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CONTROL OF FUEL SPRAYS ACTIVITY IN STARTING 
AND AFTER STARTING WARM-UP PERIODS 
OF DIESEL ENGINE

Ã.Ì. ÊÐÎÕÒÀ, ä.ò.í.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, 
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ, mshipo@mail.ru

G.M. KROHTA, DSc in Engineering
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Â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ïîäàâàåìîå ôîðñóíêîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëèâî íà-
ãðåâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò ýêñåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ êðóïíûå 
êàïëè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â öèêëîâîé ïîäà÷å ìîæåò äîñòèãàòü 85…90 %. Êðóïíûå êàïëè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ 
èñïàðèòüñÿ, äîñòèãàþò õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ è íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â ñãî-
ðàíèè, óõóäøàÿ ïóñêîâûå êà÷åñòâà è óâåëè÷èâàÿ íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðå-
âà. Î÷åâèäíî, ÷òî óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëÿ è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ â ïîñëåïóñêîâîé ïåðè-
îä ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ 
ýêñåðãèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 
Öåëü èññëåäîâàíèé – ïîâûøåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä ïóòåì óïðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ. Ïðè âûïîë-
íåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä áàçèðóåòñÿ êàê íà ïåðâîì, 
òàê è íà âòîðîì çàêîíàõ òåðìîäèíàìèêè, ó÷èòûâàåò ïîòåðè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó ïèòàíèÿ ñ äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà, 
àêòèâàöèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì (íà 96,8 %) çà ñ÷åò ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà. Ñòðóêòóðà ïî-
òåðü ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ – 75 %, íà èñïàðåíèå – 12,5 % è 12,5 % – íà ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà îò îáùèõ ñóììàðíûõ çàòðàò 
íà èñïàðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòè çàðÿäà âîçäóõà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 
êà÷åñòâîì ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýêñåðãèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóñê, êàïëè, ýêñåðãèÿ, ïóñê-ïðîãðåâ, ðàñõîä òîïëèâà, íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ, ñìåñåîáðàçîâàíèå.

During starting and after-starting warm-up periods of the engine, fuel supplied to the combustion chamber by the 
injector heats and partially evaporates by means of compressed air exergy. In this case, mainly forms large drops, 
the amount of which can reach 85…90 % in the cyclic feed. Large drops can not completely evaporate, reach the 
cold combustion chamber walls, where they condense and don’t participate in combustion, which worsens starting 
qualities and increases incompleteness of combustion. Clearly that improvement of starting qualities of diesel engine 
and reducing of combustion incompleteness during after-starting period can be accomplished by the increasing of air 
charge exergy in the end of compression stroke, or increasing of fuel exergy which sprays in combustion chamber. 
Experimental research have shown that engines which equipped with traditional fuel system with injection pressure 
up to 20 MPa, fuel activation provides mainly (on 96,8 %) by means of air charge exergy. The structure of air charge 
exergy losses is distributed as follows: to heat the fuel to average boiling point – 75 %, evaporation – 12,5 % and 
12,5 % – to heat the fuel vapor of total evaporation losses. Thus, a high level of air charge energy supply makes pos-
sible to control the quality of fuel mixture formation during starting and after-starting warm-up periods by means of 
changing the value of thermomechanical part of fuel spray exergy.
Keywords: start-up, drops, exergy, start-up and warm-up, fuel consumption, incomplete combustion, mixture for-
mation.
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 Ââåäåíèå
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ 

è ðàçâèòèÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ñìåøèâàíèå ïàðîâ òîïëèâà è âîç-
äóõà ñ öåëüþ îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíîé ãîðþ÷åé 
ñìåñè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü äîñòèæè-
ìî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òîïëèâî áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â ãàçî- è ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.

Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â îäèíàêîâîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè.

Â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ â îòëè÷èå îò äâè-
ãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì çàæèãàíèåì îá-
ðàçîâàíèå îäíîðîäíîé ñìåñè íåæåëàòåëüíî, 
òàê êàê â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðåçêî íàðàñòàåò 
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñ äå-
òàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ïîýòîìó 
â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñòðåìÿòñÿ îñóùåñò-
âëÿòü ïðîöåññ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî 
ñ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðè îáðàçîâàíèè íåîäíîðîäíûõ ñìåñåé. 
Â òàêèõ ñìåñÿõ ïðè èñïàðåíèè âîêðóã êàæäîé 
êàïëè òîïëèâà ïîÿâëÿþòñÿ çîíû îäíîðîäíîãî 
ñîñòàâà, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ çîíàõ ïàðû 
ìîãóò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàòü. 

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëüøèé íàó÷íûé 
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñî-
áû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ è òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ òîïëèâà, ïîäàâàåìîãî ôîðñóíêîé 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Â ïåðèîä õîëîäíîãî ïóñêà äâèãàòåëÿ ïîäà-
âàåìîå ôîðñóíêîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ òîïëè-
âî íàãðåâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì â îñíîâ-
íîì îáðàçóþòñÿ êðóïíûå êàïëè äèàìåòðîì 
äî 300 ìêì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â öèêëîâîé 
ïîäà÷å ìîæåò ñîñòàâëÿòü 85…90 %. 

Êðóïíûå êàïëè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ èñïà-
ðèòüñÿ, äîñòèãàþò õîëîäíûõ ñòåíîê êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ, îáðàçóÿ ïëåíêó 
òîïëèâà, êîòîðîå â äàëüíåéøåì, íàêàïëèâàÿñü, 
ìîæåò ÷àñòè÷íî ñòåêàòü ïî ñòåíêàì öèëèíäðîâ 
â ïîääîí äâèãàòåëÿ è âûáðàñûâàòüñÿ â âèäå 
ïàðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÑ), íå ïðèíèìàÿ 
ó÷àñòèÿ â ñãîðàíèè.

Ìåëêèå êàïëè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî 
10…15 % öèêëîâîé ïîäà÷è, çàòîðìàæèâàþòñÿ, 
ïîäõâàòûâàþòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè è ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó êàìåðû ñãîðà-
íèÿ, îáðàçóÿ ãîðþ÷óþ ñìåñü. Â òî æå âðåìÿ 

èç-çà íèçêîé êîíöåíòðàöèè èñïàðèâøåãîñÿ 
òîïëèâà â îáúåìå ñæàòîãî âîçäóõà ïåðåõîä 
îò ïðåäïëàìåííûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ê ãîðÿ÷åìó ïëàìåíè íå âñåãäà âîçìîæåí. 
Ïîýòîìó ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ìåëêèõ êàïåëü â ãîðþ÷åé ñìåñè, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûñòðî ïðîãðåòüñÿ è äîñòèãíóòü òåìïåðàòóðû 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, óâåëè÷èâàþò öèêëîâóþ 
ïîäà÷ó. Îäíàêî óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è 
òîïëèâà ïðè ïóñêå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû êîíöà òàêòà ñæàòèÿ è, íåñìî-
òðÿ íà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìåëêèõ êàïåëü, 
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå âîñïëàìåíå-
íèå îáðàçîâàâøåéñÿ ãîðþ÷åé ñìåñè.

Â ïåðèîä ïóñêà äèçåëÿ õîëîäíîå òîïëèâî, ïî-
äàâàåìîå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ôîðñóíêîé, íàãðå-
âàåòñÿ, èñïàðÿåòñÿ è ïåðåãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òå-
ïëîòû ñëîåâ âîçäóøíîãî çàðÿäà, ïðèëåãàþùèõ 
ê òîïëèâíîìó ôàêåëó. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà ãðàíèöå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (ïî ðÿäó äàííûõ 
äî 150…200 Ñ) [1]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðîòå÷-
íîñòüþ ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà è íåäîñòà-
òî÷íîé òóðáóëèçàöèåé âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè áû â òåïëîîáìåíå 
ó÷àñòâîâàë âåñü çàðÿä âîçäóõà, òî ñíèæåíèå åãî 
òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûõ ïîòåðü 
òåïëîòû íà èñïàðåíèå òîïëèâà ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü íå áîëåå 20…30 Ñ [2, 3]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ êà-
÷åñòâ äèçåëÿ è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä ìîæíî îñóùåñòâèòü 
â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ 
ýêñåðãèè òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ, à òàêæå îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ 
ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà è òîïëèâà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ïåðâîì ñëó÷àå çàòðàòû ýêñåðãèè áóäóò ïî÷òè 
â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì [4]. 

