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Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ìèðà, ïîñêîëüêó 
îò åå ðåøåíèÿ çàâèñÿò æèçíü íà Çåìëå, çäîðîâüå è áëàãîñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñòâà. Åæåãîäíî ìèðîâîå õîçÿéñòâî 
âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó 350 ìëí òîíí îêèñè óãëåðîäà, áîëåå 50 ìëí òîíí ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ, 150 
ìëí. òîíí äâóîêèñè ñåðû. Â àòìîñôåðå íàêàïëèâàåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, è â òîæå âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
êèñëîðîäà, ïðè÷åì «âêëàä» âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò äî 90 % ïî îêèñè 
óãëåðîäà è 70 % ïî îêèñè àçîòà. 
Âèõðåâîé ýæåêòîð âûõëîïíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è äèçå-
ëåé ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìàøèí: ïîâûøàåòñÿ èõ ìîùíîñòü, ñíèæàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, à òàêæå 
òîêñè÷íîñòü è øóì. Âèõðåâîé ýæåêòîð, çà ñ÷åò àýðîäèíàìèêè è îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, 
ñïîñîáåí ñîçäàâàòü â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïîòîêà áîëåå âûñîêóþ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ÷åì ïðÿìîñòðóé-
íûé, ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé âõîäíîãî ïîòîêà ãàçà, îáëàäàåò âñåðåæèìíîñòüþ. Ïðåäëîæåíû 
êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû âèõðåâîãî ýæåêòîðà âûõëîïíûõ ãàçîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãîóñòàíîâîê ìî-
áèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåíäîâûå è íàòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîäòâåðäèëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè ÄÂÑ è äèçåëåé 
íà 12 %, ñíèæåíèå ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äî 20 %, óìåíüøåíèå òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ íà 10–15 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûõëîïíûå ãàçû, òîêñè÷íîñòü, øóì, àýðîäèíàìèêà, ýæåêòîð, âèõðåâîé ýôôåêò, êîýôôèöèåíò 
ýæåêöèè, ìîáèëüíûå ñåëüõîçìàøèíû.

Environmental protection is one of the most important problems of the modern world, since life on Earth, the health 
and well-being of mankind depend on its solution. Every year the world economy emits into the atmosphere 350 mil-
lion tons of carbon monoxide, more than 50 million tons of various hydrocarbons, 150 million tons of sulfur dioxide. 
Carbon dioxide is accumulated in the atmosphere and at the same time, the amount of oxygen decreases, and the 
«contribution» of motor vehicle emissions to the atmosphere is up to 90 % for carbon monoxide and 70 % for nitric 
oxide. A vortex exhaust ejector allows to improve the parameters of internal combustion engines (ICE) and diesel 
engines of mobile agricultural machines: their power increase and fuel consumption, as well as toxicity and noise 
reduce. Due to the aerodynamics and flow characteristics of the swirl flow, a vortex ejector is capable of creating a 
higher zone of reduced pressure in the near-axial area of the flow than a straight-jet one, and it is capable to operate in 
a wide range of pressures of the gas inlet flow, and has all the modes. Constructive options of a vortex exhaust ejector 
for various types of power plants of mobile agricultural machinery are proposed. The experimental bench and field 
studies of various vehicles confirmed an increase in the effective power of ICE and diesel engines by 12 %, a decrease 
in hourly fuel consumption of up to 20%, and a decrease in toxicity of exhaust gases by 10–15 %
Keywords: exhaust gases, toxicity, noise, aerodynamics, ejector, vortex effect, ejection coefficient, mobile agricul-
tural machinery.
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Ââåäåíèå
Çà ïîëòîðà ñòîëåòèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèé 

ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ  
(ÄÂÑ) ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì 
ñòàë ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåí, à åãî êîí-
ñòðóêöèÿ äîâåäåíà äî âûñîêîãî ñîâåðøåíñòâà. 
Åãî ïîçèòèâíûå è íåãàòèâíûå êà÷åñòâà îáùå-
èçâåñòíû, íî íà ñåãîäíÿ íè÷åãî ëó÷øåãî íåò. 
ßñíî, ÷òî ïóòåì óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè è ïî-
âûøåíèÿ êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà ðàäèêàëüíî 
óëó÷øèòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïîðøíåâîãî 
ÄÂÑ íå óäàñòñÿ. 

Êàêîé áû íè áûë ñåãîäíÿ õîðîøèé ïîðø-
íåâîé äâèãàòåëü, íî êëàïàíû â íåì âñå ðàâíî 
îñòàþòñÿ, êàê áû îíè íå âûãëÿäåëè, è èìåííî 
ãàçîðàñïðåäåëåíèå ñîçäàåò îñíîâíûå ïðîáëå-
ìû, âíîñÿ ìàêñèìàëüíûå óñëîæíåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ, è, â åùå áîëüøåé ñòåïå-
íè, ñîñòàâëÿåò îñíîâíûå ðàñõîäû ïðè ðåìîíòå 
è ýêñïëóàòàöèè ñèëîâîãî àãðåãàòà.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü 
óìåðåííûì òóðáîíàääóâîì ýòèõ äâèãàòåëåé.

Âñå ïðîèçâîäèìûå ñåðèéíî ãèáðèäíûå àâ-
òîìîáèëè èñïîëüçóþò ñèëîâûå óñòàíîâêè, ñî-
ñòîÿùèå èç äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ñèñòåìû ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ, 
àêêóìóëÿòîðà è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïíåâìîäâèãàòåëè îáëàäàþò âûñîêîé íàäåæ-
íîñòüþ, êîìïàêòíîñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ [5]. 
Îíè èìåþò ýôôåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
âåñîì è ìîùíîñòüþ. Ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ïðîñòûì èçìåíåíèåì 
äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïíåâìîäâèãàòåëè ìîãóò ðà-
áîòàòü íà ñàìûõ íåîáû÷íûõ ðåæèìàõ – îò ìàê-
ñèìàëüíûõ îáîðîòîâ äî âíåçàïíîé îñòàíîâ-
êè. Îíè ìîãóò ñòàòü ïåðñïåêòèâíîé çàìåíîé 
ìàëûì è ñðåäíèì ëåãêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ãèáðèäàì. Ïíåâìàòè÷åñêèå ãèáðèäû, â îòëè÷èå 
îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, 
õðàíÿò çàïàñåííóþ ýíåðãèþ в ðåñèâåðå-íàêî-
ïèòåëå â âèäå ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà, êîòî-
ðûé ìîæíî çàêà÷àòü íà çàïðàâî÷íîé ñòàíöèè.

Äâèãàòåëè è òóðáèíû, ðàáîòàþùèå íà ãî-
ðÿ÷èõ ñæàòûõ âûõëîïíûõ ãàçàõ, ïî ïðèíöèïó 
ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè ê ïíåâìàòè÷åñêèì äâè-
ãàòåëÿì. Îíè èìååò íàãðóçî÷íóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó, ñõîæóþ ñ ïíåâìîäâèãàòåëåì è ïàðîâîé 
ìàøèíîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî àâ-
òîìîáèëü ñ ïàðîâûì äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 
â òðè ðàçà ìåíüøåé, ÷åì òàêîé æå àâòîìîáèëü 
ñ ÄÂÑ, èìååò àíàëîãè÷íóþ ïðèåìèñòîñòü [1, 2]. 

Ýòè êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè âñå áîëüøå ïðèâëåêàþò ñîçäàòåëåé 
ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìàøèí. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà, ñãîðàåìîãî 
â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå ïðè áîëåå âûñîêîì äàâ-
ëåíèè, ò.å. äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, íåîáõîäèìî 
ïîçâîëèòü ïðîäóêòàì ñãîðàíèÿ òîïëèâà ðàñ-
øèðÿòüñÿ íå òîëüêî â äâèãàòåëå, íî è âî âíåø-
íåé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíå ñ ïîëó÷åíèåì 
ïîëåçíîé ðàáîòû. À ïðîöåññ êîìïðåññèè, 
èëè ñæàòèÿ, âîçäóõà ïåðåä ïîäà÷åé åãî â ïîðø-
íåâóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ìîæíî îñòàâèòü â îáú-
åìíîé ïîðøíåâîé ìàøèíå, ò.å. ñîõðàíèòü 
çà íåé âûïîëíåíèå ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé 
íà ñæàòèå âîçäóõà ïîðøíÿìè, êàê â ïîðøíåâîì 
êîìïðåññîðå, àíàëîãè÷íî òóðáîêîìïðåññîðó 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ýíåðãîóñòàíîâîê ìîáèëüíûõ ñåëüõîçìà-
øèí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âèõðåâûõ ýæåêòîðîâ 
âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïîâûøåíèå ÊÏÄ è óâåëè÷åíèå ìàññîâîãî 

ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà äëÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû ñèëîâîé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû 
(ÑÐÌ) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãà-
çîñòðóéíîãî, èëè âèõðåâîãî, ýæåêòîðà, ïîçâî-
ëÿþùåãî çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ ñîçäàâàòü óâåëè-
÷åííóþ ìàññó ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç ãîðÿ÷èõ 
âûõëîïíûõ ãàçîâ è õîëîäíîãî àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà. 

Ýæåêòîð (ðèñ. 1) ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ðàáî÷àÿ ñðåäà ìàññîé Ì

1
 îò êîì-

ïðåññîðà ïîñòóïàåò â ñîïëî, â êîòîðîì çà ñ÷åò 
ñóæåíèÿ ðàçãîíÿåòñÿ. Ýæåêòèðóåìàÿ ñðåäà 
ìàññîé Ì

2
 ïîäâîäèòñÿ ê ïàòðóáêó ïîäâîäà 

ýæåêòèðóþùåé ñðåäû.
Äàëåå, çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ, ýæåê-

òèðóåìàÿ ñðåäà âîâëåêàåòñÿ â êàìåðó ñìåøå-
íèÿ ïîïóòíî ïîòîêó ðàáî÷åé ñðåäû. Ïî ìåðå 
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ìàññîîáìåíà, òåïëîîá-
ìåíà è îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ ìåæäó 
ôàçàìè â êàìåðå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò âû-
ðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 
ôàç. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîòîêå äîñòèãàåò 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ïðîöåññå èñòå÷å-
íèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â êàìåðå ñìåøåíèÿ 
ñìåñè ÷åðåç âûõîäíîé äèôôóçîð êèíåòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ïîòîêà ñìåñè ìàññîé Ì

3
 ïðåâðàùàåòñÿ 
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â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äàâëåíèÿ. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïîòîêà ñíèæàåòñÿ, ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â ñìåñè âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì äàâëåíèå 
ñìåñè íà âûõîäå óñòðîéñòâà ïðåâûøàåò äàâ-
ëåíèå ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêà íà âõîäå. Ãàçî-
ñòðóéíûé ýæåêòîð ïîñòåïåííî âûòåñíÿåòñÿ 
âèõðåâûì ãàçîñòðóéíûì ýæåêòîðîì [1, 2], 
â îñíîâå ðàáîòû êîòîðîãî ëåæèò ñïîñîáíîñòü 
«âèõðåâîé òðóáû» ê ñàìîâàêóóìèðîâàíèþ. 
Âûõëîïíûå ãàçû îò ñèñòåìû âûõëîïà äâèãà-
òåëÿ ïîñòóïàþò â ïðîäîëüíûå ïðÿìîòî÷íûå 
êàíàëû è ñîçäàþò çîíó ïîíèæåííîãî äàâëå-
íèÿ, îäíîâðåìåííî âûõëîïíûå ãàçû óâëåêàþò 
çà ñîáîé àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Èñïîëüçîâàíèå 
âèõðåâîãî ýæåêòîðà, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà ñìåñè âûõëîïíûõ ãàçîâ è âîç-
äóõà, óëó÷øàåò ïîãëîùåíèå øóìà âûõëîïà 
çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âñïëåñêîâ 
çâóêîâûõ ÷àñòîò. Òåì ñàìûì, çà ñ÷åò ñîçäàâàå-
ìîãî â ýæåêòîðå ðàçðåæåíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ìàññû âîçäóõà ê ðàáî÷åìó 
òåëó òóðáèíû, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî 
ñèëîé ãðàâèòàöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñòà-
íîâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äàðîâûì èñòî÷íèêîì 
ýíåðãèè â êîìáèíèðîâàííîì äâèãàòåëå (ÊÄ). 

Îñíîâîé âíåäðåíèÿ ýæåêöèîííîãî ïðî-
öåññà â ýíåðãåòèêå ñòàëî íàó÷íîå îòêðûòèå 
Î.È. Êóäðèíà, À.Â. Êâàñíèêîâà, Â.Í. ×åëîìåÿ 
«ßâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîãî ïðèðîñòà òÿãè 
â ãàçîâîì ýæåêöèîííîì ïðîöåññå ñ ïóëüñèðó-
þùåé àêòèâíîé ñòðóåé» [3]. Ñ òåõ ïîð âî âñåõ 
êîíñòðóêöèÿõ äâèãàòåëåé â ðàêåòíîé òåõíèêå 
Â.Í. ×åëîìåé èñïîëüçîâàë ñòðóéíûå òåõíî-
ëîãèè. Áûëî îäíîçíà÷íî äîêàçàíî, ÷òî äàííûé 
ýôôåêò ïîëåçåí íå òîëüêî äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ðåàêòèâíîé òÿãè, íî è äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ åãî â ýæåêòîðíîì ñîïëîâîì àïïàðàòå 
ÃÒÄ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîù-
íîñòè íà âàëó.

Áîëåå ýêîíîìè÷íûé, ÷åì ÄÂÑ è äèçåëü, òóð-
áîïîðøíåâîé äâèãàòåëü (ÒÏÄ) ñ ýæåêòîðîì 
è ñèëîâîé òóðáèíîé ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ïðè-
âîäà âûñîêîîáîðîòíîãî ãåíåðàòîðà, à ïðè íà-
ëè÷èè ðåäóêòîðà – ïðèâîäîì íàñîñà âîäîìåò-
íîãî äâèæèòåëÿ èëè ñóäîâîãî âèíòà. Ó÷èòûâàÿ 
áîëüøîé êðóòÿùèé ìîìåíò íà ìàëûõ îáîðîòàõ 
âðàùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû, ÒÏÄ ìîæåò ñëó-
æèòü òàêæå ïðèâîäîì íàçåìíîãî òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà (òåïëîâîçà, òàíêà, òðàêòîðà, ãðó-
çîâèêà) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ÒÏÄ ñ ýæåêòîðîì è ñèëîâîé òóðáèíîé 
ïåðåä ýëåêòðè÷åñêèìè ãèáðèäàìè [6]:

– ñèëîâàÿ òóðáèíà â íåñêîëüêî ðàç ëåã÷å ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîìîòîðà;

– ñèëîâûå òóðáèíû áåç ïðîáëåì âûäåðæèâà-
þò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó;

– îáñëóæèâàíèå òóðáèí ïðîâîäèòü çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå, ÷åì ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ñèëîâûå ïðèâîäû, ðàáîòàþùèå íà ñæàòûõ 
ãîðÿ÷èõ âûõëîïíûõ ãàçàõ, äîëæíû èìåòü 
4-òàêòíûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
(ÄÂÑ) â êà÷åñòâå ãàçîãåíåðàòîðà è ñèëîâóþ 
ðàñøèðèòåëüíóþ ìàøèíó (ÑÐÌ) îáúåìíîãî 
èëè ëîïàòî÷íîãî òèïà (ðèñ. 2), èìåþùóþ êè-
íåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ êîëåñàìè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà [4].

Àëãîðèòì ðàáîòû òðàíñïîðòíîãî ñèëîâîãî 
ïðèâîäà ñ ýæåêòîðîì è óòèëèçàöèåé ýíåðãèè 
âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíåðàòîðà 
ñëåäóþùèé:

1) çàïóñêàåòñÿ äâèãàòåëü-ãàçîãåíåðàòîð, è ïðè
åãî ìàëûõ îáîðîòàõ ÑÐÌ íå âðàùàåòñÿ;

2) óâåëè÷èâàþò îáîðîòû õîëîñòîãî õîäà ãà-
çîãåíåðàòîðà, è âûõëîïíûå ãàçû, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ñîïëî ýæåêòîðà, ñîçäàþò ðàçðåæåíèå è ñìå-
øèâàþòñÿ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Äàëåå 

Ðèñ. 1. Ýæåêòîð
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ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ñìåñè ÷åðåç òóðáèíó 
ìîùíîñòü è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÑÐÌ ïîâûøà-
þòñÿ äî ìàêñèìóìà; 

3) ðàçãîí òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÒÑ) ïðî-
èñõîäèò ïðè ïîäêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíå-
ðàòîðà ê ñèëîâîìó âàëó è îñóùåñòâëåíèè ýêî-
íîìè÷íîãî äâèæåíèÿ ñ äâîéíîé òÿãîé: çà ñ÷åò 
äâèãàòåëÿ è òóðáèíû, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ 
ñìåñè âûõëîïíûõ ãàçîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû; 

4) èíòåíñèâíûé ðàñõîä âûõëîïíûõ ãàçîâ 
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïåðèîäû óñêîðåíèÿ, ÷òîáû 
êðàòêîâðåìåííî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ÑÐÌ ñ ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòüþ.

Ïðèìåíåíèå ÒÏÄ ñ ýæåêòîðîì è ñèëîâîé 
òóðáèíîé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáóåìóþ àãðå-
ãàòíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ-ãàçîãåíåðàòîðà 
â 1,5−2 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è óäåëüíîé 

ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñ-
ïëàìåíåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãàçîòóðáèííûé íàääóâ, à òàêæå, 
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàääóâ îò ïðèâîäíî-
ãî êîìïðåññîðà. Äëÿ äâèãàòåëåé ñ òóðáîíàääó-
âîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè, òðå-
áóåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàèáîëåå ïîëíîé î÷èñòêè 
öèëèíäðîâ è ñíèæåíèå ïîòåðü ðàñïîëàãàåìîé 
ðàáîòû âûïóñêíûõ ãàçîâ. 

Ïðèìåíåíèå íàääóâà (ò.å. ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, ïîäàþùåãîñÿ â öèëèíäð, 
äî 0,02−0,2 ÌÏà) íå òîëüêî óâåëè÷èâàþò 
óäåëüíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ, íî è óìåíüøàþò åãî óäåëüíóþ ìàññó 
íà 20–25 %. Äëÿ íàääóâà ÄÂÑ ïðèìåíÿþò ëîïà-
òî÷íûå, ðàäèàëüíûå è ðîòîðíûå íàãíåòàòåëè. 

Ïðèâîä èõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè îò êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 3), èëè îò ñïåöèàëüíîé ãà-
çîâîé òóðáèíû, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ îòðà-
áîòàâøèõ â äâèãàòåëå ãàçîâ (ðèñ. 4). 

Îäíèì èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ÊÏÄ äåéñòâèÿ ãàçîâîé òóðáèíû ÿâëÿåò-
ñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà 
âûïóñêíûõ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé. Îäíàêî öè-
êëè÷íîñòè ïðîöåññîâ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ è, 
êàê ñëåäñòâèå, ïåðèîäè÷åñêîìó íåñòàöèîíàðíî-
ìó èñòå÷åíèþ èç öèëèíäðîâ ãàçîâ ñîïóòñòâóþò 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî âûïóñêíîìó òðóáî-
ïðîâîäó âîëíû äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàëîæå-
íèÿ âîëí äàâëåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âïóñêå 
èç ðàçëè÷íûõ öèëèíäðîâ, è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ îòðàæåííûìè âîëíàìè óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïåðåä òóðáèíîé íå âûïîë-
íÿåòñÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, íåñêîëüêî ñíèæàåò 
ýôôåêò òóðáîíàääóâà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû òóð-
áîíàääóâà ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè ìåæäó âû-
ïóñêíûìè òðóáîïðîâîäàìè è òóðáèíîé óñòàíî-
âèòü «âèõðåâîé ýæåêòîðíûé íàñàäîê», êîòîðûé 
áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü òàê íàçûâàåìîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èìïóëüñîâ. Íàñàäîê ñâîèìè âõîäà-
ìè îáúåäèíÿåò âûïóñêè âñåõ öèëèíäðîâ ÄÂÑ, 
ïîýòîìó ôàçû âûïóñêîâ íå ñîâïàäàþò, è ãàç 
èç íèæíåãî öèëèíäðà âòåêàåò â ñìåñèòåëü íà-
ñàäêà ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ïðè âòåêàíèè 
â ñìåñèòåëü íèæíÿÿ ãðàíèöà âûñîêîíàïîðíîé 
ñòðóè òóðáóëèçèðóåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îáìåíà 
êîëè÷åñòâàìè äâèæåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ìàññ 
ñêîðîñòü íèçêîíàïîðíîé ñòðóè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå ãàçîâ, âûòåêàþùèõ 
èç äèôôóçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåîáðàçî-
âàòåëå èìïóëüñîâ âîçíèêàåò ýæåêòèðóþùèé 
ýôôåêò. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ âûòåêàþùåé ýæåêòèðóþùåé ñòðóè íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå ñìåñèòåëÿ àíàëîãè÷íû çàêî-
íîìåðíîñòÿì ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîé ñòðóè. 
Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
îò ñîïëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå íà âñå ñå÷åíèÿ 
ñìåñèòåëÿ. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà 
ïî ðàñõîäó ýòîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó 
áîëåå ïîëíîå ñìåøåíèå ãàçîâ è «âûðàâíèâà-
íèå» ïàðàìåòðîâ ãàçà äîñòèãàåòñÿ â êîíå÷íîì 
ñå÷åíèè ñìåñèòåëÿ ýæåêòîðà.

Ò.å., â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ âèõðåâîãî ýæåê-
òîðíîãî íàñàäêà íà âûõëîïíîì ïàòðóáêå äâè-
ãàòåëÿ ñ òóðáîíàääóâîì (ðèñ. 3), îí íåñêîëüêî 
ñãëàäèò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âûõëîïíîé ñè-
ñòåìû è òåì ñàìûì ïîíèçèò ïðîòèâîäàâëåíèå 
çà òóðáèíîé. Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàñïîëà-

Ðèñ. 2. Ðîòîðíàÿ ÑÐÌ
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ãàåìûé ïåðåïàä äàâëåíèé íà òóðáèíå, óâåëè-
÷èòü äàâëåíèå íà âõîäå â öèëèíäð è íåñêîëü-
êî óâåëè÷èòü ëèòðîâóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
(5 %). Óñòàíîâêà æå âèõðåâîãî íàñàäêà ìåæäó 
âûïóñêíûìè òðóáîïðîâîäàìè è òóðáèíîé 
â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìïóëüñîâ òàêæå 
óëó÷øèò ðàáîòó òóðáîíàääóâà (ðèñ. 4). Âíó-
òðåííèé è âíåøíèé êàíàëû âèõðåâîãî íàñàäêà 
îáúåäèíÿþò âûïóñê âûõëîïíûõ ãàçîâ èç ãðóïï 
öèëèíäðîâ, ôàçû âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
èç êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò. Ýòî ïîçâîëèò, â ðå-
çóëüòàòå îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ, óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü íèçêîíàïîðíîé ñòðóè, óëó÷-
øèâ ïðîäóâêó öèëèíäðîâ.

Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííàÿ óñòàíîâêà âòî-
ðîãî âèõðåâîãî íàñàäêà íà âûõëîïíîé ïàòðóáîê 
óæå ïîñëå òóðáîíàääóâà, ñ ýæåêöèåé âûõëîï-
íûõ ãàçîâ íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà, òàêæå 
íåñêîëüêî óâåëè÷èò ìîùíîñòü ÄÂÑ (äî 5 %). 

Âñå âûøåèçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåí-
êè ïðèìåíåíèÿ âèõðåâîãî ýæåêòîðíîãî íàñàäêà 
â ÄÂÑ ñ òóðáîíàääóâîì òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
Â ðàííèõ ðàçðàáîòêàõ ÄÂÑ ýíåðãèÿ ïîòîêà 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â îáû÷íûõ äâèãàòåëÿõ 
âîîáùå íå èñïîëüçîâàëàñü, à òîëüêî ðàññåèâà-
ëàñü íà ãëóøèòåëÿõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Åå 
ñòàëè ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òóðáî-
âîçäóõîäóâêàõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàääóâà 
äâèãàòåëÿ. 

Â ïðåäëàãàåìîì òóðáîïîðøíåâîì äâèãàòåëå 
ñ ýæåêòîðîì ïðîöåññû ïîäà÷è, ñæàòèÿ è ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðîèñõîäÿò 

â ïîðøíåâîì äâèãàòåëå, à ðàñøèðåíèå ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ ñ ñîâåðøåíèåì ïîëåçíîé ðàáîòû – 
â ñèëîâîé òóðáèíå. ÒÏÄ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê àãðåãàò, çàìåíÿþùèé ñîáîé òóðáîêîìïðåñ-
ñîð (ò.å. êîìïðåññîð ñ ïðèâîäíîé òóðáèíîé) 
è êàìåðó ñãîðàíèÿ â îáû÷íîì ãàçîòóðáèí-
íîì äâèãàòåëå, íî ðàáîòàþùèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íèìè áîëåå ýôôåêòèâíî. Ïîëó÷åíèå ðàáî÷åãî 
ãàçà â ÒÏÄ ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ 
è òåìïåðàòóðå, íå äîñòóïíûõ äëÿ îáû÷íûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïîýòîìó îáùèé ÊÏÄ 
êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ âûøå ïðè óìå-
ðåííîé òåìïåðàòóðå ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå 
â òóðáèíó. 

Â èòîãå ÊÏÄ è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîìáèíèðîâàííîãî äâè-
ãàòåëÿ âûøå, ÷åì îòäåëüíî âçÿòîãî ïîðøíå-
âîãî äâèãàòåëÿ è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, 
à ñ ó÷åòîì áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ (ÎÃ) îí ìîæåò áûòü âûøå 
ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ äèçåëåé [7].

Çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
è ðàñøèðåíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ â òóðáèíå äî äàâ-
ëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ýêîíîìèòñÿ äî 20 % 
ýíåðãèè òîïëèâà, óâåëè÷èâàåòñÿ êðóòÿùèé 
ìîìåíò, óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü øóìà âûõëîïà 
è ñíèæàåòñÿ òîêñè÷íîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ. 
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Ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ìóëüòèêîïòåð äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè òî÷å÷-
íîãî îïðûñêèâàíèÿ ðàñòåíèé. Ïðè ïîðàæåíèè îòäåëüíûõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ïîëÿ îáðàáîòêà âñåãî ïîëÿ ñ ýêî-
ëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íå öåëåñîîáðàçíà. Âûåçä â ïîëå òðàêòîðà, îñíàùåííîãî îïðûñêè-
âàòåëåì, çà÷àñòóþ íåâîçìîæåí ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé êîëåè è íåýôôåêòèâåí ïðè ñëèøêîì 
ìàëîé ïëîùàäè ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Öåëüþ âûïîëíåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
êîíñòðóêöèè îïðûñêèâàþùåãî ìîäóëÿ äëÿ óñòàíîâêè åãî íà ìóëüòèêîïòåð. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ 
òî÷å÷íîé îáðàáîòêè ïîëåé ñ ïîìîùüþ ìóëüòèêîïòåðà ñîäåðæèò ýòàïû àýðîôîòîñúåìêè ðàñòåíèé, ñîñòàâëåíèÿ 
è àíàëèçà ýëåêòðîííûõ êàðò ïîëåé, íàñòðîéêè ìóëüòèêîïòåðà è íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà âûïîëíåíèå çà-
ïëàíèðîâàííûõ ðàáîò, îáðàáîòêè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ îïðûñêèâàíèåì, îöåíêè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè îáúåêòîâ. 
Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè îïðûñêèâàíèÿ ïîëåé ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèêîïòåðîâ ãðóçîïîäú-
åìíîñòüþ îêîëî äåñÿòè ëèòðîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè. Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü ìóëüòèêîïòåðà è íåâîçìîæíîñòü òî÷å÷íîãî îïðûñêèâàíèÿ îáúåêòîâ ìàëîé ïëîùàäè. Äëÿ ïðåäëàãàåìîé 
òåõíîëîãèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ êîìïàêòíûõ ìóëüòèêîïòåðîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ îêîëî äâóõ 
êèëîãðàììîâ. Ðàçðàáîòàí îïðûñêèâàþùèé ìîäóëü åìêîñòüþ îêîëî îäíîãî ëèòðà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà. Äàâëåíèå 
æèäêîñòè íà âûõîäå ôîðñóíêè ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî èç ñïåöèàëüíîãî ðåçåð-
âóàðà ÷åðåç ïíåâìîðåäóêòîð. 
Ïðèìåíåíèå îïðûñêèâàþùåãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò ìàøèí äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé è ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî èõ îïðûñêèâàíèÿ íà òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ, íà ïîëÿõ íåáîëüøîé ïëîùàäè è ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèè, â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïî÷âû è îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèé êîëåè. Èçãîòîâëåíèå 
ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè íå òðåáóåò ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòîâ. Èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî öå-
ëåñîîáðàçíî â íåáîëüøèõ õîçÿéñòâàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèòà ðàñòåíèé, îïðûñêèâàòåëü, áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, öèôðîâûå òåõíîëîãèè, 
ìîäóëü.

A design of a device mounted on a multicopter for implementing the technology of spot spraying of plants is pro-
posed. When individual small areas of the field are damaged from an environmental and economic point of view, 
the processing of the entire field is not advisable. The use of tractor equipped with a sprayer is often impossible due 
to the lack of wheeltrack and is not effective when the problem area is too small. One of the promising directions 
for solving this problem is the use of unmanned aerial vehicles. The aim of the work is to develop the design of the 
spraying module for further installation of it on a multicopter. The technology for spot processing of fields using a 
multicopter contains the steps of aerial photography of plants, compilation and analysis of electronic field maps, 
setting up a multicopter and attach-ments to carry out planned work, spraying point objects, and evaluating object 
processing results. Existing field spraying technologies involve the use of multicopter with a carrying capacity of 
about ten liters of working fluid. The main limitations are the high cost of the multicopter and the impossibility of spot 
spraying objects of small area. For the proposed technology, it is possible to use inexpensive compact multicopter 
with a carrying capacity of about two kilograms. A spray module of about one liter of working fluid was developed. 
The liquid pressure at the nozzle exit is created due to the energy of compressed air supplied from a special reservoir 
through a pneumatic reducing unit. The use of a spraying module allows to expand the range of machines for plant 
protection and improve the quality of their spraying in hard-to-reach areas, in fields of small area and of complex 
configuration, in conditions of increased soil moisture and lack of wheeltrack. The production of the proposed design 
does not require sophisticated equipment and tools. The use of the device is advisable in small farms.
Keywords: plant protection, sprayer, unmanned aerial vehicle, digital technology, module.
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Ââåäåíèå
Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè âîçäåëûâàíèè 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ çàñî-
ðåíèå ïîëåé ñîðíÿêàìè, ïîðàæåíèå ðàñòåíèé 
áîëåçíÿìè è íàñåêîìûìè. Âûáîð òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé ìåòîäîì îïðû-
ñêèâàíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà èõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Àêòóàëüíî òàêæå èñïîëüçîâàòü 
ïîêàçàòåëè îïðûñêèâàòåëåé, ó÷èòûâàþùèå 
ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû [1] è óðîâåíü èñïîëüçî-
âàíèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé [2].

Äîâîëüíî ÷àñòî ïðîèñõîäèò ïîðàæåíèå 
íå âñåãî ïîëÿ, à òîëüêî îòäåëüíûõ íåáîëüøèõ 
ó÷àñòêîâ. Ñ ýêîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêà âñåãî ïîëÿ â ýòîì 
ñëó÷àå íå öåëåñîîáðàçíà. Âûåçä â ïîëå òðàê-
òîðà, îñíàùåííîãî îïðûñêèâàòåëåì, çà÷àñòóþ 
íåâîçìîæåí ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîé êîëåè è íåýôôåêòèâåí ïðè ñëèøêîì 
ìàëîé ïëîùàäè ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðå-
øåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. 
Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè âûïîëíÿåìûõ çàäà÷ îï-
òèìàëüíûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âåðòîëåòíîãî 
òèïà – ìóëüòèêîïòåðîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé 
ìàíåâðåííîñòüþ, êîìïàêòíîñòüþ è ìàëîé 
ýíåðãîåìêîñòüþ [3]. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ 
òåõíîëîãèé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñ âèäåîêà-
ìåðû ìóëüòèêîïòåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî-
ñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èíäåêñå âåãåòàöèè 
NDVI íà ïîëÿõ è îáíàðóæèòü íàèáîëåå ïðî-
áëåìíûå ó÷àñòêè, ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè îïðûñêèâàþùåãî 

ìîäóëÿ äëÿ óñòàíîâêè åãî íà ìóëüòèêîïòåð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ òî÷å÷íîé 

îáðàáîòêè ïîëåé ñ ïîìîùüþ ìóëüòèêîïòåðà 
ñîäåðæèò 5 ýòàïîâ (ðèñ. 1).

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè îïðûñêèâà-
íèÿ ïîëåé ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå 
ìóëüòèêîïòåðîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ îêîëî 
10 ëèòðîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè [4]. Îñíîâíûìè 
îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü ìóëüòèêîïòåðà è íåâîçìîæíîñòü 
òî÷å÷íîãî îïðûñêèâàíèÿ îáúåêòîâ ìàëîé ïëî-
ùàäè.

Äëÿ íàøåé òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåì èñïîëü-
çîâàòü íåäîðîãèå êîìïàêòíûå ìóëüòèêîïòåðû 
ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 1−2 êã.

Íàìè áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äëÿ òàêèõ ìóëüòèêîïòåðîâ 
è íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ìîäåëè â íèæíåì 
è âåðõíåì öåíîâîì äèàïàçîíå [5].

Êðîìå ýòîãî, âîçìîæåí âàðèàíò ðàçðàáîòêè 
è èçãîòîâëåíèÿ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè ñïåöè-
àëüíîãî ìóëüòèêîïòåðà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëàãàåìîé òåõíîëîãèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ãëàâíûì çâåíîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íà-

âåñíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îïðûñêèâàíèÿ.
Ðàçðàáîòàí îïðûñêèâàþùèé ìîäóëü ìàññîé 

îêîëî 0,5 êã áåç çàãðóçêè, âìåùàþùèé îêîëî 
1 ëèòðà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà 

Ðèñ. 1. Ýòàïû òî÷å÷íîé îáðàáîòêè ïîëåé îïðûñêèâàíèåì
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êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà (â ðàçðåçå), íà ðèñ. 3 
ïîêàçàí âèä ñïåðåäè.

Îïðûñêèâàþùèé ìîäóëü ñîñòîèò èç êîëü-
öà 5, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîñòàâêà 6 
ñ âòóëêîé 14. Â íèæíåé ÷àñòè ìîäóëÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ êîðïóñ 11. Ñ ëåâîé ñòîðîíû êîðïó-
ñà 11 óñòàíàâëèâàåòñÿ óãîëêîâûé øòóöåð 13 
ñ ôîðñóíêîé 12. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû êîðïóñà 11 
óñòàíàâëèâàåòñÿ äèñòàíöèîííûé ñîëåíîèä 7 
ñ çàïîðíûì ñòåðæíåì 10. Çàêðûòîå ñîñòîÿíèå 
êàíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðóæèíîé 9, êîòîðàÿ 

ïåðåìåùàåò ñòåðæåíü 10 â ëåâîå ïîëîæåíèå. 
Îòêðûòèå êàíàëà ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåìåùå-
íèè ñòåðæíÿ 10 âïðàâî ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ 
íà ñîëåíîèä 7 îò äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî 
ðåëå 8.

Ñâåðõó â êîëüöî 5 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàêàí 3 
äëÿ çàëèâàíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïîëîñòü 4. 
Íà ñòàêàíå 3 ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëÿ 15 çàêðå-
ïëåí ðåçåðâóàð âûñîêîãî äàâëåíèÿ 16. Ïîñëåä-
íèé ñîåäèíåí íèæíèì ïàòðóáêîì 17 (íà ðèñ. 2 
íå ïîêàçàí) ñ ïíåâìîðåäóêòîðîì 18, êîòîðûé 
÷åðåç âåðõíèé ïàòðóáîê 19 ñîçäàåò èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå (10–20 àòì) âîçäóõà â âåðõíåé ÷àñòè 
ïîëîñòè 4 ñòàêàíà 3. 

Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ïîäâåøèâàåòñÿ íà ìóëü-
òèêîïòåð ñ ïîìîùüþ êðîíøòåéíîâ 1. Äëÿ ïè-
òàíèÿ äèñòàíöèîííîãî ñîëåíîèäà 7 è ïîäà÷è 
íà íåãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà åãî êîíòàêòû 
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êëåììàìè 
íà ìóëüòèêîïòåðå.

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ìóëüòèêîï-
òåð 20 ñ âèäåîêàìåðîé 22 è ïîäâåøåííûì 
îïðûñêèâàþùèì ìîäóëåì 21.

Ðèñ. 4. Ìóëüòèêîïòåð ñ îïðûñêèâàþùèì ìîäóëåì

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü îáúåìîì îêîëî 0,5 ëèòðà çà-
ëèâàåòñÿ â ïîëîñòü 4, è çàëèâî÷íîå îòâåðñòèå 
çàêðûâàåòñÿ ïðîáêîé 2. Íà ðåçåðâóàðå 16 îò-
êðûâàþò êëàïàí è âîçäóõ ÷åðåç ïíåìîðåäóêòîð 
19 ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü ïîëîñòè 4.

Äàëåå ïðîèçâîäÿò ïðîáíûé ðàñïûë ðàáî÷å-
ãî ðàñòâîðà, êîòîðûé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
èç âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ôîðñóíêè 12. Îòêðû-
òèå è çàêðûòèå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ çàïîðíîãî ñòåðæíÿ 10 â äèàïàçîíå îêîëî 
20 ìì. 

Åñëè ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî 
ïðîáíîãî ðàñïûëà, òî ìóëüòèêîïòåð ìîæíî 
îòïðàâëÿòü äëÿ îáðàáîòêè êóñòàðíèêîâ, äå-Ðèñ. 3. Îïðûñêèâàþùèé ìîäóëü (âèä ñïåðåäè)

Ðèñ. 2. Îïðûñêèâàþùèé ìîäóëü (ïðîäîëüíûé ðàçðåç)
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ðåâüåâ èëè ïðîáëåìíîãî ó÷àñòêà ïîëÿ. Êîí-
òðîëü ïðîöåññà îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç âèäåîêàìåðó 22. Êîãäà ðàáî÷èé ðàñòâîð 
â åìêîñòè ìîäóëÿ çàêîí÷èòñÿ, ìóëüòèêîïòåð 
âîçâðàùàþò, è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îïðû-
ñêèâàíèÿ ïîâòîðÿþò äëÿ íåîáðàáîòàííûõ îáú-
åêòîâ. Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå 16 
íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ åãî çàìåíÿþò çà-
ïðàâëåííûì. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäóëÿ:

– øèðèíà îáðàáàòûâàåìîé ïîëîñû – 1−1,2 ì;
– ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ìóëüòèêîïòåðà – 6−8 êì/÷;
– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà – 1,7−2,6 ì2/ñ;
– âðåìÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà äî îïîðîæíåíèÿ 

åìêîñòè – 5−7 ìèí;
– îáðàáàòûâàåìàÿ ïëîùàäü çà îäèí âûëåò – 

500−900 ì2

– ðàäèóñ äåéñòâèÿ ìóëüòèêîïòåðà – 1−1,5 êì.

Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå îïðûñêèâàþùåãî ìîäóëÿ 

ïîçâîëèò ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò ìàøèí 
äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé è ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
èõ îïðûñêèâàíèÿ íà òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñò-
êàõ, íà ïîëÿõ íåáîëüøîé ïëîùàäè è ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèè, â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæ-
íîñòè ïî÷âû è îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèé 
êîëåè, ïðè îáðàáîòêå êóñòàðíèêîâ è îòäåëüíî 
ñòîÿùèõ äåðåâüåâ. 

Èçãîòîâëåíèå ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè 
íå òðåáóåò ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðó-
ìåíòîâ. Èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî öåëåñîîáðàç-
íî â íåáîëüøèõ õîçÿéñòâàõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè áûñòðîõîäíûõ ìàøèí âî ìíîãîì îãðàíè÷åíî ñóùå-
ñòâóþùèìè ñèñòåìàìè ïîäðåññîðèâàíèÿ, êîòîðûå â îñíîâíîì èìåþò íåðåãóëèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè, à ðàçðà-
áîòàííûå ðåãóëèðóåìûå ïîäâåñêè ñ âíåøíèì óïðàâëåíèåì î÷åíü ñëîæíû, äîðîãè è ìåíåå íàäåæíû. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ñàìîðåãóëèðóåìûõ ïîäâåñîê äëÿ áûñòðîõîäíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Íà êàôåäðå «Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè» ÂîëãÃÒÓ ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû (ÏÃÐ) ñ àäàïòèâíûì ñàìîðåãóëèðóåìûì äåìïôåðîì äëÿ ïîäâåñêè áûñòðîõîäíîé 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû (ÁÃÌ). Îñîáåííîñòüþ åå àäàïòèâíîãî äåìïôåðà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî 
íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» è íàãðåâ ÏÃÐ ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ ïî ìåëêèì íåðîâíîñòÿì, à òàêæå 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü ïðîáîè ïîäâåñêè ïðè âîçíèêíîâåíèè áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèé êîð-
ïóñà ìàøèíû â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî áîëüøèì íåðîâíîñòÿì èëè òðàìïëèíàì ñ îòðûâîì êàòêîâ îò îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè. Äàííûå ðåæèìû ðàáîòû îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè â êîðïóñå ñåðèéíîé ÏÃÐ äâóõ ïîäïðó-
æèíåííûõ ñòóïåí÷àòûõ ïëóíæåðîâ, êîòîðûå â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè è ïðè íåáîëüøèõ õîäàõ øòîêà ðåññîðû 
îòêðûâàþò äîïîëíèòåëüíûé äðîññåëüíûé êàíàë, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèé íåóïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâå-
ñêè, à ïðè áîëüøèõ õîäàõ ïåðåêðûâàþò ýòîò êàíàë, òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óñèëèâàÿ äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé. 
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýòè ïëóíæåðû ñíàáæåíû ñèñòåìîé çàäåðæêè èõ ïåðåìåùåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàíåíèå ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé. 
Â ñòàòüå òàêæå ïðåäñòàâëåíû èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà è ÷èñëåííûé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîãî ñàìîðåãóëèðóåìîãî äåìïôåðà, ïðèâåäåíû óïðóãàÿ è äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÃÐ ñ ó÷åòîì ðàáîòû ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà õîäà ñæàòèÿ è îáðàòíîãî êëàïàíà õîäà îòáîÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà, àäàïòèâíûé ñàìîðåãóëèðóåìûé äåìïôåð, ïëàâíîñòü õîäà, 
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äåìïôåðà.

Currently, a further increase in the mobility of high-speed vehicles is largely limited by the existing suspension sys-
tems, which mainly have unregulated characteristics, and the developed adjustable suspension systems with external 
control are very complex, expensive and less reliable. Therefore, the development of relatively simple and reliable 
self-adjusting suspensions for high-speed machinery is an urgent task. At the Department of Automatic Installa-
tions of Volgograd State Technical University an original design of an air-hydraulic spring (AHS) with an adaptive 
self-regulating damper for suspension of a high-speed tracked vehicle (HSTV) was developed. A feature of its adap-
tive damper is the provision of a two-stage inelastic resistance depending on the amplitude, frequency and direction 
of oscillation, which can significantly reduce the acceleration of the «shaking» and heating of AHS when the HSTV 
moves along small irregularities, as well as practically eliminate suspension breakdowns when large vertical and an-
gular vibrations occur at the vehicles body when driving on large bumps or springboards with a takeoff of the rollers 
from the supporting surface. These modes of operation are ensured by installing two spring-loaded step plungers in 
the serial AHS body, which in a static position and with small spring lift open an additional throttle channel, which 
significantly reduces the inelastic resistance of the suspension, and at large strokes they block this channel, thereby 
significantly increasing damping fluctuations. Due to the fact that these plungers are equipped with a system for 
delaying their movement in the opposite direction, the increased resistance is maintained for several periods of oscil-
lation. The article also presents an engineering methodology and a numerical example of determining the parameters 
of the main elements of an adaptive self-regulating damper, the elastic and damping characteristics of the AHS taking 
into account the operation of the pressure relief valve and the rebound check valve.
Keywords: air-hydraulic spring, adaptive self-adjusting damper, smoothness of movement, damper calculation pro-
cedure.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Íîâèêîâ Â.Â., Ðÿáîâ È.Ì., ×åðíûøîâ Ê.Â., Ïîçäååâ À.Â., Ïîõëåáèí À.Â., Ìàðêîâ Ã.Â.

14

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõ-

íîëîãèé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ó áûñòðîõîäíûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí (ÁÃÌ) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ èõ ïîäâèæíî-
ñòè. Íî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è ñîõðàíåíèÿ 
êîìôîðòà ïåðåäâèæåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìî 
ðàçâèâàòü è êà÷åñòâî ñèñòåìû ïîäðåññîðèâà-
íèÿ. Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå ïîä-
âåñêè âîäèòåëü èñïûòûâàåò äèñêîìôîðò è 
÷ðåçìåðíûå ïåðåãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê áû-
ñòðîé óòîìëÿåìîñòè è ìîæåò íàíåñòè âðåä 
îðãàíèçìó ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ïðè äâèæåíèè 
ïî ðàçáèòûì äîðîãàì è ïåðåñå÷åííîé ìåñòíî-
ñòè âîäèòåëü âûíóæäåí îãðàíè÷èâàòü ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ìàøèíû. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíè-
òåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâà-
íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå 
ïîäâåñêè ñ ðåãóëèðóåìûì äåìïôèðîâàíèåì. 
Îäíàêî â ïðàêòèêå ìàøèíîñòðîåíèÿ îòñóò-
ñòâóþò ïðîñòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äàííîé 
ñëîæíîé çàäà÷è [1…4].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ïíåâìîãèäðàâëè÷å-

ñêèå ïîäâåñêè äëÿ ÁÌÃ ñ ðåãóëèðóåìûì äåìï-
ôèðîâàíèåì è ìåòîäèêè åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ÂîëãÃÒÓ íà êàôåäðå «Àâòîìàòè÷åñêèå 

óñòàíîâêè» è ïðè ñîäåéñòâèè ÀÎ «ÔÍÏÖ 
«Òèòàí-Áàððèêàäû» ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ 
 ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ðåññîðû (ÏÃÐ) äëÿ ïîä-
âåñêè ÁÃÌ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò àäàïòèâíîå 
ñàìîðåãóëèðîâàíèå äåìïôèðîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ 
êîëåáàíèé, à òàêæå èìååò ïðåäîõðàíèòåëüíûé 
êëàïàí õîäà ñæàòèÿ è îáðàòíûé êëàïàí õîäà 
îòáîÿ, âûïîëíåííûå â âèäå åäèíîãî óçëà, â êî-
òîðîì ðàçìåùåí îñíîâíîé äðîññåëü (ðèñ. 1). 
Ïðîòîòèïîì äàííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
ÏÃÐ ïî ïàòåíòó ÐÔ 2694706, íåäîñòàòêîì êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ñëîæíîñòü 
àäàïòèâíîãî ñàìîðåãóëèðóåìîãî äåìïôèðóþ-
ùåãî óçëà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòû êîðïóñà 
ðåññîðû, à òàêæå îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèÿ  ìàê-

Ðèñ. 1. ÏÃÐ ñ àäàïòèâíûì ñàìîðåãóëèðóåìûì äåìïôåðîì
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ñèìàëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó ïîðøíå-
âîé ïîëîñòüþ è ïîëîñòüþ ãèäðîàêêóìóëÿòîðà 
íà õîäå ñæàòèÿ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ïëàâ-
íîñòü õîäà è íàäåæíîñòü ðàáîòû  ïîäâèæíûõ 
óïëîòíåíèé [5, 6, 7].

ÏÃÐ ñîñòîèò èç ãèäðàâëè÷åñêîãî 1 è ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîãî 2 öèëèíäðîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ â êîðïóñå 3. Â öèëèíäðå 1 óñòàíîâëåí 
ïîðøåíü 4 ñî øòîêîì 5, îáðàçóþùèå â öèëèí-
äðå 1 ïîðøíåâóþ 6 è øòîêîâóþ 7 ïîëîñòè. 
Ïëàâàþùèé ïîðøåíü 8 íàõîäèòñÿ â ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêîì öèëèíäðå 2 è ðàçäåëÿåò åãî 
íà ãèäðàâëè÷åñêóþ 9 è ïíåâìàòè÷åñêóþ 10 
ïîëîñòè. Ïîðøíåâàÿ ïîëîñòü 6 è ãèäðàâëè-
÷åñêàÿ ïîëîñòü 9 ïîñòîÿííî ñîîáùåíû ìåæäó 
ñîáîé ÷åðåç âûïîëíåííîå â êîðïóñå îòâåðñòèå 
13, ïåðâîå ñòóïåí÷àòîå îòâåðñòèå 11, íèæíåå 
îòâåðñòèå 14, ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí 15 
è îñíîâíîå äðîññåëüíîå îòâåðñòèå 39 ñ áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì. Êðîìå òîãî, ïîëîñòè 6 
è 9 ìîãóò ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàòüñÿ ÷åðåç ïî-
ïåðå÷íûé êàíàë 16, âòîðîå ñòóïåí÷àòîå îòâåð-
ñòèå 12 è äîïîëíèòåëüíîå äðîññåëüíîå îòâåð-
ñòèå 17 ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Êëàïàí ìàêñèìàëüíîãî õîäà ñæàòèÿ 18 
è êëàïàí ìàêñèìàëüíîãî õîäà îòáîÿ 26 âûïîëíå-
íû â âèäå ïîäïðóæèíåííûõ ñòóïåí÷àòûõ ïëóí-
æåðîâ. Êëàïàíû 18 è 26 ðàñïîëîæåíû â ñòó-
ïåí÷àòûõ îòâåðñòèÿõ 11 è 12 ñîîòâåòñòâåííî 
è ðàçäåëÿþò èõ íà íàäïëóíæåðíûå 19 è 27, ïîä-
ïëóíæåðíûå 20 è 28, êîëüöåâûå ïëóíæåðíûå 21 
è 29 ïîëîñòè. Íàäïëóíæåðíûå ïîëîñòè 19 è 27 
îòäåëåíû îò êîëüöåâûõ ïëóíæåðíûõ ïîëîñòåé 
21 è 29 ñ ïîìîùüþ óïëîòíåíèé 22 è 30, óñòà-
íîâëåííûõ â ïðîòî÷êàõ â êîðïóñå 3. Êëàïàíû 18 
è 26 ñíàáæåíû ñèñòåìàìè âðåìåííîé çàäåðæêè 
âîçâðàòà èõ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ðàññ÷èòàí-
íûìè íà 1,5–2 ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîðïóñà ìàøèíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
ïîäïðóæèíåííûõ êëàïàííûõ òàðåëîê 24 è 32 
ñ îñåâûìè äðîññåëüíûìè îòâåðñòèÿìè 25 è 33.

Ïðè ðàáîòå ÏÃÐ ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè 
êëàïàíû 18 è 26 ïîñòîÿííî îòêðûòû, ïîýòîìó 
æèäêîñòü ìåæäó ïîëîñòÿìè 6 è 9 ïåðåòåêàåò 
ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì ÷åðåç îñíîâíîå äðîñ-
ñåëüíîå îòâåðñòèå 39 â ïðåäîõðàíèòåëüíîì 
êëàïàíå 15 è äîïîëíèòåëüíîå äðîññåëüíîå îò-
âåðñòèå 17.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè áîëüøèõ àìïëèòóä êî-
ëåáàíèé êëàïàíû 18 è 26 ïåðåêðûâàþò ïîïå-
ðå÷íûé êàíàë 16, è æèäêîñòü ìåæäó ïîëîñòÿìè 
6 è 9 ïåðåòåêàåò ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì 
òîëüêî ÷åðåç îñíîâíîå äðîññåëüíîå îòâåðñòèå 

39 â ïðåäîõðàíèòåëüíîì êëàïàíå 15. Ïðè ýòîì 
íà õîäå ñæàòèÿ ÏÃÐ ïëóíæåð 18 ïîä äåéñòâè-
åì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ äî óïîðà 
ââåðõ, äîïîëíèòåëüíî ñæèìàÿ ïðóæèíó 23, 
à íà õîäå îòáîÿ ÏÃÐ ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
ïëóíæåð 26 ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 31 ïåðå-
ìåùàåòñÿ äî óïîðà âíèç. Ïîñëå óìåíüøåíèÿ 
êîëåáàíèé ÏÃÐ êëàïàíû 18 è 26 îòêðûâàþòñÿ. 

Íà õîäå ñæàòèÿ ïðè ïåðåêðûòîì ïîïåðå÷íîì 
êàíàëå 16 è âîçíèêíîâåíèè ðåçêîãî ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ ìåæäó ïîëîñòÿìè 6 è 9 ïðîèñõîäèò 
ñðàáàòûâàíèå ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà 15, 
è ïëóíæåð 34 ïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî, ñæèìàÿ 
ïðóæèíó 40 è îòêðûâàÿ êîñûå îòâåðñòèÿ 37, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó îáåñïå÷èâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
õîäà ñæàòèÿ.

Íà õîäå îòáîÿ, ïðè ïåðåêðûòîì ïîïåðå÷-
íîì êàíàëå 16 è âîçíèêíîâåíèè ðåçêîãî ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó ïîëîñòÿìè 6 è 9, îáðàò-
íûé êëàïàí 41 îòêðûâàåòñÿ, è æèäêîñòü òå÷åò 
íå òîëüêî ÷åðåç îñíîâíîå äðîññåëüíîå îòâåð-
ñòèå 39, íî è ÷åðåç îòâåðñòèÿ 42, êîëüöåâóþ 
ïëóíæåðíóþ ïîëîñòü 36, êîñûå îòâåðñòèÿ 38 
è ïëóíæåðíóþ ïîëîñòü 35, âûçûâàÿ ðåçêîå 
óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àäàïòèâíîãî 
ñàìîðåãóëèðóåìîãî äåìïôèðóþùåãî 
óçëà ÏÃÐ
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñàìîðåãóëèðóåìîãî àäàï-

òèâíîãî äåìïôèðóþùåãî óçëà ÏÃÐ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ êëà-
ïàíîâ 18 è 26 â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû, 
÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé ïîäâåñêè. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü óïðóãóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ïîäâåñêè, óðàâíåíèÿ êîòîðîé 
ïðè äåôîðìàöèÿõ ïî êîîðäèíàòàì λ è h èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä:

/
/

nVP p F i
V F i
 

    
í

ê í
í

 

èëè 

 
/

/

nVP p F i
V Fh i
 

   
ñò

ê ñò
ñò

,    (1)

ãäå ð
í
 è V

í
 – íà÷àëüíîå äàâëåíèå è íà÷àëüíûé 

îáúåì ãàçà; ð
ñò

 è V
ñò

 – äàâëåíèå è îáúåì ãàçà 
â ðåññîðå ïîä ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé; n – ïî-
êàçàòåëü ïîëèòðîïû (äëÿ ÏÃÐ ñ ïëàâàþùèì 
ïîðøíåì n = 1,3…1,4); F – ïëîùàäü âûòåñíèòå-
ëÿ (ïîðøíÿ èëè øòîêà) ðåññîðû; i – ïåðåäàòî÷-
íîå îòíîøåíèå â ïîäâåñêå; λ – õîä êàòêà íà õîäå 
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ñæàòèÿ îò ïîëíîñòüþ ðàñòÿíóòîé ÏÃÐ; h – õîä 
êàòêà îò ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ (íà õîäå 
ñæàòèÿ áåðåòñÿ ñî çíàêîì «+», íà õîäå îòáîÿ – 
ñî çíàêîì «–»).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êëàïàíà 18 (êëàïàí 
çàùèòû îò êîëåáàíèé ïîäâåñêè ñ áîëüøîé àì-
ïëèòóäîé) çàäàäèìñÿ óñëîâèåì åãî ñðàáàòûâà-
íèÿ (çàêðûòèÿ) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ââåðõ, çà-
âèñÿùèì îò âåëè÷èíû õîäà ñæàòèÿ:

  h   ,  (2)

ãäå Δ  – íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ àìïëèòóäà äåôîð-
ìàöèé ïîäâåñêè ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ ïî îòíî-
ñèòåëüíî ðîâíîé ïîâåðõíîñòè äîðîãè, âûçû-
âàþùåé óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» (íàïðèìåð, ðàâíà 
5 ñì).

Òîã äà äàâëåíèå íà÷àëà çàêðûòèÿ êëàïàíà 18 
îïðåäåëèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

 

1
1 / /

nVPp p
F i V F i

 
     

ñòê
ñò

ñò

.  (3)

Ýòîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèëà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ ïðóæèíû 23:

 
1 1 1 1/

nVP p F p F
V F i
 

     
ñò

ïð ïë ñò ïë
ñò

,  (4)

ãäå F
ïë1

  – ïëîùàäü ìåíüøåé ñòóïåíè ïëóíæå-
ðà 18.

 1 1 01P c xïð , ( 5)

ñ
1
 – æ åñòêîñòü ïðóæèíû 23; õ

01
 – âåëè÷èíà 

ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû 23.
Âåëè÷èíû F

ïë1
, ñ

1
 è õ

01
 âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ 

èç êîìïîíîâêè êëàïàíà 18 â êîðïóñå 3 è ìèíè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà ìåíüøåé ñòóïåíè ïëóíæå-
ðà 18. 

Â áîëüøåé ñòóïåíè ïëóíæåðà 18 óñòàíîâ-
ëåí îáðàòíûé êëàïàí 24, âûïîëíåííûé â âèäå 
ïîäïðóæèíåííîé òàðåëêè ñ äðîññåëåì 25, äèà-
ìåòð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî 
óðàâíåíèÿ:

 

3
2. 1

1 1 . 1 12 2
12

FP p F
f


   


ïë ê

ïð ïë ïë ê ïë
äð

, (6  )

ãäå F
ïë.ê1 

 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëü-
öåâîé ïîëîñòè ïëóíæåðà 18; Δp

ïë1
 – ïåðåïàä 

äàâëåíèé íà áîëüøåé ñòóïåíè ïëóíæåðà 18 
ìåæäó ïîëîñòÿìè 20 è 21; ρ – ïëî òíîñòü æèä-
êîñòè (ρ = 0,85 ã/ñì3); μ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 
(äëÿ ÏÃÐ μ = 0,8…0,9); υ

ïë1
 –  ñêîðîñòü ïåðåìå-

ùåíèÿ ïëóíæåðà 18 ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 23 
âíèç ïðè óñëîâèè óìåíüøåíèÿ äàâëåíèé â ïî-
ëîñòÿõ 9 è 10 ìåíüøå ð

1
.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà ìîæíî 
íàéòè èç óðàâíåíèÿ:

  

1 1 1
1

1 (1...3) (1...3)2
gnF

t T iV
  

    
ïë

îòêð ñò

, (7)

ãäå δ
1
 – ïîëíûé õîä ïëóíæåðà 18; t

îòêð1
 – âðåìÿ îò-

êðûòèÿ ïëóíæåðà 18 (ðàâíî 1 …3 ïåðèîäàì êîëå-
áàíèé ïîäâåñêè); T – ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ðåññîðû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Çàäàâàÿñü ñêîðîñòüþ υ
ïë1

 è çíàÿ ñèëó ïîä-
æàòèÿ ïðóæèíû 23 ïðè çàêðûòîì êëàïàíå 18, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîùàäü äðîññåëüíîãî îò-
âåðñòèÿ â îáðàòíîì êëàïàíå 24:

 

3
. 1

1 12 *
12

Ff
P


 


ïë ê

äð ïë
ïð

, (8)

 ãäå *
1Pïð  – ñèëà  ïîäæàòèÿ ïðóæèíû 23 ïðè çà-

êðûòîì êëàïàíå 18,

 
*

1 1 1 1( )P c x  ïð . (9)

Òîãäà äèàìåòð äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ â îá-
ðàòíîì êëàïàíå 24 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

1
1

4 f
d 


äð

äð . (10)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êëàïàíà 26 ( êëàïàí 
çàùèòû îò ïðîáîÿ ïîäâåñêè ïîñëå ïîëíîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ ÏÃÐ ïðè îòðûâå êàòêîâ ïîñëå ïðå-
îäîëåíèÿ òðàìïëèíà è ïîñëåäóþùåãî ïðèçåì-
ëåíèÿ) çàäàäèìñÿ óñëîâèåì åãî ñðàáàòûâàíèÿ 
(çàêðûòèÿ) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ âíèç, çàâèñÿ-
ùèì îò âåëè÷èíû õîäà îòáîÿ:

 –h  îòá , (11)

ãäå Δ
îòá

 – âåëè÷èíà ðàñòÿæåíèÿ ÏÃÐ, ïðè êîòî-
ðîé íåîáõîäèìî çàêðûòü êëàïàí 26 (íàïðèìåð, 
ðàâíà 80 % îò ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïîäâåñêè).

Òîãäà äàâëåíèå íà÷àëà çàêðûòèÿ êëàïàíà 26 
îïðåäåëèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

 

2
2 / /

nVPp p
F i V F i

 
     

ñòê
ñò

ñò îòá

, (12)

Ýòîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèëà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ ïðóæèíû 31:

 
2 2 2 2/

nVP p F p F
V F i
 

     
ñò

ïð ïë ñò ïë
ñò îòá

, (13)

ãäå F
ïë2

 – ïëîùàäü ìåíüøåé ñòóïåíè ïëóíæåðà 
26;

 2 2 02P c xïð , (14)

ñ
2
 – æåñòêîñòü ïðóæèíû 31; õ

02
 – âåëè÷èíà 

ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèíû 31.
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Âåëè÷èíû F
ïë2

, ñ
2
 è õ

02
 âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ 

èç êîìïîíîâêè êëàïàíà 31 â êîðïóñå 3 è ìèíè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà ìåíüøåé ñòóïåíè ïëóíæå-
ðà 26. 

Â áîëüøåé ñòóïåíè ïëóíæåðà 26 óñòàíîâ-
ëåí îáðàòíûé êëàïàí 32, âûïîëíåííûé â âèäå 
ïîäïðóæèíåííîé òàðåëêè ñ äðîññåëåì 33, äèà-
ìåòð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåãî 
óðàâíåíèÿ:

 

3
2.

2 2 . 2 22 2
22

FP p F
f


   


ïë ê

ïð ïë ïë ê ïë
äð

, (15)

ãäå F
ïë.ê2

 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëü-
öåâîé ïîëîñòè ïëóíæåðà 26; Δp

ïë2
 – ïåðåïàä 

äàâëåíèé íà áîëüøåé ñòóïåíè ïëóíæåðà 26 
ìåæäó ïîëîñòÿìè 28 è 29; υ

ïë2
 – ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ ïëóíæåðà 26 ïîä äåéñòâèåì ïðóæè-
íû 31 ââåðõ ïðè óñëîâèè óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ 
â ïîëîñòÿõ 9 è 10 áîëüøå ìåíüøå ð

2
.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïëóíæåðà ìîæíî 
íàéòè èç óðàâíåíèÿ:

   

2 2 2
2

2

,
(1...3) (1...3)2

gnF
t T iV
  

    
ïë

îòêð ñò

 (16)

ãäå δ
2
 – ïîëíûé õîä ïëóíæåðà 26; t

îòêð2
 – âðåìÿ 

îòêðûòèÿ ïëóíæåðà 26 (ðàâíî 1…3 ïåðèîäàì 
êîëåáàíèé ïîäâåñêè).

Çàäàâàÿñü ñêîðîñòüþ υ
ïë2

 è çíàÿ ñèëó ïîä-
æàòèÿ ïðóæèíû 31 ïðè çàêðûòîì êëàïàíå 26, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîùàäü äðîññåëüíîãî îò-
âåðñòèÿ â îáðàòíîì êëàïàíå 32:

 

3
. 2

2 22 *
22

Ff
P


 


ïë ê

äð ïë
ïð

, (17)

ãäå *
2Pïð  – ñèëà ïîäæàòèÿ ïðóæèíû 23 ïðè çà-

êðûòîì êëàïàíå 18,

  *
2 2 2 2( )P c x  ïð . (18)

Òîãäà äèàìåòð äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ â îá-
ðàòíîì êëàïàíå 24 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

2
2

4 f
d 


äð

äð . (19)

Äåìïôèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÐ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

3
2

2 2 3
02
FR
f i


 

ê ê , (20)

ãäå f₀ – ïëîùàäü äðîññåëüíî ãî îòâåðñòèÿ â ãî-
ëîâêå ÏÃÐ; υ

ê
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé êàòêà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðèìåð ðàñ÷åòà àäàïòèâíîãî 
ñàìîðåãóëèðóåìîãî äåìïôèðóþùåãî 
óçëà ÏÃÐ
Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ÏÃÐ ñ ñàìîðåãóëèðóåìûì àäàï-
òèâíûì äåìïôèðóþùèì óçëîì äëÿ ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè ÁÃÌ ïðè ñëåäóþùèõ 
èñõîäíûõ äàííûõ: ñòàòè÷åñêèé îáúåì ãàçà 
V

ñò
 = 270 ñì³; ïëîùàäü ïîðøíÿ F = 19,63 ñì²; 

ïîëíûé õîä ïîäâåñêè h
ïîëí

 = 32 ñì; ïåðåäàòî÷-
íîå ÷èñëî ïîäâåñêè i = 2,5; ñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå ð

ñò
 = 10 ÌÏà; ñòóïåí÷àòûå ïëóíæåðû 18 

è 26 èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû: d
ïë1 

= 6 ìì 
è d

ïë2 
= 22  ìì. Ãðàôèêè ñòàòè÷åñêîé è äèíà-

ìè÷åñêîé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîé ïî äâåñêè, ïîñòðîåííûå ñ ïî-
ìîùüþ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1), ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2.

Èç óñëîâèÿ (2) çàäàäèìñÿ ïàðàìåòðîì ñðà-
áàòûâàíèÿ êëàïàíà 18 íà õîäå ñæàòèÿ ïîä-
âåñêè îò ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ Δ = 5 ñì. 
Òîãäà èç ôîðìóëû (3) äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì 
íà÷íåò çàêðûâàòüñÿ êëàïàí 18, ð

1
 = 12,45 ÌÏà. 

Ýòîìó äàâëåíèþ ïðè ïëîù àäè ìåíüøåé ñòó ïå-
íè ïëóíæåðà 18 F

ïë1
 = 0,283 ñì² ñîîòâå òñòâóåò 

ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ ïðóæèíû 23 
Ð

ïð1
 = 352 Í. 
Çíàÿ ñèëó ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ 

ïðóæèíû 23, ìîæíî ïîäîáðàòü ñàìó ïðóæèíó 
ïî ÃÎÑÒ 18793, ëèáî, çíàÿ íàðóæíûé äèàìåòð, 
äëèíó è õîä ïðóæèíû, ñïðîåêòèðîâàòü ñîá-
ñòâåííóþ ïðóæèíó. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïðóæèíà 23 èìååò ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû (ðèñ. 3): íàðóæíûé äèàìåòð 
D

íàð
 = 18 ìì; äèàìåòð ïðóòêà d = 2 ìì; âíóòðåí-

íèé äèàìåòð D
âí

 = 14 ìì; äëèíà áåç íàãðóçêè 
l
0
 = 322 ìì, êîíòðîëüíàÿ äëèíà l

1
 = 92 ìì; 

ñèëà ïðóæèíû (ïðè l
1
) Ð

1
 = 352,55 Í; êîíòðîëü-

íàÿ äëèíà l
2
 = 80 ìì, ñèëà ïðóæèíû (ïðè l

2
) 

Ð
2
 = 370,94 Í; äëèíà â ñæàòîì ñîñòîÿíèè 

l
3
 = 53 ìì; ñèëà ïðóæèíû (ïðè l

3
) Ð

3
 = 412,33 Í; 

ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè t = 12,76 ìì; ðàáî-
÷åå ÷èñëî âèòêîâ n = 25 øò.; æåñòêîñòü ïðóæè-
íû ñ

1
 = 1,53 Í/ìì; ìàòåðèàë – ñòàëü 60Ñ2À, 

ÃÎÑÒ 14959-79.
Ïðè âðåìåíè îòêðûòèÿ êëàïàíà 18 t

îòêð1
 = 2T, 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (7), ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ïëóíæåðà υ

ïë1
 = 0,6 ñì/ñ.

Çíàÿ ñêîðîñòüþ υ
ïë1

 è ñèëó ïîäæàòèÿ ïðóæè-
íû 23 ïðè çàêðûòîì êëàïàíå 18, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïëîùàäü äðîññåëüíîãî îò âåðñòèÿ â îáðàò-
íîì êëàïàíå 24 ïî ôîðìóëå (8). Ïðè êîëüöåâîé 
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ïëîùàäè ï ëóíæåðà 18 F
ïë.ê1

 = 1,72 ñì² ïëîùàäü 
äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ f

äð1
 = 5,4·10-4 ñì². Ýòîé 

ïëîùàäè, ñîãëàñíî  ôîðìóëå (10), ñîîòâåòñòâó-
åò äèàìåòð äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ â îáðàò-
íîì êëàïàíå 24 d

äð1
 = 0,26 ìì.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êëàïàíà 26 
(êëàïàí çàùèòû îò ïðîáîÿ ïîäâåñêè ïîñëå 
ïîëíîãî ðàñòÿæåíèÿ ÏÃÐ ïðè îòðûâå êàòêîâ 
ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ òðàìïëèíà è ïîñëåäóþ-
ùåãî ïðèçåìëåíèÿ) çàäàäèìñÿ óñëîâèåì åãî 
ñðàáàòûâàíèÿ íà õîäå îòáîÿ ïîäâåñêè ïðè 
Δ

îòá
 ≥ 10 ñì. Òîãäà, ñîãëàñíî ôîðìóëå (12), äàâ-

ëåíèå íà÷àëà çàêðûòèÿ êëàïàíà 26 ð
2
 = 7 ÌÏà. 

Ýòîìó äàâëåíèþ ïðè ïëîùàäè ìåíüøåé ñòó-
ïåíè ïëóíæåðà 26 F

ïë1
 = 0,283 ñì² ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ ïðó-
æèíû 31 Ð

ïð2
 = 198 Í.

Çíàÿ ñèëó ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäæàòèÿ 
ïðóæèíû 31, ìîæíî ïîäîáðàòü ñàìó ïðóæèíó 
ïî ÃÎÑÒ 18793, ëèáî, çíàÿ íàðóæíûé äèàìåòð, 
äëèíó è õîä ïðóæèíû, ñïðîåêòèðîâàòü ñîá-
ñòâåííóþ ïðóæèíó. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïðóæèíà 31 èìååò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû (ðèñ. 4): íàðóæíûé äèà-

Ðèñ. 2. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè ÁÃÌ: 
1 – ñòàòè÷åñêàÿ (n = 1); 2 – äèíàìè÷åñêàÿ (n = 1,39)

Ðèñ. 3. Ïðóæèíà 23                                                          Ðèñ. 4. Ïðóæèíà 31
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ìåòð D
íàð

 = 18 ìì; äèàìåòð ïðóòêà d = 1,8 ìì; 
âíóòðåííèé äèàìåòð D

âí
 = 14,4 ìì; äëèíà 

áåç íàãðóçêè l
0
 = 214 ìì; êîíòðîëüíàÿ äëèíà 

l
1
 = 62 ìì; ñèëà ïðóæèíû (ïðè l

1
)

 
Ð

1
 = 184,09 Í; 

êîíòðîëüíàÿ äëèíà l
2
 = 50 ìì; ñèëà ïðóæè-

íû (ïðè l
2
)

 
Ð

2
 = 198,62 Í; äëèíà â ñæàòîì ñî-

ñòîÿíèè l
3
 = 38,7 ìì; ñèëà ïðóæèíû (ïðè l

3
)

 

Ð
3
 = 212,31 Í; ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè 

t = 10,57 ìì; ðàáî÷åå ÷èñëî âèòêîâ n = 20 øò.; 
æåñòêîñòü ïðóæèíû ñ

1
 = 1,21 Í/ìì; ìàòåðèàë 

ñòàëü 60Ñ2À, ÃÎÑÒ 14959-79.
Ïðè âðåìåíè îòêðûòèÿ êëàïàíà 26 t

îòêð1
 = 2T, 

ñîãëàñíî ôîðìóëå (16), ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ïëóíæåðà 26 ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
ïëóíæåðà 18: υ

ïë1 
= υ

ïë2
 = 0,6 ñì/ñ. 

Çíàÿ ñêîðîñòüþ υ
ïë2

 è ñèëó ïîäæàòèÿ ïðó-
æèíû 31 ïðè çàêðûòîì êëàïàíå 26, ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïëîùàäü äðîññåëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ â îáðàòíîì êëàïàíå 26 ïî ôîðìóëå 
(17). Ïðè êîëüöåâîé ïëîùàäè ïëóíæåðà 26 
F

ïë.ê2
 = 1,72 ñì² ïëîùàäü äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ 

f
äð2

 = 7,2·10-4 ñì². Ýòîé ïëîùàäè, ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå (19), ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòð äðîññåëüíîãî îò-
âåðñòèÿ â îáðàòíîì êëàïàíå 26 d

äð1
 = 0,3 ìì.

Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé 
ïîäâåñêè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (20) ïðè 
îòêðûòûõ è çàêðûòûõ êëàïàíàõ 18 è 26, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû 
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: äèàìåòð 
îñíîâíîãî äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ d

o
 = 5 ìì; 

äèàìåòð äîïî ëíèòåëüíîãî äðîññåëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ d

äîï
 = 10 ìì.

Ðèñ. 5. Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ: 
R

1
 – ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ 18 è 26 íà õîäå ñæàòèÿ; 
R

2
 – ïðè îòêðûòûõ êëàïàíàõ 18 è 26 íà õîäàõ 

ñæàòèÿ è îòáîÿ

Çàêëþ÷åíèå
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ÏÃÐ ñ àäàïòèâíûì äåìï-

ôèðóþùèì óçëîì ñàìîðåãóëèðóåìûì ïî àì-
ïëèòóäå, íàïðàâëåíèþ è ÷àñòîòå êîëåáàíèé, 
èìååò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ó ìåíüøèòü óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» 
ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ ïî ìåëêèì íåðîâíîñòÿì 
(êëàïàíû 18 è 26 îòêðûòû), ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷èòü ïðîáîè ïîäâåñêè ïðè âîçíèêíîâåíèè 
áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ è óãëîâûõ êîëåáàíèé 
êîðïóñà ìàøèíû (êëàïàí 18 çàêðûò), à òàêæå 
ìàêñèìàëüíî çàäåìïôèðîâàòü ïîäâåñêó ïîñëå 
ïîëíîãî âûäâèæåíèÿ øòîêà (êëàïàí 26 çàêðûò) 
ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ ÷åðåç òðàìïëèíû ñ î òðû-
âîì êàòêîâ îò îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

2. Èçëîæåííàÿ â ñòàòüå èíæåíåðíàÿ ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîãî äåìïôèðóþ-
ùåãî óçëà, ñòðîèòü óïðóãèå è äåìïôèðóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ ñ ó÷åòîì ðàáîòû ïðåäî-
õðàíèòåëüíîãî êëàïàíà õîäà ñæàòèÿ è îáðàòíî-
ãî êëàïàíà õîäà îòáîÿ.

3. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ÏÃÐ ñ àäàï-
òèâíûì ñàìîðåãóëèðóåìûì äåìïôåðîì ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü ÁÃÌ è óìåíüøèòü 
ïîòåðè ýíåðãèè â ïîäâåñêå, à òàêæå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåãóëèðóåìûìè ïîäâåñêàìè ñ âíåøíèì 
óïðàâëåíèåì – ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîè-
ìîñòü ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ è ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü åå ðàáîòû.
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WITH A FUEL SKIPPING SYSTEM
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû òðàêòîðíûõ äèçåëåé íà ðåæèìàõ ìàëûõ 
íàãðóçîê è îáîðîòîâ. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóùåíèå óìåíüøåíèÿ öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà 
ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. Íà ïðàêòèêå ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ (ïðåêðàùåíèÿ 
ïîäà÷è òîïëèâà â ÷àñòü öèëèíäðîâ) ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. Îäíàêî ïðè òàêîì ñïîñîáå îòêëþ÷åíèÿ èç-
çà ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïîÿâëÿþòñÿ íåðåàëèçîâàííûå çîíû, íà êîòîðûõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ìîæíî äîñòè÷ü 
ïðåêðàùåíèåì (ïðîïóñêîì) îòäåëüíûõ ïîäà÷ (âïðûñêîâ) òîïëèâà íå â îäíèõ è òåõ æå öèëèíäðàõ, à ðàñïðåäåëÿÿ 
ïî âñåì öèëèíäðàì. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîçâîëÿòü ïðîèç-
âîäèòü åäèíè÷íûå ïðîïóñêè âïðûñêîâ òîïëèâà ñ ðàçíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è â ëþáûõ öèëèíäðàõ, ÷òî âîçìîæíî 
òîëüêî â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Â ýëåêòðîííûé áëîê äîëæíà áûòü çàëîæåíà áàçî-
âàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà. 
Öåëü – ðàçðàáîòêà áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé äèçåëÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà. Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà áûëà ïîëó-
÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíûõ è ðåãóëÿòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëÿ. Áàçîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó äàííûõ, âêëþ÷àþùóþ ÷èñëî ðåàëèçîâàííûõ ïîäà÷ (äî ïðîïóñêà ïîäà÷è) 
è íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è çà ðåàëèçóåìûìè ïîäà÷àìè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õà-
ðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 2×105120 ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîïëèâíîé 
ñèñòåìû ïî áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêå, ïîëó÷åííîé ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà, ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðåãóëÿòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

The article discusses the problem of improving the efficiency of tractor diesel engines at low loads and rotations. 
An effective way is to prevent the cyclic fuel supply from decreasing as the load lowers. Practically this is done by 
turning off part of the cylinders (stopping the supply of fuel to part of the cylinders) as the load decreases. However, 
with this shutdown method, due to a stepwise change in the specific fuel consumption the unrealized zones appear, 
where additional fuel economy can be obtained. A smooth change in specific fuel consumption can be achieved by 
stopping (skipping) individual fuel supplies (injections) not in the same cylinders, but by distributing them across all 
cylinders. To implement this method of regulation, the fuel system must allow producing single stoppings of fuel in-
jections with different intervals and in any cylinders, which is possible only in electronically controlled fuel systems. 
In the electronic unit the basic characteristic of the control of fuel supply must be incorporated. The goal is to develop 
a basic characteristic of diesel fuel supply control to regulate operating modes by skipping fuel supply. The basic 
characteristic of the fuel flow control was obtained using the speed and regulatory characteristics of the diesel fuel 
pump. The basic characteristic is a data matrix including the amount of supply actions (before the supply skip) and the 
number of supply action skipped after supply actions done. The results of experimental studies of the characteristics 
of the fuel pump of a 2CH105kh120 diesel engine confirmed the efficiency of the fuel system according to the basic 
characteristic obtained by the proposed method.
Keywords: fuel supply skipping, speed characteristic, regulatory characteristic.
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 Ââåäåíèå
Äèçåëüíûå äâèãàòåëè, ïðèìåíÿåìûå â òðàê-

òîðàõ, ðàáîòàþò íà ðàçíûõ äèàïàçîíàõ íàãðóçîê 
è îáîðîòîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî äàæå íà îñíîâíûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îïåðàöèÿõ ïðèáëèçè-
òåëüíî 80 % âðåìåíè îíè ðàáîòàþò ñ íàãðóç-
êîé, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, à 20 % – íà ðåæè-
ìàõ õîëîñòîãî õîäà è ìàëîãî ãàçà. Ïðè ïåðåõîäå 
íà ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê è îáîðîòîâ ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî óõóäøà-
þòñÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ðåçêèì ñíèæåíèåì – 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íàãðóçîê – íå òîëüêî 
äàâëåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ, íî è öèêëîâîé ïîäà÷è 
òîïëèâà, êîãäà óñèëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ 
áîëåå ãðóáî ðàñïûëèâàåìîãî òîïëèâà â íà÷àëü-
íîì è êîíå÷íîì ó÷àñòêàõ ïðîöåññà âïðûñêèâà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäúåìó è ïîñàäêå èãëû 
ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè [1, 2].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷-
íîñòè ðàáîòû òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé ìîæåò 
ñòàòü íåäîïóùåíèå óìåíüøåíèÿ öèêëîâîé 
ïîäà÷è òîïëèâà ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. 
Íà ïðàêòèêå ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì îòêëþ-
÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ. Îòêëþ÷åíèå öèëèí-
äðîâ â îñíîâíîì ïðîèçâîäèòñÿ ïðåêðàùåíèåì 
ïîäà÷è òîïëèâà â ÷àñòü öèëèíäðîâ ïî ìåðå 
ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ýòîì íà îñòàþùèåñÿ 
ðàáîòàòü öèëèíäðû âïðûñêèâàåòñÿ òîïëèâî 
ñ óâåëè÷åííîé öèêëîâîé ïîäà÷åé äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ âîçíèêøåé íàãðóçêè îò âûêëþ÷åííûõ 
öèëèíäðîâ. Îäíàêî ïðè òàêîì ñïîñîáå îòêëþ-
÷åíèÿ èç-çà ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà ïîÿâëÿþòñÿ íåðåàëèçîâàííûå 
çîíû, íà êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà.

Ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà ìîæíî äîñòè÷ü ïðåêðàùåíèåì (ïðîïóñêîì) 
îòäåëüíûõ ïîäà÷ (âïðûñêîâ) òîïëèâà íå â îäíèõ 
è òåõ æå öèëèíäðàõ, à ðàñïðåäåëÿÿ ïî âñåì öè-
ëèíäðàì. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ðåàëèçîâàííûõ 
öèêëîâûõ ïîäà÷ áóäóò èìåòü ïîñòîÿííîå çíà÷å-
íèå íà âñåì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ [5].

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåòîäà ðåãóëèðî-
âàíèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîçâîëÿòü 
ïðîèçâîäèòü åäèíè÷íûå ïðîïóñêè âïðûñêîâ òî-
ïëèâà ñ ðàçíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è â ëþáûõ öè-
ëèíäðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âîçìîæíî òîëüêî 
â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëå-
íèåì. Â ýëåêòðîííûé áëîê äîëæíà áûòü çàëî-
æåíà áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ ïðî-
ïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè óïðàâ-

ëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé äèçåëÿ äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû 
Microsoft Excel è ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèÿ è ðå-
ãóëèðîâêè òîïëèâíûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ ÊÈ-22210-ÓÕË4.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ ïðî-

ïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíûõ è ðåãóëÿòîðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëÿ, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòíûå (1 è 2) è ðåãóëÿòîðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâíûõ ñèñòåì 

íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ: 
n

ï
, n

ì.ê
, n

í
 è n

â
 – ÷àñòîòû âðàùåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, 

ïðè ïóñêå, ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì ìîìåíòå, 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå è ïðè âûêëþ÷åíèè ïîäà÷è; 
g

ö.ï
, g

ö.ì.ê
 è g

ö.í
 – öèêëîâûå ïîäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ïðè ïóñêå, ìàêñèìàëüíîì êðóòÿùåì ìîìåíòå 
è íîìèíàëüíîì ðåæèìå

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ïóñêå n
ï
 

è äî ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà n

ì.ê
 ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà íå ìîæåò áûòü. 

Âåëè÷èíû öèêëîâûõ ïîäà÷ íà ýòèõ ðåæèìàõ 
ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðèìåíÿåìûìè íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ñïîñîáàìè (èçìåíåíèåì ðåéêè 
(äîçàòîðà) íàñîñà). 

Ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü îò ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìî-
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ìåíòà n
ì.ê

 äî ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è n
â
. 

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà n

ì.ê
 ðåéêà (äîçàòîð) íàñîñà ôèê-

ñèðóåòñÿ â ïîëîæåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì öè-
êëîâóþ ïîäà÷ó g

ö.ì.ê
. Äàëåå íà âñåì äèàïàçîíå 

äî ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïîëîæåíèå ðåéêè (äî-
çàòîðà) íå ìåíÿåòñÿ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñëó÷àé ïðè ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ n

i
.

×èñëî ðåàëèçîâàííûõ ïîäà÷ m (äî ïðîïó-
ñêà ïîäà÷è) äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû êàæäàÿ 
óáàâëåííàÿ íà âåëè÷èíó . .ig ö ê ïîäà÷à ïîçâîëè-
ëà ñîáðàòü îäíó ïðîïóùåííóþ ïîäà÷ó: 

 

. . . .

. . . . . .

i i

i i i

g g
m

g g g
 
 
ö ê ö ê

ö ê ö ñ ö ê

, (1)

ãäå g
ö.ê.i

 – òåêóùåå çíà÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è 
íà êîððåêòîðíîé âåòâè ðåãóëÿòîðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè; g

ö.ñ.i
 – òåêóùåå çíà÷åíèå öèêëîâîé 

ïîäà÷è íà ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå.
Íîìåð ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è çà ðåàëèçóåìû-

ìè ïîäà÷àìè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé 
çàâèñèìîñòè:

 

. . . .

. . . . . . . .

1 1i i

i i i i

g g
k m

g g g g
    

 
ö ê ö ñ

ö ñ ö ê ö ñ ö ê

. (2) 

×èñëî ïðîïóñêàåìûõ ïîäà÷ â ïðîöåíòàõ ñî-
ñòàâèò:

 

. .

. . . .

. . . .

. .

1 1 1100 % 100 %
1

100 % 100 %

i

i i

i i

i

e gk m
g g

g g
g

   





 

ö ñ

ö ñ ö ê

ö ñ ö ê

ö ñ

. (3)

Ó ñîâðåìåííûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì ñêîðîñò-
íûå è ðåãóëÿòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîâû, 
÷òî äëÿ ó÷àñòêà n

ì.ê.
 – n

í
 ìîãóò áûòü îïèñàíû 

óðàâíåíèÿìè ïàðàáîëû: 
2

2 2. . 2 i iig a n b n c  ö ñ ;

2
1 1. . 1 i iig a n b n c  ö ê ,

ãäå n
i
 – òåêóùåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; 

à
1
, à

2
, b

1
, b

2
, c

1
 è c

2
 – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.

Íà ó÷àñòêå n
í
 – n

â
 îíè ïðåäñòàâëÿþò ïî÷òè 

ïðÿìûå ëèíèè è ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â âèäàõ:

. 4. 4 i ig a n b ö ñ ;

. 3. 3 i ig a n b ö ð .

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ôîðìó-
ëû (1)–(3), ïîëó÷èì:

äëÿ ðåæèìà n
ì.ê.

 – n
í
: 

2
1 1 1

2 2
2 2 2 1 1 1

i i

i i i i

a n b n cm
a n b n c a n b n c

 


    ê ;

2
2 2 2

2 2
2 2 2 1 1 1

i i

i i i i

a n b n ck
a n b n c a n b n c

 


    ê ;

2 2
2 2 2 1 1 1

2
2 2 2

100 %i i i i

i i

a n b n c a n b n ce
a n b n c

    


 ê ;

äëÿ ðåæèìà n
í
 – n

â
:

3 3

4 4 3 3

i

i i

a n bm
a n b a n b




  ð ;

4 4

4 4 3 3

i

i i

a n bk
a n b a n b




  ð ;

4 4 3 3

4 4

100 %i i

i

a n b a n be
a n b
  


ð .

Âîçìîæåí è âòîðîé âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà: îò íîìè-
íàëüíûõ îáîðîòîâ n

í
 äî ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ 

ïîäà÷è n
â
 (ïðîïóñê ïîäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî 

íà ðåãóëÿòîðíûõ âåòâÿõ). Â ýòîì ñëó÷àå âåëè-
÷èíû öèêëîâûõ ïîäà÷ îò ïóñêà äî íîìèíàëü-
íîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü òàêæå 
ïðèìåíÿåìûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñî-
áàìè (èçìåíåíèåì ðåéêè (äîçàòîðà) íàñîñà), 
à â çîíå ïðîïóñêà ïîäà÷ âåëè÷èíà ðåàëèçóåìîé 
öèêëîâîé ïîäà÷è áóäåò ðàâíà g

ö.í
.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ïîëó-
÷åíèÿ áàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðîâåäå-
íû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ 2×105×120. Äëÿ òîïëèâíîãî íàñîñà 
äàííîãî äèçåëÿ n

ì.ê
 = 600 ìèí-1, n

í
 = 900 ìèí-1 

è n
â
 = 1020 ìèí-1.

Âíà÷àëå áûëè ñíÿòû ñêîðîñòíûå è ðåãóëÿ-
òîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíè-
ÿõ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà. Äàëåå íà ó÷àñòêå 
600 < n   900 ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè . 1( )g f nö ñ  è . 2 ( )g f nö ê  áûëè àïïðîê-
ñèìèðîâàíû â ñðåäå Microsoft Excel â ñëåäóþ-
ùèõ âèäàõ:

4 2
. 0,7 10 0,1289 17i ig n n      ö ñ ,

4 2
. 0,7 10 0,0737 50,771i ig n n      ö ê .
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Ïîäñòàâëÿÿ èõ â ôîðìóëû (1)–(3) ïîëó÷àåì: 

-4 20,7 10 0,0737 50,771
0,0552 33,771

i i

i

n nm
n

     


 ê
;

4 20,7 10 0,1289 17
0,0552 33,771

i i

i

n nk
n

     


 ê ; 

4 2

0,0552 33,771 100 %
0,7 10 0,1289 17

i

i i

ne
n n

 

     ê .

Äëÿ ó÷àñòêà 900 < n  1020 (ëèíåàðèçóÿ 
ôóíêöèè . 3 ( )g f nö ñ  è . 4 ( )g f nö ñð ) óðàâíåíèÿ 
âûãëÿäÿò:

.  0,004 72,42ig n  ö ñ ;

.  0,5 510ig n   ö ð .

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëû (1)–(3) ïîëó÷àåì:

0,5 510
0,504 437,58

i

i

nm
n

  


 ð ; 

0,004 72,42
0,504 437,58

i

i

nk
n
 


 ð ;

0,504 437,58 100 %
0,004 72,42

i

i

ne
n

 


 ð
.

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, áûëà ïîëó÷åíà 
áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ òîïëè-
âîïîäà÷åé äèçåëÿ 2×105×120, îñíàùåííîãî 
ñèñòåìîé ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà. Áàçîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 
äàííûõ, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíà â òà-
áëèöå (äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåé ðåãóëÿòîðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèÿ k íå âñåãäà 
ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó ïðåä-

âàðèòåëüíî ñëåäóåò îêðóãëèòü åãî çíà÷åíèÿ 
äî öåëûõ è óæå èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ ââåäåíèÿ 
â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ðåãóëÿòîðà. Ýòà 
õàðàêòåðèñòèêà áûëà çàïèñàíà â çàïîìèíà-
þùåå óñòðîéñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðà áëîêà 
óïðàâëåíèÿ òîïëèâíûì íàñîñîì.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëà-
ãàåìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ áàçîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêè íà ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèÿ è ðåãóëè-
ðîâêè òîïëèâíûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ÊÈ-22210-ÓÕË4 áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà (ðèñ. 2). 

Òàáëèöà 
Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

n, ìèí-1 g
ö.ñ

, ìì3/öèêë g
ö.ð

,
 
ìì3/öèêë k å

600 69,1 69,8 – –
610 69,6 69,7 94,8 0,1
620 70,0 69,6 84,3 0,6
630 70,4 69,4 70,1 1,4
640 70,8 69,3 45,5 2,2
650 71,2 69,1 33,8 3,0
… … … … …

1000 76,4 10,0 1,2 86,9
1010 76,5 5,0 1,1 93,5
1020 76,5 0,0 1,0 100,0

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé íàñîñ: 
1 – íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÍÄ-21/2; 

2 – ýëåêòðîìàãíèòíûé êëàïàí, ðåàëèçóþùèé ïðîïóñê 
ïîäà÷è òîïëèâà; 3 – øàãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü



Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé òðàêòîðíîãî äèçåëÿ, 
îñíàùåííîãî ñèñòåìîé ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé íàñîñ áûë ñîáðàí 
íà áàçå ðàñïðåäåëèòåëüíîãî íàñîñà ÍÄ-21/2. 
Â íàñîñ áûëè âìîíòèðîâàíû ýëåêòðîìàãíèòíûé 
êëàïàí 2 (äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîïóñêà ïîäà÷ òî-
ïëèâà) è øàãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü 3 (äëÿ èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ äîçàòîðà ïëóíæåðíîé ïàðû).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëÿ 2×105×120

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, âñå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïîïàëè íà ðàñ÷åò-
íûå. Áëîê óïðàâëåíèÿ ÷åòêî îáåñïå÷èâàåò âû-
êëþ÷åíèå ðàññ÷èòàííîé ïðîïóñêàåìîé ïîäà÷è.

Âûâîäû
Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû òðàêòîðíîãî 

äèçåëÿ ïðîïóñêîì îòäåëüíûõ ïîäà÷ òîïëèâà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ 
òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì îòêëþ÷å-
íèåì öèëèíäðîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåòîäà 
ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîçâî-
ëÿòü ïðîèçâîäèòü åäèíè÷íûå ïðîïóñêè âïðûñêîâ 
òîïëèâà ñ ðàçíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è â ëþáûõ öè-
ëèíäðàõ, ÷òî âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî â òî-
ïëèâíûõ ñèñòåìàõ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíè-
åì. Â ýëåêòðîííûé áëîê äîëæíà áûòü çàëîæåíà 
áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêîì 
ïîäà÷ òîïëèâà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòíûõ è ðåãóëÿòîðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà äèçåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíîãî íàñîñà 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 2×105×120 ïîêàçàëè, 
÷òî ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà âïîëíå ïðèãîäíà 
äëÿ ðàçðàáîòêè áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äè-
çåëåé ñ ðåãóëèðîâàíèåì ðåæèìîâ ðàáîòû ïðî-
ïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà.
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Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàñïûëèòåëåé æèäêîñòè äëÿ îðîøåíèÿ è ôåðòèãàöèè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïûëèòåëåé äîæäåâàòåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëèâà – äîæäåâàíèå. Ïîêàçàíà 
íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèé ðàñïûëèâàþùèõ íàñàäîê äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ. Ðàçðàáîòàíû: ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìà ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà – äîæäåâàòåëÿ – è ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ òåîðåòèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ åãî ïàðàìåòðîâ: äèàìåòðîâ ñîïåë 
âîäîâîäíîãî è âîçäóõîâîäíîãî øòóöåðîâ, äèàìåòðà è äëèíû êàìåðû ñìåøåíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûõ äàâëå-
íèé âîäû è âîçäóõà. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ. 
Ðàçðóøåíèå ñïëîøíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè â ðàñïûëèòåëå ðàññìîòðåíî ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà åå ïðî÷íîñòè ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ãåòåðîãåííûõ ôàç âîäû è âîçäóõà. Ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðèíóäèòåëüíî, òàê è ýæåêöèåé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàáîòû ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñïûëèòåëÿ âûïîëíåíî â òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå (Excel èëè WPS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè, 
èçãîòîâëåíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè. 
Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî óñòðîéñòâà îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå êàïåëü èñêóññòâåííîãî äîæäÿ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè 
ïðè îðîøåíèè è ôåðòèãàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñïåøíîìó ðåøåíèþ 
îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì ÀÏÊ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðîøåíèå, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèé äîæäåâàòåëü, êàìåðà ñìåøåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ðàñ÷åò, êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåòðû, ýæåêöèÿ, ðàñïûëåíèå.

The aim of the research was to increase the efficiency of use and the ability to control liquid spraying when creating 
artificial rain in medium to reduce energy consumption, to increase the reliability of the device for irrigation of crops, 
which combines additional processing of plants with various technologies for growing them by creating the neces-
sary conditions for the formation of a water-air stream due to substantiation of the structural and geometric design 
parameters of sprayer. The most common irrigation method called the sprinkling is analyzed. The need to increase 
the economic efficiency of spray nozzle designs to improve the quality of artificial rain is shown. A fundamentally 
new scheme of the spraying device for innovative irrigation technologies and a mathematical model for the theoretical 
and technological substantiation of its main parameters: the diameters of the nozzles of the water and air nozzles, 
the diameter and length of the mixing chamber, as well as the necessary water and air pressures, are developed. 
The rationale for the design decisions of the pneumohydraulic sprayer is given. The destruction of the continuity of 
the liquid in the atomizer is considered taking into account the parameter of its strength dur-ing the interaction of 
heterogeneous phases of water and air. In this case, the air supply for spraying the liquid can be carried out either by 
force or by ejection. The algorithm for calculating the parameters of the spraying device is executed and works in a 
spreadsheet (EXCEL or WPS) using the mathematical expres-sions justified for the main structural and technological 
parameters of the device. The initial data are the pressure of water ð1 and air ð2 at the inlet of the sprayer, the required 
water flow rate G1 and the ejection coefficient u. The calculations take into account the flow coefficients of water and 
air μ, the gas constant R and the air temperature Ò. The calculation results are displayed in EXCEL tables. Based on 
the results of mathematical modeling of the operation of the pneumohydraulic sprayer there were obtained the graph-
ical dependencies to optimize its technological parameters and design solutions for the development, manufacture of 
a pneumohydraulic sprayer prototype and its experimental testing to obtain droplets of artificial rain of various sizes 
during irrigation and fertigation of crops, which will contribute to a suc-cessful solution of discussed agroindustrial 
complex problems.
Keywords: irrigation, pneumohydraulic sprayer, mixing chamber, mathematical model, calcula-tion, design, param-
eters, ejection, spraying.
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 Ââåäåíèå
Ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äîæäå-

âîãî ïîëèâà ïîäòâåðäèë åãî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ äîæäåâîãî 
îðîøåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàëèñü è ïðîäîëæàþò 
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ îáåñïå÷èâàþùèå åãî ñðåä-
ñòâà è òåõíîëîãèè, ïðè ýòîì ïîäòâåðæäàåòñÿ 
åãî î÷åâèäíàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü. Ïîäà÷à ìè-
íåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ïîëèâíóþ âîäó 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé è äîçè-
ðîâêîé. Ôåðòèãàöèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû ïîääåðæàíèÿ ïî÷âåííîãî 
ðåæèìà ïèòàíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ óäîáðåíèé. Êà÷åñòâî ôåðòèãàöèè çàâèñèò 
îò ýôôåêòèâíîñòè ñìåøåíèÿ óäîáðåíèÿ ñ îðî-
ñèòåëüíîé âîäîé äëÿ íóæä ðàñòåíèé. 

Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòðîéñòâ 
ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ äëÿ èííîâà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé áûëè ïðåäëîæåíû «ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêèå óñòàíîâêè», îñíîâíîé îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïîäâåäåíèå â âîäîïðîâîäÿùèé ïîÿñ äîæäåâàëü-
íîé ìàøèíû ñæàòîãî âîçäóõà ïî âîçäóõîïðîâî-
äó îò êîìïðåññîðà. Âîçäóõîâîä çàêàí÷èâàåòñÿ 
ñîïëîì, èç êîòîðîãî ïîä îïðåäåëåííûì äàâëå-
íèåì âûõîäèò ñæàòûé âîçäóõ. Â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ âîêðóã ñîïëà îáëàñòè ïîíèæåííîãî 
äàâëåíèÿ âûõîäÿùèé ñæàòûé âîçäóõ ñìåøè-
âàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, îáðàçóÿ âîäî-
âîçäóøíóþ ñìåñü. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ 
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñòðóè 
ñîïëî â óñòðîéñòâå ïåðåíåñåíî âíóòðü îáúåìà 
âîäû, îãðàíè÷åííîãî ñòåíêîé âîäîïðîâîäÿùåãî 
ïîÿñà ñ âûõîäíûì îòâåðñòèåì íàïðîòèâ ñîïëà. 
Ïðè ýòîì ôóíêöèþ äåôëåêòîðà âûïîëíÿåò 
îêðóæàþùàÿ ñðåäà – âîçäóõ – ïî ïðèíöèïó 
ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ  [1, 2]. Äëÿ ðàáîòû ïî îïè-
ñàííîìó ïðèíöèïó ðàíåå íàìè òàêæå áûëî ðàç-
ðàáîòàíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âîäîâîçäóøíîé ñìåñè [3].

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ è íàäåæíîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ ñîçäàíèÿ äîæäÿ, êà÷åñòâà èñêóñ-
ñòâåííîãî äîæäÿ, âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü 
â ïðîñòðàíñòâå è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èçó÷åíèå óñëîâèé 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî îðîøåíèÿ, îáîñíîâà-
íèå êîíñòðóêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ óñòðîéñòâ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñíîñòè ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîëèâà ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, îáåñïå÷èò ñîâìåùåíèå 
ïîäêîðìêè è õèìçàùèòû ðàñòåíèé ïðè èñêóñ-
ñòâåííîì äîæäåâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé èõ âûðàùèâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ è ãåîìå-

òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ðàñïûëè-
òåëåé äîæäåâàòåëÿ äëÿ îðîøåíèÿ è ôåðòèãà-
öèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíè-

ÿì, æèäêîñòè ìîãóò âûäåðæèâàòü áîëüøèå 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå 
100…1000 ÌÏà [4−6]. Íî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñ-
ïåðèìåíòû [7−9], â ðåàëüíûõ æèäêîñòÿõ ýòè 
âåëè÷èíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ãåòåðîãåííûõ î÷àãîâ 
(ãðàíèö, òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ãàçîâûõ ïóçûðü-
êîâ è äð.), íà êîòîðûõ èíèöèèðóåòñÿ ðîñò ïîð, 
ÿâëÿþùèéñÿ ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ æèäêî-
ñòåé. Ðàçðóøåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðîñòà ïîð, 
ñóùåñòâóþùèõ â æèäêîñòè è ïîðîæäàåìûõ 
òåïëîâûìè ôëóêòóàöèîííûìè ïðîöåññàìè 
[10]. Ïðè ýòîì èç âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â æèä-
êîñòè ïðèìåñåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå 
ïðî÷íîñòü ìîãóò îêàçàòü òîëüêî ïóçûðüêè, íà-
õîäÿùèåñÿ â îáúåìå æèäêîñòè èëè â ìåëêèõ 
òðåùèíàõ íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö [9]. Ãàçîâûé 
ïóçûðåê – ñëàáîå ìåñòî â ñòðóêòóðå æèäêîñòè, 
îïðåäåëÿþùåå åå ïðî÷íîñòü [11, 12]. Ñîãëàñíî 
òåîðèè ïðî÷íîñòè æèäêîñòè ß.Á. Çåëüäîâè-
÷à, ðàçðóøåíèå æèäêîñòè íàñòóïàåò âñëåä-
ñòâèå ðàçâèòèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Óâåëè÷è-
âàÿñü, ïóçûðüêè êàê áû ðàñ÷ëåíÿþò æèäêîñòü. 
Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû ãàçîâûõ ïó-
çûðüêîâ, òåì ñèëüíåå îíè óìåíüøàþò ïðî÷-
íîñòü æèäêîñòè [4].

Äðóãèì ìåõàíèçìîì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè 
æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíè-
êàåò ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ïîòîêå 
äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè [13]. Ïóçûðüêè âîçäóõà, 
ðàñïðåäåëÿÿñü â âîäå, âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ò.å. «ðàç-
ðûâàþò» âîäó è ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ åå ýô-
ôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïóçûðüêè 
âîçäóõà ñæèìàþòñÿ äî äàâëåíèÿ âîäû â ðàñ-
ïûëèòåëå, è âîçäóõ ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ. 
Ïðè èñòå÷åíèè èç ðàñïûëèòåëÿ äàâëåíèå âîäî-
âîçäóøíîé ñìåñè ïî÷òè ìãíîâåííî ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, è ïóçûðüêè 
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ðåçêî ðàñøèðÿþòñÿ (âçðûâàþòñÿ). Ðàñòâîðåí-
íûé â âîäå âîçäóõ íà÷èíàåò äåñîðáèðîâàòüñÿ 
è âîäîâîçäóøíàÿ ñìåñü êàê áû âñêèïàåò. Âåñü 
ýòîò êîìïëåêñ ÿâëåíèé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè äðîáëåíèÿ âûòåêàþùåé èç ðàñ-
ïûëèòåëÿ âîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíîå ãàçîíàñû-
ùåíèå ðàñïûëèâàåìîé âîäû ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÊÏÄ ðàñïûëèâàíèÿ è ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà è ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñõîäîì ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì ðàñïû-
ëèâàíèè [14]. Ïåðñïåêòèâíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìå-
ðîâ êàïåëü âîäû, ðàçáðûçãèâàåìûõ äîæäåâàòå-
ëÿìè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â èõ êîíñòðóê-
öèè àýðàòîðîâ ñ ýôôåêòîì ýæåêöèè. Òàêèå 
óñòðîéñòâà ïðè ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷àòü âîäîâîçäóøíóþ ñìåñü, ëåãêî 
ðàñïàäàþùóþñÿ íà êàïëè ïðè âûõîäå èç ñîïëà 
äîæäåâàòåëÿ â âîçäóõ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè [15].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Àíàëèç êîíñòðóêöèé äîæäåâàëüíûõ ìàøèí, 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è íàñàäîê äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî äîæäÿ 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ è íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà, êà÷åñòâà èñ-
êóññòâåííîãî äîæäÿ, ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòè 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
êàïåëü äîæäÿ â ïðîñòðàíñòâå è ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîçàòðàò.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îñíîâûâàÿñü íà âûøåïðèâåäåííûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ, ïðåäëàãàåòñÿ îáîñíî-
âàíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
(ðèñ. 1) è ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàþùåãî æèäêóþ 
ôàçó óñòðîéñòâà äîæäåâàòåëÿ, îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýæåêöèÿ âîç-
äóøíîé ôàçû [16]. 

Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñïûëèâàíèÿ 
âîäû äîæäåâàòåëåì åãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü íàñûùåíèå âîäû âîçäóõîì è çíà-
÷èòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âûõîäå âîäî-
âîçäóøíîé ñìåñè èç ñîïëà ôîðñóíêè. Íàñû-
ùåíèå âîäû âîçäóõîì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
êàê ïðèíóäèòåëüíûì åãî ââîäîì ïîä äàâëå-
íèåì â êàìåðó ñìåøèâàíèÿ, òàê è çà ñ÷åò åãî 

ýæåêöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòðóÿ âîäû ñîç-
äàåò ðàçðÿæåíèå â êàìåðå ñìåøåíèÿ, è âîçäóõ 
âñàñûâàåòñÿ èç àòìîñôåðû.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ f
1
 ñîïëà âîäÿ-

íîãî øòóöåðà 1 íàéäåì èç óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ-
õîäà âîäû G

1
 ÷åðåç ñîïëî [17]: 

 

1
1

12
Gf
p




, (1)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî âñåãäà ìåíüøå 1; p

1
 – äàâëåíèå âîäû, Ïà.

Åñëè îòâåðñòèå ñîïëà âîäÿíîãî øòóöåðà 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì d

1
, òî:

 

2
1

1 4
df 

 . (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì:

 

1
1

1

4
2
Gd
p




. (3)

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî èç àòìîñôåðû ÷åðåç âîçäóøíóþ êàìåðó 3 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [18]: 

 

2 1

2 2 2
2

2 1
1

k
k kkG f p Y Y

k RT

 
     

, (4)

ãäå μ − êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî âñåãäà ìåíüøå 1; f

2
 − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 2; k − ïîêàçàòåëü 
àäèàáàòû (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ k = 1,4); R − 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ â (Í·ì)/(êã·ãðàä); Ò − àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Ê; Y − îòíîøå-
íèå äàâëåíèé ð/ð

2
; ð − äàâëåíèå â âîçäóøíîé 

êàìåðå äîæäåâàòåëÿ, Ïà.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà 

ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ
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Êîýôôèöèåíò μ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî 
èç ýêñïåðèìåíòà èëè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì 
è ó÷èòûâàåò ôàêòîðû, êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû 
ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4). Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
k ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,4. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 
k èìåþòñÿ òàáëèöû ôóíêöèè:

 
2 1

( )
k

k kY Y Y


   , (5)

êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñõîäà.
Ôóíêöèÿ ðàñõîäà φ ïðè êðèòè÷åñêîì îòíî-

øåíèè äàâëåíèé Y* ïî ôîðìóëå (5) ïðè k = 1,4 
èìååò çíà÷åíèå ( )Y  = 0,2588 [18].

Êðèòè÷åñêèé ðàñõîä G* íàõîäèì ïî ôîðìóëå 
(4) ïðè k = 1,4 è φ(Y*) = 0,2588:

 

*
2 2

2

0,469G f p
RT

  .  (6)

Çàâèñèìîñòü (4) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà 
âîçäóõà ñïðàâåäëèâà òîëüêî â èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé Y îò 1 äî òîãî çíà÷åíèÿ Y*, ïðè êîòîðîì 
ðàñõîä G

2
 ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòî çíà-

÷åíèå Y = Y* íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Åñëè 
ïðèíÿòü k = 1,4, òî Y* = 0,528. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü 
ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîäû âîçäóõîì â àýðàòî-
ðå, ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî 
èç àòìîñôåðû â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, 
äîëæåí çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Y. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Í.È. Ëåâèöêîãî [18], 
òàêîé ðåæèì ðàáîòû âîçìîæåí â èíòåðâàëå èç-
ìåíåíèÿ Y îò 0,528 äî 1. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 
âîçäóõà G

2
 = G*.

Èç óðàâíåíèÿ (6), ñ ó÷åòîì G
2
 = G*, âûðàçèì 

âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî çàçîðà 5 íà âõîäå 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 äîæäåâàòåëÿ:

 

2 2
2

2

.
0,469

G RTf
p




  (7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) íàéäåì ñðåäíèé äèàìåòð 
êîëüöåâîãî çàçîðà:

 

2fd
s


ñð .  (8)

ãäå s – øèðèíà êîëüöåâîãî çàçîðà.
×òîáû âîäà èç êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 äîæäå-

âàòåëÿ íå ïîïàäàëà â âîçäóøíóþ êàìåðó 3 
äîæäåâàòåëÿ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàñõîä âîç-
äóõà, çàñàñûâàåìîãî ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð 5 
â êàìåðó ñìåøåíèÿ 4 àýðàòîðà, êîìïåíñèðî-
âàëñÿ ðàñõîäîì âîçäóõà, ïîñòóïàþùèì èç àò-
ìîñôåðû â âîçäóøíóþ êàìåðó 3 äîæäåâàòåëÿ. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâîì ñå÷åíèé êîëü-

öåâîãî çàçîðà 5 íà âõîäå â êàìåðó ñìåøåíèÿ äî-
æäåâàòåëÿ è îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 2 
íà âõîäå â âîçäóøíóþ êàìåðó äîæäåâàòåëÿ. 
Òîãäà äèàìåòð îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöå-
ðà 2 îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

2
2

4 .fd 


  (9)

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âûðàæåíèé (7)–(9) ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé ñðåäíåãî äèàìåòðà f

c
 êîëüöåâîãî çàçîðà 

è äèàìåòðà d
2
 îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî øòóöåðà 

îò ðàñõîäà âîäû G
1
 ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ ýæåê-

òèðóåìîãî âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
ýæåêöèè 0,5; 0,7 è 0,9.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàáîòå âîäîâîçäóøíûõ 
ýæåêòîðîâ [14], ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàâè-
ñèìîñòü, âûðàæàþùåå îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå 
ïîäàâàåìîé âîäû è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà:

 

1 2

3 2

p pu K
p p





, (10)

ãäå Ê – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîíñòðóêöèè 
è ðåæèìà ðàáîòû ýæåêòîðà; (ð

1 
– ð

2
) – ïåðåïàä 

äàâëåíèé íà ñðåçå ñîïëà 1; (ð
3
 – ð

2
) – ïåðåïàä 

äàâëåíèé, ñîçäàâàåìûé ýæåêòîðîì.
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ f

ñì
 êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 

îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ:

 

CM 1 2

1 3 2

f p pK
f p p





, (11)

îòñþäà, â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
êàìåðû ñìåøåíèÿ 4, åå äèàìåòð:

 

1 2
CM 1

3 2

.p pd Kd
p p





  (12)

Äèàìåòð âûõîäíîãî ñîïëà îïðåäåëèì ïî âû-
ðàæåíèþ:

 

1
3

3

4 (1 ) .
2

G ud
p





  (13)

Äëèíà l êàìåðû ñìåøåíèÿ 4 äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé äëÿ çàâåðøåíèÿ ñìåøåíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [19], îïòèìàëüíàÿ 
äëèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ:

3

1 1

15 1fl
d f

   
    

   îïò

. 
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Îòñþäà ïðè êðóãëîé ôîðìå îòâåðñòèé âîäÿ-
íîãî øòóöåðà è âûõîäíîãî ñîïëà 6 àýðàòîðà:

 

3
1

1

15 1dl d
d

 
  

 
.  (14)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñïûëè-
âàþùåãî óñòðîéñòâà äîæäåâàòåëÿ âûïîëíåí 
è ðàáîòàåò â òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå (Excel 
èëè WPS) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (3), 
(7)–(9), (13)–(15). Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ äàâëåíèå âîäû ð

1
 è âîçäóõà ð

2
 íà âõîäå 

äîæäåâàòåëÿ, íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîäû G
1
 

è êîýôôèöèåíò ýæåêöèè u. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-
âàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà μ âîäû è âîç-
äóõà, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R è òåìïåðàòóðà âîç-

äóõà Ò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûäàþòñÿ â âèäå 
òàáëèö Excel (ðèñ. 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî äèàìåòðà d

c
 êîëü-

öåâîãî çàçîðà, äèàìåòðà âûõîäíîãî ñîïëà d
3
 

ðàñïûëèòåëÿ, äèàìåòðà d
ñì

 è äëèíû l êàìåðû 
ñìåøåíèÿ îò ðàñõîäà âîäû G

1
 äëÿ çíà÷åíèé 

äàâëåíèÿ âîäû ð
1 

(ð
1
 = 0,25; 0,30; 0,35 ÌÏà), 

èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé îðîñèòåëüíîé 
òåõíèêå ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ ýæåêòèðóåìîãî âîç-
äóõà ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè: 0,5; 0,7 
è 0,9 (ðèñ. 3−7).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3−7 ãðàôèêîâ 
âèäíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïûëèâàíèÿ 
âîäû ïðè ïîëèâå íåîáõîäèìî îñíàùàòü äîæäå-
âàòåëè ðàñïûëèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè ñ äèà-
ìåòðàìè âûõîäíîãî ñîïëà d

3
 = (2,5…5,5) ìì 

è êàìåðû ñìåøåíèÿ d
ñì

 = (5…15) ìì. Ïðè ýòîì 
êîíñòðóêöèÿ ðàñïûëèâàþùèõ óñòðîéñòâ äî-
æäåâàòåëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâêè ñðåäíåãî äèàìåòðà f

c
 êîëüöåâî-

ãî çàçîðà â ïðåäåëàõ îò 5 äî 12 ìì è äëèíû l 
êàìåðû ñìåøåíèÿ – îò 11 äî 17 ìì.

Äëÿ ëó÷øåãî ñìåøåíèÿ âîäû ñ âîçäóõîì â 
êàìåðå ñìåøåíèÿ äîæäåâàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà 
âîäû áåç ðàçðûâà åãî ñïëîøíîñòè. Ïðè ýòîì 
ó÷èòûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò òàáëèöû Excel ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèòåëÿ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà dc 
êîëüöåâîãî çàçîðà îò ðàñõîäà âîäû G1 

ïðè êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè: 
1 – u = 0,5; 2 – u = 0,7; 3 – u = 0,9
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õàðàêòåðèñòèê è óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê çà-
âèõðèòåëÿ íà âåëè÷èíó öèðêóëÿöèîííûõ çîí, 
ïîëó÷àåìûõ èç ñîîòíîøåíèé îñåâîé è òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà. 
Ýòè ñîñòàâëÿþùèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò 
ñòåïåíè êðóòêè ïîòîêà, ñîçäàâàåìîé çàâèõðè-
òåëåì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì óñòàíîâêè 
åãî ëîïàòîê [20] è, èñõîäÿ èç àíàëèçà îïûòíûõ 
äàííûõ øíåêîâûõ çàâèõðèòåëåé, – íàëè÷èåì 
ïîïåðå÷íîé è ñïèðàëüíîé íàêàòêàìè, à òàêæå 
ïðîâîëî÷íûì ñïèðàëüíûì è ëåíòî÷íûì çà-
âèõðèòåëÿìè [21]. Äëÿ ýòîãî âûõîäíîå ñîïëî 
äîæäåâàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñíàáäèòü íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè âûñòóïîì â ôîðìå äâóõçà-
õîäíîé âèíòîâîé ñïèðàëè ñ óãëîì ïîäúåìà 30°, 
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ çàêðó÷èâàíèÿ 
ïîòîêà âîäû â êàìåðå ñìåøåíèÿ ñ âîçäóõîì. 

Àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé ñïè-
ðàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ ïîòîêà è ðåçóëüòàòû òå-
îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå íåçíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå [22].

Èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîé ôàçû è êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óñòðîé-
ñòâà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî äî-
æäåâàíèÿ äëÿ ïîëèâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ âíåñå-
íèÿ äîç ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, áîðüáû ñ áî-
ëåçíÿìè è âðåäèòåëÿìè ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì 
îïòèìàëüíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì áåç ïðèìåíåíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîãî äîæäåâàíèÿ [23].

Çàêëþ÷åíèå 
Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ìàëîýíåðãîåìêèõ 

òåõíîëîãèé è íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
íåîáõîäèìî äëÿ îðîøåíèÿ â çîíàõ íåäîñòà-
òî÷íîãî åñòåñòâåííîãî óâëàæíåíèÿ, âîññòà-
íîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìåëèîðàòèâíûõ 
ñèñòåì. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïîëèâà ñåëüñêîõîçÿéñòâííûõ êóëüòóð 
äîæäåâàíèåì − ýòî ïîäà÷à âîäû – ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè åå ñ âîçäóõîì íà ïîâåðõíîñòü îðî-
øàåìîãî ó÷àñòêà, â ïðèçåìíûé ñëîé âîçäó-
õà è ðàñòåíèÿ â âèäå êàïåëü èñêóññòâåííîãî 
äîæäÿ, ñîçäàâàåìîãî ñïåöèàëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè-äîæäåâàòåëÿìè.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíî òåîðåòèêî-òåõíîëîãè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
ïíåìîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ. Ðàçðó-
øåíèå ñïëîøíîñòè æèäêîñòè ðàññìîòðåíî 
ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà åå ïðî÷íîñòè ïðè âçàèìî-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà d2 âîçäóøíîãî øòóöåðà 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè: 

1 – u = 0,5; 2 – u = 0,7; 3 – u = 0,9

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà dñì êàìåðû ñìåøåíèÿ 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 

1 – ð
1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30; 3 – ð

1
 = 0,35

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äëèíû êàìåðû ñìåøåíèÿ l 
îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 

1 – ð
1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âûõîäíîãî ñîïëà d3 

îò ðàñõîäà âîäû G1 ïðè äàâëåíèÿõ âîäû, ÌÏà: 
1 – ð

1
 = 0,25; 2 – ð

1
 = 0,30; 3 – ð

1
 = 0,35
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äåéñòâèè ãåòåðîãåííûõ ôàç âîäû è âîçäóõà. 
Ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäóõà äëÿ ðàñïûëåíèÿ æèä-
êîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðèíóäè-
òåëüíî, òàê è ýæåêöèåé. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñïûëèòåëÿ äîæäåâàòåëÿ, ïîëó÷åíû ãðàôè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé 
äëÿ ðàçðàáîòêè ìàêåòíîãî îáðàçöà ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîãî äîæäåâàòåëÿ è åãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé àïðîáàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàïåëü 
èñêóññòâåííîãî äîæäÿ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè 
ïðè îðîøåíèè è ôåðòèãàöèè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óñïåøíîìó ðåøåíèþ îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì 
ÀÏÊ.
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Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ ÌÒÀ âîçìîæíûå ïðîãðàììû äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòü â ñèñòåìó 
àâòîâîæäåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû êîíêðåòèçèðîâàòü íàñòðîéêàìè. Êà÷åñòâî 
àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ñèñòåìû àâòîâîæäåíèÿ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î ïðîãðàììèðîâàíèè òðàåêòîðèè ñëåäîì ïðåäû-
äóùåãî ïðîõîäà ÌÒÀ ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì – ñëåä ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé ëèíèåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðèâÿçêè 
òðåáóåìîé òðàåêòîðèè ê ìåñòíîñòè. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàäàíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò, èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ñòàöèîíàðíûìè ëèíåéíûìè îðèåíòèðàìè â âèäå ïîäçåìíûõ òîêîíåñó-
ùèõ ïðîâîäîâ. Òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò âûñîêîé ÷åòêîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, àâòîíîìíîñòüþ îðèåíòèðîâ, 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ. Äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ äîñòîèíñòâ ñèñòåì êîîðäèíàò, 
çàäàâàåìûõ ïîäçåìíûìè òîêîíåñóùèìè ïðîâîäàìè, ìåñòî íàõîæäåíèÿ ÌÒÀ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü äâóõòî÷å÷-
íûì ðàçíîñòíî-àìïëèòóäíûì ìåòîäîì ïî ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîïåðå÷íóþ 
îñü òðàêòîðà èëè îäíîòî÷å÷íûì äâóõóðîâíåâûì àìïëèòóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì. Âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òîêîíåñóùèõ ïðîâîäîâ êîììóòèðóåìûìè, ïèòàíèå ñìåæíûõ ïðîâîäîâ 
âñòðå÷íûìè òîêàìè è ñîçäàíèå íàâèãàöèîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêàìè òðåõ ñìåæíûõ ïðîâîäîâ, èç êîòîðûõ 
ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé. Âûñîêàÿ ÷åòêîñòü îðèåíòèðîâ è ïîìåõîçàùèùåííîñòü àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü íå òîëüêî òðàåêòîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå, íî è íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà è íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñêîðîñòè. Ââåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàêîí óïðàâëåíèÿ ðóëåâûì ìåõàíèçìîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì àâòîâîæäåíèÿ è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèÿìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèíîðóäèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé, íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, àâòîâîæ-
äåíèå òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, ñèñòåìà êîîðäèíàò.

The control of trajectories of self-propelled agricultural vehicles and machine and tractor units (MTU) is carried out 
according to certain programs stored in memory of the tractor driver or in the system of autonomous driving. In the 
tractor driver’s memory, the programs are laid down at the stage of studying and mastering the specialty, and are 
specified when receiving a task to perform a specific job. A common opinion about programming a trajectory follow-
ing a previous MTU passage is erroneous as the trace is the coordinate line used to bind the desired trajectory to the 
terrain. The quality of trajectory driving depends on the tractor’s driver, his experience and qualification but not the 
system of coordinates. Similarly, for autonomous driving of MTU the possible driving programs must be put into the 
autonomous system at the design stage, and be specified with settings before work start. The quality of autonomous 
driving is defined by technological level of a system of autonomous driving, which integral part is the coordinate 
system. There are various ways to define system of coordinates. The most promising of them is to stationary reference 
points in the form of underground current-carrying wires. Such systems have the high definition, universality, auton-
omous waymarks, noise stability and long-term stability. To realize all the advantages of coordinates systems set by 
underground current-carrying wires it is necessary to determine the location of MTU by point-to-point differential 
and amplitude method by a projection of magneto-field vector to a cross axis of the tractor or a single-point two-level 
amplitude and phase method. High programming accuracy is achieved by means of current-carrying wires made by 
commutable ones, power supply of adjacent wires by counter currents and creation of navigation magnetic field by 
currents of three adjacent wires, where the middle wire is a contact line. The high definition of the guidelines and the 
noise immunity of the algorithms allow determining both the path mismatch and the direction of the longitudinal axis 
of the tractor and the direction of the velocity vector as well. Introduction of these parameters into the control law 
of steering mechanism allows increasing the stability of systems of autonoumus driving and accuracy of trajectories 
control of working bodies of technological machine tools. 
Keywords: programming of trajectories, directing surface, magnetic induction, auto driving of tractor units, system 
of coordinates.
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 Ââåäåíèå
Ðîáîòèçàöèÿ ñàìîõîäíûõ ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ ìàøèí è ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðå-
ãàòîâ (ÌÒÀ), ò.å. àâòîìàòèçàöèÿ íà óðîâíå, 
îáåñïå÷èâàþùåì âûïîëíåíèå ïîëåâûõ ðàáîò 
áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ òðàêòîðèñòà-
ìàøèíèñòà, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàñòåíèåâîäñòâà, ëèêâèäèðîâàòü 
òÿæåëûé òðóä ìåõàíèçàòîðîâ íà ïîëå, îïòèìè-
çèðîâàòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû 
ÌÒÀ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàøèííîé äåãðàäàöèè 
ïî÷âû è ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè. Íî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíåò 
äîñòóïíîé ïðè óñëîâèè àâòîìàòèçàöèè âñåõ 
ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ òðàêòîðèñòîì íà ïîëå, 
èç êîòîðûõ íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ 
ÌÒÀ íà ãîíå è ïîâîðîòíîé ïîëîñå.

Óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
òðàåêòîðèåé òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ èçó÷àåò íàâèãàöèÿ – íàóêà î ìåòîäàõ 
è ñðåäñòâàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Ïàðàìåòðàìè 
äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òðåáóåìîãî 
è ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ îáúåêòà, åãî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ, íàïðàâëåíèå 
è âåëè÷èíà ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, 
óãëîâûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, âðåìÿ äâèæå-
íèÿ, ïðîéäåííûé ïóòü. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
îáúåêòà è óñëîâèé äâèæåíèÿ, òðåáóåòñÿ èç-
ìåðåíèå ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ, íî îáÿçàòåëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òðåáóåìîãî è ôàê-
òè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè 
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Íàâèãàöèÿ ðåøàåò âîïðîñû óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïòèìàëüíûå 
äëÿ îäíèõ îáúåêòîâ èëè óñëîâèé äâèæåíèÿ, 
ìîãóò áûòü íåïðèãîäíûìè äëÿ äðóãèõ. Â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå íóæíû ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïðîãðàììèðîâàíèå òðåáóåìûõ è îïðåäåëåíèå 
ôàêòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ÌÒÀ ñ òî÷íîñòüþ 
äî 1–2 ñì, íèêàêèå äðóãèå îáúåêòû íå òðåáóþò 
òàêîé òî÷íîñòè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîèñêó òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ðîáîòèçàöèè ÌÒÀ äëÿ ðàñòå-
íèåâîäñòâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ÌÒÀ âêëþ÷àåò òðè 

ýòàïà [1, ñ. 5]:
– ïðîãðàììèðîâàíèå òðåáóåìîé òðàåêòîðèè;
– îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæ-

äåíèÿ ÌÒÀ è ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ;

– ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ â êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ðóëå-
âûì ìåõàíèçìîì òðàêòîðà, ñíèæàþùèå òðàåê-
òîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ðó÷íîì óïðàâ-
ëåíèè òðàêòîðèñò èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììû äâèæåíèÿ ñëåä ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà 
èëè ïðåäûäóùåé îïåðàöèè, íàïðèìåð áîðîçäó 
èëè ðÿäîê ðàñòåíèé [2, ñ. 74; 3, ñ. 65]. Ïîýòî-
ìó òàêîé ñëåä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè ïðè àâòîìàòè÷åñêîì 
óïðàâëåíèè äâèæåíèåì [4, ñ. 5].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè ðó÷íîì óïðàâëå-
íèè ïðîãðàììà äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ íå íà ïîëå, 
à èçâåñòíà òðàêòîðèñòó, îáëàäàþùåìó íåîá-
õîäèìûìè çíàíèÿìè è îïûòîì ìûñëåííîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ òðàåêòîðèé. 
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òðàêòîðèñò èñïîëüçóåò 
ñëåä íà çåìëå â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé ëèíèè 
äëÿ «ïðèâÿçêè» ïðîãðàììû ê ìåñòíîñòè. Ïîëü-
çóÿñü êîîðäèíàòíîé ëèíèåé, òðàêòîðèñò îïðå-
äåëÿåò òðàåêòîðíîå ðàññîãëàñîâàíèå è ïðèíè-
ìàåò ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè 
òðàåêòîðèè. Îäèí è òîò æå ñëåä ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ðàçíûõ ïðîãðàìì, 
ôîðìèðóåìûõ òðàêòîðèñòàìè ðàçíîé êâàëèôè-
êàöèè èëè óïðàâëÿþùèõ ðàçíûìè ÌÒÀ. 

Ôóíêöèè ëèíåéíîãî ñëåäà, êàê êîîðäèíàò-
íîé ëèíèè, íå ìåíÿþòñÿ ïðè çàìåíå èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî òðóäà òðàêòîðèñòà ðàáîòîé íà-
âèãàöèîííîãî óñòðîéñòâà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà δ òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ òàêèì 
óñòðîéñòâîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ îðèåíòèðîâ 1 çà-
äàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò OXYZ, îñü OX êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ òðåáóåìûì íàïðàâëåíèåì 
äâèæåíèÿ ÌÒÀ, ò.å. ñ íàïðàâëåíèåì ãîíà. Íà-
ïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü 3 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
âîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåñò íàõîæäåíèÿ 
âåäóùåé òî÷êè òðàêòîðà [5, ñ. 14], ïðè êîòî-
ðûõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà 4 íå ñîçäàåò ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ δ íà âûõîäå óñòðîéñòâà ìå-
ñòîîïðåäåëåíèÿ. Ôîðìà è ìåñòî íàõîæäåíèÿ 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 3 çàâèñèò îäíî-
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âðåìåííî îò ñèñòåìû êîîðäèíàò 2 è àëãîðèò-
ìà 7 ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ. 
Íàëàäêà ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàò÷è-
êîì 6 èñõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà. 

Ôàêòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ÌÒÀ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòüþ 3, êîòîðàÿ 
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì 
ìåñòîì òî÷åê, ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ èçìå-
ðÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì 4 äàò÷èêà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå äàò÷èêà ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëè-
òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 5, ñ âû õîäà 
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ ñèãíàë δ òðàåêòîðíîãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÌÒÀ çíà÷èòåëü-
íûå, è åãî îòäåëüíûå òî÷êè ïåðåìåùàþòñÿ 
ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Ïîýòîìó ïðîãðàììè-
ðóåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ òðàåêòîðèÿ òîëüêî 
îäíîé – «âåäóùåé» − òî÷êè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò 
ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ëèáî íàõîäèòñÿ 
çà ïðåäåëàìè ÌÒÀ [6, ñ. 45]. Ñîâîêóïíîñòü âîç-
ìîæíûõ ìåñò íàõîæäåíèÿ âåäóùåé òî÷êè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó ñèãíàëó òðàåêòîðíî-
ãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, îáðàçóåò íàïðàâëÿþùóþ 
ïîâåðõíîñòü. Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíà âåäóùàÿ òî÷êà, ÿâëÿåòñÿ «íàïðàâ-
ëÿþùåé ëèíèåé», îïèñûâàþùåé êèíåìàòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ ÌÒÀ. Ïðåäñòàâëåíèå î ïðî-
ãðàììèðîâàíèè òðàåêòîðèè îäíîâðåìåííî 
íà ìåñòíîñòè è íà ÌÒÀ [3] ñïðàâåäëèâî ëèøü 
ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü çàâèñèò îò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ìåñò-
íîñòè è îò àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ óñòðîéñòâîì 
ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ÌÒÀ.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàâèãàöèè
Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäàíèÿ 

ñèñòåì êîîðäèíàò; äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé ÌÒÀ íà ãîíå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå èìåþò äâà âàðèàíòà:

– äâóìÿ è áîëåå óäàëåííûìè «îïîðíûìè» 
òî÷êàìè;

– íåïðåðûâíîé èëè ïðåðûâèñòîé ëèíèåé 
ïî âñåé äëèíå ãîíà.

Â ðàáîòå Ñ.Ï. Ãåëüôåíáåéíà [3, ñ. 123] «ñëå-
äîâîå» ìåñòîîïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ñëåäà 
ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà è «êîîðäèíàòíîå» – îò-
íîñèòåëüíî óäàëåííûõ òî÷åê – ïðîòèâîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íèêàêîãî ïðîòè-
âîïîñòàâëåíèÿ ìåæäó íèìè íåò – ñóùåñòâóåò 
ðàçëè÷èå â òèïàõ îðèåíòèðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ïðèâÿçêè ñèñòåì êîîðäèíàò ê ìåñòíîñòè, 
íî íå â ïðèíöèïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðà-
åêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. 

Ëèíåéíûå îðèåíòèðû â âèäå ôèçè÷åñêèõ 
ëèíèé ìîãóò ñîâïàäàòü ñ ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè íàïðàâëÿþùèìè ëèíèÿìè ïðè óñëîâèè, 
÷òî óñòðîéñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îáîðóäîâàíî 
ìåõàíè÷åñêèì äàò÷èêîì, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò êîòîðîãî êîïèðóåò ëèíåéíûé îðèåíòèð. 

Ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, èñïîëüçóåìûì ìå-
õàíè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîå 
âîçäåéñòâèå îðèåíòèðà íà ÷óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò, êîòîðîå ìîæåò âûçûâàòü íàðóøåíèå 
êîíòàêòà è ïîòåðþ îðèåíòèðà. Áîëåå âûñî-
êîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ îáëàäàþò 
óñòðîéñòâà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ñ áåñêîíòàêò-
íûìè äàò÷èêàìè, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
êîòîðûõ ðåàãèðóåò íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ 
èëè àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ 
èëè îòðàæàåìóþ ëèíåéíûìè îðèåíòèðàìè. 

Ëèíåéíûå îðèåíòèðû â âèäå ñëåäà îäíîãî 
èç ïðåäûäóùèõ ïðîõîäîâ ÌÒÀ íå îáëàäà-
þò óíèâåðñàëüíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ, ïî-
ýòîìó ìàëîïðèãîäíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 
äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ ÌÒÀ áåç ÷åëîâåêà. 
Îäíàêî ìîãóò íàõîäèòü ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðè âîçäåëûâàíèè ïðî-
ïàøíûõ êóëüòóð, êîãäà îïðåäåëåíèå ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ âåäóùåé òî÷êè ÌÒÀ îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè íå ãàðàíòèðóåò 
íåîáõîäèìîé ñëèòíîñòè òðàåêòîðèé ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí-îðóäèé 
âñëåäñòâèå èñêðèâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà 
äèíàìè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. 

Áîëåå âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòüþ îáëàäàþò ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûå ñòàöè-

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ: 

1 – îðèåíòèð, îñóùåñòâëÿþùèé ïðèâÿçêó ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ê ìåñòíîñòè; 2 – ñèñòåìà êîîðäèíàò; 

3 – íàïðàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðîãðàììèðóþùàÿ 
òðàåêòîðèþ ÌÒÀ; 4 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 

äàò÷èêà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ; 
5 – óñèëèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; 

6 – çàäàò÷èê òðàåêòîðèè; 7 – àëãîðèòì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî 

ðàññîãëàñîâàíèÿ
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îíàðíûå îðèåíòèðû, íå çàâèñÿùèå îò ïðîõîäîâ 
ÌÒÀ, íàïðèìåð, â âèäå ïîäçåìíûõ òîêîíåñó-
ùèõ ïðîâîäîâ [2, 3, 9, 10]. Òàêèå îðèåíòèðû 
îáëàäàþò âñåìè íåîáõîäèìûìè êà÷åñòâàìè: 
÷åòêîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, àâòîíîìíî-
ñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ, ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîä-
çåìíûõ ïðîâîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ôèçè÷åñêîå 
ÿâëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñóùíîñòü êîòî-
ðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå êàòóøêè èíäóêöèîííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà ÷åðåç âèòêè êàòóøêè. Ïðè äâèæåíèè 
ÌÒÀ êàòóøêà ïåðåìåùàåòñÿ íàä ïðîâîäîì 
è åå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåàãèðóåò íà ìèë-
ëèìåòðîâûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîâîäà, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò òî÷íîñòü, íåäîñòèæèìóþ äðóãèìè 
ñðåäñòâàìè. Ãîíîâûå ïðîâîäà óêëàäûâàþòñÿ 
ïî âñåé äëèíå ãîíà ñ øàãîì äî 10–15 ìåòðîâ, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ñî-
îáðàæåíèÿìè. 

Ïîäçåìíûå ïðîâîäà ìîãóò ïèòàòüñÿ òîêàìè 
ñ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ êèëîãåðö. Óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû äî ñîòåí ìåãàãåðö ïîçâîëÿåò 
çàìåíèòü ïîäçåìíûå ïðîâîäà àíòåííàìè óäà-
ëåííûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ 
è ñîçäàâàòü ñèñòåìû êîîðäèíàò ñðåäñòâàìè 
ðàäèîíàâèãàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíî çàäàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ΟΧΥΖ îïîðíûìè òî÷êàìè 1 è 2, ðàñ-
ïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 2b äðóã îò äðóãà, 
íàïðèìåð, íà ïîâîðîòíîé ïîëîñå. Ïî âåëè÷è-
íå ðàññòîÿíèé r

1
 è r

2
 ìåæäó ÌÒÀ è îïîðíûìè 

òî÷êàìè ìîæíî âû÷èñëÿòü áîêîâîå ñìåùåíèå 
ó ÌÒÀ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè XOZ, ïðîõî-
äÿùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî îòðåçêó 2b ÷åðåç åãî 
ñåðåäèíó [7, ñ. 197]:

2 2
1 2

4
r ry
b


 . 

Ðèñ. 2. Çàäàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ 
îïîðíûìè òî÷êàìè 1 è 2

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òðàåêòîðèÿ 
ïðîãðàììèðóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì 
òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ ó = ó

î
, ãäå ó

î
 – íàïåðåä çà-

äàííîå çíà÷åíèå, ïðîãðàììèðóþùåå òðàåê-
òîðèþ êîíêðåòíîãî ïðîõîäà ÌÒÀ. Ïåðåõîä 
íà ñìåæíûé ïðîõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì çíà÷åíèÿ ó

î 
íà øèðèíó çàõâàòà ÌÒÀ. Àëãî-

ðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, òî åñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèãíàëà δ òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ, 
äëÿ n-ãî ïðîõîäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

 
 

2 2
1 2 1 ·

4 o
r r n y
b


    , (1)

ãäå n – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðîõîäà, ñ÷èòàÿ 
îò ïëîñêîñòè XOZ.

Àëãîðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïðè äâèæåíèè 
ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè:

   
2 2

1 2
 1 ·

4 o
r r n y y x
b


     , 

ãäå y(x) – ïðîãðàììà èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè 
ïî äëèíå ãîíà.

Ðàäèîíàâèãàöèîííûå îïîðíûå òî÷êè 1 è 2 
ìîæíî ðàñïîëîæèòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëå, 
÷òî îáåñïå÷èò àâòîíîìíîñòü è óíèâåðñàëü-
íîñòü ñèñòåìû êîîðäèíàò, íî íå îáåñïå÷èò íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ïðè-
çåìíîì ñëîå îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, ðàñòèòåëüíî-
ñòè, âîçäóõà, îòðàæåíèé ðàäèîñèãíàëîâ. Áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò ñïóòíèêîâûå 
àãðîíàâèãàòîðû, èñïîëüçóþùèå îïîðíûå òî÷êè 
íà íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêàõ è êîððåêòèðó-
þùèå RTK-ñòàíöèè [8]. Îäíàêî ñïóòíèêîâûå 
àãðîíàâèãàòîðû íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé àâ-
òîíîìíîñòüþ, òàê êàê èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
çàâèñèò íå òîëüêî îò íàâèãàöèîííûõ ñïóòíè-
êîâ, íî è îò ñòàíöèé ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêàìè, 
íàðóøåíèÿ â ðàáîòå êîòîðûõ ìîæåò âûçâàòü 
íàðóøåíèÿ â ñâîåâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ ïî-
ëåâûõ ðàáîò àâòîìàòè÷åñêèìè ÌÒÀ ñî ñïóòíè-
êîâûìè àãðîíàâèãàòîðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âûñîêóþ òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ñèñòåì àâòîâîæäåíèÿ 
îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäà-
âàåìûå ñòàöèîíàðíûìè ëèíåéíûìè îðèåíòèðà-
ìè â âèäå ïîäçåìíûõ ïðîâîäîâ. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçàë îïûò ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, èõ íåäîñòàòêîì 
ÿâëÿåòñÿ íåïðåäñêàçóåìîñòü ôàêòè÷åñêèõ òðà-
åêòîðèé, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè íàòóðíûõ 
èñïûòàíèÿõ â ïîëå. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé 
èíäóêöèîííûìè ìåòîäàìè
Äëÿ âûÿñíåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåñî-

âïàäåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñ òðåáóå-
ìûìè ðàññìîòðèì ìåñòîîïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëè 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è àëãîðèòì êîòîðî-
ãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [11, ñ. 113]: 

 
2 2cos

2z
yH H

y z


    
 

, (2)

ãäå H
z
 – ïðîåêöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè 

íà âåðòèêàëüíóþ îñü OZ ñèñòåìû êîîðäèíàò, 

(ðèñ. 3); 
2
IH
r




 – ìîäóëü âåêòîðà íàïðÿæåí-

íîñòè, ψ – óãîë íàêëîíà âåêòîðà íàïðÿæåííî-
ñòè ê îñè OZ; I – òîê ïðîâîäà; 2 2r y z   – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäîì è äàò÷èêîì òðà-
åêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ (èíäóêöèîííûì 
ïðåîáðàçîâàòåëåì); y è z – ïðÿìîóãîëüíûå 
êîîðäèíàòû èíäóêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò OXYZ, îñü 
ÎÕ êîòîðîé ñîâìåùåíà ñ ïðîâîäîì, à OZ íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî.

Ðèñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà I

Çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè H
z 

îò êîîðäèíàòû 
ó äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäà äëèíîé 1000 ì 
ïðè z = 1,5 ì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Òî÷êàì íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèå H

z
 = 0. Óðàâíåíèå (2) 

è ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îäèíî÷-
íîãî ïðîâîäà ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè ó = 0. 
Åñëè òîêè ïðîòåêàþò ïî äâóì è áîëåå ïðîâî-
äàì, òî çíà÷åíèå H

z
 ïðè ó = 0 ðàâíî àëãåáðà-

è÷åñêîé ñóììå ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ òîêàìè 
äðóãèõ ïðîâîäîâ. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà ñ H

z
 = 0, 

ïðèíàäëåæàùàÿ íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî ïðîâîäà 
íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Òàê, åñëè òîê ïðîòå-
êàåò ïî äâóì ïðîâîäàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè Â = 10 ì, òî, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, 

âåëè÷èíû H
z
 îáîèõ ïðîâîäîâ óðàâíèâàþò-

ñÿ íà ðàññòîÿíèè ≈ 0,2 ì îò ïðîâîäà. Ïîýòî-
ìó ôàêòè÷åñêèå òðàåêòîðèè áóäóò ñìåùåíû 
îòíîñèòåëüíî îáîèõ ïðîâîäîâ íà 0,2 ì â òó 
èëè äðóãóþ ñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ-
ëåííîñòè òîêîâ – îäíîíàïðàâëåííûå (ñèíôàç-
íûå) èëè âñòðå÷íûå (ïðîòèâîôàçíûå).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè H

z
 áåñêîíå÷íîãî ïðîâîäà 

îò êîîðäèíàòû ó òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðè z = 1,5 ì

Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ òî÷åê íàïðàâëÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îò âûñîòû z èíäóêöèîííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàä ïëîñêîñòüþ ïðîâî-
äîâ è ðàññòîÿíèÿ 2b ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäàìè 
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü ê íóëþ àëãåáðàè÷å-
ñêóþ ñóììó íàïðÿæåííîñòåé, ñîçäàâàåìûõ 
ïðîòèâîôàçíûìè (+) èëè ñèíôàçíûìè (–) 
òîêàìè îáîèõ ïðîâîäîâ: 

   1 2 2 22 2
0.z z

y b y bH H
y b z y b z

  
      
     

 

Îòêóäà ïîëó÷èì óðàâíåíèå ëèíèè ñå÷åíèÿ 
íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ ZOY: 

2 2y b z   . 

Òàê, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå 2b = 10 ì, 
z = 1,5 ì, ïîýòîìó ó

1, 2
 = ±5,22 ì, ó

3, 4
 = ±4,78 ì.

Ãðàôèê íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, íàïðèìåð, 
÷òî òîê ïðîâîäà, óäàëåííîãî íà 100 ì, ñìåùà-
åò íàïðàâëÿþùóþ ëèíèþ íà 0,02 ì. Ýòî íà-
áëþäàåòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýëåêòðîïðîâî-
äèìîñòè çåìëè. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 
ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå H

z
 âñëåäñòâèå ïðåâðà-

ùåíèÿ ýíåðãèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ íàãðåâà ãðóíòà. Îöåíèòü 
ñòåïåíü çàòóõàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ÷òî äåëàåò ôàêòè÷åñêèå òðàåêòîðèè ÌÒÀ 
íåïðåäñêàçóåìûìè.
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Óñòðàíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîç-
äàâàåìûõ òîêàìè íåðàáî÷èõ ïðîâîäîâ, ìîæíî, 
âûïîëíèâ ïðîâîäà êîììóòèðóåìûìè è ïèòàÿ 
òîêîì òîëüêî îäèí ðàáî÷èé ïðîâîä. Â ñåðåäè-
íå ïðîøëîãî âåêà òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿëî 
ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, ïîýòîìó íå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçû-
âàåò çàòðóäíåíèé. 

Âûïîëíåíèå ïðîâîäîâ êîììóòèðóåìûìè 
íå óñòðàíÿåò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì îáðàòíîãî ïðîâî-
äà, çàìûêàþùåãî öåïü òîêà. Óñòðàíèòü ýòîò 
íåäîñòàòêîì ìîæíî, èñïîëüçóÿ çåìëþ äëÿ çà-
ìûêàíèÿ öåïè òîêà. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïîâûñèò òðóäî-
åìêîñòü óêëàäêè ïðîâîäîâ, ïðèâåäåò ê çàâè-
ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîâîé öåïè è ñèëû 
òîêà îò ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè çåìëè. 

Ìåíåå òðóäîåìêèå â èçãîòîâëåíèè è áîëåå 
ñòàáèëüíûå â ðàáîòå èíäóêòîðû áåç çàçåìëè-
òåëåé. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîììóòèðóåìîãî 
èíäóêòîðà «ìíîãîëó÷åâàÿ çâåçäà» ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 5. Ãîíîâûå ïðîâîäà èíäóêòîðà ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê ìàãèñòðàëüíûì ÷åðåç êîììóòàòîðû 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîêè â ñìåæíûõ ïðîâîäàõ 
ïðîòåêàþò âñòðå÷íî. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ñëåäóåò çàìêíóòü êëþ÷è 3-õ ñìåæ-
íûõ ïðîâîäîâ, èç êîòîðûõ ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíèé. Òàê, ïðè çàìûêàíèè êëþ÷åé ïðîâîäîâ 
№ 5, 6, 7 ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ ïðîâîä 6, à îáðàò-
íûìè ïðîâîäà 5 è 7. Îäíîíàïðàâëåííûå òîêè 
ïðîâîäîâ 5 è 7 ñîçäàþò íàä ïðîâîäîì 6 ðàâíûå 
âñòðå÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå âçàèìíî 
óíè÷òîæàþòñÿ. 

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêàìè ïðî-
âîäîâ 5, 6 è 7, ðàâíî âåêòîðíîé ñóììå ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ âñòðå÷íûìè òîêàìè 
äâóõ ïåòåëü, îáðàçîâàííûõ ïðîâîäàìè 5–6 
è 6–7, ÷òî ïîçâîëÿåò íàçûâàòü òàêîé èñòî÷íèê 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ «äâîéíîé ïåòëåé». Ðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïî øèðèíå äâîéíîé 
ïåòëè 210 ì ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàïðÿæåííî-
ñòåé H

z
, ñîçäàâàåìûõ òîêîì îäèíî÷íîãî ïðî-

âîäà è äâîéíîé ïåòëè 210 ì ïðè z = 1,5 ì. 
Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìíîå ñìåùå-
íèå íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé äâóõ ïðîâî-
äîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè, íàïðèìåð, 
30 ì, ðàâíî 0,08 ì, à âçàèìíîå ñìåùåíèå íà-
ïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñðåäíèõ ïðîâîäîâ 
äâîéíûõ ïåòåëü, ïðè òîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó 
íèìè, – 0,01 ì. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèé ñ 30 äî 
60 ì ñíèæàåò ñìåùåíèå îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ 

äî 0,035 ì, à äâîéíûõ ïåòåëü – äî 0,001 ì. Ïî-
ñëåäíåå ðåøàåò ïðîáëåìó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñîâìåñòèìîñòè íåñêîëüêèõ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ÌÒÀ, ðàáîòàþùèõ íà îäíîé ÷àñòîòå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Êîììóòàöèÿ ïðîâîäîâ äîëæíà ïðîèñõî-
äèòü ïðè âûõîäå ÌÒÀ íà ïîâîðîòíóþ ïîëîñó, 
÷òî òðåáóåò íàëè÷èÿ êàíàëà ñâÿçè ìåæäó ÌÒÀ 
è êîììóòàòîðàìè, óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ 
èíäóêòîðà. Áîëåå ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè èí-
äóêòîðû áåç êîììóòàöèè, ñ îäíîâðåìåííûì 
ïèòàíèåì âñåõ èëè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ãîíîâûõ ïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì óñòðàíèòü 
èëè çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü ìåøàþùåå âëèÿíèå 
ìàãíèòíûõ ïîëåé íåðàáî÷èõ ïðîâîäîâ ìîæíî 
âû÷èòàíèåì ïîìåõ èç ñóììàðíîãî ñèãíàëà 
ïîìåõ è ðàáî÷åãî ïðîâîäà.

Êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (2), âåëè÷èíà H
z
 

ïî-ðàçíîìó çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z: îáðàòíî-
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó z ïðè ó ≈ 0 è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò z ïðè y>> z. Ýòî ïîçâî-

Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà èíäóêòîðà 
«ìíîãîëó÷åâàÿ çâåçäà»

Ðèñ. 6. Ñóììàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå òðåõ ïðîâîäîâ 
ïðè B = 10 ì, z = 1,5 ì

Ðèñ. 7. Çàòóõàíèå ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè H
z
 

îäèíî÷íîãî ïðîâîäà è äâîéíîé ïåòëè 1000(210) ì 
ïðè z = 1,5 ì
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ëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü âëèÿíèå ïîìåõ, 
ôîðìèðóÿ ñèãíàë òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ δ êàê ðàçíîñòü äâóõ ñèãíàëîâ, ñôîðìèðî-
âàííûõ ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè êîîðäèíàòû ó,
íî ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàòû z.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ y äî òîêà 
ïðè z

1
 = 1,5 ì è z

2
 = 2 ì, à òàêæå ðàçíîñòü 

ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êàê âèäíî, ïðè ó = 10 ì, 
z

1
 = 1,5 ì è z

2
 = 2 ì ñìåùåíèå íàïðàâëÿþùèõ 

ïîâåðõíîñòåé 0,22 ì è 0,41 ì. Íî åñëè íàïðàâ-
ëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðîâàòü ïî ðàçíî-
ñòè íàïðÿæåííîñòåé, èçìåðåííûõ ïðè z

1
 è z

2
, 

òî ñìåùåíèå òàêîé ïîâåðõíîñòè ìåíåå 0,01 ì 
ïðè òîì æå ó = 10 ì.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ ó

 äî èñòî÷íèêà è âûñîòû z òî÷êè èçìåðåíèÿ

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèÿ íàïðàâ-
ëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 10-ïðîâîäíîãî èíäóêòî-
ðà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðîâîäàìè B = 7 ì 
è z

1 
= 1,5 ì, z

2
 = 2 ì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè íà ïîïåðå÷íóþ îñü OY ñèñòåìû 
êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

2 2sin
2y

zH H
y z


  

 
 

è ïðè y>>z îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 
ðàññòîÿíèÿ y äî ïðîâîäà. Ïîýòîìó H

y
 çàòóõà-

åò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì H
z
. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïîñòðîåíèå íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè 
íà îñü OY ïîçâîëèò ñíèçèòü âëèÿíèå óäàëåí-
íûõ ïðîâîäîâ íà ôîðìó íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Àëãîðèòì ìåñòîîïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî òàêîé íàïðàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòè: 

   1 2 2 22 2
,

2y y
z zH H

y a z y a z

 
     
      

(3)
ãäå 2à – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå òî÷åê 1 è 2 
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè îòíîñèòåëüíî 

òîêîíåñóùåãî ïðîâîäà â òî÷êå Î

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîñòàâëÿ-
þùèõ àëãîðèòìà (3) îò êîîðäèíàòû ó ñåðåäèíû 
èçìåðèòåëüíîé áàçû ïðè 2à = 1 ì, z = 1,5 ì.

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 8 è 10 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî êà÷åñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ äâóõóðîâ-
íåâûì è äâóõòî÷å÷íûì ìåòîäàìè ïðèìåðíî 
îäèíàêîâîå. Áîëåå òîãî, îáà ìåòîäà ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû îäíèì óñòðîéñòâîì: äëÿ ïåðåõîäà 
îò îäíîãî àëãîðèòìà ê äðóãîìó äîñòàòî÷íî ïî-
âåðíóòü èçìåðèòåëüíóþ áàçó â ïëîñêîñòè YOZ 
íà 90 è îòðåãóëèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èí-
äóêöèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. 

Ðèñ. 10. Ñîñòàâëÿþùèå ðàçíîñòíî-àìïëèòóäíîãî 
ìåòîäà ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ïî ïðîåêöèè âåêòîðà 

íàïðÿæåííîñòè íà ïîïåðå÷íóþ îñü 
ïðè 2à = 1 ì, z = 2 ì

Òàáëèöà

Ñìåùåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé 10-ïðîâîäíîãî èíäóêòîðà

 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ó, ì 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

ó, ì –0,014 0,0017 0 0 0 0 0 0 –0,0017 0,014
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Èçìåðåíèÿ â ïîëÿðíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò
Ïðîãðàììèðîâàíèå òðàåêòîðèé âûïîëíÿåò-

ñÿ â íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; ïðè ýòîì 
îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ìåñòà íàõîæäåíèÿ 
ÌÒÀ âîçìîæíî â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé 
ñèñòåìàõ. Òàê, íåçàâèñèìî îò ìåñòà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâà-
íèÿ, ìåñòîîïðåäåëåíèå, ñîãëàñíî àëãîðèòìó 
(1), îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Åñëè ñèñòåìà çàäàíà ëèíåéíûìè 
îðèåíòèðàìè ïî âñåé äëèíå ãîíà, òî îïðå-
äåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ÌÒÀ ìîæíî â ïîä-
âèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíî íà ÌÒÀ, à îñü ÎÕ ïàðàëëåëü-
íà ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà. Êàê ïðàâèëî, 
ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ïîëÿðíàÿ êîîðäèíàòà – ïî -
ëÿðíûé óãîë.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåñòîîïðåäåëåíèåì â íå-
ïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñèãíàë 
ðàññîãëàñîâàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ìåñòà íà-
õîæäåíèÿ äàò÷èêà ðàññîãëàñîâàíèÿ è íå çà-
âèñèò îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå óñòðîéñòâî ìåñòîîïðåäåëåíèÿ ðåàãè-
ðóåò êàê íà ìåñòî, òàê è íà ïðîñòðàíñòâåííóþ 
îðèåíòàöèþ äàò÷èêà, ïîâîðîò êîòîðîãî âîêðóã 
âåðòèêàëüíîé îñè èçìåíÿåò ñèãíàë òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìåñòîîïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäíî-ôàçíûì ìåòîäîì ïðî-
èñõîäèò â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
à îïðåäåëåíèå óãëîâîé îøèáêè òðàåêòîðíîãî 
óïðàâëåíèÿ – êóðñîâîãî óãëà  – â ïîäâèæíîé 
ïîëÿðíîé ñèñòåìå:

1d d
ds V dt
 

   , 

ãäå  – óãîë ìåæäó òðåáóåìûì íàïðàâëåíèåì 
è âåêòîðîì ñêîðîñòè ÌÒÀ; V – ñêîðîñòü ëèíåé-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ÌÒÀ; t – âðåìÿ. 

