷òî 
ó òðàêòîðîâ è ïðèöåïîâ. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõî-
äå íà ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü àâòîìîáèëü óâå-
ëè÷èò ñâîå ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãóñå-
íèö íà ïðèöåï, à â ñîñòàâå àâòîïîåçäà áóäåò 
èìåòüñÿ áîëåå âûñîêèé òÿãîâûé ÊÏÄ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàêòîðíûì ïîåçäîì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî 
âåñü ãðóç â êóçîâå àâòîìîáèëÿ ïðèõîäèòñÿ íà 
âåäóùèå êîëåñà è ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè òÿãî-
âîãî óñèëèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä 
ñïðàâà êîëåñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñî 
ñìåííûì ãóñåíè÷íûì äâèæèòåëåì, óñòàíîâ-
ëåííûì íà ïåðåäíèé è çàäíèé âåäóùèå ìîñòû. 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàçðàáîòàííàÿ òðåõìåðíàÿ 
ìîäåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ãóñåíè÷íîé õî-
äîâîé ñèñòåìû (ÑÃÕÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå îäíèì ïåðñïåêòèâ-
íûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íà 
ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðàõ èíäèâèäóàëüíûõ òîðñè-
îííûõ ïîäâåñîê îïîðíûõ êàòêîâ. Òîðñèîííàÿ 
ïîäâåñêà – òèï ïîäâåñêè, îñíîâíûì ýëåìåíòîì 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (òîðñèîí). Ýòîò ýëåìåíò 
îáëàäàåò áîëüøîé óïðóãîñòüþ è ïðóæèíèò ïðè 
ñêðó÷èâàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ. Òîðñèîí âûäåð-
æèâàåò ôåíîìåíàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, 
îòëè÷íî ñîïðîòèâëÿåòñÿ áîëüøèì êðóòÿùèì 
íàïðÿæåíèÿì è ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåí äå-
ôîðìàöèè ïðè áîëüøèõ óãëàõ çàêðó÷èâàíèÿ. 
Òîðñèîííûå ñòåðæíè áûâàþò êðóãëûìè èëè 
êâàäðàòíûìè â ñå÷åíèè, ìîãóò áûòü íàáîðíûìè 
(èç íåñêîëüêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí) [17].

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà 
äâèæèòåëÿ L2/L1~0,42

Ðèñ. 7. Ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü êîëåñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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Â 2014 ãîäó çàâîäîì ÕÒÇ (Áåëãîðîä), áûëà 
ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíåíà íîâàÿ òîðñèîííî-áà-
ëàíñèðíàÿ ïîäâåñêà âçàìåí ïîäâåñêè òðàêòî-
ðîâ Ò-150 è ÕÒÇ-181. Íà êàðåòêå ðàñïîëîæåíû 
äâà îïîðíûõ êàòêà, êîòîðûå ÷åðåç êîâàííûå 
ñòàëüíûå ðû÷àãè ñ ïðèâàðåííûìè öàïôàìè 
ñêðó÷èâàþò îäèí îáùèé òîðñèîí ñ ðàçíûõ 
ñòîðîí. Íà ìàëûõ òðàêòîðàõ ïîäâåñêà ìÿãêàÿ è 
ãàñèò âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ è âèáðàöèè, 
ïðè óâåëè÷åííîé íàãðóçêå òîðñèîí áëîêèðóåò-
ñÿ óïîðàìè öàïô è êàðåòêà ðàáîòàåò êàê áàëàí-
ñèðíàÿ, áåç óïðóãîãî ýëåìåíòà.

Îäíî èç äîñòîèíñòâ òîðñèîíîâ â òîì, ÷òî 
îíè çàùèùåíû îò ãðÿçè ëó÷øå, ÷åì ïðóæèíû. 
Êàðåòêè ïî áîðòàì è èìåþò îäèíàêîâûé òîð-
ñèîí, â îòëè÷èå îò ïðèìåíÿâøèõñÿ íà ÕÒÇ-181 
ïðàâûõ è ëåâûõ òîðñèîíîâ äîïîëíèòåëüíûõ 
êàòêîâ. Íà òðàêòîðàõ Ò-150 (ðèñ. 9, à) óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ÷åòûðå êàòêà, êîòîðûå îáúåäèíåíû â 
2 êàðåòêè, à íà òðàêòîðàõ ÕÒÇ-181 (ðèñ. 9, á) – 
øåñòü êàòêîâ ïî òðè êàðåòêè íà áîðò. Ïðåèìó-
ùåñòâà íîâîé òîðñèîííî-áàëàíñèðíîé ïîäâåñêè 
ïîçâîëèëè ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷-

íîñòü õîäîâûõ ñèñòåì ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ 
ÕÒÇ, à òàêæå ñîçäàòü õîäîâóþ ñèñòåìó äëÿ ãóñå-
íè÷íîãî áóëüäîçåðà êëàññà 5–6 òîíí.

Çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà íàâåñîñïîñîáíîñòü 
ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáî-
òàòü ñ òÿæåëûìè îáîðîòíûìè ïëóãàìè. Ïîä-
ðåññîðèâàíèå êàòêîâ íà ýëàñòè÷íîì òîðñèîíå 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âèáðàöèè íà ðàáî÷åì ìåñòå 
îïåðàòîðà, âûçûâàåìûå íåðîâíîñòÿìè ðåëüå-
ôà è ïåðåìàòûâàíèåì ãóñåíèö, à áàëàíñèðíàÿ 
ïîäâåñêà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå êîïèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè è ïîëíîå ñöåïëåíèå âñåé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ãóñåíèöû ñ ïî÷âîé, ÷òî óëó÷øàåò 
òÿãó. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàòêîâ äî øåñòè ñíè-
æàåò ïèêîâûå äàâëåíèÿ íà ïî÷âó, ÷òî âàæíî 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ [18].

Òàêæå È.Ï. Òðîÿíîâñêàÿ è Ñ.Ï. Ïîæèäà-
åâ ïðîâåëè èññëåäîâàíèå [19], öåëüþ êîòîðîãî 
ÿâëÿëàñü îöåíêà ïëàâíîñòè õîäà ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà Ò-150 ñ áàëàíñèðíîé è òîðñèîííîé 
ïîäâåñêîé. Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäèëè 
ïðè âûïîëíåíèè òðàêòîðàìè âñïàøêè ñ ïëóãà-
ìè ÏËÍ-4-35 íà ïåðâîé è ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷àõ 
(ñêîðîñòü 6,5 è 10 êì/÷, ñîîòâåòñòâåííî) â óñëî-
âèÿõ õîçÿéñòâà «Âåñåëî-Ïîëÿíñêîå» Ñåìåíîâ-
ñêîãî ðàéîíà Ïîëòàâñêîé îáëàñòè Óêðàèíû. Ïî 
èòîãàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàë 
âûâîä, ÷òî âî âðåìÿ òðàíñïîðòíûõ ïåðååçäîâ 
òðàêòîðà Ò-150 ñ íàâåñíûì ïëóãîì ÏËÍ-4-35 
òîðñèîííàÿ ïîäâåñêà âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî ëó÷øóþ ïëàâíîñòü 
õîäà (âèáðîóñêîðåíèÿ ïîëà êàáèíû ìåíüøå íà 
5–10 äÁ), ÷åì áàëàíñèðíàÿ. Ïðè âûïîëíåíèè 
ïàõîòû òîðñèîííàÿ ïîäâåñêà ñíèæàåò óðîâåíü 
íèçêî÷àñòîòíûõ âèáðîóñêîðåíèé ïîëà êàáèíû 
íà 2–7 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,5 äî 4–5 Ãö. 
Íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 8–12 Ãö, óðîâåíü 

Ðèñ. 8. Èçîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
òðåõìåðíîé ìîäåëè ÑÃÕÑ

      
 à á

Ðèñ. 9. Òðàêòîðû: 
à – Ò-150, á – ÕÒÇ-181
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âèáðîóñêîðåíèé ïîëà êàáèíû òðàêòîðà ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà ïîäâåñêè.