Ýêñåðãèÿ çàðÿäà âîçäóõà â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñåðãèåé, çàòðà÷åí-
íîé íà ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ âîçäóõà 
íà âïóñêå (â ñëó÷àå óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íàãðåâàòåëåé), è ðàáîòîé ñæàòèÿ. Äëÿ êîí-
êðåòíîãî òèïîðàçìåðà äâèãàòåëÿ è ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíó ðàáîòû ñæàòèÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷èòü ýêñåðãèþ çàðÿäà âîçäóõà äâèãàòåëÿ 
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïîäîãðåâà-
òåëåé âîçäóõà è èçìåíåíèÿ èõ ìîùíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ýêñåðãèþ òîïëèâíûõ ôàêå-
ëîâ ìîæíî ïîâûñèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ ìå-
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õàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [4]. 
Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è (ïëóí-
æåðíûå íàñîñû) èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêîå 
äàâëåíèå âïðûñêà, êîòîðîå íå ïðåâûøàåò 
20 ÌÏà. Â òî æå âðåìÿ àêêóìóëèðóþùèå ñè-
ñòåìû, íàïðèìåð, Common Rail ðàçâèâàþò 
äàâëåíèå âïðûñêà 200 ÌÏà è áîëåå, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ìå-
õàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Âåëè÷èíà ìåõàíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ 
çàðàíåå çàäàííîé è â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû 
òîïëèâîïîäà÷è íåèçìåííîé. Îíà â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è. Îäíàêî ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ âîçìîæíîñòåé àêêóìóëèðóþùèå ñèñòåìû 
òîïëèâîïîäà÷è ñïîñîáíû èçìåíÿòü äàâëåíèå 
âïðûñêà ñîãëàñíî çàäàííîìó àëãîðèòìó. 

Óïðàâëÿåìûé ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ 
òîïëèâà â ôîðñóíêå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
óâåëè÷èòü îáùåå òåïëîñîäåðæàíèå òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ, ïîâûñèòü 
äèñïåðñíîñòü òîïëèâíûõ ôàêåëîâ è óìåíüøèòü 
ïåðèîä çàäåðæêè ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äèñêðåòíîå (ñèñòåìà 
Common Rail) èëè ïëàâíîå ïîâûøåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè 
ãîðþ÷åé ñìåñè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü óëó÷øåíèå ïóñêîâûõ 
êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ, 
âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó. Îäíîâðåìåííî 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî 
ïðîãðåâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòå÷åñòâåííûå àâ-
òîòðàêòîðíûå äèçåëè è áîëüøèíñòâî çàðóáåæ-
íûõ îñíàùåíû ñèñòåìàìè ïèòàíèÿ, òåïëîâîé 
ðåæèì êîòîðûõ íå ðåãóëèðóåòñÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîâûøåíèå ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëüíûõ 

äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
ïóòåì óïðàâëåíèÿ àêòèâíîñòüþ òîïëèâíûõ ôà-
êåëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
â ñèñòåìàõ âîçäóõîñíàáæåíèÿ è òîïëèâîïîäà÷è 

äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ïåðèîä åãî ïóñêà è ïî-
ñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà. 

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëñÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Ýêñåðãåòè-
÷åñêèé ìåòîä áàçèðóåòñÿ êàê íà ïåðâîì, òàê 
è íà âòîðîì çàêîíàõ òåðìîäèíàìèêè, ó÷èòû-
âàåò ïîòåðè îò íåîáðàòèìîñòè ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèñòåì [4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ÃÎÑÒ 18509-88 «Äèçåëè òðàêòîðíûå è êîìáàé-
íîâûå» è ÃÎÑÒ 24026-80 «Èññëåäîâàòåëüñêèå 
èñïûòàíèÿ. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Òåð-
ìèíû è îïðåäåëåíèÿ». Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- 
è âîçäóõîïîäà÷è â ïåðèîä ïóñêà äîïóñêàëîñü, 
÷òî ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì 
ðåæèìå, ïîðøåíü íàõîäèòüñÿ â ÂÌÒ, à òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò 350 Ñ. Ñîãëàñíî ìíîãî-
÷èñëåííûì èñòî÷íèêàì, ýòî òà ìèíèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí íàäåæ-
íûé ïóñê äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, äîïóñêàëîñü, 
÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ 
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà íàõîäèëàñü 
íà óðîâíå 500 Ñ.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èñïûòûâàëèñü ÷åòûðå âàðèàíòà íàãðå-
âàòåëåé. Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû óñòàíàâ-
ëèâàëèñü â øòàíãå 1, â òîïëèâíîì êàíàëå 2, 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ôîðñóíêè 3, 
è íà ïîâåðõíîñòè ðàñïûëèòåëÿ 4 (ðèñ.).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïî îñè øòàíãè áûëî ïðî-
ñâåðëåíî îòâåðñòèå. Ñïèðàëü èç íèõðîìà ðàç-
ìåùàëàñü âíóòðè øòàíãè è èçîëèðîâàëàñü íà-
ïîëíèòåëåì èç îêñèäà ìàãíèÿ. 

Äëÿ óñòàíîâêè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
â òîïëèâíîì êàíàëå â ôîðñóíêå òàêæå áûëî 
ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå. Íàãðåâàòåëüíûé ýëå-
ìåíò, íèæíèé êîíåö êîòîðîãî çàïàÿí, ââîäèë-
ñÿ â òîïëèâíûé êàíàë, ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîé 
âòóëêè êðåïèëñÿ â êîðïóñå ôîðñóíêè.

Ïðè ðàçìåùåíèè íàãðåâàòåëÿ íà êîðïóñå 
ôîðñóíêè íà íåì äåëàëàñü ïðîòî÷êà, â êîòîðóþ 
óêëàäûâàëè íàãðåâàòåëüíûé êàáåëü. 

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, óñòàíàâëèâàåìûé 
íà ðàñïûëèòåëü, ñîñòîÿë èç äâóõ âñòàâëåííûõ 
äðóã â äðóãà òîíêîñòåííûõ ãèëüç, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ìåæäó 
ñòåíêàìè ãèëüç â îáðàçîâàâøååñÿ êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî óêëàäûâàëñÿ íàãðåâàòåëüíûé 
ýëåìåíò è èçîëèðîâàëñÿ îêñèäîì ìàãíèÿ. 
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Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû òîïëèâà íà âûõîäå èç ôîðñóíêè 
â òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ áûëè äî-
ïîëíèòåëüíî âìîíòèðîâàíû íàãðåâàòåëüíûå 
ýëåìåíòû. Îíè èçãîòàâëèâàëèñü èç íàãðåâà-
òåëüíîãî êàáåëÿ àíàëîãè÷íî íàãðåâàòåëþ 2 
è ðàçìåùàëèñü â êàíàëàõ òîïëèâîïðîâîäîâ 
ïî âñåé èõ äëèíå. Ìîùíîñòü êàæäîãî èç íàãðå-
âàòåëåé íå ïðåâûøàëà 200 Âò.

Èñïûòàíèå íàãðåâàòåëåé îñóùåñòâëÿëîñü 
íà áåçìîòîðíûõ è ìîòîðíûõ óñòàíîâêàõ. Ðå-
çóëüòàòû áåçìîòîðíûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàòåëü, 
óñòàíîâëåííûé íà ðàñïûëèòåëå, íàèìåíåå 
ýêîíîìè÷íûì – íà êîðïóñå ôîðñóíêè. Ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò íàãðåâàòåëè, 
óñòàíîâëåííûå â òîïëèâíîì êàíàëå è â øòàíãå 
ôîðñóíêè. 

Áîëåå íàäåæíàÿ ðàáîòà íàãðåâàòåëåé, ðàç-
ìåùåííûõ â øòàíãàõ, òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà êîíñòðóê-
öèè íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðîâåäå-
íèè äàëüíåéøèõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé.

Ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïî ïóñêó-ïðîãðå-
âó âûïîëíÿëèñü íà äâèãàòåëå 4×Í 13,0/14,0 
(Ä-440). Íàãðåâàòåëè áûëè óñòàíîâëåíû 
â êàæäóþ èç ÷åòûðåõ ôîðñóíîê. Îíè ïîçâîëè-
ëè ïðè ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêå îáåñïå÷èòü 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òîïëèâà â «êàðìà-
íå» ðàñïûëèòåëÿ íà 115 Ñ. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå ÎÑ ìèíóñ 15 Ñ. 
Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãî-
ëîâêå áëîêà ( t ãæ ) ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé 
íà ëþáîì çàðàíåå çàäàííîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 
15 Ñ äî ïëþñ 85 Ñ. 

Ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà óñòàíàâëèâàëàñü íà óðîâíå 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ äâèãàòåëÿ 
Ä-440 – 1750 ìèí-1), ïóñêîâîé îáîãàòèòåëü âû-
êëþ÷àëñÿ. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà ñíèæà-
ëàñü ñî 154,6 äî 77,2 ìã/öèêë è àâòîìàòè÷åñêè 
äîçèðîâàëàñü ñ ó÷åòîì çàòðàò ýêñåðãèè íà âíó-
òðåííèå è âíåøíèå ïîòåðè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî óêàçàííàÿ âåëè÷èíà öèêëîâîé ïîäà÷è îïðå-
äåëåíà ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè, ìàñëà è ÎÑ ïëþñ 20 Ñ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíå-

íèÿ, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðàíåå íà îñíîâà-
íèè ýêñåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà óðàâíåíèé è ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðè÷èí, êîòîðûå óõóäøàþò ïóñêîâûå êà÷åñòâà 
äâèãàòåëÿ ñ ïîíèæåíèåì åãî òåïëîâîãî ðåæèìà 
è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþò íåïîëíîòó ñãî-
ðàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ïîñëåïóñêîâîì ïðî-
ãðåâå [5]. Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäëàãàþòñÿ ìåðû 
ïî ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä.

Èçâåñòíî, ÷òî â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ ñæè-
ìàåòñÿ ÷èñòûé âîçäóõ, è òîëüêî â êîíöå òàêòà 
ñæàòèÿ âïðûñêèâàåòñÿ òîïëèâî. Â òàáëèöå 1 
ïðåäñòàâëåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ 
ïîêàçàòåëåé âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà äâèãàòåëÿ ñ ìèíóñ 15 
Ñ äî ïëþñ 85 Ñ è íåèçìåííîé ìèíèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ åãî 
ýêñåðãèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 736,5 äî 393,1 Äæ/öèêë. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ñæàòèå âîçäóõà â öèëèíäðå, ñ ïîâûøåíè-

Ðèñ. Ôîðñóíêà ñ óñòàíîâëåííûìè 
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè: 

1 – â øòàíãå; 2 – â òîïëèâíîì êàíàëå; 
3 – íà êîðïóñå ôîðñóíêè; 4 – íà ïîâåðõíîñòè 

ðàñïûëèòåëÿ
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åì òåïëîâîãî ðåæèìà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî: ñ 770 äî 703,4 Äæ/öèêë, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü íåáîëüøèì ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïîëèòðîïû è äàâëåíèÿ êîíöà ñæàòèÿ. Ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè â ãîëîâêå áëîêà îò ìèíóñ 15 Ñ äî ïëþñ 
85 Ñ óäåëüíûå çàòðàòû ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà 1 ìã öèêëîâîé ïîäà÷è 
òîïëèâà, ñíèæàþòñÿ ñ 4,62 äî 2,66 Äæ/ìã. 
Ïðè ýòîì ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñæàòèå 
â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðåâûøà-
åò ñóììàðíûå çàòðàòû ýêñåðãèè íà èñïàðåíèå 
òîïëèâà â 4,8…6,0 ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, óëó÷-
øàåò ïóñêîâûå êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ è ñíèæàåò 
íåïîëíîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïóñêîâîé è ïî-
ñëåïóñêîâîé ïåðèîä (òàáë. 2). 

Äîïóñêàåì, ÷òî ïîäà÷à òîïëèâà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè. Ñòðóè òîïëèâà íà âûõîäå 
èç ñîïåë ðàñïûëèòåëåé ðàñïàäàþòñÿ íà êàïëè, 
îáðàçóÿ òîïëèâíûå ôàêåëû, ïðè÷åì èõ îáúåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ìåëêèõ 
÷àñòèö è ïîäñàñûâàíèÿ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ 

â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ôà-
êåëîâ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ñåïàðàöèÿ êàïåëü 
ïî ðàçìåðàì. Ìåëêèå êàïëè áûñòðåå çàòîðìà-
æèâàþòñÿ, à êðóïíûå, îáëàäàþùèå áîëüøåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðîäîëæàþò ïîëåò, 
äîñòèãàÿ ñòåíîê öèëèíäðà, – êîíäåíñèðóþòñÿ. 
Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàâøåéñÿ ñìåñè íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè áëèçêà ê òåìïåðàòóðå èñïàðåíèÿ, 
à íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè – òåìïåðàòóðå 
çàðÿäà. Êðîìå òîãî, íà âûõîäå èç ñîïåë ðàñïû-
ëèòåëÿ ïîòîê òîïëèâà äðîññåëèðóåòñÿ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàâèõðåíèåì, òðåíèåì, ñîóäàðå-
íèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè òîïëèâà è ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà, âûçûâàÿ ïðåâðàùåíèå ÷àñòè ìåõà-
íè÷åñêîé ýêñåðãèè â òåïëîòó. Âûäåëèâøàÿñÿ 
òåïëîòà â çàâèñèìîñòè îò åå âåëè÷èíû ìîæåò 
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà íà èñïàðåíèÿ è ÷àñòè÷íî ïîâû-
øàòü ýêñåðãèþ ãîðþ÷åé ñìåñè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ âïðûñêà ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåíèÿ 
àêòèâíîñòè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ (óâåëè÷åíèÿ 
äîëè ìåëêèõ êàïåëü è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðè äðîññåëèðîâàíèè).

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè çàðÿäà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ðàçíûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ 
(êîíåö òàêòà ñæàòèÿ, ïóñê)

t ãæ , Ñ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè


â
, 

êã/ì3
V

â
, 

ì3/÷
G

â
, 

êã/÷
ñ

ð
, êÄæ/ 

êã·ãðàä.
G

â
,

êã/öèêë
L

ñæ
, 

Äæ/öèêë
E

â
,

Äæ/öèêë
E

â
/

Tgö , 
Äæ/ìã 1

/
n

i
L D


ñæ èñï

–15 1,362 39,87 54,3 1,009 2·10-3 770,0 736,5 4,62 4,81

0 1,287 39,87 51,3 1,005 1,92·10-3 760,0 681,5 4,34 4,97

10 1,242 39,87 49,52 1,005 1,86·10-3 753,7 638,1 4,1 5,04

50 1,086 39,87 43,3 1,005 1,63·10-3 726,9 493,4 3,29 5,5

85 0,982 39,87 39,15 1,009 1,47·10-3 703,4 393,1 2,66 6,02

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òîïëèâíîãî ôàêåëà ïðè ðàçíûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ 
(êîíåö òàêòà ñæàòèÿ, ïóñê) 

t ãæ , Ñ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè

còð , 
Äæ/

êã·ãðàä

ò, 
êã/ì3

g
ö
, 

ìã/öèêë

D
r
,  

Äæ/ 
öèêë

D
ï
, 

Äæ/öèêë

D
í
,  

Äæ/ 
öèêë

1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

Lòí/g
ö
,

Äæ/ìã
Lýí/g

ö
, 

Äæ/ìã 1

n

i
D


 èñï /g

ö
,
 

Äæ/ìã

–15 2,9 865 159,2 20,0 20,0 120,2 160,2 0,032 0,33 1,01

0 2,9 854 157,1 19,6 20,0 113,4 153,0 0,032 0,33 0,97

10 2,9 847 155,8 19,6 21,0 109,0 149,6 0,033 0,33 0,96

50 2,9 815 150,0 19,2 22,0 91,0 132,2 0,034 0,34 0,88

85 2,9 804 147,9 19,4 22,0 75,3 116,7 0,035 0,35 0,79
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Èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëó îêèñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà ïðåäøåñòâóþò ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà 
âîçäóõà íà íàãðåâ (D

í
), èñïàðåíèå (D

r
) è ïåðå-

ãðåâ (D
ï
) ïàðîâ òîïëèâà, ïîäàííîãî ôîðñóí-

êîé â êàìåðó ñãîðàíèÿ, äî ìèíèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (T

s
) (òàáë. 2). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàãðåâ òîïëèâà ìîæåò 
÷àñòè÷íî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ôîðñóíêàõ è ÷à-
ñòè÷íî â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à èñïàðåíèå è ïåðå-
ãðåâ – òîëüêî â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì 
ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà 
íà íàãðåâ, èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà 

(
1

n

i
D


 èñï ) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì, ïðèâåäåí-

íûì â ðàáîòå [4]. Â ôîðñóíêàõ òîïëèâî ìîæåò 
íàãðåâàòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è îò ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åãî òåëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàñïûëèòåëÿ, íàõîäÿùóþ-
ñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàêæå îò âñòðîåííûõ 
â ôîðñóíêè ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà íà íàãðåâ 
òîïëèâà (D

í
) äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 

â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ ìîæíî âûðàçèòü â îáùåì 
âèäå ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

 
T T T T

max ,q qD E E E E   í í æ ö Ý  (1)

ãäå E
í max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ýêñåðãèÿ òåïëîòû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ íàãðåâà òîïëèâà äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, Äæ/öèêë; T

qE æ  – ýêñ-
åðãèÿ òåïëîòû, ïîäâåäåííîé îò îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ê òîïëèâó â ôîðñóíêå, Äæ/öèêë; 

T
qE ö  

 – ýêñåðãèÿ òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê òîïëè-
âó îò ðàáî÷åãî òåëà, Äæ/öèêë; TEÝ  – ýêñåðãèÿ 
òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê òîïëèâó îò ýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëåé, Äæ/öèêë. 