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãîë áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ χ, èçìåðÿåìûé 
ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ è âåêòîðîì ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè òðàêòîðà. Ïðè îòñóòñòâèè óãëîâîé 
ïîãðåøíîñòè óãîë áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ ìîæíî 
èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïî âåëè÷èíå ïðî-
åêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè íà ïðîäîëüíóþ 
îñü òðàêòîðà:

 sinxH H    .

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà χ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
îäíîóðîâíåâîå àìïëèòóäíî-ôàçíîå óñòðîéñòâî 

ìåñòîîïðåäåëåíèÿ, ðàñïîëîæèâ îñü èíäóêöè-
îííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíî ïðîäîëü-
íîé îñè òðàêòîðà.

Çàêëþ÷åíèå
1. Òðàåêòîðèÿ ÌÒÀ ïðîãðàììèðóåòñÿ â íå-

ïîäâèæíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì çàâèñèìîñòü 
áîêîâîé êîîðäèíàòû òî÷åê íàïðàâëÿþùåé ïî-
âåðõíîñòè îò ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé êî-
îðäèíàòû. Ñèñòåìà êîîðäèíàò çàäàåòñÿ âåùå-
ñòâåííûìè îðèåíòèðàìè; óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ 
àëãîðèòìîì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.

2. Èçìåðåíèå êîîðäèíàò ôàêòè÷åñêîé òðàåê-
òîðèè âîçìîæíî â íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé 
ïðÿìîóãîëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, à òàêæå 
â ïîäâèæíîé ïîëÿðíîé ñèñòåìå.

3. Ñèñòåìû êîîðäèíàò äîëæíû îáëàäàòü 
÷åòêîñòüþ, äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ, 
àâòîíîìíîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ, ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ, ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ýòèì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû 
êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå ïîäçåìíûìè òîêîíåñó-
ùèìè ïðîâîäàìè.

4. Ïëîñêèå âåðòèêàëüíûå íàïðàâëÿþùèå 
ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñîçäàâàòü íåñêîëüêèìè 
ñïîñîáàìè:

– ïèòàÿ òîêîì òîëüêî îäèí (ðàáî÷èé) ïðîâîä;
– ïèòàÿ òîêîì òðè ñìåæíûõ ïðîâîäà ñ ïðî-

òèâîôàçíûìè òîêàìè, èç êîòîðûõ ðàáî÷èì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðåäíèé; 

– ôîðìèðóÿ ñèãíàë òðàåêòîðíîãî ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ äâóõóðîâíåâûì ìåòîäîì;

– ôîðìèðóÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàç-
íîñòíî-àìïëèòóäíûì ìåòîäîì ïî âåëè÷èíå 
ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà ïîïåðå÷íóþ îñü òðàêòîðà.

5. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå òîêî-
íåñóùèìè ïðîâîäàìè, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè òðàêòîðà â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íåïîñðåäñòâåííî 
ïî ïðîåêöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè íà ýòó 
îñü. ×òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèãíàëà 
òðàåêòîðíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ê ðàáî÷èì îðãà-
íàì òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí-îðóäèé.

6. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäàâàåìûå ïîäçåì-
íûìè òîêîíåñóùèìè ïðîâîäàìè, ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè 
ÌÒÀ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ñèãíàëà òðàåêòîð-
íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ëèíåéíîìó ïåðåìåùå-
íèþ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî âîæäåíèÿ ÌÒÀ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû. Ïî-
ñêîëüêó áîëåå 70 % ðåàêöèé ãðóíòà ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ, òî çà îñíîâó âçÿòà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ òðåíèÿ Ô.À. Îïåéêî. Ñîãëàñíî òåîðèè, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà è ìîìåíò òðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçà-
èìîñâÿçàííûìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïîëîæåíèåì ìãíîâåííîãî öåíòðà ñêîëüæåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîìåíòà òðåíèÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Ïîñêîëüêó ëþáîé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü èìååò ãðóíòîçàöåïû, 
òî âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ ãðóíòîì â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûì. Â ðàì-
êàõ ïðèíÿòîãî ïîäõîäà àíèçîòðîïèÿ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì âûðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ïðèíöèïèàëüíî 
ðàçíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ ÷èñòûé ñðåç. Â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ïåðåä íà÷àëîì ñðåçà ãðóíò ñìèíàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîèõ óïðóãèõ ñâîéñòâ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Óïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ó÷èòûâàþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåííîãî êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ââåäåííîãî ïîä çíàê èíòåãðàëà. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèìåíåí ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ, 
ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ââîäèòü íàèìåíüøåå ÷èñëî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-
ëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ñèëû òðåíèÿ çà ñ÷åò ó÷åòà àíèçîòðîïèè ìîæåò äîñòèãàòü 50 %, à ìîìåíòà òðåíèÿ – äî 10 %. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü, êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå, ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå, àíèçîòðîïèÿ, 
êîíòàêò ñ ãðóíòîì, ñèëà òðåíèÿ, ìîìåíò òðåíèÿ. 

The article discusses the force interaction of the caterpillar propeller with the ground during the vehicle turn. Since 
more than 70 % of soil reactions are inherently friction forces, the article is based on the Fyodor Opeiko mathematical 
theory of friction. According it, the resulting force and the moment of friction are interrelated quantities determined 
by the position of the instantaneous center of sliding. With increasing the moment of friction, the force decreases 
and vice versa. Since any caterpillar mover has lugs, its interaction with the soil in the longitudinal and transverse 
directions becomes different. In the frame-work of the adopted approach, the anisotropy of the force interaction of the 
propulsion with the soil is ex-pressed in various friction coefficients in the longitudinal and transverse directions. In 
addition, there is a fundamentally different nature of the interaction with the soil. In the transverse direction, a clean 
cut is observed. In the longitudinal direction, before the start of the cut, the soil is crushed due to its elastic proper-
ties. The article presents a mathematical model of the force interaction of a caterpillar propeller with soil, taking into 
account the anisotropy of the interaction. The elastic properties of the soil in the longitudinal direction are taken into 
account due to the variable coefficient of friction introduced under the integral sign. Hyperbolic tangent is used as a 
function, since it allows one to introduce the smallest number of empirical coefficients. Based on the presented math-
ematical model of force interaction, numerical calculations were performed. The results are presented in graphical 
form, which allows to visually as-sess the effect of anisotropy. The calculations showed that the differences in the val-
ues of the friction force due to taking into account anisotropy can reach 50 %, and the moment of friction up to 10 %.
Keywords: tracked propeller, curvilinear motion; force interaction; anisotropy; contact with the ground; friction force; 
friction moment.
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 Ââåäåíèå
Ïðè äâèæåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 

íà íåãî ñî ñòîðîíû ãðóíòà äåéñòâóþò ñèëû 
ðåàêöèé. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ñèë â ïðîöåññå êðè-
âîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìàøèíû [1−4], êîãäà 
â êàæäîé òî÷êå êîíòàêòà êðîìå ïðîäîëüíûõ 
ñèë, âîçíèêàþò è ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå. 
Â òåîðèè äâèæåíèÿ êîëåñíûõ ìàøèí îíè ÷àñòî 
îáúÿñíÿþòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè øèíû, ïðè-
âîäÿùèìè ê áîêîâîìó óâîäó [5−6]. Äëÿ ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèí, èìåþùèõ áîëüøèå ñìåùåíèÿ 
òî÷åê ãóñåíèö â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ýòè 
ñèëû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ñèëû òðåíèÿ. 
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ã.Ì. Òàòàð÷óêà [7], 
íà äîëþ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 73–82 % ñèë, âîçíèêà-
þùèõ â êîíòàêòå ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì ïðè ïî-
âîðîòå ìàøèíû.

Îñîáåííîñòüþ ñèë òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ îãðàíè÷åíèå ïî ïðåäåëüíîìó çíà÷å-
íèþ. Ýòî îãðàíè÷åíèå êàñàåòñÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ñèëû òðåíèÿ â êàæäîé òî÷êå êîíòàêòà [8], 
ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà íåçàâèñèìîñòè 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â êîí-
òàêòå ñ ãðóíòîì íåäîïóñòèìî [9]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, çàâèñèìîñòü ìåæäó ñèëîé è ìîìåíòîì 
òðåíèÿ â êîíòàêòå îäíîçíà÷íà è ïîä÷èíÿåòñÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ [10]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèëîâîé êîíòàêò 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íå ÷èñòîå òðåíèå ñêîëüæåíèå, à âêëþ-
÷àåò ýëåìåíòû ñöåïëåíèÿ ãðóíòîçàöåïîâ 
ñ âåðõíèì ñëîåì ïî÷âû è åå óïðóãîå ñìÿòèå. 
Â ðåçóëüòàòå êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèîáðå-
òàåò ÷åðòû àíèçîòðîïèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè íà ôîðìè-

ðîâàíèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (ñèëó è ìîìåíò 
òðåíèÿ), âîçíèêàþùèõ â êîíòàêòå ãóñåíèöû 
ñ ãðóíòîì ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïåðâûå øàãè â îïèñàíèè ñèë òðåíèÿ 

ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè òåëà áûëè ñäå-
ëàíû åùå â êîíöå XVIII âåêà Í.Í. Øèëëåðîì 
[11] è Í.Å. Æóêîâñêèì [12]. Ðàññìîòðèì ôîðìè-
ðîâàíèå ñèë òðåíèÿ ïðè êðèâîëèíåéíîì ñêîëü-
æåíèè òåëà ïî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïîä-
ðîáíåå (ðèñ. 1). 

Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè ñêîëüæåíèå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìãíîâåííî âðàùàòåëü-

íîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà O ñ êî-
îðäèíàòàìè x è y. Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ V

ñê
 

ëþáîé áåñêîíå÷íî ìàëîé ïëîùàäêè êîíòàêòà 
dS íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñ-âåê-
òîðó r, îïóùåííîìó èç ìãíîâåííîãî öåíòðà 
ñêîëüæåíèÿ. Ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ dF 
âñåãäà íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñêîðî-
ñòè ñêîëüæåíèÿ ñòîðîíó. Ðàçëîæèì âåêòîð dF 
íà ïîïåðå÷íóþ õ è ïðîäîëüíóþ ó îñè. Ïðîåê-
öèè dF

y
 è dF

x
 îïðåäåëÿþòñÿ: 

  
cos( ),
sin( );

x

y

dF dF
dF dF

 
 

 (1)

 
   2 2r y x     , (2)

ãäå x, y – êîîðäèíàòû ìãíîâåííîãî öåíòðà 
ñêîëüæåíèÿ; ,   – êîîðäèíàòû ýëåìåíòàðíîé 
ïëîùàäêè dS .

 

sin( ) ( ) ,
cos( ) ( ) .

x r
y r

   
  

 (3)

Â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ âñåõ ýëåìåíòàð-
íûõ ñèë ê ìãíîâåííîìó öåíòðó ñêîëüæåíèÿ ïî-
ëó÷èì:

 

   

   

   

2 2

2 2

2 2

x

y

o

ydF dF
y x

xdF dF
y x

dM dF y x

  
    

   
     

      


. (4)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ 
â êîíòàêòíîé ïëîùàäêå äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì
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Ïðè ñêîëüæåíèè êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà 
òðåíèÿ dF äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ dF qdS  , ãäå  – êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ; q – íîðìàëüíîå äàâëåíèå. Ïðîñóììè-
ðîâàâ âñå ýëåìåíòàðíûå ñèëû (4), ïîëó÷èì:

 

   

   

   

2 2

2 2

2 2

,

,

.

x

y

o

yF q d d
y x

xF q d d
y x

M q y x d d







  
    

    


     
     

         








 (5)

Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ óäîáíåå 
ïðèêëàäûâàòü ðåàêöèè ãðóíòà â ñåðåäèíå 
ïÿòíà êîíòàêòà. Ïåðåíåñåì ñèëîâûå ôàêòîðû 
â öåíòð êîíòàêòà: 

 

2 2 ,

.
x y

c o x y

F F F

M M yF xF

  


  
 (6)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ àíàëèçà âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñèëîé 

è ìîìåíòîì òðåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (6) ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà MatCad. Ãðàôè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû F è ìîìåíòà 
M

c
 òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Ëåãêî óâèäåòü âçàèìíóþ ñâÿçü ìåæäó ðå-

çóëüòèðóþùåé ñèëîé F è ìîìåíòîì M
c
 òðåíèÿ. 

Ïðè íóëåâîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëå ìîìåíò 

èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âðàùåíèþ âîêðóã öåíòðà êîíòàêòà. 
Ïðè íóëåâîì ìîìåíòå ñèëà äîñòèãàåò ñâîåãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ïîñòóïàòåëüíîìó ñêîëüæåíèþ ïÿòíà êîíòàêòà. 

Àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
Íàëè÷èå ãðóíòîçàöåïîâ íà ïîäîøâå ãóñå-

íè÷íîãî äâèæèòåëÿ ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðàçíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ â ïðîäîëüíîì y  è ïî-
ïåðå÷íîì x  íàïðàâëåíèè [13−14]. Êîýôôè-
öèåíò ñöåïëåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
âñåãäà áîëüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 

y x   .
Ââåäåì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ  è  ñî-

ãëàñíî ïîëíîìó êîíòàêòó ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ ñ ãðóíòîì (ðèñ. 3): 

– â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè = –0,5L...0,5L, 
ãäå L – áàçà ìàøèíû; 

– â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè  = –0,5 (B + 
+ b)...–0,5(B – b) è  = –0,5(B – b)...0,5(B + b), ãäå 
B – êîëåÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû; b – øèðèíà ãóñå-
íèöû;

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âíåñåíèå íîðìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ q ïîä èíòåãðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
(5) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ëþáîé çàêîí èçìåíåíèÿ 
åãî ïî ïëîùàäêå êîíòàêòà, îñòàíîâèìñÿ ïîêà 
íà ðàâíîìåðíîì åãî ðàñïðåäåëåíèè: q = G/2Lb  
ãäå G – âåñ ìàøèíû. 

Òîãäà ñèëîâûå ôàêòîðû (5), âõîäÿùèå â ñè-
ñòåìó (6), ïðèîáðåòàþò âèä:

Íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè çàâèñèìîñòåé 
ñèëû òðåíèÿ F è ìîìåíòà M

c
 òðåíèÿ â êîíòàê-

òå (ðèñ. 4) âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ïðîÿâëÿåòñÿ 
â àñèììåòðèè ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû òðåíèÿ.

Óïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòà
Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ àíèçîòðîïèè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíûé õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãðóíòîçàöåïîâ ñ ïî÷âîé, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ èõ ðàñïîëîæåíèåì. 
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q y d q y d
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q x d q x d
F d
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M

y x
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(7)

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèëû F 
è ìîìåíòà M

c
 òðåíèÿ
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îòñóòñòâóåò, òàê êàê ñðåç ãðóíòà íà÷èíàåòñÿ 
â ñàìîì íà÷àëå ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ.

Äëÿ ó÷åòà óïðóãèõ ñâîéñòâ ãðóíòà â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî ïðîäîëüíûé 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

y
 ñäåëàòü ïåðåìåííûì. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ (ïðî-
äîëüíîãî òðåíèÿ 

y
) îò áóêñîâàíèÿ  õîðîøî èç-

âåñòíà (ðèñ. 5), õîòÿ îïèñûâàåòñÿ îíà ó ðàçíûõ 
àâòîðîâ ïî-ðàçíîìó [17−18]. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷è-
ëà ôîðìóëà Â.Â. Êàöûãèíà [19], ïîëó÷åííàÿ 
èì ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ 
Â.Ï. Çàïîëüñêîãî [20]. Ôîðìóëà îáëàäàåò íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ëþáîé òèï ãðóíòà. 

Â îáðàáîòêå È.Ï. Òðîÿíîâñêîé [21] çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 

y
 îò áóêñîâà-

íèÿ  èìååò âèä:

 
   , tanh , ,y ya a      (8)

ãäå tanh( ) ( ) ( )x x x xx e e e e     – ãèïåðáîëè-
÷åñêèé òàíãåíñ;  – áóêñîâàíèå; a – ýìïèðè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óïðóãèå 
ñâîéñòâà ãðóíòà.

Áóêñîâàíèå â êàæäîé òî÷êå êîíòàêòà áóäåò 
ðàçíîå, è çàâèñèò îíî îò ïîïåðå÷íîé êîîðäè-
íàòû òî÷êè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñêîëüæåíèÿ 
(x – y) è ðàäèóñà ïîâîðîòà ìàøèíû R:

 ( , ) ( ) ( ).x y x R x      (9)

Ó÷èòûâàÿ ââåäåííûå çàâèñèìîñòè (8–9), 
îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, âîç-
íèêàþùèõ â êîíòàêòå ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ 
ñ ãðóíòîì íà ïîâîðîòå ìàøèíû, èìååò âèä:

Ðèñ. 3. Ôîðìà è ðàçìåðû êîíòàêòà 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ ãðóíòîì

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèëû F è M
c
 

òðåíèÿ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè
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

 


 (10)

Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âíà÷àëå ïðîèñ-
õîäèò óïðóãîå ñìÿòèå ãðóíòà, è òîëüêî ïðè äî-
ñòèæåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñäâèã ñðåçàííîãî 
ãðóíòîçàöåïàìè ñëîÿ ïî÷âû [15−16]. Â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
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Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ôîðìóë (10) 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ââåäåíèå óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ãðóíòà òîëüêî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè óñèëèâàåò àñèììåòðèþ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, 
êîòîðàÿ òåïåðü íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ó ðå-
çóëüòèðóþùåé ñèëû òðåíèÿ F, íî è ó ìîìåí-
òà M

c
 òðåíèÿ. Àíàëèç íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 

ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ñè-
ëîâûõ ôàêòîðîâ ïî ôîðìóëàì (5) è (10) ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü äî 50 % ïî ñèëå òðåíèÿ è äî 10 % – 
ïî ìîìåíòó òðåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèëû F è ìîìåíòà 
M

c
 òðåíèÿ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè è óïðóãèõ ñâîéñòâ 

ãðóíòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

Âûâîäû
Ðåàêöèè ñâÿçåé, âîçíèêàþùèå â êîíòàêòå 

ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû, 
ïî ñâîåé ïðèðîäå íà 73–80 % ñîñòîÿò èç ñèë 
òðåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òðåíèÿ äî-
êàçàëî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñèëîé è ìîìåíòîì 
òðåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì ìãíîâåííîãî öåíòðà 
ñêîëüæåíèé.

Íàëè÷èå ãðóíòîçàöåïîâ ïðèâîäèò ê àíèçî-
òðîïèè ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäåëüíûé 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè âñåãäà áîëüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ýòî îòðàæàåòñÿ â àñèììåòðèè ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû òðåíèÿ.

Ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå ãðóíòîçàöåïîâ 
ñïîñîáñòâóåò ðàçëè÷íîìó õàðàêòåðó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ãðóíòîì. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
ñðàçó íàáëþäàåòñÿ ñðåç ãðóíòà, ÷òî îòðàæàåò-
ñÿ â ïîñòîÿííîì ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå 
òðåíèÿ. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ãðóíò âíà-
÷àëå ñìèíàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãðóíòîçàöåïîâ 
è òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ñðåçàåòñÿ. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
óïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòà îòðàæàþòñÿ ââåäåíèåì 
ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà îñíîâå ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà. Ó÷åò óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ãðóíòà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðèâåë ê ïîÿâ-
ëåíèþ àñèììåòðèè ìîìåíòà òðåíèÿ è óñèëåíèþ 
åå â ðåçóëüòèðóþùåé ñèëå òðåíèÿ. 

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåíåáðå-
æåíèå âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè ïðè îïèñàíèè 
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì 
ïðè ïîâîðîòå ìàøèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñå-
ðüåçíûì îøèáêàì, òàê êàê èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ 
ñèëû òðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 50 %, à ìîìåí-
òà – äî 10 %.
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Ðàññìîòðåí âîïðîñ îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîáèëüíîé ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ðàáîòû. Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
Çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýëåìåíòû ìîáèëüíîé ìàøèíû ðåøàëàñü â äåòåðìèíèðîâàí-
íîì àñïåêòå ñ ïðèìåíåíèåì èíòåãðèðîâàííûõ êðèòåðèåâ. Â êà÷åñòâå ìåðû òî÷íîñòè ââåäåííûõ êðèòåðèåâ 
èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé íà áàøìà-
êàõ æàòêè îïðåäåëÿëàñü äèñïåðñèåé åå êîëåáàíèé, ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íåðîâíîñòåé àãðîôîíà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè áàøìàêîâ æàòêè çàâèñÿò è îò âåðòèêàëüíûõ è ïðîäîëüíî-óãëîâûõ 
êîëåáàíèé ìîëîòèëêè êîìáàéíà. Ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè äëÿ îöåíêè ðàññåèâàíèÿ êîëåáàòåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìàøèí îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îáîáùåííûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îïðåäåëÿëñÿ èñõîäÿ 
èç íåçàâèñèìîñòè öåëåâûõ ôóíêöèé è ìàêñèìàëüíîãî êâàíòèëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî, 
â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí øèðîêîãî 
ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ. Ëîêàëüíûé îïòèìóì îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì öåëåâûõ ôóíêöèé ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå 
ôóíêöèè, ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Îïòèìàëüíàÿ 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
öåëåâîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ ïî Ôóðüå. Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî îïòèìóìà ïðîâåäåíî ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêè ïî öåëåâîé ôóíêöèè ïëàâíîñòè õîäà è ïî âåðîÿòíîñòíîìó êðèòåðèþ. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ìîëîòèëêè, è óñòàíîâëåíà íå 
òîëüêî ïðè÷èíà åãî ìèíèìèçàöèè, íî è âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âèáðàöèé. Ïðåäñòàâëåí 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëàâíîñòè õîäà êîìáàéíà. Îöåíåíû âîçìîæ-
íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, 
ôóíêöèÿ öåëè, âåðîÿòíîñòü, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ.

The issue of optimizing the dynamic characteristics of a mobile vehicle depending on the operating conditions is 
considered. The optimization problems were solved taking into account the random nature of dynamic loads. The 
task of transforming the input effect on the elements of the mobile machine was solved in a deterministic aspect us-
ing integrated criteria. As a measure of the accuracy of the introduced criteria, the standard deviation was used. The 
minimum values of vertical reactions on the header shoes were determined by the dispersion of its oscillations, taking 
into account the spectral density of the irregularities of the agricultural background. It was found that the frequency 
characteristics of the header shoes also depend on the vertical and longitudinal-angular vibrations of the combine 
separator. Optimality crite-ria are presented for assessing the dispersion of vibrational parameters of vehicles from 
external influences. The general optimization criterion was determined based on the independence of the objective 
functions and the maximum quantile of the normal distribution, which allowed, in a probabilistic aspect, to evaluate 
the optimization efficiency for agricultural machinery with a wide range of applications. The local optimum was de-
termined by the expression of objective functions in terms of elementary functions, taking into account statistical pa-
rameters and the nature of the distribution of a random variable. The optimal transfer function was determined based 
on the minimum value of the standard deviation of the objective function taking into account the Fourier variables. 
The determination of the local optimum was carried out graphoanalytically by the objective function of smoothness 
and by the probabilistic criterion. The optimal value of the relative attenuation coefficient of vertical oscillations of 
the separator body was determined, the reason for its minimization and the probability of exceeding the permissible 
vibration level were established. A method for determining the transfer function to predict the smoothness of the 
combine is presented. The possibilities of the proposed optimization method are estimated.
Keywods: dispersion, spectral density, transfer function, linear programming, target function, probability, coefficient 
of variation, quantile of distribution.
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 Ââåäåíèå
Íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû 

âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû: íàâåñíîå 
îáîðóäîâàíèå [1, 2]; ðàáî÷èå îðãàíû [3−5]; 
êîíñòðóêöèÿ õîäîâîé ÷àñòè [6−10]; ìèêðîðå-
ëüåô àãðîôîíà [7−9]. Äëÿ òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì, êàê çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû, â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèå îáúåêòà. Åñëè îäíîìó èç ïîêàçàòåëåé 
ïðèäàòü áîëüøóþ çíà÷èìîñòü, ÷åì äðóãèì, 
òî ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò âåñà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñëàãàåìûõ [11−13].

Â âàðèàöèîííîì èñ÷èñëåíèè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèî-
íàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿþò äëÿ êîíêðåòíîãî 
ñëó÷àÿ. Äîñòîèíñòâî êðèòåðèÿ â òîì, ÷òî îí 
õàðàêòåðèçóåò íå òîëüêî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû, íî è ïðîöåññ ïåðåõîäà îò íà÷àëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ê êîíå÷íîìó. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êðèòå-
ðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó îïòèìè-
çàöèè [13].

Èçâåñòíûå çàäà÷è Áîëüöà, Ìàéåðà è Ëàí-
ãðàíæà ïðè êîíêðåòíûõ èññëåäîâàíèÿõ èìåþò 
âèä ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé ïðèíÿòîãî ôóíê-
öèîíàëà íà âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îïòè-
ìèçàöèè [11].

Â ïðàêòèêå îïòèìèçàöèè âñòðå÷àþòñÿ 
çàäà÷è, â êîòîðûõ ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà ôóíêöèîíàëà òðåáóåò îïðåäåëåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Åñëè â ñèñòåìàõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèé íàä âõîäíûì äåòåðìèíèðîâàííûì 
âîçäåéñòâèåì, ïðèìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûé 
êðèòåðèé, òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ â äåòåðìèíèðî-
âàííîì àñïåêòå [12−14]. 

Ðåøåíèå çàäà÷ â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâ-
êå ïðîèçâîäèòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Íàèáîëåå 
ïðîñòîé ìåðîé òî÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
áûòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà. Ïðèìå-
ðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îïòèìèçàöèè â äå-
òåðìèíèðîâàííîì àñïåêòå ÿâëÿåòñÿ îïòèìè-

çàöèÿ ïëàâíîñòè õîäà æàòêè çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
çàäàåòñÿ æåñòêîñòü øèí êîëåñ, ïîäâåñêè ìîëî-
òèëêè è òîðñèîíà æàòêè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîáèëüíîé ìàøèíû â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïðåä-
ëîæèòü ýôôåêòèâíûå ïóòè èõ îïòèìèçàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé íà áàøìàêàõ æàòêè 
îïðåäåëåíà äèñïåðñèÿ êîëåáàíèé æàòêè:

 
   

max
2

0

2R R hD W i S


   ,  (1)

ãäå  hS   − ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåðîâíî-
ñòåé ïîâåðõíîñòè ïîëÿ (îïðåäåëåííàÿ èç ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [1, 9, 14]);  RW i  − ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé ïîä áàøìàêà-
ìè æàòêè ïðè âîçáóæäåíèè îò ïîâåðõíîñòè íå-
ðîâíîñòè ïîëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà âûðàæåíèÿ (1) 
èñïîëüçîâàëîñü ëèíåéíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå â ñðåäå MathCAD [15]. Ñ ïîìîùüþ òàáë. 1 
áûëè îïðåäåëåíû íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
ôóíêöèþ öåëè:

 

6

1 2 3 1 2 3
1

( , , , , , ) minR
j

L D c c c k k k


  . (2)

Ñ ïîìîùüþ ðåøàåìîãî áëîêà áûëè îïðå-
äåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (ïî ïðîãðàììå 
Minimaze), ïðè ïîìîùè êîòîðûõ íàøëè èñõîä-
íûå çíà÷åíèÿ (ñ

1
, ñ

2
, ñ

3
, k

1
, k

2
, k

3
), ïðè êîòîðûõ 

ôóíêöèÿ öåëè ïîëó÷èëà ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Â ðåøàþùåì áëîêå îïðåäåëåíû òàêæå âñå 
îãðàíè÷åíèÿ ñîãëàñíî òàáë. 1.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè áàø-
ìàêîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ æàòêè, 
íî è îò âåðòèêàëüíûõ è ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êî-
ëåáàíèé ìîëîòèëêè.

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè ñîñòàâëåíèè ôóíêöèè öåëè

Ñóììàðíàÿ ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü øèí, Íì-1·103 Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåáàíèé, Íñì-1·103

ñ
1 
= 2,3 k

1 
= 1,0

ñ
2
 = 1,2 k

2 
= 1,0

Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü òîðñèîíà ñ 
3
 = 1,0 k

3
 = 0,5
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Ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Minimaze ïîëó÷å-
íî ïîëå îïòèìèçàöèè. Èç òàáëèöû 2 âèäíî, 
÷òî ïðèìåíåííûå ïàðàìåòðû áëèçêè ê îïòè-
ìàëüíûì. 

Çàâèñèìîñòü ðàññåèâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìàøèí îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé öåëå-
ñîîáðàçíî, â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå, îöåíèâàòü 
êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè. Îïèøåì êðèòåðèé 
îïòèìàëüíîñòè ìèíèìóìîì âåðîÿòíîñòè Ð:

 
    min; min,R R Z ZP D D P D D        (3)

ãäå 2
r

R RiD    − äèñïåðñèÿ íàãðóçêè íà áàø-
ìàêàõ æàòêè; 2

r

iZD z  − öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 
ïëàâíîñòè õîäà, èëè äèñïåðñèÿ óñêîðåíèé 
êîëåáàíèé êîðïóñà ìîëîòèëêè êîìáàéíà; 
 ,R ZD D    − äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ öåëåâûõ 
ôóíêöèé.

Äëÿ îïòèìèçàöèè êîëåáàòåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ êîìáàéíà íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ 
òàêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðè êîòîðûõ êâàíòèëü 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûë áû ìàêñè-
ìàëüíûì ( maxPu  ) [11]. Âåðîÿòíîñòü P, 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó êâàíòè-
ëþ u

p
,  maxPP u  , ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå:   1 max minPP u   . Ïî âåðîÿòíîñòè 
 1 maxPP u  , ñ ó÷åòîì ðàññåèâàíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè, ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îïòèìèçàöèè äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí øèðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì âûøå ñêàçàííîãî ñïðàâåäëèâî 
ñëåäóþùåå óñëîâèå:

 
  minZ ZP D D     . (4)

Ñ÷èòàåì, ÷òî öåëåâûå ôóíêöèè íåçàâèñèìû. 
Äëÿ ïðèíÿòûõ óñëîâèé îáîáùåííûé êðèòåðèé 
ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè õîäîâîé ñèñòåìû 
êîìáàéíà ïðåäñòàâèì âûðàæåíèåì:

 

1 11 1 maxP Z
P

R R Z Z

DDu
V D V D

           
    



 

, (5)

çäåñü ,R ZD D  − ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ðàñ-
ñåèâàíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé; ,R ZV V  − êîýôôèöè-
åíòû âàðèàöèè íåçàâèñèìûõ öåëåâûõ ôóíêöèé. 

Óñëîâèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

 
  ; minR R Z ZP D D D D      .  (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà 
ââåäåì ýëåìåíòàðíóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ. 
Âûðàçèì öåëåâóþ ôóíêöèþ ïëàâíîñòè õîäà 
êàê ýëåìåíòàðíóþ ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ:

 R RD D    , (7)

ãäå RD  − ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íåñëó÷àé-
íîé öåëåâîé ôóíêöèè; ε – íîðìàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ε = 1; 
ñ ó÷åòîì ýòîãî ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

1 P Zu V     ,

ãäå ZV  − êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âåðòèêàëüíûõ 
óñêîðåíèé êîðïóñà ìîëîòèëêè.

Íàéäåì îïòèìàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ  i  , êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ:

 
 22 1lim ( ) ( )

2

T

T

h t q t dt
T





   , (8)

ãäå h(t) − òðåáóåìîå èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíê-
öèè D

R
; q(t) − âîçìîæíîå èçìåíåíèå öåëåâîé 

ôóíêöèè D
R
.

Ïðåäñòàâèì îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó ( )RZ t  
â ñëåäóþùåì âèäå:

 12 1 22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )RZ S S q S S q S   . (9)

Ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ âîçìóùåíèé ôîðìó-
ëà (9) áóäåò èìåòü âèä:

 12 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )ST
RZ S S q S S q S    , (10)

ãäå Ò − çàïàçäûâàíèå âîçìóùåíèé îò óïðàâëÿ-
åìûõ êîëåñ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ìèíèìóì êâàäðàòà îøèáêè, ñ ó÷åòîì ïåðåìåí-
íûõ ïî Ôóðüå, èìååò âèä:

  
   

 
 0

1
2

hQi T i TS i
i d

i i

 
  




   

      , (11)

Òàáëèöà 2
Îïòèìèçèðîâàííûå ïàðàìåòðû

Ñóììàðíàÿ ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü øèí, Íì-1·103 Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåáàíèé Íñì-1·103

ñ
1 
= 2,27 k

1 
= 1,45

ñ
2
 = 1,44 k

2 
= 1,43

Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü òîðñèîíà ñ
3
  = 0,96 k

3
 = 0,45
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ãäå  hQS i  − âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü âõîäíîãî è òðåáóåìîãî âûõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ;  i   − âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïëàâíîñòè õîäà êîìáàéíà ïî åãî öå-
ëåâîé ôóíêöèè ïëàâíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Õàðàêòåð öåëåâîé ôóíêöèè ZD  äëÿ òðàíñ-

ïîðòíîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ., à. 
Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ìîëîòèëêè ψ. 
Ïðè÷èíà åãî ìèíèìèçàöèè – ïîòåðè ýíåðãèè 
êîëåáàíèé â øèíàõ õîäîâûõ êîëåñ ìàøèíû. 
Çíà÷åíèå îïòèìóìà ψ

îïò
 ïîêàçàíî íà ãðàôèêå. 

Ñîãëàñíî ñàíèòàðíûì íîðìàì, îãðàíè÷èâàþ-
ùèì âèáðàöèè íà ðàáî÷åì ìåñòå êîìáàéíîâ, 

èç óñëîâèÿ max 0,2Z q  çàäàäèìñÿ 
2

44ZD   
ì

ñ
 

è ïåðåéäåì ê âåðîÿòíîñòíîìó êðèòåðèþ 
 1 maxPP u  . Íà ðèñ., á èçîáðàæåíû ñëå-

äóþùèå çàâèñèìîñòè: êâàíòèëü è
Ð
 (êðèâàÿ 1); 

âåðîÿòíîñòü  1 PP u  (êðèâàÿ 2). Àíàëèç 
ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
(ðèñ., á) è îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîð-
ïóñà ìîëîòèëêè ψ

îïò
 âûÿâèë, ÷òî ïðåâûøåíèå 

äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âèáðàöèé èìååò âåðîÿò-
íîñòü  1 max 0,38Pp u   . Ýòî óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ òîëüêî 
ïî êîýôôèöèåíòó ψ íå ýôôåêòèâíà, òàê êàê ïðè 
ψ = ψ

îïò
 óæå ó 38 % ìàøèí äåéñòâèòåëüíàÿ 

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ZD  ïðåâûñèò äîïóñêàåìóþ 

ZD   , ÷òî áóäåò îòâå÷àòü óæå äðóãîìó óñëî-
âèþ: maxZ q . 

Îïòèìàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ ìîëîòèëêè ( )Z t , â çàâèñèìîñòè 

îò äîïóñêàåìûõ âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé ðà-
áî÷åãî ìåñòà ìåõàíèçàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç ôîðìóëû (11):

 ( )Z t Vq t ,

ãäå V − êîýôôèöèåíò ïîäðåññîðèâàíèÿ, V < 1.

Âûâîäû
Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îïòè-

ìèçàöèè â äåòåðìèíèðîâàííîì àñïåêòå:
– íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü âîïðîñ îïòèìèçàöèè 

âñåãî ïàðêà ìàøèí;
– ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü îïòè-

ìèçàöèè è óñòàíîâèòü ïðîöåíò ìàøèí, êîòî-
ðûå èìåþò îïòèìàëüíûå êîëåáàòåëüíûå ïàðà-
ìåòðû.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãðîøåâ Ë.Ì., Ïàðòêî Ñ.À., Ñèðîòåíêî À.Í. Âëè-

ÿíèå ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé ìîëîòèëêè 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà íà ïëàâíîñòü õîäà 
æàòêè // Âåñòíèê äîíñêîãî ãîñ. òåõí. óí. 2017. 
Ò. 17. № 2 (89). Ñ. 131−135.

2. Æàðîâ Â.Ï. Äèíàìèêà è ìîäåëèðîâàíèå òðàíñ-
ïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí äëÿ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà // Âåñòíèê Äîíñêîãî ãîñ. òåõí. óí-òà. 
2011 Ò. 11. № 9 (60). Ñ. 1586−1589.

3. Àíòèáàñ È.Ð., Ñàâîñòèíà Ò.Ï., Ñàåä Á.È. Âëè-
ÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà íà îáìîëîò // Âåñòíèê Äîíñêîãî ãîñ. 
òåõí. óí-òà. 2017. Ò. 17. № 2 (89). Ñ. 108−115. 

4. Âèñëîóñîâà È.Í., Ëåñíÿê Î.Í. Ìîäåëèðîâàíèå 
äèíàìèêè ìåõàíèçìà î÷èñòêè çåðíîóáîðî÷íî-
ãî êîìáàéíà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû // 
Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ: ñáîðíèê ñòàòåé 
10 ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí-
ôåðåíöèè 1–3 ìàðòà 2017 ã., ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó: 
â ðàìêàõ 20-é ìåæäóíàðîäíîé àãðîïðîìûøëåí-

Ðèñ. Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî îïòèìóìà: 
à) ïî öåëåâîé ôóíêöèè ïëàâíîñòè õîäà; á) ïî âåðîÿòíîñòíîìó êðèòåðèþ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ïàðòêî Ñ.À., Ãðîøåâ Ë.Ì., Ñèðîòåíêî À.Í.

54

íîé âûñòàâêè «Èíòåðàãðîìàø-2017»: Ðîñòîâ í/Ä, 
2017. Ñ. 61−65. 

5. Âèñëîóñîâà È.Í., Êîòîâ Â.Â., Ìèõàëåâ À.È. 
Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ ñèëîâûõ 
âîçäåéñòâèé íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
ìåòîäîì ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé // Ñáîðíèê 
íàó÷íûõ òðóäîâ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè, ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìàì èìïîðòîçàìåùå-
íèÿ â ÀÏÊ ÐÔ (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ã. Çåðíîãðàä, 
ï. Äèâíîìîðñêîå, 11−17 ñåíòÿáðÿ, 2016 ã.). 
Ðîñòîâ-íà-Äîíó. Çåðíîãðàä: ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ. 
2016. Ñ. 179 – 183.