Âûâîä
Ìèðîâûå òðåíäû ðàçâèòèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåóïëîòíåíèÿ ïî÷âû 
äâèæèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè è 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà – ýòî äàëüíåéøåå ñîçäàíèå è ðàçâè-
òèå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â øèíàõ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîãî ôîíà, íî áåç 
ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà, à òàêæå äàëüíåéøåå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèå äâèæèòåëÿ â âèäå êîëåñî – ãóñåíè-
öà, ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóêöèé íåçàâèñèìîé 
òîðñèîííîé ïîäâåñêè è óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîí-
ñòðóêöèè ðåçèíîàðìèðîâàííîé ãóñåíèöû. Ñîçäà-
íèå è ïðîèçâîäñòâî ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèö 
ðåøàåò ïðîáëåìó óâåëè÷åíèÿ ïàðêà ãóñåíè÷íûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îïòèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå 
êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ñ ó÷åòîì ïðè-
ðîäíûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðî-
èçâîäñòâåííîé íàïðàâëåííîñòè ñåëüõîçõîçÿéñòâ. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèì 
ìåòîäîì îïðåäåëèòü èíåðöèîííî-óïðóãî-äåìïôè-
ðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðÿæåííî äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè õîäîâûõ ñèñòåì. Îäíèì 
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ õîäîâûõ ñèñòåì-ìàøèí, êàê êîëåñíûõ òàê 
è ãóñåíè÷íûõ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ èõ óïðóãî-äåìïôèðóþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê (ðåãóëèðîâàíèå íàòÿæåíèÿ 
ãóñåíèöû, äàâëåíèÿ â øèíàõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè) â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè.
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ÓÄÊ 631.31 (470.44)

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÀÕÎÒÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ 

METHOD OF DETERMINING THE RATIONAL 
COMPOSITION OF ARABLE UNIT

Â.Ì. ÁÎÉÊÎÂ, ä.ò.í.
Ñ.Â. ÑÒÀÐÖÅÂ, ä.ò.í.
À.Â. ÏÀÂËÎÂ
Å.Ñ. ÍÅÑÒÅÐÎÂ 
À.Â. ËÀÂÐÅÍÒÜÅÂ
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé 
óíèâåðñèòåò èì. Í.È. Âàâèëîâà», Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ, 
kingofscience@yandex.ru

Èñïîëüçóÿ òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèöåïíîãî ëåìåøíî-îòâàëüíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï è ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé òðàêòîðîâ ëàáîðàòîðèè Nebraska Tractor Test ÑØÀ, óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðîâ 
Case Magnum 340 (239 êÂò), New Holland Ò9020 (213 êÂò), Challenger MT 835 (271 êÂò), John Deer 9120 
(182 êÂò), Versatile 375 (226 êÂò), Versatile 400 (247 êÂò), New Holland Ò9030 (310 êÂò) è òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëóãà ÏÁÑ-10Ï íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðîâ è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Èçëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþùàÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ; îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
óñèëèÿ òðàêòîðà ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãîâîé ìîùíîñòè òðàêòîðà; àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â 
âèäå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë; ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì è îïðåäåëå-
íèå îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïà-
õîòíîãî àãðåãàòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàõîòíûé àãðåãàò, òðàêòîð, ïðèöåïíîé ïëóã, òÿãîâîå óñèëèå, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ãëóáèíà 
îáðàáîòêè ïî÷âû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Using the technical characteristics of the PBS-10P trailed single-furrow plow and the results of tractor tests made by 
the Nebraska Tractor Test US laboratory, the value of towing tension of Case Magnum 340 (239 kW), New Holland 
Ò9020 (213 kW), Challenger MT 835 (271 kW), John Deer 9120 (182 kW), Versatile 375 (226 kW), Versatile 400 
(247 kW), New Holland Ò9030 (310 kW) tractors and traction resistance of the PBS-10P plow at appropriate speeds 
were determined. The analytical dependencies of the traction force of the tractors and the traction resistance of the 
plow on the speed of movement are determined. The method of determining the rational composition of the arable 
unit is described, including: experimental determination of the plow traction at different tillage depth and speed; de-
termination of the tractor force at the maximum traction power of the tractor; approximation of the obtained results in 
the form of empirical formulas; building graphical dependencies by empirical formulas and determining the optimal 
speed of the arable unit, which is used to calculate the productivity of the arable unit.
Keywords: arable unit, tractor, trailed plow, traction force, speed, tillage depth, performance.

V.M. BOJKOV, DSc in Engineering
S.V. STARCEV, DSc in Engineering
A.V. PAVLOV 
E.S. NESTEROV 
A.V. LAVRENT'EV
Saratov State Vavilov Agrarian University, Saratov, Russia, 
kingofscience@yandex.ru
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàöèî-

íàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþ-
ùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíå 
îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
 Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàõîò-

íûõ àãðåãàòîâ íà áàçå íîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
[1] øèðèíîé çàõâàòà 60 ñì â ÔÃÁÎÓ ÂÎ Ñàðà-
òîâñêèé ÃÀÓ áûë ðàçðàáîòàí ïðèöåïíîé îò-
âàëüíûé ïëóã îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÏÁÑ-10Ï 
(ðèñ. 1). Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëóãà 
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Ðèñ. 1. Ïëóã îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÏÁÑ-10Ï