Ïðè ïóñêå áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà T
qE æ ,

E
gö

 è TEÝ   0. Òîãäà ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà 
âîçäóõà íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ (Ò

êèï
) áóäóò ìàêñèìàëüíû, 

ò.å. T
max ,D Eí í  è, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ äâèãàòåëÿ Ä-440, ðàâíû 120,2 Äæ/öèêë. 
Ñ ïîâûøåíèåì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòå-
ëÿ ïîòåðè ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà íà íàãðåâ 
òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ñíèæàþòñÿ 
ñî 120,2 äî 75,3 Äæ/öèêë (òàáë. 2). Ñíèæåíèå 
ïîòåðü âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ýêñåðãèè òîïëèâà 
â ðàñïûëèòåëå ôîðñóíêè çà ñ÷åò ïîäâîäà òå-
ïëîòû îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â âèäå T

qE æ . 
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñóì-

ìàðíûõ óäåëüíûõ ïîòåðü ýêñåðãèè âîçäóøíîãî 
çàðÿäà íà èñïàðåíèå îäíîé âåñîâîé åäèíèöû 
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà. Íàïðèìåð, ïðè t ãæ   

ìèíóñ 15 Ñ ïîòåðè ñîñòàâëÿëè 1,01 Äæ/ìã, 
à ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ãî-
ëîâêå äî 85 Ñ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óìåíüøè-
ëèñü äî 0,79 Äæ/ìã.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå 
áëîêà ìèíóñ 15 Ñ ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè 

çàðÿäà âîçäóõà íà èñïàðåíèå 
1

n

i
D


 èñï  ñîñòîÿò 

èç ïîòåðü íà íàãðåâ 75,0 %, èñïàðåíèå – 12,5 % 
è ïåðåãðåâ – 12,5 %. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ äîëÿ ïîòåðü ïðè-
õîäèòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû êèïåíèÿ (T

êèï
 = 253 Ñ). Âïîëíå î÷åâèäíî, 

÷òî ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóøíîãî 
çàðÿäà è òîïëèâíûõ ôàêåëîâ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
òåïëîâàÿ ïîäãîòîâêà òîïëèâà â ôîðñóíêå ïåðåä 
ïîäà÷åé åãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ïóñêà äâèãàòåëÿ, îñ-
íàùåííîãî ýëåêòðîïîäîãðåâîì ôîðñóíîê. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè òåïëîòû çàðÿäà âîçäó-
õà íà íàãðåâ òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 
áóäóò ìåíüøå íà âåëè÷èíó TEÝ .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïûòóåìûå íàãðå-
âàòåëè, óñòàíîâëåííûå â øòàíãàõ ôîðñóíîê 
äâèãàòåëÿ â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, 
îáåñïå÷èëè òîëüêî ÷àñòè÷íóþ ïðåäïóñêîâóþ 
òåïëîâóþ ïîäãîòîâêó òîïëèâà (òåìïåðàòóðà 
òîïëèâà ïîâûñèëàñü íà 115 Ñ) ïðè t ãæ  ìèíóñ 
15 Ñ. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ýêñ-
åðãèè âîçäóõà íà íàãðåâ òîïëèâà ñíèçèëèñü 
íà 51,7 Äæ/öèêë, èëè ïî÷òè íà 43 %. Îäíîâðå-
ìåííî ñíèçèëèñü ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè 
âîçäóõà íà èñïàðåíèå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.

Ïîñëå ïðåäïóñêîâîé òåïëîâîé ïîäãîòîâêè 
äâèãàòåëÿ äî t ãæ  = 85 Ñ äîëÿ ïîòåðü íà íàãðåâ 
îò îáùèõ ñóììàðíûõ ñíèæàåòñÿ äî 64,5 % è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò äîëÿ ïîòåðü íà èñïà-
ðåíèå äî 16,6 % è ïåðåãðåâ ïàðà äî 18,9 %.

Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ 
âàðèàíòà àêòèâàöèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ: 
çà ñ÷åò ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà â êîíöå 
òàêòà ñæàòèÿ, çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ýêñåð-
ãèè (òåïëîïåðåäà÷à îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
è ðàáî÷åãî òåëà, ýëåêòðîïîäîãðåâ òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ), ïîäâåäåííîé ê òîïëèâó â ñèñòå-
ìå òîïëèâîïîäà÷è; êîìáèíèðîâàííûé, êîãäà 
ýêñåðãèÿ îäíîâðåìåííî ïîäâîäèòñÿ ê âîçäóõó 
è òîïëèâó. Ïðè àêòèâàöèè òîïëèâà çà ñ÷åò ýêñ-
åðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà ñóììàðíûå ïîòåðè 
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ýêñåðãèè âîçäóõà äîñòèãàþò ìàêñèìóìà. Òåì-
ïåðàòóðà ñëîåâ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãðà-
íèöå òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ñíèæàåòñÿ, âðåìÿ 
ïðîãðåâà òîïëèâà, ïîäàííîãî â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ, âîçðàñòàåò, è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøàþòñÿ 
ïóñêîâûå êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â ïóñêîâîé 
è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä. 

Ïðàêòè÷åñêè òàêîé âàðèàíò àêòèâàöèè òî-
ïëèâà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ ñ òðà-
äèöèîííîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ ïðè äàâëåíèè 
âïðûñêà äî 20 ÌÏà, êîãäà åãî òåïëîâîé ðåæèì 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ÎÑ.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì âàðèàíòå àêòè-
âàöèÿ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êàê çà ñ÷åò ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà, òàê 
è çà ñ÷åò òåðìîìåõàíè÷åñêîé ýêñåðãèè òîïëè-
âà. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ òîïëèâà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå: òåðìè÷åñêóþ 
è ìåõàíè÷åñêóþ. Òåðìè÷åñêàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðîé òîïëèâà íà âûõîäå èç ñîïëîâûõ 
îòâåðñòèé, à ìåõàíè÷åñêàÿ – ðàáîòîé, çàòðà÷è-
âàåìîé íà âïðûñêèâàíèå òîïëèâà ôîðñóíêîé 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò õàðàêòåðåí 
äëÿ ïóñêà äâèãàòåëåé, êîòîðûå îñíàùåíû ñè-
ñòåìîé ïîäîãðåâà òîïëèâà, âïðûñêèâàåìîãî 
â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò âàðèàíò 
÷àñòè÷íî ðåàëèçóåòñÿ â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
ïðîãðåâà, êîãäà íàãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêå äî-
ïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïå-
ðåäà÷è îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ðàáî÷åãî òåëà 
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàñïûëèòåëÿ, íàõîäÿùóþñÿ 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Ýêñåðãèþ â ñèñòåìå òîïëèâî- è âîçäóõî-
ïîäà÷è ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà îòðèöà-
òåëüíóþ è ïîëîæèòåëüíóþ. Íàïðèìåð, ÷àñòü 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà, êîòîðàÿ çàòðà÷è-
âàåòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâíûõ ôàêåëîâ, ñ÷èòà-
åì îòðèöàòåëüíîé. Ïîäâåäåííóþ (äîïîëíè-
òåëüíóþ) ýê ñåðãèþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ðàáîòó ÒÂÍÄ, çàòðà÷èâàåìóþ íà ïîäà÷ó òî-
ïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ è åãî ðàñïûëèâàíèå, 
ýêñåðãèþ îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ðàáî÷åãî 
òåëà, à òàêæå îò âñòðîåííûõ â ôîðñóíêè íà-
ãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñ÷èòàåì ïîëîæèòåëü-
íîé. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëÿ 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 250 Ñ. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå âîçìîæíû íàðóøåíèÿ â åãî ðàáîòå [6]. 
Äàæå åñëè îáåñïå÷èòü ïîëíûé íàãðåâ òîïëèâà 
â êàíàëàõ ôîðñóíêè è ðàñïûëèòåëÿ äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (T

êèï
,) ñ ïîìîùüþ íàãðå-

âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òî è â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü 
ýêñåðãèè áóäåò îòðèöàòåëüíîé, ïîòîìó ÷òî èñ-
ïàðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â êàìåðå ñãîðàíèÿ è â îñíîâíîì çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü 

âîçäóøíîãî çàðÿäà 
L
g

 
  

 

Â ñæ
ý

ö

Ê  íàõîäèòñÿ 

â ïðåäåëàõ 4,8 Äæ/ìã è ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
äâèãàòåëÿ, à çàòðàòû íà àêòèâàöèþ òîïëèâà 
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Ê  ñíèæàþòñÿ ïî ìåðå ïîâû-

øåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè ñ 1,01 äî 0,79 Äæ/ìã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü âîçäóø-
íîãî çàðÿäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò íàëè÷èÿ ñèñòåì ïîäîãðåâà âîçäóõà íà âïóñêå 
è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äâèãàòåëÿ, 
âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ïóñêà. 