6. Troyanovskaya I., Ulanov A., Zhakov A., Voin-
ash S. Friction Forces at the Wheel’s Contact with 
the Ground in a Turning Vehicle // Tribology in In-
dustry. Vol. 41. No. 2, pp. 166−171.

7. Ïàðòêî Ñ.À. Îïòèìèçàöèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ õîäîâîé ñèñòåìû óáîðî÷íîãî êîìáàéíà // 
Âåñòíèê Äîíñêîãî ãîñ. òåõí. óí-òà. 2008. Ò. 8. 
№ 2 (37). Ñ. 141−144. 

8. Ïàðòêî Ñ.À. Î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñèíõðîíèçà-
öèè è çàõâàòûâàíèþ êîëåáàíèé ïðèâîäà êîëåñ 
è êîðïóñà ìîáèëüíûõ ìàøèí ÀÏÊ // Ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè: ñá. ñò. 
XV ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôå-
ðåíöèè. Ïåíçà, 2011. Ñ. 105−107.

9. Ñèðîòèí Ï.Â., Ñàïåãèí À.Ã., Çëåíêî Ñ.Â. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïëàâíîñòè õîäà ñàìîõîäíî-
ãî êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà // Òðóäû ÍÀÌÈ. 
2017. № 4 (271). Ñ. 67−74.

10. Ãðîøåâ Ë.Ì., Ïàðòêî Ñ.À., Ñèðîòåíêî À.Í., 
Äüÿ÷åíêî À.Ã. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçãîíà 
ìîáèëüíîé ìàøèíû ñ ìåõàíè÷åñêèì è ãèäðîìå-
õàíè÷åñêèì ïðèâîäîì // Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåê-
òèâû ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ: ìàòåðèàëû 6-é Ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. 
êîíô.: â ðàìêàõ 16-é Ìåæäóíàð. àãðîïðîì. âû-
ñòàâêè «Èíòåðàãðîìàø-2013». Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 
2013. Ñ. 74−76. 

11. Ëóðüå À.Â. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ. Ì.: Êîëîñ, 1981. 382 ñ.

12. Ãðîøåâ Ë.Ì., Ïàðòêî Ñ.À. Âëèÿíèå âàðèàöèè 
ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ è óïðóãî-äèññèïàòèâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîáèëüíîãî àãðåãàòà íà åãî 
äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü // Ñîñòîÿíèå 
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ: ñá. ñòàòåé 10-é ìåæäóíàð. 
íàó÷.-ïðàêò. êîíô. â ðàìêàõ 20-é Ìåæäóíàð. àãðî-
ïðîì. âûñòàâêè «Èíòåðàãðîìàø-2017». Ðîñòîâ-
íà-Äîíó, 2017. Ñ. 39−41.

13. Ãðîøåâ Ë.Ì., Ïàðòêî Ñ.À., Ñèðîòåíêî À.Í. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè êîðïóñîâ 

ìîáèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí // Íà-
ó÷íîå îáîçðåíèå. 2016. № 23. Ñ. 92−95.

14. Ïàðòêî Ñ.À., Ãðîøåâ Ë.Ì., Ñèðîòåíêî À.Í., 
Âîéíàø Ñ.À. Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ íàãðóçîê 
íà àãðåãàòû ìîáèëüíûõ ìàøèí ÀÏÊ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ïðè çàïàçäûâàíèè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2019. № 2. 
Ñ. 56−60.

15. Ãðîøåâ Ë.Ì., Ïàðòêî Ñ.À., Ëóêîíèí À.Þ. 
Ðàñ÷åò ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà çåðíîó-
áîðî÷íîãî êîìáàéíà êëàññà «Äîí»: ñâèäåòåëü-
ñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû 
äëÿ ÝÂÌ № 2012614015. № 2012611617; çàÿâë. 
07.03.2012; çàðåã. 28.04.2012.

References
1. Groshev L.M., Partko S.A., Sirotenko A.N. The 

influence of longitudinal and angular oscillations of 
the separator of a combine harvester on the smooth-
ness of the header. Vestnik Donskogo gosudarstven-
nogo tekhnicheskogo uni-versiteta. 2017. Vol. 17. 
No 2 (89), pp. 131–135 (in Russ.).

2. ZHarov V.P. Dynamics and modeling of trans-
port-technological machines for agriculture. Vest-
nik Donskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta. 2011. Vol. 11. No 9(60), pp. 1586–
1589 (in Russ.).

3. Antibas I.R., Savostina T.P., Saed B.I. The influ-
ence of the parameters of the separating device on 
threshing. Vest-nik Donskogo gos. tekhn. un-ta. 
2017. Vol. 17. No 2 (89), pp. 108–115 (in Russ.). 

4. Vislousova I.N., Lesnyak O.N. Modeling the dy-
namics of the cleaning mechanism of a combine 
harvester taking into account the nonlinearity of the 
system. Sostoyanie i perspektivy razvitiya sel'sko-
hozyajstvennogo mashi-nostroeniya: Sbornik statej 
10 mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj kon-
ferencii 1–3 marta 2017 g., g. Rostov-na-Donu. V 
ramkah 20-j mezhdunarodnoj agropromyshlennoj 
vystavki «Interagromash-2017» [State and prospects 
of development of agricultural engineering: Collec-
tion of articles of the 10th International Scientific 
and Practical Conference, March 1-3, 2017, Rostov-
on-Don. In the framework of the 20th internation-
al agricultural exhibition "Interagromash-2017".], 
Rostov n/D, 2017, pp. 61–65 (in Russ.). 

5. Vislousova I.N., Kotov V.V., Mihalev A.I. Char-
acterization of internal force effects of nonlinear 
dynamic systems by the method of spectral rep-
resentations. Sbornik nauchnyh trudov nauch-
no-metodicheskoj konferencii, posvyash-chennoj 
problemam importozameshcheniya v APK RF 
(g. Rostov-na-Donu, g. Zernograd, p. Divnomor-



Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ìîáèëüíîé ìàøèíå íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàâíîñòè õîäà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

55

skoe, 11–17 sentyabrya, 2016 g.) [The collection 
of scientific works of the scientific and methodi-
cal conference devoted to the problems of import 
substitution in the agro-industrial complex of the 
Russian Federation (Rostov-on-Don, Zerno-grad, 
Divnomorskoye, September 11–17, 2016)]. Ros-
tov-na-Donu. Zernograd: SKNIIMESKH. 2016, 
pp. 179–183 (in Russ.).

6. I. Troyanovskaya, A. Ulanov, A. Zhakov, S. Voin-
ash. Friction Forces at the Wheel's Contact with the 
Ground in a Turning Vehicle. Tribology in Industry. 
vol. 41, no. 2. pp. 166–171 (in Russ.).

7. Partko S.A. Optimization of the vibrational parame-
ters of the combine harvester undercarriage system. 
Vestnik Donskogo gosudarstvennogo tekhnichesko-
go universiteta. 2008. Vol. 8. No 2 (37), pp. 141–
144 (in Russ.). 

8. Partko S.A. Sensitivity to synchronization and cap-
turing of vibrations of the wheel drive and the hous-
ing of mobile agricultural machinery. Sovremennye 
tekhnologii v mashinostroenii. Sb. st. XV mezhdun-
arodnoj nauchno-tekhnicheskoj [Modern technolo-
gies in mechanical engineering. Collectin of articles 
of V International Scientific and Technical Confer-
ence]. Penza, 2011, pp. 105–107 (in Russ.).

9. Sirotin P.V., Sapegin A.G., Zlenko S.V. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïëàâíîñòè õîäà 
ñàìîõîäíîãî êîðìîóáî-ðî÷íîãî êîìáàéíà. Trudy 
NAMI. 2017. No 4 (271), pp. 67–74 (in Russ.).

10. Groshev L.M., Partko S.A., Sirotenko A.N., 
D'yachenko A.G. Comparison of acceleration pa-
rameters of a mobile vehicle with a mechanical and 
hydromechanical drive. Sostoyanie i perspektivy raz-
vitiya sel'skohozyajstvennogo mashinostroeniya: ma-
terialy 6-j Mezhdunar. nauch.-prakt. konf., v ramkah 
16-j Mezhdunar. agroprom. vystavki «Interagro-
mash-2013» [State and prospects of development of 
agricultural engineering: Collection of articles of the 

6th International Scientific and Practical Conference. 
In the framework of the 16th international agricultur-
al exhibition "Interagromash-2013"]. Rostov-na-Do-
nu, 2013, pp. 74–76 (in Russ.). 

11. Lur'e A.V. Statisticheskaya dinamika sel'skohozya-
jstvennyh agregatov [Statistical dynamics of agri-
cultural aggre-gates]. Moscow: Kolos Publ., 1981. 
382 p.

12. Groshev L.M., Partko S.A. The effect of variations 
in mass-geometric and elastic-dissipative character-
istics of a mobile unit on its dynamic loading. Sos-
toyanie i perspektivy razvitiya sel'skohozyajstven-
nogo mashinostroeniya: sb. statej 10-j mezhdunar. 
nauch.-prakt. konf. v ramkah 20-j Mezhdunar. agro-
prom. vystavki «Interagromash-2017» [State and 
prospects of development of agricultural engineer-
ing: Collection of articles of the 10th International 
Scientific and Practical Conference. In the frame-
work of the 20th international agricultural exhibi-
tion "Interagromash-2017"]. Rostov-na-Donu, 2017, 
pp. 39–41 (in Russ.).

13. Groshev L.M., Partko S.A., Sirotenko A.N. Appli-
cation of mathematical modeling methods in the 
study of the dy-namics of the bodies of mobile ag-
ricultural machinery. Nauchnoe obozrenie. 2016. 
No 23, pp. 92–95 (in Russ.).

14. Partko S.A., Groshev L.M., Sirotenko A.N., Vo-
jnash S.A. Features of the spectra of loads on the 
units of mobile agricultural machinery in the field 
under the delay of external influences. Traktory i 
sel'hozmashiny. 2019. No 2, pp. 56–60 (in Russ.).

15. Groshev L.M., Partko S.A., Lukonin A.YU. Ra-
schet sluchajnyh kolebanij korpusa zernouboroch-
nogo kombajna klassa «Don». [Calculation of 
random vibrations of the body of the “Don” class 
combine harvester]. Svidetel'stvo o gosudarstvennoj 
registracii programmy dlya EVM. No 2012614015. 
No 2012611617; zayavl. 7.03.2012; zareg. 28.04.2012.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü
Ñèðîòèí Ï.Â.

56

ÓÄÊ 631.354.2.027
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-2-56-64

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÏÎÑÎÁÀ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÇÅÐÍÎ- 
È ÊÎÐÌÎÓÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÊÎÌÁÀÉÍÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÃÎ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÀØÅÍÈß

JUSTIFICATION AND DEVELOPMENT OF A METHOD 
FOR STABILIZING THE MOVEMENT OF GRAIN 
AND FORAGE HARVESTERS BASED ON THE PRINCIPLE 
OF INERTIAL DYNAMIC DAMPING

Ï.Â. ÑÈÐÎÒÈÍ, ê.ò.í.
Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ) èìåíè Ì.È. Ïëàòîâà, Íîâî÷åðêàññê, 
Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, spv_61@mail.ru

P.V. SIROTIN, PhD in Engineering
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), 
Novocherkassk, Russia, spv_61@mail.ru

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ çåðíî- è êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ êàê îäíîãî èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûé êîìáàéí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõìàññîâîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé 
êîðïóñ è àäàïòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ìåæäó íèìè óïðàâëÿåìóþ ïðèíóäèòåëüíóþ ïîäâèæíîñòü, ôîðìè-
ðóþùóþ ðåàêòèâíûå ñèëîìîìåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå, óïðàâëÿÿ êîòîðûìè ìîæíî îáåñïå÷èòü çàäàííûé óðîâåíü 
ïëàâíîñòè õîäà êîìáàéíà. Ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, îïðåäåëåí ïðèìåðíûé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ñèñòåìû è 
äàíî îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðè ñòàáèëèçàöèè ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ñàìîõîäíîãî êîì-
áàéíà. Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîé è èìèòàöèîííîé ìîäåëåé êîìáàéíà ïðîâåäåíî 
ìîäåëèðîâàíèå åãî äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè äâèæå-
íèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè ðàáîòàþùåé ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé óãëîâ ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû 
â ÷àñòè ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïîäòâåðæäåíà ñíèæåíèåì äåéñòâóþùèõ âè-
áðîóñêîðåíèé íà ðàáî÷åì ìåñòå âî âñåì íîðìèðîâàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Ïîêàçàíû ðåàëèçàöèè óãëîâ ïîâîðîòà àäàïòåðà, îáîñíîâàíû ãàáàðèòíûå ïàðàìå-
òðû è îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì äâèæåíèÿ, äîïóñêàþùèå ïåðåìåùåíèÿ àäàïòåðà ïî ðàñ÷åòíûì àìïëèòóäàì ïî-
âîðîòà. Ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ñîâðåìåííîãî êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ïîòðåáóåò äî 8 êÂò ìîùíî-
ñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé â ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîìáàéíà. Ñäåëàíû âûâîäû è îïðåäåëåíû 
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ïëàâíîñòü õîäà, ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ, âèáðîíàãðóæåííîñòü, 
ýôôåêòèâíîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

The necessity of stabilizing the movement of grain and forage harvesters as one of the main directions of increasing 
the productivity of the considered class of transport and technological machines is sub-stantiated. It is shown that 
a modern combine can be represented in the form of two mass models, includ-ing a housing and an adapter, which 
allows you to organize controlled forced mobility between them, forming reactive torque components, controlling 
which can provide a given level of smoothness of the combine. The design scheme is given, an approximate com-
ponent composition of the system is determined, and a description of the working process is given when stabilizing 
the longitudinal-angular vibra-tions of the self-propelled combine body. Based on the mathematical and simulation 
models of the com-bine previously developed by the author, modeling of its movement along a dirt road and asphalt 
concrete highway with different speeds in the initial state and with a working stabilization system was carried out. 
Based on a comparison of the spectral densities of the angles of longitudinal inclination of the housing of the forage 
harvester, the efficiency of the system in terms of stabilization of movement is shown. The efficiency of the system 
is confirmed by a decrease in the active vibration acceleration at the workplace in the entire normalized frequency 
range. The results of evaluating the health of the system are presented. The implementation of the adapter rotation 
angles is shown, the dimensional parameters and restrictions on the driving conditions that allow the adapter to move 
along the calculated rotation amplitudes are justified. The energy costs for the implementation of the proposed sta-
bilization method are considered. It is shown that for a modern forage harvester, a motion stabilization system will 
require up to eight kW of power, which is an insignificant share in the energy structure of the combine. Conclusions 
are drawn and directions for further research are identified.
Keywords: forage harvester, smoothness of movement, stabilization of movement, vibration loading, efficiency, 
working capacity.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå àãðàðíî-ïðî-

ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ýêîíîìèêè ñòðàíû 
è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìàøèí 
è ìåõàíèçìîâ [1], â òîì ÷èñëå çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ (ÇÓÊ) è êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàé-
íîâ (ÊÓÊ), êàê îäíèõ èç ýíåðãîåìêèõ òåõíè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè. 
Ïðè äâèæåíèè â ðàáî÷èõ è òðàíñïîðòíûõ ðå-
æèìàõ ñàìîõîäíûå ÇÓÊ è ÊÓÊ âîñïðèíèìàþò 
îò îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ðàáî÷èõ ìåõàíèçìîâ 
ñèëîâûå è êèíåìàòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ øè-
ðîêîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà [2, 3]. Äåéñòâóþ-
ùèå êîëåáàíèÿ ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê äîïîëíè-
òåëüíîìó íàãðóæåíèþ äåòàëåé è ìåõàíèçìîâ, 
íî è ôîðìèðóþò âèáðîàêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà îïåðàòîðîâ [4], ñîçäàâàÿ èì äèñêîìôîðòíûå 
èëè äàæå íåáåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà [5]. Âû-
äåëåííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè 
óâåëè÷åíèÿ ìàññû íåñóùèõ ýëåìåíòîâ [6], óõóä-
øåíèþ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ, óñëîæíÿþò 
óïðàâëåíèå ìàøèíîé, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñíè-
æàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèí. 

Ðåøèòü ïðîáëåìó âèáðîçàùèòû îïåðàòî-
ðà ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âèáðîçàùèòíûõ 
óñòðîéñòâ íà ïóòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè 
îò ñèëîâûõ âîçìóùåíèé. Áîëåå ñëîæíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ãàëîïèðîâàíèþ (ÿðêî 
âûðàæåííûì ïðîäîëüíî-óãëîâûì êîëåáàíèÿì) 
è ïîäïðûãèâàíèþ (âåðòèêàëüíûì êîëåáàíèÿì) 
êîìáàéíîâ. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå êîíñòðóèðîâà-
íèÿ ñàìîõîäíûõ ìàøèí òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ïåðâè÷íîãî ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ [7]. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
â ìèðîâîì êîìáàéíîñòðîåíèè ñëó÷àåâ ïðèìå-
íåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â êîíñòðóêöèÿõ ÇÓÊ è ÊÓÊ 
íå áûëî, ÷òî îáóñëîâëåíî ñåçîííîñòüþ ýêñ-
ïëóàòàöèè êîìáàéíîâ, ýêîíîìè÷åñêèìè è äð. 
ïðè÷èíàìè [8]. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî èññëå-
äîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ è ðàçðàáîòêà íå-
òðàäèöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà ÇÓÊ è ÊÓÊ, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè, ñïîñîáíûìè 
ðåøèòü ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâíûå ïðîáëå-
ìû âåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíîãî àãðîõîçÿéñòâà.

Ñîâðåìåííûå ÇÓÊ è ÊÓÊ èìåþò êîìïîíîâ-
êó, ïðåäïîëàãàþùóþ çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå 
öåíòðà ìàññà ê ïåðåäíåé îñè, à òàêæå íàëè÷èå 

íàâåñíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà (àäàïòåðà), ìàññà êî-
òîðîãî äîñòèãàåò äî 1/3 ìàññû ñàìîé ìàøèíû. 
Íà îñíîâå àíàëèçà êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè 
ÇÓÊ è ÊÓÊ ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñíèçèòü íåãà-
òèâíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãàëîïèðîâàíèåì 
êîìáàéíà, âîçìîæíî ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê åãî 
êîðïóñó ñòàáèëèçèðóþùèõ óñèëèé ïðè ïðè-
íóäèòåëüíîì ïîâîðîòå àäàïòåðà îòíîñèòåëüíî 
êîðïóñà ìàøèíû [9]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñíè-

æåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ÇÓÊ è ÊÓÊ 
è èõ îïåðàòîðîâ ïðè äâèæåíèè ñ íàâåñíûì àäàï-
òåðîì, èìåþùèì ïîäâèæíîñòü îòíîñèòåëüíî 
êîðïóñà. Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòè ïðåäñòàâëåííîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçà-
öèè äâèæåíèÿ è ïîäãîòîâêà ïðàêòè÷åñêèõ ðå-
êîìåíäàöèé ïî ïðîìûøëåííîìó âíåäðåíèþ 
ðàçðàáîòêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-

òè÷åñêîé è ñîîòâåòñòâóþùåé åé èìèòàöèîííîé 
ìîäåëè ÊÓÊ RSM 2650 [10, 11]. Ìîäåëü îïèñû-
âàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ êîìáàéíà ñ ó÷åòîì åãî 
ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, óïðóãîâÿçêèõ 
ñâÿçåé, îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæè-
òåëÿ ñ íåðîâíîñòÿìè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ è äð. 
ïàðàìåòðîâ. Äîïóùåíî, ÷òî ìàññû ïîäðåññîðåí-
íûõ ýëåìåíòîâ êîìáàéíà ïðèâåäåíû ê íåñóùåé 
ñèñòåìå, à îïîðíîå îñíîâàíèå ïðèíèìàåòñÿ íå-
äåôîðìèðóåìûì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè-
êè äâèæåíèÿ êîìáàéíà åãî êîðïóñ ðàññìàòðè-
âàëñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ àáñîëþòíî æåñòêàÿ 
êîíñòðóêöèÿ. Ñâÿçü ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè è âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè îïè-
ñàíà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 
ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæå-
íèÿ êîìáàéíà [10]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî 
íà íåðîâíîì íåäåôîðìèðóåìîì îïîðíîì îñíîâà-
íèè òèïà «àñôàëüòî-áåòîííîå øîññå» è «ãðóí-
òîâàÿ äîðîãà», äëÿ îïèñàíèÿ ïðîôèëÿ êîòîðûõ 
èñïîëüçîâàëèñü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïðè-
âåäåííûå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [7, 12].

Ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îñíîâà-
íà íà àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è îïèñàíèè 
ñèëîìîìåíòíûõ ñâÿçåé ìåæäó îñíîâíûìè ïîä-
âèæíûìè ÷àñòÿìè êîìáàéíà. Êîëè÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè 
ïðîâåäåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ è êîìôîðòíîñòè íà ðàáî÷åì ìåñòå, â êà-
÷åñòâå êîòîðûõ áûëè ïðèíÿòû ñïåêòðàëüíàÿ 
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ïëîòíîñòü óãëîâ ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà 
êîìáàéíà è âèáðîíàãðóæåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà. 
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âèáðîíàãðóæåííîñòè ïðè-
íÿòî âåðòèêàëüíîå âèáðîóñêîðåíèå íà ðàáî÷åì 
ìåñòå îïåðàòîðà â ïåðâûõ ïÿòè îêòàâàõ. Èìèòà-
öèîííûå çàìåðû âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
â êàáèíå îïåðàòîðà íà ïîëó ïîä ñèäåíüåì âîäè-
òåëÿ ïðîâåäåíû ïî ÃÎÑÒ 12.1.012.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåííîãî ñïîñîáà 

ñòàáèëèçàöèè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ÊÓÊ 
RSM 2650 ñ êîëåñíûì äâèæèòåëåì è åãî äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñ. 1), ãäå: 1 – ïîäâèæíàÿ 
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìàøèíû; 2 – èñïîëíèòåëüíûé 
ïðèâîä; 3 – êîðïóñ ìàøèíû; 4 – äàò÷èêè ñîñòî-
ÿíèÿ ìàøèíû; 5 – áëîê óïðàâëåíèÿ; Ñ

ê
 – ïîëî-

æåíèå öåíòðà ìàññ êîðïóñà ìàøèíû; Î – öåíòð 
êà÷àíèÿ ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1; 
K, N – òî÷êè êðåïëåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ïðè-
âîäà 2; 

ñ
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîðïóñà ÒÒÌ îò-

íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ; 
0
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè 
ìàøèíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷àíèÿ Î; Ì

äñ
 – 

ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò; Ð
ö
 – àêòèâíàÿ ñèëà, 

ïðèëîæåííàÿ ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíîãî 
ïðèâîäà ê ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 
ïðè åå ïðèíóäèòåëüíîì ïîâîðîòå îòíîñèòåëü-
íî êîðïóñà ìàøèíû; R

ö
 – ñèëà ðåàêöèè, äåé-

ñòâóþùàÿ íà êîðïóñ ìàøèíû ñî ñòîðîíû èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà ïðè ïðèíóäèòåëüíîì 
ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû; 
l
2
 – ïëå÷î äåéñòâèÿ àêòèâíîé ñèëû Ð

ö
 îòíîñè-

òåëüíî öåíòðà ìàññ êîðïóñà ìàøèíû Ñ
ê
; l

2
 – 

ïëå÷î äåéñòâèÿ ñèëû ðåàêöèè R
ö
 îòíîñèòåëüíî 

öåíòð ìàññ êîðïóñà ìàøèíû Ñ
ê
. 

Ïîäâèæíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìàøèíû 1 
â âèäå íàâåñíîãî àäàïòåðà, ðàñïîëîæåííîãî 
ñïåðåäè, èìååò çà ñ÷åò èñïîëíèòåëüíîãî ïðè-
âîäà 2 è øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîðïóñîì 
ìàøèíû 3 îäíó âðàùàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâî-
áîäû îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷àíèÿ Î. Ïðåä-
ñòàâëåííûé ïðèìåð ÊÓÊ RSM 2650 (ðèñ. 1, à)
ðàññìîòðåí êàê äâóõìàññîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà, à óêàçàííîå ñòàáèëèçèðóþùåå óñèëèå, 
äåéñòâóþùåå íà êîðïóñ ìàøèíû 3, ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíî ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíîãî 
ïðèâîäà 2 ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé 
÷àñòè ìàøèíû 1 îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷àíèÿ 
Î (ðèñ. 1, á). 

Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïî íåðîâíî-
ñòÿì âîçíèêàþò ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáà-
íèÿ êîðïóñà 3, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâîé 

ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîð-
ïóñà 

ñ 
(ðèñ. 1). Ïðè ãàëîïèðîâàíèè êîðïóñà 

ìàøèíû 3 ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ñîñòîÿíèÿ êîì-
áàéíà 4, îáëàäàþùèõ âîçìîæíîñòüþ îïðåäå-
ëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
êîðïóñà ìàøèíû 3 è ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ïîäà-
þòñÿ â áëîê óïðàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííûé ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ è ïåðåäà÷è óïðàâëÿþ-
ùåãî ñèãíàëà íà èñïîëíèòåëüíûé ïðèâîä 2. Îí, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ïðèíóäèòåëüíûé 
ïîâîðîò íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ 1 îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà ìàøèíû 3 ïóòåì ïðèëîæåíèÿ 
àêòèâíîé ñèëû Ð

ö
 ê òî÷êå êðåïëåíèÿ N óïðàâ-

ëÿþùåãî èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà 2. Åñëè 
ïîäâèæíóþ ñîñòàâíóþ ÷àñòü 1 ìàøèíû ïðåä-
ñòàâèòü àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì, òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ëåììîé Ïóàíñî àêòèâíàÿ ñèëà Ð

ö
 

ïåðåíîñèòñÿ ïàðàëëåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîìó ïî-
ëîæåíèþ è ïðèêëàäûâàåòñÿ ê öåíòðó êà÷àíèÿ 
O ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1 (ðèñ. 
2). Ïðè ýòîì â ìîìåíò ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1 íà êîðïóñ ìàøèíû 3 
ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà 2 òàêæå 
äåéñòâóåò ñèëà ðåàêöèÿ R

ö
, ïðèëîæåííàÿ 

ê òî÷êå êðåïëåíèÿ N óïðàâëÿþùåãî èñïîëíè-
òåëüíîãî ïðèâîäà 2. Àêòèâíàÿ ñèëà Ð

ö
 è ñèëà 

ðåàêöèÿ R
ö
 íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëå÷àõ l

1
 è l

2
 

ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êîðïó-
ñà ìàøèíû ïàðó ìîìåíòîâ, çà ñ÷åò ðàçíèöû 

à 

á

Ðèñ. 1. Êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí RSM 2650 
è åãî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ñèñòåìîé 

ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ
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íà îñíîâå ïðèíöèïà èíåðöèàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ
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êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñòà-
áèëèçèðóþùåãî ìîìåíòà Ì

äñ
. Âåëè÷èíà è íà-

ïðàâëåíèå àêòèâíîé ñèëû Ð
ö
 è ñèëû ðåàêöèÿ R

ö
 

çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ (óãëîâîé ñêîðîñòè 

0
, óãëîâîãî óñêî-

ðåíèÿ) ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè 1 
îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû 3.

à 

á

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ÇÓÊ è ÊÓÊ 
â ñëó÷àå êðåíà êîðïóñà âïåðåä (à) è íàçàä (á)

Ïðè êðåíå êîðïóñà ìàøèíû 3 âïåðåä (ðèñ. 
2) ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ñîñòîÿíèÿ 4, îáëàäàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ êîðïóñà ìàøèíû 3 
è ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ïîäàþòñÿ â áëîê óïðàâëå-
íèÿ 5, óñòàíîâëåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ âû÷èñ-
ëåíèÿ è ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà èñ-
ïîëíèòåëüíûé ïðèâîä 2. Îí, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïóòåì ïðèëîæåíèÿ àêòèâíîé ñèëû Ð

ö
 ê òî÷êå 

êðåïëåíèÿ N óïðàâëÿþùåãî èñïîëíèòåëüíî-
ãî ïðèâîäà 2 îáåñïå÷èâàåò ïðèíóäèòåëüíûé 
ïîâîðîò ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè 1 îò-
íîñèòåëüíî öåíòð êà÷àíèÿ O ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè ñ çàäàííûì óðîâíåì óãëîâîé ñêîðî-
ñòè 

Î
 (ðèñ. 2). Ñèëà Ð

ö
è ðåàêöèÿ R

ö
 äåéñòâóþò 

íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ìàññ íà ïëå÷àõ l

1
 è l

2
 è ôîðìèðóþò ìîìåíòû 

ñèë ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Îäíàêî 
èç-çà òîãî, ÷òî ñèëà  äåéñòâóåò íà ìåíüøåå 
ïëå÷î, ÷åì ðåàêöèÿ R

ö
, òî ñóììàðíûé äèíà-

ìè÷åñêèé ìîìåíò ñòàáèëèçàöèè Ì
äñ

 äåéñòâó-
åò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïîâîðîòà 
êîðïóñà ìàøèíû 3 è âîçâðàùàåò åãî â èñõîäíîå 

ïîëîæåíèåì (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå êðåíà êîðïóñà 
ìàøèíû 3 íàçàä (ðèñ. 3) ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ 
ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû 4, îáëàäàþùèõ âîçìîæ-
íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ êîðïóñà ìàøèíû 3 è ïåðå-
äà÷è ñèãíàëà, ïîäàþòñÿ â áëîê óïðàâëåíèÿ 5, 
óñòàíîâëåííûé ñ âîçìîæíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ 
è ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà èñïîë-
íèòåëüíûé ïðèâîä 2. Èñïîëíèòåëüíûé ïðèâîä 
2 îáåñïå÷èâàåò ïîâîðîò ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé 
÷àñòè ìàøèíû 1 îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷à-
íèÿ O ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñ çàäàííîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ 

Î
 (ðèñ. 3). Â ýòîò ìîìåíò àêòèâíàÿ 

ñèëà Ð
ö
 è ñèëà ðåàêöèÿ R

ö
 äåéñòâóþò â ðàçíûå 

ñòîðîíû, à ìîìåíò, ñôîðìèðîâàííûé ðåàêöèåé 
R

ö
 íà ïëå÷å l

2
, áîëüøå, ÷åì Ð

ö
l
1
, â ðåçóëüòàòå 

÷åãî êîðïóñ ìàøèíû âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà Ì

äñ
, íàïðàâ-

ëåííîãî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ êîðïóñà ìàøèíû Ñ

ê
.

 

à 

á

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðìîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà RSM 2650 â Simulink (à) 
è åãî 3D-àíèìèðîâàííàÿ ìîäåëü (á) 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèíóäèòåëü-
íîãî ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè 1 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷åíèÿ Î ôîðìèðóåò-
ñÿ ñèëà ðåàêöèè R

ö
, äåéñòâóþùàÿ íà êîðïóñ 

ìàøèíû 3, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò ñòàáèëè-
çèðóþùèé ìîìåíò M

äñ
, äåéñòâóþùèé ïðîòèâ 

íàïðàâëåíèÿ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ êîðïó-
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ñà ìàøèíû è âîçâðàùàþùèé åãî â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ìîìåíòà 
M

äñ 
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïîâîðîòà ïîä-

âèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1 îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà êà÷àíèÿ Î, à åãî âåëè÷èíà çà-
âèñèò îò ìàññîãàáàðèòíûõ ñâîéñòâ ïîäâèæíîé 
ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû è êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîâîðîòà. Âåëè÷èíà âîçìîæíûõ 
ñòàáèëèçèðóþùèõ óñèëèé áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ íå òîëüêî ìàññîãàáàðèòíûìè ïàðàìåòðàìè 
ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1, íî è êè-
íåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè åå ïîâîðîòà îò-
íîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû 3 ñ ïîìîùüþ 
èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà 2. Â êà÷åñòâå èñïîë-
íèòåëüíîãî ïðèâîäà 2 äëÿ ïîâîðîòà ïîäâèæíîé 
ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1 ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåí ãèäðàâëè÷åñêèé, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé, 
ïíåâìàòè÷åñêèé èëè äð. òèïû ïðèâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî 
ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà ñ ïî-
ìîùüþ èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà ñîçäàþòñÿ 
ñòàáèëèçèðóþùèå óñèëèÿ, âîçäåéñòâóþùèå 
íà åãî êîðïóñ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëèçèðóþùèõ 
óñèëèé ñ ïîìîùüþ èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà 
ôîðìèðóåòñÿ àêòèâíàÿ ñèëà ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïîâîðîòà ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 
îòíîñèòåëüíî åå êîðïóñà è ñèëà ðåàêöèè, äåé-
ñòâóþùàÿ íà êîðïóñ ìàøèíû. Ïðè ýòîì óêà-
çàííàÿ àêòèâíàÿ ñèëà è ñèëà ðåàêöèÿ ñîçäàþò 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êîðïóñà ìàøèíû 
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå âðàùàþùèå 
ìîìåíòû ñ ïëå÷àìè ðàçíîé âåëè÷èíû, ðàçíèöà 
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî ïðîòèâ 
íàïðàâëåíèÿ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà 
ìàøèíû ñ âîçâðàùåíèåì åãî â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ è âåðèôè-
öèðîâàííûõ ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêîé è èìè-
òàöèîííîé ìîäåëåé äâèæåíèÿ ÊÓÊ [10] 
ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îáî-
ñíîâûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü è ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè 
äâèæåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò àíèìà-
öèè ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÓÊ â ñðåäå Simulink è åãî 
3D-àíèìèðîâàííàÿ ìîäåëü. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ 
ÊÓÊ ñ æåñòêèì ñîåäèíåíèåì àäàïòåðà ñ êîðïó-
ñîì êîìáàéíà ïîñëåäíèé èìååò ñóùåñòâåííûå 
êðåíû (ðèñ. 3, á), äâèæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îò-
ðûâîì óïðàâëÿåìûõ êîëåñ îò îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðè âêëþ÷åíèè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè 
êðåíû êîðïóñà ÊÓÊ çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ, 

îòðûâîâ êîëåñ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. 
Áîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè äâèæåíèè 
ïî ãðóíòîâûì äîðîãàì.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ñïî-
ñîáà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ïðîâåäåíà ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà S(ω) è âèáðîíà-
ãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà, ðàññ÷èòàííûõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [7], äëÿ êîìáàéíîâ 
áåç ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 
è ïðè åå âêëþ÷åíèè. Íà ïîñòðîåííûõ ãðàôèêàõ 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óãëîâ ïðîäîëüíîãî íà-
êëîíà êîðïóñà ÊÓÊ ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæå-
íèè ïî ãðóíòîâûì äîðîãàì ñî ñêîðîñòüþ 5 êì/÷ 
(ðèñ. 4, à) è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðî-
ñòüþ 20 êì/÷ (ðèñ. 4, á) âèäíî, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ 
êîðïóñà ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîëåáàíèé 
íà 53125 %. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà îñíîâíîé ìîäû 
êîëåáàíèé êîðïóñà îñòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÊÓÊ [2, 3].

à 

á

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà ÊÓÊ ïðè äâèæåíèè 

ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷ (à) 
è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷ (á)

Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îòìå÷åíî, ÷òî ðàáîòà ñèñòåìû ñòàáèëèçà-
öèè òàêæå ñíèæàåò âèáðîíàãðóæåííîñòü ðà-
áî÷åãî ìåñòà âî âñåì íîðìèðóåìîì ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ äâè-
æåíèÿ ñíèæåíèå âèáðàöèè ïî êàæäîé èç ïÿòè 
ïåðâûõ îêòàâ ñîñòàâëÿåò äî 2 äÁ (ðèñ. 5). Ãà-
øåíèå ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà 
ñíèæàåò è ðàñêà÷èâàíèå êàáèíû, ÷òî ïîçâîëèò 
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ïðèìåíèòü âèáðîèçîëÿòîðû ñ ïîíèæåííîé 
óãëîâîé è áîêîâîé æåñòêîñòüþ è óëó÷øèòü âè-
áðîàêóñòè÷åñêóþ çàùèòó ðàáî÷åãî ìåñòà îïå-
ðàòîðà îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê 
ñî ñòîðîíû òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ [4]. 

à 

á

Ðèñ. 5. Äåéñòâóþùèå óðîâíè âåðòèêàëüíûõ 
âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå îïåðàòîðà äëÿ ÊÓÊ 

ñ àäàïòåðîì ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå 
ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷ (à) è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå 

ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷ (á)

Ñ öåëüþ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû âðåìåííûå ðåà-
ëèçàöèè óãëà ïîâîðîòà àäàïòåðà îòíîñèòåëü-
íî êîðïóñà () ïðè ðàáîòå ñèñòåìû (ðèñ. 6). 
Ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå â ñëó÷àå 
êðåíà êîðïóñà íàçàä ïîâîðîò àäàïòåðà ñîñòàâ-
ëÿåò äî äâóõ ãðàäóñîâ (ðèñ. 6, à). Äëÿ êîìïåí-
ñàöèè êðåíà âïåðåä àäàïòåð ïîâîðà÷èâàëñÿ 

äî ÷åòûðåõ ãðàäóñîâ èç-çà îäíîíàïðàâëåííîãî 
äåéñòâèÿ íà íåãî ñèëû òÿæåñòè. Äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè êîëåáàíèé ÊÓÊ ïðè åãî äâèæåíèè ïî àñ-
ôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷ 
òðåáóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîå ïîâîðà÷èâàíèå 
àäàïòåðà êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïî àìïëèòóäå ïå-
ðåìåùåíèé. Òàê, åñëè äëÿ êîìïåíñàöèè êðåíà 
êîðïóñà íàçàä òðåáóåòñÿ ïîâîðîò àäàïòåðà 
íà óãîë äî äâóõ ãðàäóñîâ, òî íà îáðàòíîé êîëå-
áàòåëüíîé ôàçå – äî âîñüìè ãðàäóñîâ. Â öåëîì 
â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷à-
ÿõ êîëåáàíèÿ àäàïòåðà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 
ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî èñõîäíîãî 
ïîëîæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäå 
ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà.