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëóãà ÏÁÑ-10Ï

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå
1 Øèðèíà çàõâàòà, ì 6,0
2 Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ äî 12
3 Ãëóáèíà îáðàáîòêè, ñì äî 30
4 Êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ, øò 10
5 Øèðèíà çàõâàòà êîðïóñà, ñì 60
6 Ìàññà, êã 4200

7

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì
äëèíà
øèðèíà
âûñîòà

12088
5990
1762

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðèöåïíîãî ïëóãà íà ïî÷âå 
÷åðíîçåì ñðåäíåñóãëèíèñòûé ñ âëàæíîñòüþ ïî 

ãëóáèíå îáðàáîòêè 0–30 ñì 18–23 % è òâåðäî-
ñòüþ 1,9–3,8 ÌÏà, áûëè ïîëó÷åíû îïðåäåëåí-
íûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2). 

Ýòè çàâèñèìîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ âåëè÷èíîé 
äîñòîâåðíîñòè R2 = 0,99. Íà îñíîâàíèè àïïðîê-
ñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû:

Â)  1,9319 ² 5,4568 63,304R    ï ;
 Ã)  0,085 ²  9,4587  44,879R    ï , (1)

ãäå R
ï
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëóãà, êÍ; 

– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ì/ñ. 
Ïðè íåõâàòêå îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðîâ 

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîèçâîäèò çàêóïêè èíîñòðàííûõ ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ ñëåäóþùèõ ìàðîê: 
1) Case Magnum 340; 2) New Holland 9020; 
3) Challenger MT 835; 4) John Deer 9120; 
5) Versatile 375; 6) Versatile 400; 7) New Holland 
Ò9030; 8) Claas Xerion 4500 (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2
Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðîâ

№ 
ï/ï Ìàðêà òðàêòîðà

Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ,

êÂò

Ìàññà 
òðàêòîðà, êã

Ðàñ÷åòíîå íîìèíàëüíîå 
òÿãîâîå óñèëèå 

ïî ÃÎÑÒ 27021-86, êÍ

Òÿãîâûé 
êëàññ

Ñèëà ñöåïëåíèÿ 
äâèæèòåëåé 

òðàêòîðà 
ñ ïî÷âîé, êÍ

1  Case Magnum 340 238,8 14238 55,8 6 99,65 
2 New Holland Ò9020 213,1 14569 57,11 6 101,98
3 Challenger MT 835 271,4 15300 60 6 107,1
4 John Deer 9120 182.4 16046 62,9 6 112,3
5 Versatile 375 225.7 16930 66,4 6 118,5
6 Versatile 400 246,78 16930 66,4 6 118,5
7 New Holland Ò9030 238,76 18872 73,98 8 132,1
8 Claas Xerion 4500 310 19572 76,72 8 137,0

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèöåïíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

Â – ïðè ãëóáèíå 25 ñì; Ã – ïðè ãëóáèíå 21 ñì
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Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òÿ-
ãîâîãî óñèëèÿ ýòèõ òðàêòîðîâ âîñïîëüçóåì-
ñÿ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â ÃÎÑÒ 27021-86 
(ÑÒ ÑÝÂ 628-85), ïî êîòîðîìó íîìèíàëüíîå 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà è òÿãîâûé êëàññ òðàê-
òîðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 
  P A m íîì

êð ý ,  (2)

ãäå À – êîýôôèöèåíò, óñòàíàâëèâàåìûé â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà òðàêòîðà (À = 3,92); m

ý
 – ýêñ-

ïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà, êã.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ñöåïëåíèÿ òðàêòîðà ñ 

ïî÷âîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

   F G  ñö ñö ,  (3)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòåëåé ñ 
ïî÷âîé; G

ñö
 – ñöåïíîé âåñ òðàêòîðà, êÍ.