Ïðè ïóñêå äâèãàòåëÿ áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ ñîñòàâëÿþùèå ñóììàðíûõ çàòðàò 
íà åãî èñïàðåíèå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýêñåð-
ãèÿ ÒÂÍÄ – 3,2 % è 96,8 % – çà ñ÷åò ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà. Ñ ÷àñòè÷íûì ïîäîãðåâîì ôîð-
ñóíîê: 3,2 % – ìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ÒÂÍÄ, 33,8 % – òåðìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîäîãðåâàòåëÿ è 63,0 % – çà ñ÷åò 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà [7]. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûé ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêàõ 
íà 115 Ñ ïîçâîëèë ñíèçèòü ïîòåðè ýêñåðãèè 
âîçäóøíîãî çàðÿäà â 1,33 ðàçà.

Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé 
ïîïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñåðãåòè÷åñêèé 
áàëàíñ ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è 
äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðèöèëèíäðîâûõ ïðîöåññîâ 
â ïåðèîä ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà (òàáë. 3).

Ñðàçó  ïîñëå ïóñêà ðåãóëÿòîðîì ÒÂÍÄ îãðà-
íè÷èâàåòñÿ öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà, ïðè ýòîì 
ïîòåðè íà åãî íàãðåâ ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå 
51 Äæ/öèêë, à çàòåì â êîíöå ïðîãðåâà äîñòèãà-
þò 7,7 Äæ/öèêë. Ñíèæåíèå ïîòåðü ïðîèñõîäèò 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýêñåðãèè òîïëèâà â ðàñïûëè-
òåëå çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è îò ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ è ðàáî÷åãî òåëà, à òàêæå óìåíüøåíèÿ öè-
êëîâîé ïîäà÷è ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ (òàáë. 3).
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Óäåëüíûå ïîòåðè ýêñåðãèè â ïåðâóþ 
ìèíóòó ïîñëå õîëîäíîãî ïóñêà ñîîòâåòñòâîâà-
ëè 1,11 Äæ/ìã. Ïðàêòè÷åñêè äî t ãæ  = 10 Ñ ýòè 
ïîòåðè îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëüøîé íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïîâûøåííîé öèêëîâîé ïîäà÷åé (òàáë. 
3). Óâåëè÷åíèå ïîòåðü íà ïåðåãðåâ äî 17,0 Äæ/
öèêë ïî ìåðå ïðîãðåâà ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû êîíöà ñæàòèÿ Ò

ñ
 äî 500 Ñ (ïðè-

íÿòîå çíà÷åíèå îñíîâàíî íà ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ).

×àñòè÷íàÿ ïðåäïóñêîâàÿ òåïëîâàÿ ïîäãî-
òîâêà òîïëèâà â ôîðñóíêàõ ïðè òåìïåðàòóðå 
ÎÑ ìèíóñ 15 Ñ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò 
íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü 
è õàðàêòåð èõ ïðîòåêàíèÿ ïî ìåðå ïðîãðåâà 
äâèãàòåëÿ (òàáë. 4). 

Ïðåäïóñêîâîé ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîð-
ñóíêàõ â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå -
íè ïðîãðåâà ñíèæàåò ïîòåðè íà íàãðåâ ñ 
51 äî 17,2 Äæ/öèêë (òàáë. 3 è 4). Çàòåì îíè 
íåñêîëüêî âîçðàñòàþò, ÷òî âûçâàíî ìàëîé 

ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëåé è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîé öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà íà óðîâíå 
35…50 ìã/öèêë, è äàëåå óìåíüøàþòñÿ äî 
5,7 Äæ/öèêë. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîäîãðåâå òîïëèâà 
â ôîðñóíêàõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïîòåðè 
ýêñåðãèè âîçäóøíîãî çàðÿäà íà íàãðåâ, èñïà-
ðåíèå è ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà, ñíèæàåòñÿ çà-
äåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó 
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà íàãðåâ òîïëèâà ïîñëå 
âïðûñêà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, òî ñîîòâåòñòâåííî 
ñîçäàþòñÿ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè 
íà èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿ-
þòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ïóñêîâûõ êà÷åñòâ, áîëüøåé ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ó äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò òðà-

Òàáëèöà 3 

Ïàðàìåòðû ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
(áåç ïîäîãðåâà òîïëèâà)

t ãæ , Ñ

Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

L
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g
ö
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ìã/öèêë

Eâ, 
Äæ/
öèêë

T
qE æ , 

Äæ/
öèêë

T
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Äæ/öèêë

D
r
, 

Äæ/
öèêë

D
ï
, 

Äæ/
öèêë

D
í
,  

Äæ/
öèêë

E
í max

, 
Äæ/öèêë 1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

T

1
/

n

i
D q


 èñï ö ,

Äæ/ìã

–15 5,1 77,2 0 0 0 16,0 18,7 51,0 51,0 85,7 1,11

0 5,1 44,9 11 1,2 2,1 9,4 13,7 26,4 29,7 49,8 1,11

10 5,1 35,6 20 1,7 2,1 7,6 12,1 20,2 24,0 39,9 1,12

50 5,1 29,6 40 3,8 2,8 6,2 15,7 13,0 19,6 34,9 1,18

85 5,1 24,2 63 5,3 3,1 5,1 17,0 7,7 16,1 29,8 1,23

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñèñòåì òîïëèâî- è âîçäóõîïîäà÷è â ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä 
(ñ ýëåêòðîïîäîãðåâîì òîïëèâà â ôîðñóíêå)

t ãæ , Ñ

Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

L
òí

, 
Äæ/
öèêë

g
ö
, 

ìã/öèêë

Eâ, 
Äæ/
öèêë

Eg
ò
æ , 

Äæ/
öèêë

Eq
ò
ö ,

 Äæ/
öèêë

D
r
, 

Äæ/
öèêë

D
ï
, 

Äæ/
öèêë

D
í
, 

Äæ/öèêë
E

í max
, 

Äæ/öèêë
Eq
ò
ý , 

Äæ/öèêë
1

n

i
D


 èñï ,

 
Äæ/öèêë

–15 5,1 77,2 0 0 0 10,4 12,0 17,2 32,8 15,6 39,6

0 5,1 44,9 11 1,01 1,8 7,8 11,4 19,0 24,6 2,8 38,2

10 5,1 35,6 20 1,5 1,9 6,9 11,0 16,1 21,8 2,3 34,0

50 5,1 29,6 40 3,6 2,6 5,8 14,7 10,5 18,3 1,6 31,0

85 5,1 24,2 63 5,0 2,9 4,8 16,0 5,7 15,0 1,4 26,5
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äèöèîííóþ ñèñòåìó ïèòàíèÿ ñ äàâëåíèåì 
äî 20 ÌÏà, àêòèâàöèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì (íà 96,8 %) çà ñ÷åò ýêñåðãèè 
çàðÿäà âîçäóõà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ïîòåðü 
ýêñåðãèè çàðÿäà âîçäóõà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: íà íàãðåâ òîïëèâà äî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ – 75 %, íà èñïàðåíèå – 
12,5 % è 12,5 % – íà ïåðåãðåâ ïàðîâ òîïëèâà 
îò îáùèõ ñóììàðíûõ çàòðàò.

2. Ïîäîãðåâ òîïëèâà â ôîðñóíêå íà 115 Ñ 
ñíèæàåò ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè âîçäóõà 
íà àêòèâàöèþ òîïëèâà íà 33,8 %, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòåëÿ 
è ñíèæåíèþ íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ïî-
ñëåïóñêîâîé ïåðèîä.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñ -
òàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîîáåñïå÷åí-
íîñòü âîçäóøíîãî çàðÿäà íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 4,8 Äæ/ìã è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïî-
âûøåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. 
Â òî æå âðåìÿ çàòðàòû íà àêòèâàöèþ òîïëèâà 
ïî ìåðå ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ñíèæàþòñÿ ñ 1,01 
äî 0,79 Äæ/ìã.

4. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè â ãîëîâêå áëîêà îò ìèíóñ 
15 Ñ äî ïëþñ 85 Ñ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ 
íà ñæàòèå â öèëèíäðå âîçäóõà, ïðåâîñõîäèò 
ñóììàðíûå çàòðàòû ýêñåðãèè íà èñïàðåíèå òî-
ïëèâà â 4,8...6,0 ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äâèãàòå-
ëÿ è ñíèæåíèþ íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
â ïóñêîâîé è ïîñëåïóñêîâîé ïåðèîä. Òàêèì îá-
ðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòè 
çàðÿäà âîçäóõà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
ïðîöåññà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â ïåðèîä ïóñêà 
è ïîñëåïóñêîâîãî ïðîãðåâà ïóòåì èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû òåðìîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ýêñåðãèè òîïëèâíûõ ôàêåëîâ.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. 
Ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåêòèâíûõ 
ïîêàçàòåëåé. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè áåíçèíà è äèçåëüíîãî òîïëèâà, îãðàíè÷åííîñòü ïðèðîäíûõ çà-
ïàñîâ íåôòè òîëêàþò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ äëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ñðåäè 
âñåãî ïåðå÷íÿ ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâ ìíîãî ïðåèìóùåñòâ åñòü ó ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñàìîå ãëàâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî – íèçêàÿ ñòîèìîñòü. Âàæíî èçó÷èòü âîïðîñû ïåðåâîäà íà ïðèðîäíûé ãàç äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ò.ê. äè-
çåëüíûé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Ñàìûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì 
ïåðåâîäà äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ãàçîäèçåëüíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, òàê êàê îíà íå 
òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè äâèãàòåëÿ. 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí äèçåëü Ä-245.7. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ÷èñëå ïðî÷èõ áûëè ñíÿòû 
íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî äèçåëÿ ïðè ðàáîòå ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ó ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå. 
Òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáúåìíîì õàðàêòåðå âîñïëàìåíåíèÿ 
è ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåõîäå íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ ñîõðàíÿåòñÿ íà 
ïðåæíåì óðîâíå, ïðè ýòîì ïîòðåáëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ïðèðîäíûì ãàçîì ñíèæàåòñÿ â 
íåñêîëüêî ðàç. Òàêæå ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó ñâîéñòâåííî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, ÷àñîâîãî ðàñõîäà 
âîçäóõà, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèçåëü, ïðèðîäíûé ãàç, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî.

The article presents the load characteristics of the D-245.7 diesel engine when working on the gas-diesel process. 
The graphs of changes in the indicators of the combustion process, heat release characteristics, effective indicators 
are given. The problem of increasing the cost of gasoline and diesel fuel, the limited natural reserves of oil push to the 
need to find alternative fuels for automobile transport. Among the entire list of promising fuels, natural gas has many 
advantages. The most important advantage is low cost. It is important to study the issues of converting diesel engines 
to natural gas, as diesel engine is the most common in the national economy. The most suitable way to convert die-
sels to natural gas is to im-plement a gas-diesel working process, since it does not require a significant alteration of 
the engine. The diesel engine D-245.7 was selected as the object of study. During the study, among other things, the 
load characteristics of this diesel engine were taken while working on the gas-diesel process. When analyzing the 
experimental data obtained in the gas-diesel process compared to the diesel one, some features were noted. At the 
gas-diesel process, an increase in temperature and gas pressure in the cylinder is observed. Heat dissipation happens 
much faster. This indicates the volumetric nature of the ignition and combustion of natural gas. Engine power during 
the transition to the gas-diesel process is maintained at the same level, while the consumption of diesel fuel due to the 
substitution of natural gas is reduced by several times.
Keywords: gas diesel, natural gas, alternative fuel.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà è áåíçèíà, îãðàíè÷åííîñòü 
çàïàñîâ íåôòè ïîâûøàþò àêòóàëüíîñòü ðàáîò 
ïî ïåðåâîäó àâòîòðàíñïîðòà íà àëüòåðíàòèâ-
íûå âèäû òîïëèâà. Îäíèì èç òàêèõ òîïëèâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç. Ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî 
ãàçà íà àâòîìîáèëüíûõ çàïðàâêàõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 50 % ñòîèìîñòè áåí-
çèíà èëè äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ýòî ïðè òîì, 
÷òî ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà ïîëó÷àåòñÿ ñîïî-
ñòàâèìûì. 

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåí ãðóçîâîé è ïàññàæèðñêèé àâòîòðàíñïîðò 
ñ äèçåëÿìè â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïåðå-
âîä äèçåëÿ íà ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì ïðîùå 
âñåãî îñóùåñòâèòü ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó. 
Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ñïîñîáà ïåðåâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ óæå íà-
õîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè äèçåëåé ïðè íåçíà-
÷èòåëüíîé èõ ìîäåðíèçàöèè, íå çàòðàãèâàþùåé 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Êîíñòðóêöèÿ äèçåëåé ïîñòîÿííî ñîâåð-
øåíñòâóåòñÿ, ñòåïåíü ôîðñèðîâàíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò. 
Íà àâòîòðàíñïîðòå âñå áîëüøå èñïîëüçóþòñÿ 
äèçåëè, îñíàùåííûå ñèñòåìàìè íàääóâà è ïðî-
ìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ïåðåâîä òàêèõ äèçåëåé íà ïðèðîäíûé ãàç óæå 
÷àñòè÷íî èññëåäîâàí. Îäíàêî âñå åùå îñòàåò-
ñÿ íå äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì âîïðîñ ïåðåâîäà 
íà ïðèðîäíûé ãàç âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçå-
ëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðå-

âîä âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ìàëîé ðàç-
ìåðíîñòè íà ïèòàíèå ïðèðîäíûì ãàçîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè 

Âÿòñêîé ÃÑÕÀ ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ïåðåâî-
äó àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ íà ïðèðîäíûé ãàç 
â ðàìêàõ îáùåé òåìû «Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ». 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí äèçåëü 
Ä-245.7 (4×Í 11,0/12,5), óñòàíàâëèâàåìûé 
íà àâòîìîáèëè ÃÀÇ-3307, àâòîáóñû ÏÀÇ-3205. 
Äàííûé äèçåëü – ñ òóðáîíàääóâîì è ïðîìå-
æóòî÷íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ íà ýòîì äâèãàòåëå áûë 
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðèðîäíûé 

ãàç ïîäàâàëñÿ âî âïóñêíîé ïàòðóáîê äâèãàòå-
ëÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûé ñìå-
ñèòåëü-äîçàòîð, çàïàëüíîå äèçåëüíîå òîïëèâî 
ïîäàâàëîñü øòàòíûìè òîïëèâíûìè ôîðñóíêà-
ìè. Íàãðóçî÷íûé ðåæèì äâèãàòåëÿ èçìåíÿëñÿ 
êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, öè-
êëîâîå êîëè÷åñòâî âïðûñêèâàåìîãî çàïàëüíîãî 
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì [1, 2]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) áûëà îñíàùåíà êîì-
ïëåêòîì ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì îïðåäåëÿòü ìîùíîñòíûå, ýêîíîìè÷åñêèå, 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ. Èíäèêàòîð-
íûå äèàãðàììû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñíèìàëèñü 
ïðèáîðîì ÌÀÈ-5À. Íàãðóçî÷íûé ìîìåíò 
íà êîëåí÷àòîì âàëó ñîçäàâàëñÿ ýëåêòðîòîðìîç-
íûì ñòåíäîì SAK-N670.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îäíèì 

èç ýòàïîâ áûëî ñíÿòèå íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïðè ñíÿòèè íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ, ýôôåê-
òèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ.

Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå ãðà-

ôèêè ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (n = 2400 ìèí–1) 
â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè äëÿ äâóõ 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé ïðîöåññ – äè-
çåëüíûé, ðàáîòà òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëè-
âå. Âòîðîé ïðîöåññ – ãàçîäèçåëüíûé, ðàáîòà 
íà ïðèðîäíîì ãàçå ñ ïîäà÷åé çàïàëüíîé ïîðöèè 
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïðè îáðàáîòêå èíäèêàòîð-
íûõ äèàãðàìì [3].

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: ìàêñèìàëüíàÿ 
îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â öèëèíäðå 
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T
max

; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ p
z max

; 
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ λ; ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ (dp/d)

max
; 

ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ φ
i
; ñðåäíåå 

ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå p
å
.