à 

á

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè óãëà ïîâîðîòà 
àäàïòåðà âîêðóã îñè âðàùåíèÿ ïðè äâèæåíèè 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷ (à) 

è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷ (á) 
ñ âêëþ÷åííîé ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñòàáè-
ëèçàöèè äâèæåíèÿ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ 
îñíîâàí íà ïàññèâíîì äèíàìè÷åñêîì ãàøå-
íèè êîëåáàíèé ìàøèíû [13], ïðåäëîæåííûé 
ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïîäâåäåíèå è ðàñõîäîâà-
íèå ìîùíîñòè (N

c
) íà îñóùåñòâëåíèå ïîâîðîòà 

ïîäâèæíîé ÷àñòè, äëÿ ÷åãî ïðîâåäåíà îöåíêà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ñòàáè-
ëèçàöèè êîìáàéíà ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñî-
áó. Íà îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
äâèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àå òðåáóåò-
ñÿ äî 8 êÂò ìîùíîñòè (ðèñ. 7).
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à 

á

Ðèñ. 7. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ìîùíîñòè, 
çàòðà÷èâàåìîé íà óïðàâëåíèå ïðè äâèæåíèè 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ 10 êì/÷ (à) 

è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷ (á)

Áîëåå ýíåðãîçàòðàòíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå (ðèñ. 7, à). Ó÷èòûâàÿ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ ÇÓÊ 
è ÊÓÊ, îñíàùåííûõ ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè 
ìîùíîñòüþ äî 700 êÂò, îïðåäåëåííûå óðîâíè 
ýíåðãîçàòðàò íà ïðèâîä àäàïòåðà ÿâëÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíûìè â îáùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå êîìáàéíà è ïîäòâåðæäàþò òåõíè÷åñêóþ 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [2, 3] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïèêîâûå íàãðóçêè, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ îòðûâîì êîëåñ è ò.ä., âîçíè-
êàþò ñëó÷àéíî è íîñÿò åäèíè÷íûõ õàðàêòåð. 
Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ ïëàâíîñòè õîäà è êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷-
íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû ïðè äâèæåíèè ñèñòåìà 
ñòàáèëèçàöèè äîëæíà îòðàáàòûâàòü åäèíè÷íûå 
óäàðíûå íàãðóçêè. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè êîìáàéíîâ ïîñòîÿííîé ðàáîòû ñèñòåìû 
íå òðåáóåòñÿ, à çà ñ÷åò àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñðàáàòûâàíèå ïðèâîäà 
ïîäâèæíîñòüþ àäàïòåðà òîëüêî ïðè êðèòè÷å-
ñêèõ íàãðóçêàõ, ÷åì âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíî 
ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñõîäû íà ïðèâîä. 
Îïèñàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äèíà-
ìè÷åñêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà ìàøèíó 
è åå îïåðàòîðà, çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ íà êîðïóñ 
ÒÒÌ ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäâèæíîñòü ñîñòàâíîé ïîä-
âèæíîé ÷àñòè, ñòàáèëèçèðóþùèõ óñèëèé è, 
êàê ñëåäñòâèå, ñòàáèëèçèðóþùåãî ìîìåíòà.

Âûâîäû
1. Ðàçâèòèå è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñåëü-

õîçïðîèçâîäñòâà òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÇÓÊ è ÊÓÊ, ÷òî ìîæåò áûòü îáå-
ñïå÷åíî çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé â êîíñòðóêöèè. Â âèäó îñîáåííîñòåé 
êîìïîíîâêè ÇÓÊ è ÊÓÊ äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
èõ äâèæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà-
ãðóçîê íà íåñóùóþ ñèñòåìó â íèõ ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí ðàçðàáîòàííûé ïðèíöèï ñòàáèëè-
çàöèè äâèæåíèÿ íà îñíîâå èíåðöèàëüíîãî äè-
íàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. 

2. Ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ñòàáèëèçà-
öèè îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííûì óëó÷øå-
íèåì ïàðàìåòðîâ ïëàâíîñòè õîäà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, äåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê íà êîðïóñ, à òàêæå ñíèæåíèåì âè-
áðîíàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà 
ÇÓÊ è ÊÓÊ. Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ïëàâíîñòè 
õîäà ïîçâîëÿåò ïåðåñìîòðåòü ïðèíöèïû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû, ñèñòåìû ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ êàáèíû è äð. ñèñòåì, ÷òî ïîçâî-
ëèò ñîçäàâàòü êîìáàéíû ñ ìåíüøåé ìàññîé, 
áîëüøåé áûñòðîõîäíîñòüþ, ïîâûøåííîé êîì-
ôîðòíîñòüþ íà ðàáî÷åì ìåñòå è â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê ïðî-
åêòèðîâàíèþ ìàøèí ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì 
óðîâíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

3. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ïðèâåäåííîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ 
ñàìîõîäíûõ êîìáàéíîâ ñ íàâåñíûì àäàïòåðîì. 
Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà òðåáóåò îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèõ óãëîâ ïîâîðîòà àäàïòåðà è íåçíà-
÷èòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðèâîä. 
Ïðåäïîëàãàåìàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñè-
ñòåìû ñòàáèëèçàöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïîäúåìà-îïóñêàíèÿ àäàïòåðà ÇÓÊ 
è ÊÓÊ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
èçäåðæêè íà ðåàëèçàöèþ. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî 
îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ýêîíîìè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ. 
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Ñèñòåìà «äèñê» – îáîä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé, îáëàäàþùåé ìíîãîîáðàçèåì ñâîéñòâ, êîòîðûå äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçó÷åíû äî êîíöà. Êîëåñî àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íóþ êîíñòðóê-
öèþ, ñîñòîÿùóþ èç îáîäà è äèñêà äëÿ êðåïëåíèÿ åãî ê ñòóïèöå. Ñ îäíîé ñòîðîíû âíåøíèé äèàìåòð äèñêà 
(áóðòèê) ïî îêðóæíîñòè ïðèâàðèâàåòñÿ ê âíóòðåííåìó äèàìåòðó îáîäà (ïîëêå), îáðàçóÿ æåñòêîå íåðàçúåì-
íîå ñîåäèíåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñ ïîìîùüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ äèñê ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòóïèöå, îáðàçóÿ 
êîëåñíî-ñòóïè÷íûé óçåë. Ëèíèÿ ñáîðêè îáîäà è äèñêà êîëåñà ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: çàïðåññîâêà äèñêà â îáîä, ñâàðêà íàðóæíîãî øâà, ñâàðêà âíóòðåííåãî øâà, î÷èñòêà 
ïîâåðõíîñòè îò ñâàðî÷íûõ áðûçã, ïðîáèâêà âåíòèëüíîãî îòâåðñòèÿ, çà÷åêàíèâàíèå çàóñåíöåâ íà âåíòèëüíîì 
îòâåðñòèè, êîíòðîëü áèåíèÿ. Ïðè çàïðåññîâêå äèñêà â îáîä íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó íàòÿãà, à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû íàòÿãà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
ïðè ñáîðêå îáîäà è äèñêà êîëåñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå, íàèáîëü-
øàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãðàíèöå äèñêà è îáîäà; äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ 
ðàñòÿæåíèå, íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãðàíèöå äèñêà è îáîäà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ êîëåñà ñ äèàìåòðîì äèñêà 400 ìì è äèàìåòðîì îáîäà 300 ìì ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè 2·104 ÌÏà è äàâëåíèè 
600 ÌÏà, íàòÿã ñîñòàâëÿåò 0,0865 ìì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàïðåññîâêà, äèñê, îáîä, êîëåñî, íàòÿã.

The disk-rim system is a complex structure with a variety of properties that have not yet been fully studied. The ve-
hicle wheel is an axisymmetric structure consisting of a rim and a disk for attaching it to the hub. On the one hand, 
the outer diameter of the disk (flange) is welded around the circumference to the inner diameter of the rim (shelf), 
forming a rigid one-piece connection. On the other hand, using a bolted connection, the disk is attached to the hub, 
forming a wheel-hub assembly. The assembly line of the rim and wheel disk of a truck consists of the following tech-
nological operations: pressing the disk into the rim, welding the outer seam, welding the inner seam, cleaning the sur-
face from welding spatter, punching the valve hole, curing burrs on the valve hole, and controlling the runout. When 
pressing the disk into the rim, it is necessary to know the amount of interference, as well as the distribution of radial 
and tangential stresses. Determining the amount of interference is an urgent task, since this characteristic is funda-
mental when assembling the rim and wheel disc. It was found that for radial stresses the compression is observed. 
Its largest value is located at the boundary of the disk and the rim. For tangential stresses the tension is observed. Its 
largest value is located at the boundary of the disk and the rim. Calculations showed that for a 400 mm wheel disk, a 
300 mm wheel rim an elastic modulus is 2·104 MPa, a force modulus is 600 MPa, an interference fit is 0,0865 mm.
Keywords: pressing, disk, rim, wheel, interference.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé 

íåîáõîäèìî çíàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîëåñ. Ñèñòåìà äèñê-îáîä ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
êîíñòðóêöèåé, îáëàäàþùåé ìíîãîîáðàçèåì 
ñâîéñòâ, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èç-
ó÷åíû äî êîíöà [1−4]. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî âû-
ÿâëåíèÿ ðåñóðñà ïðî÷íîñòè, à òàêæå àíàëè-
çà îïûòíûõ êîíñòðóêöèé êîëåñ íåîáõîäèìî 
çíàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ êîíñòðóêöèé 
è ðàáîòû (íàòÿã ïðè ñáîðêå îáîäà è äèñêà) [5, 6]. 
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó 
íàòÿãà ïðè ñáîðêå îáîäà è äèñêà [7]. 

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû íàòÿãà ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé òåìîé, òàê êàê ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíîé ïðè ñáîðêå îáîäà è äèñêà êîëåñà.

Èçâåñòíî, ÷òî êîëåñî àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, 
ñîñòîÿùóþ èç îáîäà è äèñêà äëÿ êðåïëåíèÿ åãî 
ê ñòóïèöå. Ñ îäíîé ñòîðîíû âíåøíèé äèàìåòð 
äèñêà (áóðòèê) ïî îêðóæíîñòè ïðèâàðèâàåòñÿ 
ê âíóòðåííåìó äèàìåòðó îáîäà (ïîëêå), îáðà-
çóÿ æåñòêîå íåðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû ñ ïîìîùüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
äèñê ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòóïèöå, îáðàçóÿ êîëåñ-
íî-ñòóïè÷íûé óçåë.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû íàòÿãà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñáîðêå îáîäà 
è äèñêà êîëåñà àâòîìîáèëÿ è òðàêòîðà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îïðåäåëèì ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî 

òîëùèíå äèñêà è îáîäà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
çàïðåññîâêà äèñêà â îáîä êîëåñà â ðåçóëüòà-
òå èìåþùåãîñÿ íàòÿãà. Ëèíèÿ ñáîðêè îáîäà 
è äèñêà êîëåñà ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ñîñòîèò 
èç ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: çà-
ïðåññîâêà äèñêà â îáîä, ñâàðêà íàðóæíîãî øâà, 
ñâàðêà âíóòðåííåãî øâà, î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè 
îò ñâàðî÷íûõ áðûçã, ïðîáèâêà âåíòèëüíîãî îò-
âåðñòèÿ, çà÷åêàíèâàíèå çàóñåíöåâ íà âåíòèëü-
íîì îòâåðñòèè, êîíòðîëü áèåíèÿ [11−13]. 

Çàïðåññîâêà äèñêà â îáîä âûïîëíÿåòñÿ 
íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå (ðèñ. 1). Íà ôèêñà-
òîð ïóàíñîíà ïðåññà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèñê. 
Äàëåå, ïðè õîäå ïóàíñîíà ââåðõ, îáîä ñ ïîìî-
ùüþ íåïîäâèæíîé ìàòðèöû íàïðåññîâûâàåòñÿ 
íà äèñê. Â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà ïóàíñîíà ïðî-
èçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ìîìåíò ñáîðêè äèñê ïðèæèìàåòñÿ 

ê ïóàíñîíó íîìèíàëüíûì óñèëèåì, ðàçâèâàå-
ìûì ïðåññîì. 

Ñâàðêà íàðóæíîãî è âíóòðåííîãî øâà îáîäà 
è äèñêà êîëåñ ïðîèçâîäèòñÿ ïëàâÿùèìñÿ ýëåê-
òðîäîì â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà.

Îïðåäåëèì ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
ïî òîëùèíå äèñêà è îáîäà, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè çàïðåññîâêå äèñêà â îáîä êîëåñà â ðåçóëü-
òàòå íàòÿãà.

Ïðèíèìàåì íàðóæíûé ðàäèóñ äèñêà è âíó-
òðåííèé äèàìåòð îáîäà êîëåñà êàê r

1
, íàðóæ-

íûé äèàìåòð îáîäà – r
2
, ðàññòîÿíèå ñìåùåíèÿ 

öåíòðà îêðóæíîñòè â ðåçóëüòàòå äåôåêòà ðàç-
íîñòåííîñòè – e; öèëèíäð ïîäâåðãíóò íàðóæ-
íîìó p

2
 è âíóòðåííåìó äàâëåíèþ p

1
 (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ýëåìåíòà êîëüöà 
íà îáîäå êîëåñà 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïðåññîâêè äèñêà â îáîä êîëåñà
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Ðàññìîòðèì î÷åíü óçêîå êîëüöî ìàòåðèàëà 
ðàäèóñîì r âíóòðè ñòåíêè. Òîëùèíó êîëüöà 
îáîçíà÷èì dr. Ïóñòü ÀÂ èçîáðàæàåò íåáîëü-
øóþ ÷àñòü ýòîãî êîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
öåíòðàëüíîìó óãëó d . Ðàçìåð âûäåëåííîãî 
ýëåìåíòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Ïóñòü 

r  è r rd    – íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå 
ïî âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿì ýëå-
ìåíòà ÀÂ, a   − òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. 
Êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî ãðàíÿì âû-
äåëåííîãî ýëåìåíòà ïðåíåáðåãàåì. Ïî ãðàíÿì 
ýëåìåíòà AB áóäóò äåéñòâîâàòü r  − ðàäèàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
Íà ýëåìåíò AB äåéñòâóþò äâå ñèëû dr ,

coñòàâëÿþùèå ìåæäó ñîáîé óãîë d ,
è ðàäèàëüíàÿ ñèëà, ðàâíàÿ ( )r rd   
 ( ) rr dr d r d     . Ýòà ñèëà íàïðàâëåíà 
â ñòîðîíó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà çàïèøåì 
â âèäå: 

 [( ) ( ) ]r r rd r dr r d dr d         . (1)

Ïðîâåäÿ óïðîùåíèÿ â óðàâíåíèè (1) , áóäåì 
èìåòü:

 r rdr d r dr     . (2)

Óðàâíåíèå (2) çàïèøåì â äðóãîì âèäå: 

 
0r

r
d r
dr


     . (3)

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ äàëî òîëüêî îäíî 
óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ 
íàïðÿæåíèé. Òî åñòü çàäà÷à ñòàòè÷åñêè íå-
îïðåäåëèìà, è íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ äåôîðìàöèé. Äåôîðìàöèÿ êîëåñà 
áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â åãî óäëèíåíèè â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Îáîçíà÷èì ðàäèàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå òî÷åê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ÷åðåç u (ðèñ. 3). Òî÷êè 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïåðåìåñòÿòñÿ ïî ðàäèó-
ñó íà äðóãóþ âåëè÷èíó: u + du. Òàêèì îáðàçîì, 
òîëùèíà dr âûäåëåííîãî ýëåìåíòà óâåëè÷èòñÿ 
íà du, è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ìàòåðèàëà 
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè áóäåò: 

 
r
du
dr

  . (4)

Â íàïðàâëåíèè íàïðÿæåíèé   îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå   áóäåò ðàâíî îòíîñèòåëüíîìó 
óäëèíåíèþ äóãè ab, òàê êàê îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå äóãè òàêîå æå, êàê îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå ðàäèóñà r, òî /u r  . 

Ïî çàêîíó Ãóêà:

 

1 ( )r r
du

E dr     , (4)

 

1 ( )r
u

E r      , (5)

ãäå   − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; E − ìîäóëü 
óïðóãîñòè.

Òàê êàê , r   îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå 
ôóíêöèåé è u, òî îíè ñâÿçàíû óñëîâèåì ñî-

âìåñòíîñòè. Äèôôåðåíöèðóÿ 
d
dr

 , ïîëó÷àåì:

 

u
r  . (6)

 

1 ( )r
d
dr r





    . (7)

Ýòî è áóäåò óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìà-
öèé.

Çàìåíÿÿ â íåì çíà÷åíèÿ r  è   ïî (4), (5), 
ïîëó÷àåì âòîðîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðà-
äèàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèÿ:

 

1 [ ]r
r

d d
dr dr r




   
     . (8)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå çíà÷åíèå ðàçíî-
ñòè ( )r     èç (3), íàõîäèì:

 
0rd d

dr dr
 
  . (9)

Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) 
è (9) ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïåðâîå ïî r è ïîäñòà-

âèì â íåãî çíà÷åíèå 
d
dr

  èç âòîðîãî, ïîëó÷èì:

 

2

2 0r rd dd dr
dr dr dr dr

   
    . (10)

Óðàâíåíèå (10) çàïèøåì â âèäå: 

 

2

2

3 0r rd d
dr r dr
 

  . (11)

Èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (11) çàïèøåì â âèäå: 

 
2r
BA
r

   . (12)

Ïîñòîÿííûå A è B îïðåäåëÿòñÿ èç íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòÿõ: 

 1

1( )r r r
p


   .  (13)

 2
2( )r r r
p


   . (14)
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Çíàê «ìèíóñ» â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ ôîðìóë 
ïîñòàâëåí ïîòîìó, ÷òî ïîëîæèòåëüíûìè r  ìû 
ïðèíÿëè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1).

Èç óñëîâèé (13), (14 ) ïîëó÷èì:

 

2 2
2 2 1 1

2 2
1 2

p r p rA
r r





. (15)

 

2 2
2 1 1 2

2 2
1 2

( )p p r rB
r r





. (16)

Ïîëüçóÿñü ýòèìè çíà÷åíèÿìè è óðàâíåíèåì 
(12), ïîëó÷èì:

 

2 2 2 2
2 2 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2

( )
( )r

p r p r p p r r
r r r r r

 
  

 
.  (17)

 

2 2 2 2
2 2 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2

( )
( )

p r p r p p r r
r r r r r

 
  

 
. (18)

Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ðàäèó-
ñó îáîäà è äèñêà êîëåñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ðà-
äèóñó îáîäà è äèñêà êîëåñà, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 3, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàäèàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå, íàèáîëüøàÿ âåëè-
÷èíà – íà ãðàíèöå äèñêà è îáîäà; äëÿ òàíãåíöè-
àëüíûõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ðàñòÿæåíèå, 
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà – íà ãðàíèöå äèñêà 
è îáîäà.

Ðèñ. 3. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
ïî ðàäèóñó îáîäà è äèñêà êîëåñà 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ïðè çàïðåññîâêå äèñêà â îáîä íåîáõîäèìî 

çíàòü âåëè÷èíó íàòÿãà, à òàêæå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé. Îò âåëè÷èíû íàòÿãà è ýïþð ðàäèàëüíûõ 
è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé çàâèñèò ðàáîòà 
ëèíèè ñáîðêè îáîäà è äèñêà êîëåñà.

Óñòàíîâèì, êàêóþ ðàçíèöó â ðàäèóñàõ 
** *

3 3 3r r r    íàäî îáåñïå÷èòü äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ñîçäàòü óñèëèå p

3
, ãäå **

3r – íà÷àëüíûé âíó-
òðåííèé ðàäèóñ íàðóæíîãî öèëèíäðà, *

3r  – íà-
÷àëüíûé íàðóæíûé ðàäèóñ âíóòðåííåãî öè-
ëèíäðà. Ïðè íàòÿãå âíóòðåííåé îêðóæíîñòè 
îáîäà ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ýòèõ ðàäèóñîâ 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ **

3r íà **
3r  è óâåëè÷åíèÿ 

*
3r  íà *

3r : 

 
** *

3 3 3r r r     . (19)

Îòíîñèòåëüíîå òàíãåíöèàëüíîå óäëèíåíèå 
ìàòåðèàëà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæ-
íîãî öèëèíäðà ðàâíî:

 

2 2
* 3 1 3

2 2
1 3

p r r
E r r

 
      

. (20)

Â ôîðìóëó (20) âìåñòî *
3r  ïîäñòàâëåíà 

âåëè÷èíà îáùåãî äëÿ îáîäà è äèñêà ðàäèóñà 
** *

3 3 3r r r     , òàê êàê *
3r  − ìàëàÿ âåëè÷è-

íà, è òàêàÿ çàìåíà ââîäèò î÷åíü íåáîëüøóþ 
ïîãðåøíîñòü. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà çàïèøåì 
â âèäå: 

 

* 2 2
* 3 3 1 3

3 2 2
1 3

p r r rr
E r r

 
      

. (21)

Îòíîñèòåëüíîå òàíãåíöèàëüíîå ñæàòèå ìà-
òåðèàëà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíî:

 

2 2
** 3 1 3

2 2
1 3

p r r
E r r

 
       

. (22)

Óêîðî÷åíèå ðàäèóñà **
3r  áóäåò ðàâíî:

 

* 2 2
** 3 3 1 3

3 2 2
1 3

p r r rr
E r r

 
      

. (23)

Ñóììà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí **
3r , *

3r  
ðàâíà:

 

 

2 2 2 2
3 3 1 3 3 3 3 2

2 2 2 2
1 3 3 2

2 2
3 3 3 2

32 2 2 2
1 3 3 2

2 .
( )( )

p r r r p r r r
E r r E r r

p r r r r
E r r r r

    
              


  

 

 (24)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàëè÷èå 
ïðèíÿòîãî íàìè íà÷àëüíîãî óñèëèÿ p

3
, íåîáõî-

äèìî äàòü ðàçíèöó äèàìåòðîâ (íàòÿã) d
3
:

 

2 2
3 3 3 2

3 2 2 2 2
1 3 3 2

4
( )( )

p r r rd
E r r r r


 

 
. (25)

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó íàòÿãà äëÿ êîëåñà ñ 
äèñêîì 2r

1
 = 400 ìì è îáîäîì 2 r

1
 = 300 ìì ïðè 

ìîäóëå óïðóãîñòè Å = 2·104 ÌÏà, äàâëåíèè 
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ð
3
  = 600 ÌÏà è çàïàñå ïðî÷íîñòè íå ìåíåå äâóõ 

Ïî ôîðìóëå (23) äëÿ r
3
 îïðåäåëÿåì 2r

3
 = 173 ìì. 

Ïî ôîðìóëå (25) îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó íàòÿãà 
d

3
 = 0,0865 ìì.

Çàêëþ÷åíèå
1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå äèñêà è îáîäà, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàïðåññîâêå äèñêà â îáîä 
êîëåñà, à òàêæå âåëè÷èíû íàòÿãà îáîäà è äèñêà 
ïðè åãî çàïðåññîâêå.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàäèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå ñ íàèáîëüøåé 
âåëè÷èíîé íà ãðàíèöå äèñêà è îáîäà, äëÿ òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ðàñ-
òÿæåíèå ñ íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé íà ãðàíèöå 
äèñêà è îáîäà.

3. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
êîëåñà ñ äèñêîì 2 r

1
 = 400 ìì è îáîäîì 

2 r
2
 = 300 ìì ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè E = 

= 2·104 ÌÏà è p3 = 600 ÌÏà, âåëè÷èíà íàòÿãà 
ñîñòàâëÿåò d

3
 = 0,0865 ìì.
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Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòè äåòàëåé íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòå-
ëåé èçäåëèé. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è äëÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
äåòàëåé èõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ëþáîãî òèïà. Â ýêñïëóàòàöèè òàêèå äåòàëè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî-
ãî êîíòàêòà. Â Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîïëèâíûõ ñèñòåì òèïà Common Rail. Â ïîëî-
ñòÿõ òàêèõ ñèñòåì âûñîêîå äàâëåíèå òîïëèâà ñóùåñòâóåò íå òîëüêî â ìîìåíò âïðûñêà, íî è ìåæäó âïðûñêàìè. 
Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîé òîïëèâíîé òèïà Common Rail äåëàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîñòåé åùå áîëåå âàæíîé. Åå ðåøåíèå íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, äëÿ ñîåäèíåíèé òîïëèâîïðî-
âîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî øòóöåðàìè ôîðñóíîê, íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 
Èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëåé â ðÿäå ñëó÷àåâ óêàçûâàþò â ðóêîâîäñòâàõ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðåäåëüíûå èíòåðâàëû 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþùèå âûáðàòü òî èëè èíîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòåé. 
Ñóùåñòâóþò ëèøü îòäåëüíûå ïîïûòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðåäïðèíèìàåìûå â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, 
íàïðèìåð â Àëòàéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè È.È. Ïîëçóíîâà. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíêè äåôîðìàöèè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé â ñîåäèíåíèÿõ òèïà «ñôåðà ïî êîíóñó», 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ òâåðäîñòåé äåòàëåé. Êðèòå-
ðèåì ðàöèîíàëüíîñòè ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòè ïðèíÿòà øèðèíà ñëåäà êîíòàêòà – îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè äåòàëåé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îöåíêå ðàöèîíàëüíîñòè èçãîòîâèòåëè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû îðèåíòèðóþòñÿ íà òî, êàêîé 
êîìïîíåíò öåëåñîîáðàçíåå çàìåíÿòü â ýêñïëóàòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü, êîíòàêò, êîíóñ, âûñàæåííûé ïðîôèëü, øòóöåð, òîïëèâîïðîâîä.

The definition of a rational combination of hardness of parts is necessary to determine the resource indicators of 
products. This task is also relevant for parts of internal combustion engines, including parts of their fuel equipment of 
any type. In operation such parts are used under constant contact. There is a wide distribution of fuel systems such as 
Common Rail in Russia. The high fuel pressure in the cavities of such systems exists both at the time of injection and 
between injections as well. The development of pro-duction of the domestic common rail fuel type system makes the 
task of determining the rational ratio of hardnesses even more important. Its solution is necessary, for example, for 
connecting high-pressure fuel lines with nozzle fittings, high-pressure pumps and fuel batteries. Engine manufactur-
ers in some cases indicate in the operating instructions the maximum intervals for the use of certain components, for 
example, high pressure fuel lines. At the same time, there are practically no methodological materials allowing one to 
choose one or another hardness ratio. There are only a few attempts in this direction made in higher education institu-
tions, for example, in the Polzunov Altai State Technical University. In this paper, an attempt is made to estimate the 
deformation of contact surfaces in «sphere-by-cone» type joints, which are typical for modern fuel equipment with 
various combinations of component hardness. The criterion for the rationality of the combination of hardness is the 
width of the contact trace – the residual deformation of parts. It is shown that when evaluating the rationality of fuel 
equipment manufacturers are guided by what component is more appropriate to replace in operation.
Keywords: hardness, contact, cone, planted profile, fitting, fuel line.
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Ââåäåíèå
Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî ðåñóðñà äåòàëåé, 

ðàáîòàþùèõ â êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè, 
òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ 
èõ òâåðäîñòåé. Âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòåé êîíòàêòèðóå-
ìûõ äåòàëåé äîâîëüíî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû 
â îòíîøåíèè ïàðû «ðåëüñ – êîëåñî» è îñâå-
ùåíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1−3]. Èçâåñòíû 
òàêæå ïîïûòêè àíàëèçà êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, íà-
ïðèìåð èçëîæåííûå â ðàáîòå [4]. Àâòîðû ýòîé 
ðàáîòû äàæå ïðåäëàãàþò ñâîè ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè êîíòàê-
òèðóþùèõ ÷àñòåé äåòàëåé. Îíè ðàññìàòðèâà-
þò êîíòàêò òèïà «êîíóñ ïî êîíóñó», õàðàêòåð-
íûé äëÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ðàçäåëåííîãî 
òèïà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ 
â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî.

Â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü â òîïëèâíîé àïïàðàòóðå òèïà 
Common Rail, ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì êîíòàêò äåòàëåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå «ñôåðà ïî êîíóñó». 
Îíî ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ëèíçîâîãî 
è ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) 
ê øòóöåðàì ôîðñóíîê, òîïëèâíûõ àêêóìóëÿ-
òîðîâ, íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Îáû÷íî ðåãëàìåíòèðóþò ìîìåíòû çàòÿæêè 
ãàåê ÒÂÄ è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ðàçðåøåííîå 
êîëè÷åñòâî ñíÿòèé-óñòàíîâîê êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû íà ìîòîð è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîëè÷åñòâî ñáîðîê-ðàçáîðîê ñîåäèíåíèé. 
Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé ßÌÇ-6565 äîïóñòè-
ìûé ìîìåíò 28–32 Íì, (2,8–3,2 êãñì) ïðè îáÿ-
çàòåëüíîé ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå ÒÂÄ ïîñëå 
òðåõ ñíÿòèé-óñòàíîâîê [1]. Äëÿ äâèãàòåëåé 
ÊÀÌÀÇ çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ çàòÿæêè ãàåê ÒÂÄ 
íåñêîëüêî èíûå: 24,5−44,1 Í.ì (2,5−4,5 êãñì) 
[2, ñ. 226]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåêîìåí-
äàöèè ñâÿçàíû ñ äîñòèæåíèåì äåòàëÿìè ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âòîðîé ãðóïïû, ÷òî ìîæåò 
ïðîÿâèòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ïîòåðå ãåðìåòè÷-
íîñòè ñîåäèíåíèÿ, òå÷è òîïëèâà íà ãîðÿ÷èå 
÷àñòè äâèãàòåëÿ è åãî ïîñëåäóþùåì âîñïëàìå-
íåíèè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðîññèéñêèå äâèãà-
òåëè ñ òîïëèâíûìè ñèñòåìàìè òèïà Common 
Rail êîìïëåêòóþò ÒÂÄ èíîñòðàííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Ñåðèéíûé âûïóñê ÒÂÄ â Ðîññèè íàõî-
äèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è íå ïîêðûâàåò âñåé 
ïîòðåáíîñòè ðûíêà. Òîïëèâíûå àêêóìóëÿòî-

ðû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåò 
òîëüêî ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». Êðîìå òîãî, â ýêñïëó-
àòàöèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâèãà-
òåëåé ñ óñòàíîâëåííûìè ïåðâîíà÷àëüíî êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâíûõ ñèñòåì èíîñòðàííîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè 
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû è áóäóò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ çàïàñíûå ÷àñòè, ñäåëàííûå â Ðîññèè.

ÒÂÄ, òîïëèâíûå àêêóìóëÿòîðû è øòóöåðû 
â Ðîññèè è çà ðóáåæîì èìåþò îòëè÷èòåëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, ïðè èõ èçãîòîâ-
ëåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû; 
ñòàëüíîé ïðîêàò è òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå, òâåðäîñòü èíîñòðàííûõ 
è îòå÷åñòâåííûõ äåòàëåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé. Ñóùåñòâóåò îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü â èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ õàðàêòåðà 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÒÂÄ è êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ íèìè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
øòóöåðîâ ôîðñóíîê, àêêóìóëÿòîðîâ, òîïëèâ-
íûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðîññèéñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ 

ïîâåðõíîñòåé ÒÂÄ è øòóöåðîâ ïðè ðàçëè÷íîì 
ñî÷åòàíèè òâåðäîñòåé â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ ïðè çàòÿæêå ðåãëàìåíòèðóåìûìè 
ìîìåíòàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îöåíêó îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè äåòà-

ëåé ïðîâîäèëè ïî øèðèíå êîëüöåâîãî ñëåäà 
íà êîíóñå äåòàëè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ÒÂÄ. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðîâåðÿåìûõ 
ñî÷åòàíèé òâåðäîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ äåòà-
ëåé èçãîòîâèëè èìèòàòîðû øòóöåðîâ è ÒÂÄ, 
èìåþùèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â äèàïàçîíàõ, 
áîëåå øèðîêèõ, ÷åì óêàçàííûå â ÷åðòåæàõ 
ðåàëüíûõ äåòàëåé. Ïî êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, øòóöåðû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ÒÂÄ, 
äîëæíû èìåòü óãîë êîíóñà 60+30’. Âûñàæåí-
íàÿ ÷àñòü ÒÂÄ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ íà Àë-
òàéñêîì çàâîäå ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé, èìååò 
â çîíå êîíòàêòà ñ îòâåòíîé äåòàëüþ êðèâîëè-
íåéíûé ïðîôèëü. Â ïðîäîëüíîì äèàìåòðàëü-
íîì ñå÷åíèè ïðîôèëü ÒÂÄ â çîíå êîíòàêòà 
èìååò ôîðìó ñôåðû, à ñàì êîíòàêò, òåîðåòè÷å-
ñêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ëèíèè – îêðóæíîñòè 
7,5 ìì.

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ äàëåå ñëîâî 
«èìèòàòîð» îïóùåíî è èñïîëüçóþòñÿ ñëîâà 
«òðóáêà» è «øòóöåð».
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Èçãîòîâëåííûå äåòàëè ïðîøëè îáúåìíóþ 
òåðìîîáðàáîòêó è èìåëè ñëåäóþùèå ôàêòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, HRC:

– òðóáêè: 26,8; 33,1; 33,9; 37,0; 47,3; 48,2;
– øòóöåðû: 24,7; 27,6; 31,4; 32,5; 40,9; 43,4.
Âûáîð äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàðèàíòîâ èñïîë-

íåíèÿ ïî òâåðäîñòè îáîñíîâûâàëè ñëåäóþùè-
ìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Òâåðäîñòü êîíòàêòíîãî ïðîôèëÿ ÒÂÄ îïðå-
äåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òâåðäîñòüþ òðóá-
íîãî ïðîêàòà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòåïåíüþ 
äåôîðìàöèè âûñàæèâàåìîé ÷àñòè, òî åñòü 
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Â ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Àëòàéñêîãî çàâîäà 
ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé áûëè âûïîëíåíû èç-
ìåðåíèÿ òâåðäîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
ÒÂÄ ðàçëè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàéîíå çà-
ïîðíîãî äèàìåòðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Âñå âàðèàíòû ÒÂÄ èç òàáë. 1 èìåëè êðè-
âîëèíåéíûé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü. Óñëîâíî 
ñ÷èòàÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ îòëè÷èé (èñ-
õîäíóþ âåëè÷èíó êðèâèçíû ïðîôèëÿ â çîíå 
êîíòàêòà, ëèíåéíûå ðàçìåðû è ò.ä.) íåçíà÷è-
òåëüíûì, ìîæíî ñâÿçûâàòü îòëè÷èÿ â òâåðäî-

ñòÿõ ïðîôèëÿ òîëüêî ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ñòàëüíîãî ïðîêàòà. Òåðìîîáðàáîòêà 
ÒÂÄ ïîñëå âûñàäêè íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Îòâåòíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ âû-
ñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ ÿâëÿþòñÿ êîíè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè øòóöåðîâ, âûïîëíåííûõ êàê â âèäå 
îòäåëüíûõ äåòàëåé, íàïðèìåð, äëÿ òîïëèâíûõ 
ôîðñóíîê, òàê è çàîäíî ñ òîïëèâíûìè àêêóìó-
ëÿòîðàìè, ñåêöèÿìè òîïëèâíûõ íàñîñîâ. Òè-
ïè÷íàÿ òåðìîîáðàáîòêà – óëó÷øåíèå èëè íîð-
ìàëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ñ÷èòàåòñÿ 
îäèíàêîâîé ïî âñåìó îáúåìó äåòàëè. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòåé øòóöåðîâ 
ôîðñóíîê è àêêóìóëÿòîðîâ ðîññèéñêîãî è èíî-
ñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ âñåõ äåòàëåé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2, 
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå óãëà êîíóñà äëÿ óñòà-
íîâêè âûñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ ñîñòàâëÿåò 60.

Ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó òðóáîê è øòó-
öåðîâ äëÿ èñïûòàíèé ïðîâîäèëè ïî ñåðèéíîé 
òåõíîëîãèè ñ îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðèæàòèå òðóáêè 
ê øòóöåðó îñóùåñòâëÿëè çàòÿæêîé ñåðèéíîé 
ãàéêè ÒÂÄ ñ ðåçüáîé Ì141,5.

Òàáëèöà 1
Òâåðäîñòü â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè â ðàéîíå çàïîðíîãî äèàìåòðà

 Òîïëèâîïðîâîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ Òâåðäîñòü íà ãëóáèíå 0,10−0,25 ìì 
îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, HRC

Èçãîòîâèòåëü: Guido GmbH 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 33,0

Èçãîòîâèòåëü: Shandong Longkou Oil Pipe 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 29,5

Èçãîòîâèòåëü: ïðîêàò – ÎÀÎ «ÏÍÒÇ», ÒÂÄ – ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 26,4

Èçãîòîâèòåëü: ïðîêàò – Poppe und Potthoff GmbH 
ÒÂÄ – ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 30,5

Òàáëèöà 2
Òâåðäîñòü øòóöåðîâ è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ

 Äåòàëü Òâåðäîñòü

Ââåðòíîé øòóöåð ñåêöèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 27…32 HRC

Øòóöåð ñåêöèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èçãîòàâëèâàåòñÿ çàîäíî ñ ñåêöèåé). 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 40…45 HRC

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. Ïîêîâêà: Êóçíå÷íûé çàâîä «ÊÀÌÀÇ». 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 235…277 HB

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. Ïîêîâêà: Bosch GmbH. Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 250 HB

Øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé ôîðñóíêè. Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 27…32 HRC

Øòóöåð ôîðñóíêè. Èçãîòîâèòåëü: Bosch GmbH. Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 34,2 HRC
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Â òîïëèâíîé àïïàðàòóðå îò ïîêðûòèÿ â îáÿ-
çàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðåäîõðàíÿþò ïîâåðõíîñòè, 
íåïîñðåäñòâåííî îìûâàåìûå òîïëèâîì. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïîïàäàíèÿ â ïðåöèçèîííûå çàçîðû ÷àñòèö ïî-
êðûòèÿ. Êðîìå òîãî, ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ïîêðûòèÿ 
ðåçüáîâûå øòóöåðû àêêóìóëÿòîðîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ. Øòóöåðû ôîðñóíîê îêñèäèðóþò 
èëè ôîñôàòèðóþò.

Èçãîòîâëåííûå òðóáêè è øòóöåðû áûëè 
áåç ïîêðûòèÿ. Ãàéêà ÒÂÄ èìåëà ïîêðûòèå 
Ö6õð., âêëþ÷àÿ ðåçüáó. Çàòÿæêó âûïîëíÿëè 
ïî ñóõîé ðåçüáå.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîò îáðàçöû ñãðóï-
ïèðîâàëè ïîïàðíî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè îöåíêó îñòà-
òî÷íîé (ïëàñòè÷åñêîé) äåôîðìàöèè ïîñëå îä-
íîêðàòíîé çàòÿæêè ðåãëàìåíòèðîâàííûì ìî-
ìåíòîì – ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì – ïî 
ðåêîìåíäàöèÿì ñïåöèàëèñòîâ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ», 
òî åñòü 2,5 êãñì è 4,5 êãñì. Â òàáë. 3 ïðèâåäå-
íû ñãðóïïèðîâàííûå îáðàçöû è ìîìåíòû çà-
òÿæêè.

Äëÿ âòîðîãî ýòàïà èñïûòàíèé ñôîðìèðîâà-
ëè íîâóþ âûáîðêó îáðàçöîâ èç íåðàáîòàâøèõ 
äåòàëåé (ñì. òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïî-
äîáðàíû ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿ: ñàìûé ìÿãêèé 
øòóöåð – ñàìàÿ òâåðäàÿ òðóáêà, äâå ïàðû 
ñ áëèçêîé òâåðäîñòüþ (âàðèàíò ñ áîëåå òâåðäîé 
òðóáêîé è âàðèàíò ñ áîëåå òâåðäûì øòóöåðîì), 
ñàìûé òâåðäûé øòóöåð – ñàìàÿ ìÿãêàÿ òðóáêà.