Àíàëèç òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàç-
ëè÷íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàññå òðàêòîðà 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðîâ ïî ÃÎÑÒó íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 55,8–76,72 êÍ è îòíîñèòñÿ ê òÿ-
ãîâîìó êëàññó òðàêòîðîâ 6–8. Òÿãîâîå óñèëèå 
òðàêòîðîâ ïî ñöåïëåíèþ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
99,65–137 êÍ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòü èñòèííóþ 
âåëè÷èíó òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà è çàâèñè-
ìîñòü åãî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî èçâåñòíûì 
ìåòîäèêàì çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ îáú-
åêòèâíîé îöåíêè çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ 
òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïû-
òàíèè òðàêòîðîâ ëàáîðàòîðèåé Nebraska Tractor 
Test ÑØÀ ïðè ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå, è ðà-
âåíñòâîì ìîùíîñòåé òðàêòîðà N

êð
 = N

êð max
 [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ 

èñïûòàíèé òðàêòîðîâ (òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé äî-
ñòîâåðíîñòè R2 = 0,99 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

 

1   6,4806 ²  63,257   194,88;
2   10,699 ²  89,939   245,11;
3   13,286 ²  104,05   253,57;
4   15,462 ²  111,78   247,18;
5   13,625 ²  106,23   266,69;
6   
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(4) 

ãäå Ð
êð

 – êðþêîâàÿ ñèëà òðàêòîðà, êÍ;  – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ì/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òÿãîâî-
ãî óñèëèÿ òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, 
÷òî òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî íåëèíåéíîé 
çàêîíîìåðíîñòè. Íà äåéñòâèòåëüíûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàþò ìàññà è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
òðàêòîðà. Ê ïðèìåðó, ó òðàêòîðîâ Versatile 375 
è Versatile 400 ìàññà îäèíàêîâàÿ, à ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ ðàçíàÿ (òàáë. 1), òÿãîâîå óñèëèå èçìå-
íÿþòñÿ ïðè ñêîðîñòè îò 1,5 äî 3,0 ì/ñ íà 8,6 %.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà 
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: 

1 – Case Magnum 340; 2 – New Holland 9020; 
3 – Challenger MT 835; 4 – John Deer 9120; 

5 – Versatile 375; 6 – Versatile 400; 7 – New Holland 
Ò9030; 8 – Claas Xerion 4500

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðè äâèæåíèè ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñ-
ëîâèå (5): 

 P
êð

 = R
ï
 è υ = υ

ï
,  (5) 

ãäå υ
ï
 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëóãà, ì/ñ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (5) 
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ìåñòàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà Â, Ã è òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (5). Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ áóäóò ïîêàçûâàòü îïòèìàëüíóþ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà ñ ïðè-
öåïíûì ïëóãîì ÏÁÑ-10Ï. Ïî àãðîòåõíè÷å-
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ñêèì òðåáîâàíèÿì âûñîêîå êà÷åñòâî îñíîâíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû îáåñïå÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé îò 2,5 äî 3,0 ì/ñ. Â ýòîì äèàïàçîíå 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû 
íà ãëóáèíó 25 ñì âûïîëíÿåòñÿ òðàêòîðàìè 
New Holland 9020, Versatile 375, Versatile 400, 
New Holland Ò9030, Claas Xerion 4500. Ïðè îá-
ðàáîòêå ïî÷âû íà ãëóáèíó 21 ñì òðàêòîðàìè 
Versatile 400, New Holland Ò9030, Claas Xerion 
4500 êà÷åñòâî îáðàáîòêè íå ñîîòâåòñòâóåò àã-
ðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ïîýòîìó â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì 
íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïà-
õîòíûìè àãðåãàòàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïðèöåï-
íîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï è òðàêòîðîâ New Holland 
9020 è Versatile 375. Ïðè ãëóáèíå 21 ñì ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü àãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò 6,2 ãà/÷,  
ïðè ãëóáèíå 25 ñì – 5,3 ãà/÷.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ìàññà òðàêòîðà New 
Holland 9020 íèæå ìàññû òðàêòîðà Versatile 375 
íà 14 %, ÷òî ñíèæàåò åãî òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîé-
ñòâà â ñîñòàâå ïàõîòíîãî àãðåãàòà.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà äîëæíà 

âêëþ÷àòü: ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íîé 
ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ; îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà 
ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãîâîé ìîùíîñòè òðàêòî-
ðà; àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë; ïîñòðîåíèå ãðà-
ôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì; ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëóãà òÿãîâîìó óñèëèþ òðàêòîðà íà 
ãðàôèêå îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà; ïî óñòàíîâëåí-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïàõîòíîãî àãðåãàòà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåâ òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà âûøå-

óêàçàííûõ ìàðîê òðàêòîðîâ è òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðèöåïíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï, áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç òðàê-
òîðà Versatile 375 è ïëóãà ÏÁÑ-10Ï, ÿâëÿåòñÿ 
ðàöèîíàëüíûì ïàõîòíûì àãðåãàòîì.
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