Àíàëèçèðóÿ ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ T

max
 

ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåññà ëåæàò âûøå çíà-
÷åíèé äèçåëüíîãî. Òàê, íà ìàëîé íàãðóçêå 
(p

å
 = 0,126 ÌÏà) âåëè÷èíà T

max
 ñîñòàâëÿåò 

1680 Ê (óâåëè÷åíèå íà 28 %), íà íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå (p

å
 = 0,947 ÌÏà) âåëè÷èíà T

max 
ñîñòàâ-

ëÿåò 2350 Ê (óâåëè÷åíèå íà 16 %). Ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ p

z max
 ïðè p

å
 = 0,126 ÌÏà 

ñîñòàâëÿåò 8,9 ÌÏà (íà 9 % íèæå äèçåëüíîãî 
ïðîöåññà), à ïðè p

å
 = 0,947 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

14,6 ÌÏà (íà 6 % âûøå). Âåëè÷èíà ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ  â èíòåðâàëå íàãðóçîê 
îò p

å
 = 0,126 ÌÏà äî p

å
 = 0,947 ÌÏà ó ãàçîäè-

çåëüíîãî ïðîöåññà ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
îò 1,55 äî 1,85. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 èçìåíÿåòñÿ 

îò 0,44 äî 0,93 ÌÏà/ãðàäóñ ïîâîðîòà êîëåí÷à-
òîãî âàëà (ï.ê.â.). Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 10,8 äî 9,5 ãðàäóñîâ ï.ê.â.

Ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ãðàôèêîâ ãàçîäèçåëü-
íîãî ïðîöåññà îò ãðàôèêîâ äèçåëüíîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåìíûé ìåõàíèçì âîñïëàìåíåíèÿ 
è ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñóùåñòâåííîå 
ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ â îñíîâ-

íîì íà ðåæèìå áîëüøèõ íàãðóçîê, êîãäà äîëÿ 
ïðèðîäíîãî ãàçà â ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå ïî-
äàâàåìîãî â öèëèíäð òîïëèâà ñòàíîâèòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé. 

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîñòèãà-
åìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T

max
 è äàâëåíèÿ 

ãàçîâ â öèëèíäðå p
z max

 ïðè ãàçîäèçåëüíîì ïðî-
öåññå ëåæàò íèæå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äîïó-
ñòèìûõ äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. 
Òî åñòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
â öèëèíäðå íå äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ðåñóðñå 
äâèãàòåëÿ. Âåëè÷èíà (dp/d)

max
 ãàçîäèçåëüíîãî 

ïðîöåññà òàêæå íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííîãî 
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ìàêñèìàëüíîãî äîïó-
ñòèìîãî çíà÷åíèÿ â 1,0 ÌÏà/ãðàä. 

Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ
Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 

òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëüíîãî è ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññîâ. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòà-
íû íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ èíäèêàòîðíûõ 
äèàãðàìì è ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÖÍÈÄÈ. 

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: óãîë ïîâîðî-
òà êîëåí÷àòîãî âàëà îòíîñèòåëüíî âåðõíåé 
ìåðòâîé òî÷êè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ â öèëèí-
äðå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 

Tmax
; àêòèâ-

íîå âûäåëåíèå òåïëîòû â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
â öèëèíäðå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ 
χ

i Ðz max
; àêòèâíîå âûäåëåíèå òåïëîòû â ìîìåíò 

 à  á

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (à) è õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ (á) äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè n = 2400 ìèí-1: 
—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; – – –  – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ
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äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû χ
i Tmax

; 
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî òåïëî-
âûäåëåíèÿ (dχ/d)

max
.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãðàôèêè ãàçîäèçåëü-
íîãî ïðîöåññà îòëè÷àþòñÿ îò ãðàôèêîâ äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà. Â èíòåðâàëå íàãðóçîê îò 
p

å
 = 0,126 ÌÏà äî p

å
 = 0,947 ÌÏà óãîë φ

T max
 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå èçìåíÿåòñÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò 12,5 äî 10,5 ãðàäóñà ï.ê.â. Âå-
ëè÷èíà χ

i Pz max
 èçìåíÿåòñÿ îò 0,38 äî 0,71 îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèö. Âåëè÷èíà χ
i Tmax 

èçìåíÿåòñÿ 
îò 0,45 äî 0,8 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Âåëè÷è-
íà (dχ/dφ)

max
 èçìåíÿåòñÿ îò 0,177 äî 0,155 îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèö íà ãðàäóñ ï.ê.â. 
Ïðîèñõîäÿùåå ñ ðîñòîì íàãðóçêè óâåëè-

÷åíèå çíà÷åíèé χ
i Ðz max

 è χ
i Tmax

, õàðàêòåðíîå 
êàê äëÿ äèçåëüíîãî, òàê è äëÿ ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññîâ, îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåé âñëåäñòâèå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà âïóñêå 
ó äâèãàòåëÿ òóðáîíàääóâîì. Çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê òåïëîâûäåëåíèÿ ãàçîäèçåëüíîãî ïðî-
öåññà áîëüøå çíà÷åíèé äèçåëüíîãî ïî ïðè÷èíå 
ïåðåõîäà ê îáúåìíîìó ìåõàíèçìó âîñïëàìå-
íåíèÿ è ñãîðàíèÿ. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå 
áîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâà ðàñõîäóåòñÿ â íà÷àëü-
íûå ôàçû ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå [4].

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòèâíûå ïî-

êàçàòåëè äèçåëüíîãî è ãàçîäèçåëüíîãî ïðîöåñ-
ñîâ [5].

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû: ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ N

e
; ÷àñîâîé è óäåëüíûé 

ðàñõîäû äèçåëüíîãî òîïëèâà íà äèçåëüíîì ïðî-
öåññå G

Ò
 è g

e
, ñîîòâåòñòâåííî; ÷àñîâîé è óäåëü-

íûé ñóììàðíûå ðàñõîäû äèçåëüíîãî òîïëèâà 
è ïðèðîäíîãî ãàçà íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå 
G

Ò Σ è g
e Σ, ñîîòâåòñòâåííî; ÷àñîâîé ðàñõîä çà-

ïàëüíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íà ãàçîäèçåëü-
íîì ïðîöåññå G

Ò çàï
; ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ η

å
; 

÷àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà G
Â
; êîýôôèöèåíò íà-

ïîëíåíèÿ η
v
; êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α; 

òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ t
ã
; äàâëåíèå 

íàääóâà Ð
Ê
; òåìïåðàòóðû âî âïóñêíîì òðó-

áîïðîâîäå íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà t
Í
 

è íà âûõîäå èç îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà t

îõë
.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî ìîùíîñòíûå ïîêàçàòåëè ãàçîäèçåëüíî-
ãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò äè-
çåëüíîìó. Äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ ýôôåêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü N

e
 ñ ðîñòîì íàãðóçêè ïðîïîðöèî-

íàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 12 êÂò ïðè 
p

å
 = 0,126 ÌÏà äî 90 êÂò ïðè p

å
 = 0,947 ÌÏà. 

Â èíòåðâàëå íàãðóçîê îò p
å
 = 0,126 ÌÏà 

äî p
å
 = 0,947 ÌÏà ÷àñîâîé ñóììàðíûé ðàñõîä 

äèçåëüíîãî òîïëèâà è ïðèðîäíîãî ãàçà G
Ò Σ 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå èçìåíÿåòñÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, îò 9,6 äî 18,8 êã/÷. Ðàñõîä çàïàëü-
íîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà G

Ò çàï
 íà ãàçîäèçåëü-

íîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì 
äèàïàçîíå íàãðóçêè è ñîñòàâëÿåò 3,6 êã/÷. 
Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ïå-
ðåõîäå ñ äèçåëüíîãî íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 
ýêîíîìèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà (çà ñ÷åò çàìå-
ùåíèÿ åãî ïðèðîäíûì ãàçîì) áóäåò äîñòèãàòü 
îò 47 äî 83 %. Óäåëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä 
òîïëèâà g

e Σ ïðè p
å
 = 0,3 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

430 ã/(êÂò·÷), ïðè p
å
 = 0,947 ÌÏà ñîñòàâëÿåò 

208 ã/(êÂò·÷). 
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà 

íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íà ìàëîé è ñðåäíåé 
íàãðóçêå áîëüøå, ÷åì íà äèçåëüíîì, à íà íîìè-
íàëüíîé íàãðóçêå – ìåíüøå. Ìåíüøåå çíà÷åíèå 
ðàñõîäà òîïëèâà íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå îáú-
ÿñíÿåòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî ïðèðîäíûé ãàç èìååò 
áîë́üøóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü åäèíèöû 
ìàññû, ÷åì äèçåëüíîå òîïëèâî. Íî â öåëîì èñ-

Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ Ä-245.7 
ïðè n = 2400 ìèí–1: 

—— – äèçåëüíûé ïðîöåññ; 
– – –  – ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Ëèõàíîâ Â.À., Ñêðÿáèí Ì.Ë., Ãðåáíåâ À.Â.