Îáðàçöû òðóáîê è øòóöåðîâ ïîäâåðãàëè 
òðåõêðàòíîé çàòÿæêå ñ ïðîìåæóòî÷íîé âû-
äåðæêîé ìåæäó îêîí÷àíèåì çàòÿæêè è ñòðàãè-
âàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 ñ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì è ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ðàáîò íà âñåõ èìèòàòîðàõ áûëè çàïèñàíû ïðî-
ôèëëîãðàììû ïîâåðõíîñòåé â çîíå êîíòàê-
òà. Ïðè ýòîì íà äåòàëè âíå çîíû êîíòàêòà, 
íî âáëèçè îò íåå íàíîñèëè ïðîäîëüíóþ ìàðêè-
ðîâî÷íóþ ìåòêó, â íàïðàâëåíèè êîòîðîé âïî-
ñëåäñòâèè çàïèñûâàëè ïðîôèëîãðàììû. 

Áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáè-
íû è êðèâèçíû çîíû äåôîðìàöèè – îòïå÷àòêà 
íà êîíóñå øòóöåðà áåç âûïîëíåíèÿ øëèôà, 
êàê îïåðàöèè îòíîñèòåëüíî òðóäîåìêîé.

Òàáëèöà 3
Ãðóïïèðîâêà òðóáîê è øòóöåðîâ ïî òâåðäîñòè (HRC) è ìîìåíòàì çàòÿæêè Ì (êãñì) 

äëÿ èñïûòàíèé íà îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå

24,7
Øòóöåð, HRC

27,6 31,4 32,5 40,9 43,4

Ò
ðó

áê
à,

 H
R

C

26,8 ●
Ì = 2,5

26,8 ●
Ì = 4,5

33,1 ●
Ì = 4,5

33,9 ●
Ì =  2,5

47,3 ●
Ì = 4,5

48,2 ●
Ì = 2,5

Òàáëèöà 4
Ãðóïïèðîâêà òðóáîê è øòóöåðîâ ïî òâåðäîñòè (HRC) 

äëÿ èñïûòàíèé íà òðåõêðàòíîå íàãðóæåíèå ìîìåíòîì Ì = 4,5 êãñì

27,6
Øòóöåð, HRC

31,4 40,9 43,4

Ò
ðó

áê
à,

 H
R

C 26,8 ●
33,9 ●
37,0 ●

48,2 ●
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Øòóöåð óñòàíàâëèâàëè íà êîîðäèíàòíî-èç-
ìåðèòåëüíóþ ìàøèíó. Êàñàíèåì íàêîíå÷íèêà 
ùóïà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êàê âíå, òàê è íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïîÿñêå êîíòàêòà áûë ïîñòðîåí 
âèðòóàëüíûé ïðîôèëü êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîëó÷åííûå ñëåäû 

îò êîíòàêòà èìåëè ôîðìó êðóãîâûõ êîëåö 
øèðèíîé äî 0,3 ìì ïðè çàòÿæêå ìîìåíòîì 
Ì = 2,5 êãñ·ì è äî 0,8 ìì ïðè çàòÿæêå ìîìåíòîì 
Ì = 4,5 êãñ·ì. Íàèáîëüøàÿ øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà íà êîíóñå øòóöåðà – 1,1 ìì − çàôèêñè-
ðîâàíà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ «òâåðäîñòü òðóáêè / 
òâåðäîñòü øòóöåðà» = 47,3/27,6 ïðè ìîìåíòå 
çàòÿæêè Ì = 4,5 êãñ·ì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè øëèôîâ 
òðóáêè è øòóöåðà óêàçàííîãî âàðèàíòà ñî÷å-
òàíèé òâåðäîñòè. Çàìåðåííàÿ ïî øëèôó ðàäè-
àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ êîíóñà øòóöåðà 
ñîñòàâèëà 0,05 ìì. 

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
øåðîõîâàòîñòè è øèðèíû êîëüöåâûõ ïîÿñêîâ – 
ñëåäîâ êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 2−5 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè øòóöå-
ðîâ è òðóáîê ïîñëå íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñî-
÷åòàíèé òâåðäîñòåé äåòàëåé.

Òàáëèöà 5
Èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè â çîíå êîíòàêòà

№ 
ïàðû

Òâåðäîñòü 
äåòàëåé 

èñïûòóåìîé 
ïàðû, HRC

Õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð

Òðóáêà Øòóöåð

Äî 
íàãðóæåíèÿ

Ïîñëå 
íàãðóæåíèÿ

Äî 
íàãðóæåíèÿ

Ïîñëå 
íàãðóæåíèÿ

1 Òðóáêà 26,8
Øòóöåð 43,4

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

1,115
5,501

2,009
11,443

0,305
1,580

1,643
8,463

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 1,8

2 Òðóáêà 33,9
Øòóöåð 31,4

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

1,606
6,454

0,637
2,633

2,292
11,578

1,086
6,055

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,7–0,8

3 Òðóáêà 37,0
Øòóöåð 40,9

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

0,574
2,629

0,200
0,911

2,169
12,190

0,885
4,933

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,8–0,9

4 Òðóáêà 48,2
Øòóöåð 27,6

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

0,564
2,583

0,592
2,656

3,470
18,116

1,438
8,580

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,9

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíóñà øòóöåðà

Ðèñ. 2. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 1
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Êðèâèçíó îòïå÷àòêà â çîíå ìàêñèìàëüíîé 
äåôîðìàöèè îïðåäåëèòü íå óäàëîñü. Åãî ãëó-
áèíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 
0,031 ìì.

Íàèìåíüøàÿ øèðèíà ñëåäà êîíòàêòà òðóáêè 
è øòóöåðà ïðè ìàêñèìàëüíîì äîïóñòèìîì ìî-
ìåíòå çàòÿæêè ïîëó÷åíà ïðè ñî÷åòàíèè òâåð-
äîñòåé äåòàëåé: òðóáêà – 33,9 HRC, øòóöåð – 
31,4. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå «òâåðäîñòü ÒÂÄ / 
òâåðäîñòü øòóöåðà» ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçè-
òåëüíî 1,08.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè íàëè÷èè âè-
áðàöèé íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå, íåñìîòðÿ 
íà ïîñòîÿíñòâî êîíòàêòà ÒÂÄ è øòóöåðà, äå-
ôîðìèðîâàíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü áîëåå èí-
òåíñèâíî. Ñîåäèíåíèå áóäåò èñïûòûâàòü àñ-
ñèìåòðè÷íîå çíàêîïîñòîÿííîå íàãðóæåíèå, 
÷òî ïðèâåäåò ê áîëåå áûñòðîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Â êà-
÷åñòâå íå ñòîëü äàëåêîé àíàëîãèè ìîæåò áûòü 
óïîìÿíóò ðàáîòàþùèé ïåðôîðàòîð èëè îòáîé-
íûé ìîëîòîê, ïîñòîÿííî ïðèæàòûé ê îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íåèçáåæíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ðàññåÿíèå 
òâåðäîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå øòóöåðîâ è ïî-

êîâîê àêêóìóëÿòîðîâ ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì óêàçàíèÿ â äîêóìåíòàöèè èíòåðâàëà çà-
äàâàåìûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòåé. 

Òâåðäîñòü âûñàæåííîãî ïðîôèëÿ ÒÂÄ åñòü 
ïàðàìåòð áîëåå ïðîãíîçèðóåìûé è ñòàáèëüíûé. 
Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñòàëüíîãî òðóáíîãî ïðîêàòà è ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè çàãîòîâêè ïðè âûñàäêå. Ñâîéñòâà 
ïðîêàòà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñò-
íûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ÒÂÄ, 
òî åñòü çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ñèñòå-
ìå. Èìåííî òâåðäîñòü âûñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ 
äîëæíà ñëóæèòü ðåïåðíûì ïîêàçàòåëåì, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü 
ïîäáîð õàðàêòåðèñòèê îòâåòíûõ äåòàëåé.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
òâåðäîñòè øòóöåðîâ ê òâåðäîñòè òðóáîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî äàííûì òàáë. 1 è 2. Íåñîîòâåò-
ñòâèå çíà÷åíèé ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷àñòíîñòè, 
ðàçíûìè âçãëÿäàìè ðàçðàáîò÷èêîâ íà òî, êàêîé 
êîìïîíåíò òîïëèâíîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíåå 
çàìåíÿòü ÷àùå. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ñîîòíîøå-
íèå òâåðäîñòåé òðóáêè è øòóöåðà ìåíüøå åäè-
íèöû, òî â áîëüøåé ñòåïåíè äåôîðìèðîâàòüñÿ 
áóäåò òðóáêà è åå ïðèäåòñÿ çàìåíÿòü. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü, â ÷àñòíî-
ñòè, ïàðó ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Poppe und 
Potthoff GmbH – øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿå-
ìîé ôîðñóíêè ïðîèçâîäñòâà R. Bosch GmbH». 
Ýòà ïàðà èñïîëüçóåòñÿ íà äâèãàòåëÿõ ßÌÇ-
6565. Ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòåé ðàâíî 0,89, 
è ýòî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» î ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå 
ÒÂÄ ïîñëå òðåõêðàòíîãî ñíÿòèÿ-óñòàíîâêè.

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî âñå óêàçàííûå â íåé 
ÒÂÄ áóäóò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè óñòàíîâêå 
íà ýëåêòðîóïðàâëÿåìûå ôîðñóíêè R. Bosch. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ, ýòî ìîæåò áûòü 
îïðàâäàíî: çàìåíà ôîðñóíêè – îïåðàöèÿ áîëåå 
äîðîãîñòîÿùàÿ, ÷åì çàìåíà ÒÂÄ. Â òî æå âðåìÿ 
ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà Shandong Longhou Oil 
Pipe Co., Ltd. è Guide GmbH çàìåòíî òâåðæå, 
÷åì àêêóìóëÿòîðû ïðîèçâîäñòâà R. Bosch 
GmbH è Êóçíå÷íîãî çàâîäà ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». 
Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî îáúÿñíåíèÿ ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå. Ôèðìà R. Bosch 
GmbH â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ïîñòàâùèêîì òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òèïà 
Common Rail äëÿ äâèãàòåëåé ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». 
Ïðè ýòîì, ÷òî î÷åíü âàæíî, îíà íå âûïóñêà-
åò ÒÂÄ. Ïîñòàâùèê ÒÂÄ – êîìïàíèÿ Guido 
GmbH. R. Bosch GmbH, åñòåñòâåííî, çàèíòå-
ðåñîâàíà â ðàçâèòèè ðûíêà çàïàñíûõ ÷àñòåé 

Ðèñ. 3. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 2

Ðèñ. 4. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 3

Ðèñ. 5. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 4
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ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè àê-
êóìóëÿòîðîâ. Ê òîìó æå áîëåå ìÿãêèå àêêó-
ìóëÿòîðû îáðàáàòûâàòü ëåã÷å. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ôèðìà ñîçíàòåëüíî ïðîâîäèò 
ïîëèòèêó ïðèíóæäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ê çàìåíå 
ñâîèõ êîìïîíåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïðèîá-
ðåòåíèþ íîâûõ. Ýëåêòðîóïðàâëÿåìàÿ ôîðñóí-
êà – áîëåå ñëîæíûé è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àùå 
çàìåíÿåìûé êîìïîíåíò òîïëèâíîé ñèñòåìû, 
÷åì àêêóìóëÿòîð. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåêèé 
êîìïðîìèññ: ÒÂÄ âûõîäÿò èç ñòðîÿ íà ôîð-
ñóíêàõ, íî îäíîâðåìåííî «ïîðòÿò» àêêóìóëÿ-
òîðû. Â èòîãå ïîòðåáèòåëü âñå ðàâíî çàìåíÿ-
åò è ÒÂÄ, è ôîðñóíêè, è àêêóìóëÿòîðû – âñå 
â ñâîå âðåìÿ, è âñå, âðîäå áû, äîâîëüíû. ÏÀÎ 
«ÊÀÌÀÇ» âûñòóïàåò òî÷íî â òàêîé æå ðîëè, 
áóäó÷è çàèíòåðåñîâàííûì â ïðîèçâîäñòâå ïî-
êîâîê àêêóìóëÿòîðîâ. Áåçóñëîâíî, òàêîå óò-
âåðæäåíèå ÷ðåâàòî ñóäåáíûì ðèñêîì ñî ñòî-
ðîíû ïðîèçâîäèòåëÿ, íî êàê ïðåäïîëîæåíèå, 
èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå.

Ïîñòàâùèêè ÒÂÄ áîëåå ñâÿçàíû â ñâîèõ äåé-
ñòâèÿõ, ïîñêîëüêó, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, òâåð-
äîñòü âûñàæåííîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáíîãî ïðîêàòà è ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèè çàãîòîâêè ïðè âûñàäêå. 

Âûâîäû
Íàèáîëåå òâåðäûìè èç ðàññìîòðåííûõ 

îêàçàëèñü ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Guido 
GmbH, íàèáîëåå ìÿãêèìè – ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ «ÏÍÒÇ». Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðè-

ìåíåíèåì ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïðîêàòà. Ñïëàâ, èñïîëüçóåìûé ôèðìîé 
Guido GmbH, – ñòàëü St70bk. Ïåðâîóðàëüñêèé 
çàâîä ïðèìåíÿåò ñòàëè òèïà 17ÃÑ ñ ìåíüøèì 
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì 
çàäàííûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè.

Âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè ñîîòíîøåíèÿ òâåð-
äîñòè êîíòàêòèðóþùèõ äåòàëåé òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû äîëæåí ñòàâèòüñÿ è ðåøàòüñÿ èñõîäÿ 
èç ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè çàìåíû òîãî èëè èíîãî 
êîìïîíåíòà. Ñóäÿ ïî ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåìûì 
äèàïàçîíàì òâåðäîñòåé äåòàëåé, èçãîòîâèòåëè 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ èìåííî ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè.
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Òàáëèöà 6

Ïðàêòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîñòåé êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû Common Rail

Øòóöåð (ìåñòî â òîïëèâíîé ñèñòåìå)

Òðóáêà

ÎÎÎ 
ÓÊ «ÀÇÏÈ»

SHANDONG 
LONGKOU Oil 
Pipe Co., Ltd.

Guide GmbH Poppe und 
Potthoff GmbH

Ââåðòíîé øòóöåð ÒÍÂÄ. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 0,83…0,98 0,92…1,09 1,03…1,22 0,95…1,16

Øòóöåð ÒÍÂÄ (èçãîòàâëèâàåòñÿ 
çàîäíî ñ ñåêöèåé). 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ № ÀÇÏÈ»

0,59…0,66 0,66…0,74 0,72…0,83 0,68…0,76

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. 
Ïîêîâêà: Êóçíå÷íûé çàâîä «ÊÀÌÀÇ» 0,99…1,17 1,06…1,26 1,15…1,36 1,08…1,28

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. 
Ïîêîâêà: Bosch GmbH 1,1 1,18 1,28 1,2

Øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé ôîðñóíêè. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 0,83…0,98 0,92…1,09 1,03…1,22 0,95…1,13

Øòóöåð ôîðñóíêè. 
Èçãîòîâèòåëü: R. Bosch GmbH 0,77 0,86 0,96 0,89
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òðóáîïðîâîäà è øòóöåðà òîïëèâíîãî íàñîñà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ // Ïîëçóíîâñêèé âåñòíèê. 2015. 
№ 1. Ñ. 82−85.

5. Äâèãàòåëè ßÌÇ-6565, ßÌÇ-65651, ßÌÇ-65652, 
ßÌÇ-65653, ßÌÇ-65654 è èõ êîìïëåêòàöèè. 
Äîïîëíåíèå ê ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòàöèè 
236Í-3902150 ÐÝ. ßðîñëàâëü, 2013.

6. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîìó 
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740.50-360, 740.51-320 / ïîä ðåä. Í.À. Ãàòàóëëè-
íà. Íàáåðåæíûå ×åëíû, 2002.  
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñêàøèâàíèè ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð âàëêîâûå æàòêè è õåäåðà çåð-
íîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ îáîðóäóþòñÿ ñòåáëåïîäúåìíèêàìè. Óñïåøíîå âûïîëíåíèå ïðîöåññà ïîäíÿòèè ïîëå-
ãëûõ è ñðåçàííûõ ñòåáëåé îáóñëîâëåíî ïðàâèëüíûì âûáîðîì çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà êðûëà ñòåáëåïîäúåìíèêà. 
Â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ñòåáëåïîäúåìíèêîâ óãîë íàêëîíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåíüøå óãëà òðåíèÿ ñòåáëÿ 
î ïîâåðõíîñòü óñòðîéñòâà. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âûáîðó óãëà ïðè âëàæíîì ñòåáëåñòîå è áîëüøèõ êîëå-
áàíèÿõ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ çàìå÷àåòñÿ îáâîëàêèâàíèå êðûëüåâ ñòåáëåïîäúåìíèêîâ è ñãðóæèâà-
íèå õëåáíîé ìàññû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñòåáëåé óáèðàåìûõ êóëüòóð ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñòåáëåïîäúåìíèêîâ íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè ïðîöåññà 
ïîäúåìà ñòåáëåé çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîäúåìà ñòåáëåé îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñòåáëåïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà óáîðî÷íûõ ìàøèí ïðè ñêà-
øèâàíèè ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ óáèðàåìîé êóëü-
òóðû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïîäúåìà ñðåçàííîãî ñòåáëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà, à òàêæå 
ïîëåãøåãî íåñðåçàííîãî ñòåáëÿ ñ ó÷åòîì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó è ïåðåïëåòåíèÿ ñòåáëåé. Îïðåäåëåíû 
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñòåáåëü. Ïðèíÿòî äîïóùåíèå îá àáñîëþòíîé íåóïðóãîñòè óäàðà ñòåáëÿ î ïîâåðõíîñòü 
óñòðîéñòâà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòåáëÿ è âûñîòû ïîäúåìà åãî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ìàøèíû è óãëà óñòàíîâêè êðûëà ñòåáëåïîäúåìíèêà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñòåáëåïîäúåìíèêà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ñòåáëåé óáèðàåìûõ êóëüòóð, íî òàêæå ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ óáîðî÷íîé ìàøèíû è âåëè÷èíîé ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó ñòåáëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåáëåïîäúåìíèê, óãîë òðåíèÿ, óãîë íàêëîíà, âûñîòà ïîäúåìà, ñêîðîñòü, ïîëåãëûå ñòåáëè, 
ïåðåìåùåíèå.

Nowadays, the roller reapers and headers of grain harvesters, when mowing down dead grain and le-guminous crops, 
are equipped with stalk lifts. The successful completion of the process of raising flat and cut stems depends on the 
correct choice of the angle of inclination of the wing of the stem lift. In existing designs of stalk lifts, the angle of 
inclination is set less than the angle of friction of the stalk on the surface of the device. However, with this approach 
to choosing an angle with a moist stalk and large fluctuations in the microrelief of the field surface, there are observed 
the enveloping of the wings of the stalk lifters and the process of unloading of the grain mass. This suggests that 
knowledge of the coefficient of friction of the stems of harvested crops in the design of stem lifters is not enough. 
Therefore, there is a need to study the process of lifting the stems of grain and leguminous crops. The aim of the study 
is to determine the theoretical dependence of the magnitude of the rise of the stems on the structural and techno-
logical parameters of the operation of the stem-lifting device of harvesting machines when mowing dead grains and 
legumes, as well as the technological properties of the harvested crop. The article discusses the process of lifting a cut 
stem along the surface of the stem lifter, as well as a laden uncut stem, taking into account the strength of resistance 
to bending and weaving of the stems. The forces acting on the stem are determined. The assumption is made about 
the absolute inelasticity of the impact of the stem on the sur-face of the device. Based on the obtained mathematical 
model, graphs of theoretical dependencies of the maximum possible movement of the stem and the height of its rise 
depending on the speed of the machine and the angle of installation of the wing of the stem lifter are constructed. 
Analysis of the obtained de-pendences allows us to conclude that the design parameters of the stem lifter are deter-
mined both by the sliding friction coefficient of the stems of harvested crops and by the speed of the harvester and the 
strength of the bending resistance of the stem as well.
Keywords: stem lifter, friction angle, tilt angle, lifting height, speed, dead stems, moving.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàëêîâûå æàòêè 

è õåäåðà çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ ïðè ñêà-
øèâàíèè ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ 
êóëüòóð îáîðóäóþòñÿ ñòåáëåïîäúåìíèêàìè, 
êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïàëüöàõ ðåæó-
ùèõ àïïàðàòîâ èëè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
ïàëüöà. Ñòåáëåïîäúåìíèêè â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ èìåþò æåñòêîå êðåïëåíèå ê ïàëüöàì 
èëè ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî êîïèðîâàòü ðåëüåô 
ïîëÿ çà ñ÷åò ïðóæèííîãî ìåõàíèçìà [1, 2].

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âûïîëíÿåìûé 
ñòåáëåïîäúåìíèêîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäíÿòèè 
ïîëåãëûõ, à òàêæå îòäåëüíûõ ñðåçàííûõ ñòå-
áëåé. Óñïåøíîå âûïîëíåíèå ïðîöåññà â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ïðàâèëüíûì 
âûáîðîì çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà α êðûëà ñòå-
áëåïîäúåìíèêà. 

Â ñóùåñòâóþùèõ ñòåáëåïîäúåìíèêàõ óãîë α
âçÿò ìåíüøå óãëà òðåíèÿ ñòåáëÿ î ìåòàëë, 
òàê êàê ïîâåðõíîñòü ñòåáëåïîäúåìíèêà 
ïðè äâèæåíèè ìàøèíû äîëæíà áðàòü íà ñåáÿ 
êàê ñðåçàííûå, òàê è íåñðåçàííûå ñòåáëè 
[3, 4]. Îäíàêî ïðè òàêîì óïðîùåííîì ïîäõî-
äå ê âûáîðó óãëà çàìå÷àåòñÿ îáâîëàêèâàíèå 
êðûëüåâ ñòåáëåïîäúåìíèêîâ ïðè âëàæíîì 
ñòåáëåñòîå, è îñîáåííî ïðè áîëüøèõ êîëå-
áàíèÿõ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Çà-
÷àñòóþ ïðè ñèëüíî ñïëåòåííîì ñòåáëåñòîå 
èìååò ìåñòî ñãðóæèâàíèå õëåáíîé ìàññû 
íà ñòåáëåïîäúåìíèêå, ìåøàþùåå íîðìàëüíîé 
ðàáîòå óáîðî÷íîé ìàøèíû. Âñå ýòî ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñòå-
áëåé óáèðàåìûõ êóëüòóð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ñòåáëåïîäúåìíèêîâ íåäîñòàòî÷íî, à êà÷åñòâî 
ðàáîòû ñòåáëåïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëå-
äîâàíèè ïðîöåññà ïîäúåìà ñòåáëåé çåðíîâûõ 
è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð, îïðåäåëåíèè êîí-
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû 
ñòåáëåïîäúåìíèêîâ æàòîê, â ÷àñòíîñòè îáîñíî-
âàíèè óãëà ïîäúåìà ñòåáëåé ïðè ñêàøèâàíèè 
ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

âåëè÷èíû ïîäúåìà ñòåáëåé îò êîíñòðóêòèâíûõ 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñòå-
áëåïîäúåìíîãî óñòðîéñòâà óáîðî÷íûõ ìàøèí 
ïðè ñêàøèâàíèè ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíî-
áîáîâûõ êóëüòóð, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ óáèðàåìîé êóëüòóðû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà ïîäúåìà ñòåáëåé
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñòåáëåïîäúåìíèêà 

ñî ñêîðîñòüþ v
0
. Êîîðäèíàòíûå îñè íàïðàâèì 

ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà Ox è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî – Oy. Â òî÷êå Î ñòåáëåïîäúåì-
íèê âñòðå÷àåòñÿ ñ óæå ñðåçàííûì ñòåáëåì. 
Ïðè âñòðå÷å ïðîèñõîäèò óäàð è ñòåáåëü ïðè-
îáðåòàåò íåêîòîðóþ ñêîðîñòü v

0
, âåëè÷èíà êî-

òîðîé çàâèñèò îò õàðàêòåðà óäàðà è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîóäàðÿþùèõñÿ 
òåë. Âî âðåìÿ óäàðà ñòåáëåé òåõíè÷åñêèõ êóëü-
òóð î ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñòåáëåïîäú-
åìíèêà êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ èìååò 
âåñüìà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó ðàññìà-
òðèâàåìûé óäàð â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
ïðèíÿòü àáñîëþòíî íåóïðóãèì. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëå-
ïîäúåìíèêà íà ñòåáåëü äåéñòâóþò cèëà òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ñòåáëÿ î ïîâåðõíîñòü ñòåáëåïîäú-
åìíèêà F, ñèëà òÿæåñòè mg è ñèëà ðåàêöèè 
îïîðû N. Cîâîêóïíîñòü ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ñâîáîäíûé ñðåçàííûé ñòåáåëü, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ñðåçàííûé ñòåáåëü

Óãîë òðåíèÿ ìåæäó ñòåáëåì è ìåòàëëè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ îáîçíà÷èì ÷åðåç φ. Áåç-
óñëîâíî, ïîñëå óäàðà ñòåáåëü ïîäíèìàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåáëåïîäúåìíèêà ëèøü 
ïðè óñëîâèè 

2


    [3]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

ñòåáåëü áóäåò îáâîëàêèâàòüñÿ ïåðåä ñòåáëå-
ïîäúåìíèêîì.

Ïðè äîïóùåíèè àáñîëþòíîé íåóïðóãîñòè 

óäàðà è ïðè 
2


     ïîñëå âñòðå÷è ñî ñòåáëå-

ïîäúåìíèêîì ñòåáåëü ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü, 
ðàâíóþ 0 cosv  .

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñòåáëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëå-
ïîäúåìíèêà áóäåò:
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sin ,xdvm F mg

dt
     (1)

ãäå m − ìàññà ñòåáëÿ; v
x
 – ñêîðîñòü ïåðåìåùå-

íèÿ ñòåáëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà.
Òàê êàê ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:

cos ,F fN fmg  

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñòåáëÿ 
ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà, òî

 
( cos sin ).xdv g f

dt
       (2)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò:

0 cos ( cos sin ),xv v gt f     

èëè 

 
0

sin( )cos .
cosx

gtv v   
  


 (3)

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ïåðâàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé, à âòîðàÿ – ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Áåçóñëîâíî, ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ t

1
 íà-

ñòóïèò ìîìåíò, êîãäà äâèæåíèå ñòåáëÿ ââåðõ 
ïðåêðàòèòñÿ. Çíà÷åíèå t

1
 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ (3) ïðè óñëîâèè v
x 
= 0:

 

0
1

cos cos
sin( )

vt
g

  


  
. (4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ L

x
 ñðåçàííîãî ñòåáëÿ, êîòîðîå îí ïðîõîäèò 

ïî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà, ìîæíî ïî-
ñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç âûðàæåíèÿ 
(3) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì:

 

2

0 1
sin( )cos
2cos

gtx v t C  
   


.  (5)

Òàê êàê ïðè t = 0, x = 0, òî Ñ
1
 = 0. Ñëåäîâà-

òåëüíî:

 

2

0
sin( )cos
2cos

gtx v t   
  


.  (6)

Âìåñòî t, âçÿâ t
1
 èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî 

ïîëó÷èòü:

 

2 2
0 cos cos1

2 sin( )x
vL
g

  


  
.  (7)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû (7) ïî-

ñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîãî ïóòè L

x
, ïðîõîäèìîãî ñðåçàííûì 

ñòåáëåì îò óãëà íàêëîíà ñòåáëåïîäúåìíèêà  
ïðè  = 35 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óáîðî÷íîé 
ìàøèíû 1,5 è 2 ì/ñ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ L

x
 ñðåçàííîãî ñòåáëÿ 

îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà ñòåáëåïîäúåìíèêà  
ïðè  = 35 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óáîðî÷íîé 

ìàøèíû 1,5 è 2 ì/ñ

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 2, à òàêæå ôîðìóëû (7) 
âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ìàøèíû ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå L

x
, íà êîòîðîå 

ìîæåò äâèãàòüñÿ ñðåçàííûé ñòåáåëü, ðåçêî âîç-
ðàñòàåò. Ýòî ãîâîðèò â ïîëüçó ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòåé óáîðî÷íûõ ìàøèí, ñíàáæåííûõ ñòåáëå-
ïîäúåìíèêàìè.

Êðîìå òîãî, èç ãðàôèêà (ðèñ. 2) âèäíî, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì óãëà  ïóòü L

x
 óâåëè÷è-

âàåòñÿ. Íî òàê êàê äëÿ ðàáîòû ñòåáëåïîäúåì-
íèêîâ ãëàâíûìè ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïîä-
íèìàòü ñòåáëè ïî âîçìîæíîñòè âûøå, ñ÷èòàÿ 
îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, òî èç ðèñ. 1 âèäíî, 
÷òî âûñîòó ïîäúåìà ñðåçàííîãî ñòåáëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 sin .xh L   (8)

Íà îñíîâå ôîðìóëû (8) ïîñòðîåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîäúåìà h ñðåçàííûõ 
ñòåáëåé îò óãëà íàêëîíà ñòåáëåïîäúåìíèêà 
 ïðè  = 35 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óáîðî÷-
íîé ìà øèíû 1,5 ì/ñ è 2 ì/ñ, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 3.

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà α âåëè÷èíà ïîäúåìà ñðåçàííûõ ñòå-
áëåé ñòåáëåïîäúåìíèêîì âîçðàñòàåò. Íî äàæå 
ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû v

0
 = 2,0 ì/ñ 

îíà íå ïðåâûøàåò 8 ñì (ïðè  = 35).
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíî-

ñòè ïîëÿ, çíà÷åíèå h = 8 ñì ïîçâîëèò ïîäíÿòü 
ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ñðåçàííûõ ñòåáëåé. 



Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáîòû ñòåáëåïîäúåìíèêà 
ïðè ñêàøèâàíèè ïîëåãøèõ çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð
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Ôîðìóëà (3) âûðàæàåò îòíîñèòåëüíóþ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñðåçàííîãî ñòåáëÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà. Åñëè âçÿòü 
v

x
 = const, òî ìîæíî â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå 

Ot ïîëó÷èòü êðèâóþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà, ïðè äâèæåíèè 
ïî êîòîðîìó ñêîðîñòü ñðåçàííîãî ñòåáëÿ îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåò-
ñÿ ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè óãëà , è, êî-
íå÷íî, îíà ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
äî 

0
. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè, ïðè êîòîðîì óãîë  óìåíü-
øàåòñÿ äî  = 0, âåñüìà íåáîëüøîé, è ïîýòîìó 
äëÿ ïðèíÿòûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ óáîðî÷íûõ 
ìàøèí âûáîð ñòåáëåïîäúåìíèêîâ ñ òàêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè íåïðàêòè÷åí.

Ñòåáëåïîäúåìíèêè çíà÷èòåëüíî ëåã÷å ïîä-
íèìàþò íåñðåçàííûå ñòåáëè. Òàêèå ñòåáëè 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ïîëîæåíèè îò-
íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ñòåáëåïîäúåìíèêà. 
Âîçüìåì, íàïðèìåð, èõ íàêëîííîå ïîëîæåíèå, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïðè äâèæåíèè ïî-
âåðõíîñòè ïî ñòðåëêå v

0
 ñòåáåëü áóäåò ïåðå-

ìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Îõ, íî òàê êàê îí 
ñâÿçàí â òî÷êå À, òî ïåðåìåùåíèå åãî áóäåò 
èìåòü ñîñòàâëÿþùóþ òàêæå ïî îñè Îy. Îäíàêî 
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áîëåå âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò ïåðåìåùåíèå ñòåáëÿ â íàïðàâëåíèè 
îñè Îõ, ïîýòîìó âìåñòî ïðèâåäåííîé áåðåì 
ïëîñêóþ çàäà÷ó è âîçâðàùàåìñÿ ê ðèñ. 1.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ê ïðèâåäåííûì ñèëàì 
(ðèñ. 5) ïðèáàâëÿåòñÿ Ð, ÿâëÿþùàÿñÿ ñèëîé ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçãèáó ñòåáëÿ è íàïðàâëåííàÿ îá-
ðàòíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ [5, 6]. 

Ïðè ïåðåõîäå îò ïðîñòðàíñòâåííîé ê ïëî-
ñêîé çàäà÷å â íàïðàâëåíèè îñè Îx áóäåò äåé-

ñòâîâàòü ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëà Ð, êîòîðóþ 
îáîçíà÷èì ÷åðåç Ð

õ
. Ñèëà ýòà – ïåðåìåííàÿ 

è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò êàê îò ïåðåìåùåíèÿ 
ñòåáëÿ x, òàê è îò ñêîðîñòè ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ 
x′ ïî îñè Îx. Â îáùåì âèäå äàííóþ ñèëó îáî-
çíà÷èì Ð

x
(õ, x′).

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàáîòû ñòåáëåïîäúåìíèêà 
ïðè âñòðå÷å ñ íåñðåçàííûì ñòåáëåì

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà íåñðåçàííûé ñòåáåëü

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
ñòåáëÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëàõ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 
sin ( , ).x

x
dvm fN mg P x x
dt

      (9)

Íî òàê êàê ñèëà ðåàêöèè îïîðû ðàâíà
cosN mg  , òî

 
( cos sin ) ( , ).x

x
dv g f P x x
dt

       (10)

 
1

0

( cos sin ) ( , ) .
x

x xv gt f C P x x dx         (11)

Ïðè t = 0, 0 cosxv v   è 
0

( , ) 0.
x

xP x x dx 
Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

   
0

0

sin( )cos ( , ) .
cos

x

x x
gtv v P x x dx      

    (12)

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
ïîäúåìà ñðåçàííîãî ñòåáëÿ h îò óãëà íàêëîíà 
ñòåáëåïîäúåìíèêà  ïðè  = 35 è ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ óáîðî÷íîé ìàøèíû 1,5 è 2 ì/ñ
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Â ôîðìóëå (12) çíà÷åíèå òðåòüåãî ÷ëåíà 
îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì:

 0

sin( )( , )
cos

x

x
gtP x x dx    

 .  (13)

Ïðè ðàâåíñòâå îáåèõ ÷àñòåé â âûðàæåíèè (8) 
ñòåáåëü, ïîïàäàÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåáëåïîäú-
åìíèêà, äâèæåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ, 
ðàâíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîé èì â ïåðâûé 
ìîìåíò âñòðå÷è ñî ñòåáëåïîäúåìíèêîì.

Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå 
èçãèáó ñòåáëÿ, ÷åì ìåíüøå óãîë  (ðèñ. 4), 

òåì çíà÷åíèå ÷ëåíà 
0

( , )
x

xP x x dx  áîëüøå. 

Îäíàêî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, åãî çíà÷åíèå 

íå ìîæåò áûòü áîëüøå 
sin( )

cos
gt   


.

Çà÷àñòóþ ïîëåãëûå ñòåáëè ïåðåïëåòàþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ îïÿòü áóäåò èìåòü âèä (6), à âëèÿ-
íèå ïåðåïëåòåííûõ ñòåáëåé âûðàçèòñÿ ñèëîé 
Ð

x
(õ, x′). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñèëà Ð

x
(õ, x′) çàâè-

ñèò îò ìíîãî÷èñëåííûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, 
è ïîýòîìó åå çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷à-
åâ ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü îïûòíûì ïóòåì 
[5, 6]. Îäíàêî íàëè÷èå ñèëû Ð

x
(õ, x′), îñîáåííî 

äëÿ ñòåáëåé, èìåþùèõ áîëüøîé ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçãèáó èëè ñèëüíî ïåðåïëåòåííûõ, 
âçàèìíî ïîääåðæèâàþùèõ, çíà÷èòåëüíî îá-
ëåã÷àåò ïîäúåì ñòåáëåé ïî ïîâåðõíîñòè ñòå-
áëåïîäúåìíèêîâ. Áåçóñëîâíî, ýòî îòíîñèòñÿ 
ê òîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè, êîãäà ñðåç ñòå-
áëåé åùå íå ïðîèçîøåë. Ïîñëå ñðåçà ñòåáëåé 
èõ ïåðåìåùåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíî-
ñòÿì, ïðèâåäåííûì ðàíåå ïî çàâèñèìîñòè (3). 

Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð 
ñèëà Ð

x
(õ, x′) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çíà÷èòåëü-

íûõ ïðåäåëàõ, â êàæäîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ïóòåì ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ îïðåäåëèòü åå 
çíà÷åíèå, à çàòåì, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå 
òåîðåòè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, îïðåäåëÿòü èñêîìîå 
çíà÷åíèå óãëà α. Ìîæíî èäòè è äðóãèì ïóòåì: 
ïðè ïîìîùè ïîëåâûõ îïûòîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî îïðåäåëèòü íàèëó÷øåå çíà÷åíèå óãëà . 
Îäíàêî ýòîò ïóòü áîëåå äîðîãîñòîÿùèé, òàê 
êàê òðåáóåò ïîñòàíîâêè âåñüìà îáøèðíûõ 
îïûòîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå âëèÿíèå ìèêðîðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ è òîò ôàêò, ÷òî ïðè êîïèðî-
âàíèè ðåëüåôà ïîëÿ ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ óãîë 
óñòàíîâêè ðåæóùåãî àïïàðàò ïî îòíîøåíèþ 
ê ñòåáëåñòîþ íà êîðíþ. Ýòî âëèÿåò íà êà÷å-

ñòâî ñðåçà è ïîòåðè íåñðåçàííûìè ðàñòåíèÿìè 
è çåðíîì â çîíå çàõâàòà ìàøèí è ïîä âàëêîì.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

ñìîòðåíà äèíàìèêà ïðîöåññà ðàáîòû ñòåáëå-
ïîäúåìíèêà óáîðî÷íîé ìàøèíû ïðè ïîäúåìå 
ïîëåãøèõ è ñðåçàííûõ ñòåáëåé. Îïðåäåëåíû 
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïîäíÿ-
òèÿ è ìàêñèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñðåçàííî-
ãî è ïîëåãøåãî ñòåáëÿ îò ñêîðîñòè óáîðî÷íîé 
ìàøèíû è óãëà óñòàíîâêè ñòåáëåïîäúåìíèêà. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå 
ïàðàìåòðû ñòåáëåïîäúåìíèêà îïðåäåëÿþòñÿ 
íå òîëüêî êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
ñòåáëåé óáèðàåìûõ êóëüòóð, íî è äðóãèìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòû, à èìåííî 
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ óáîðî÷íîé ìàøèíû, âå-
ëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ èçãèáó ñòåáëÿ. Êðîìå 
òîãî, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé è ìîäåðíèçàöèè ñòåáëåïîäú-
åìíûõ óñòðîéñòâ äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ ìàøèí.
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