16

ïîëüçîâàíèå òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òî-
ïëèâà íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå â äâèãàòåëå 
ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ïðîèñõîäèò ìåíåå ýôôåêòèâíî. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, ãðàôèê ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ η

å
 ãàçî-

äèçåëüíîãî ïðîöåññà ëåæèò íèæå äèçåëüíîãî. 
Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ãàçîäèçåëüíîãî 
ïðîöåññà ñîñòàâëÿþò îò 0,102 äî 0,363.

Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå â èíòåðâà-
ëå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè îò p

å
 = 0,126 ÌÏà 

äî p
å
 = 0,947 ÌÏà ÷àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà G

Â
 

èçìåíÿåòñÿ îò 455 äî 533 êã/÷. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äèçåëüíûì ïðîöåññîì ÷àñîâîé ðàñõîä âîç-
äóõà ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå çàìåùåíèÿ ÷àñòè 
âîçäóõà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå ïðèðîäíûì 
ãàçîì. Ñíèæåíèå ðàñõîäà âîçäóõà â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà íà-
ïîëíåíèÿ η

v
 è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

α. Íà ãàçîäèçåëüíîì ïðîöåññå íà âñåì äèàïàçî-
íå íàãðóçîê âåëè÷èíà η

v
 ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,91. 

Âåëè÷èíà α èçìåíÿåòñÿ îò 3,03 äî 1,69. 
Ïðè ïåðåõîäå íà ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ 

ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ t
ã
 

(ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà). Åå çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îò 181 ºÑ (ïðè p

å
 = 0,126 ÌÏà) äî 367 ºÑ 

(ïðè p
å
 = 0,947 ÌÏà). Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 

â òî÷êàõ âïóñêíîãî òðàêòà ïðè ïåðåõîäå ñ äè-
çåëüíîãî ïðîöåññà íà ãàçîäèçåëüíûé ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ 
íàääóâà Ð

Ê 
ñîñòàâëÿåò îò 0,138 äî 0,172 ÌÏà. 

Òåìïåðàòóðà âî âïóñêíîì òðóáîïðîâîäå 

íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà t
Í
 ñîñòàâëÿåò 

îò 81 äî 119 Ñ. Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç îõ-
ëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà t

îõë
 ñîñòàâëÿåò 

îò 47 äî 68 Ñ.
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáîáùå-

íû â òàáëèöå.

Âûâîäû
Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) àäàïòàöèÿ ñåðèéíîãî äèçåëÿ äëÿ ðàáîòû 

ïî ãàçîäèçåëüíîìó ïðîöåññó íå òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîé ïåðåäåëêè åãî êîíñòðóêöèè è çàêëþ÷à-
åòñÿ â îñíîâíîì òîëüêî â óñòàíîâêå íà âïóñê-
íîé ïàòðóáîê ãàçîâîãî ñìåñèòåëÿ-äîçàòîðà 
è ïåðåíàñòðîéêå øòàòíîãî ÒÍÂÄ;

2) ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó 
ïðîöåññó äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â öèëèíäðàõ 
ïîâûøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì ïðî-
öåññîì, îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íå ïðåâû-
øàþò ïðåäåëüíûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòà-
íîâëåííûõ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, ò.å. ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ðåñóðñ äâèãàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ;

3) ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà ãàçîäèçåëüíîì 
ïðîöåññå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äèçåëüíî-
ìó ïðîöåññó; 

4) ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó 
ïðîöåññó äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ 
ïðèðîäíûì ãàçîì, íåìíîãî ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

Òàáëèöà

Ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ Ä-245.7 ïðè n = 2400 ìèí–1

 Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ðåæèì ðàáîòû
äèçåëüíûé ïðîöåññ ãàçîäèçåëüíûé ïðîöåññ

p
å
 = 0,126 ÌÏà p

å
 = 0,947 ÌÏà p

å
 = 0,126 ÌÏà p

å
 = 0,947 ÌÏà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ 
â öèëèíäðå, Ê 1310 2020 1680 2350

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
â öèëèíäðå, ÌÏà 9,8 13,8 8,9 14,6

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 1,58 1,60 1,55 1,85
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ, ÌÏà/ãðàäóñ 0,55 0,78 0,44 0,93

Ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, 
ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 11,2 9,0 10,8 9,5

Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 12 90 12 90
×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷ 6,8 21,0 9,6 18,8
Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 0,162 0,380 0,102 0,363
×àñîâîé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷ 455 591 455 533
Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 4,86 2,0 3,03 1,69
Òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ºÑ 197 430 181 367
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GSKHA Publ., 2010. 248 p.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû î÷èñòêè ñèñòåìû ñìàçêè äâèãàòåëÿ îò çàãðÿçíåíèé îòðàáîòàííûìè ìîòîðíûìè ìàñëàìè 
áåç èõ ñëèâà èç êàðòåðà äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå â ðàáîòàâøåå â äâèãàòåëå ìîòîðíîå ìàñ-
ëî ìîíîýòàíîëàìèíà â ñìåñè ñ èçîïðîïàíîëîì ïîçâîëÿåò óêðóïíÿòü ðàñòâîðåííûå â ìàñëå ñìîëû, ïðîäóêòû 
îêèñëåíèÿ äî ðàçìåðîâ, ëåãêî óäàëÿåìûõ âñòðîåííûìè â ñèñòåìó ñìàçêè ñðåäñòâàìè î÷èñòêè. Îïðåäåëåíî, 
÷òî ïîñëåäóþùåå äîáàâëåíèå â ìàñëî äèìåòèëñóëüôîêñèäà è óàéò-ñïèðèòà ïðèäàþò ìàñëó âûñîêèå ìîþùèå 
ñâîéñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåííîñòü äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïî-
ñëå ïðîìûâêè ñèñòåìû ñìàçêè òîâàðíûì ïðîìûâî÷íûì ìàñëîì ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîìûâêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàãðÿçíåííîñòü îñíîâíûõ äåòàëåé â 4 ðàçà. 
Êîìïðåññèÿ â öèëèíäðàõ ïîñëå ïðîìûâêè äâèãàòåëÿ Ä-240 ïî ðàçðàáàòûâàåìîìó ñïîñîáó óâåëè÷èëàñü ñ 2 äî 
2,5 ÌÏà, ðàñõîä òîïëèâà ñíèçèëñÿ ñ 13,9 äî 11,3 ë/÷àñ. Ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà â ìàñëå ïîñëå 
ïðîìûâêè äâèãàòåëÿ ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì ñîñòàâëÿëî 0,65 %, â òî âðåìÿ êàê â ñïåöèàëüíîì ïðîìûâî÷íîì 
ìàñëå – 0,37 %. Äàííûå ôàêòû ïîäòâåðæäàþò âûñîêèå ìîþùèå ñâîéñòâà ñîñòàâà. Â öåëîì ðàçðàáîòàííûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîìûâêè ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðîâîäèòü î÷èñòêó 
ñèñòåìó ñìàçêè è äåòàëåé äâèãàòåëÿ îò çàãðÿçíåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïðîìûâî÷íûõ ìàñåë. 
Î÷èñòêà äåòàëåé äâèãàòåëåé îò çàãðÿçíåíèé óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû òåõíèêè è ñíèæàåò çàòðàòû íà ðåìîíò è 
ýêñïëóàòàöèþ èçíîøåííûõ ìàøèí ÀÏÊ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûâî÷íîå ìàñëî, ñîñòàâ, ðàáîòàâøåå ìàñëî, î÷èñòêà, ìîíîýòàíîëàìèí, èçîïðîïàíîë, 
äèìåòèëñóëüôîêñèä, äâèãàòåëü, êîìïðåññèÿ, ðàñõîä òîïëèâà. 

The issues of cleaning the engine lubrication system from pollution by used engine oils without draining them from 
the crankcase are considered. It has been established that adding monoethanolamine mixed with isopropanol to the 
engine oil that worked in the engine allows the resins and oxidation products dissolved in the oil to be enlarged to 
sizes that are easily removed by cleaning agents built into the lubrication system. It was determined that the sub-
sequent addition of dimethyl sulfoxide and white spirit to the oil gives the oil high cleaning properties. According 
to the results of comparative tests, it was found that the contamination of engine parts after washing the lubrication 
system with commercial washing oil is reduced by half. Using the developed washing process allows to reduce the 
contamination of the main parts by 4 times. Compression in the cylinders after washing the D-240 engine accord-
ing to the developed method increased from 2 to 2,5 MPa, fuel consumption decreased from 13,9 to 11,3 l/h. The 
content of insoluble sediment in the oil after washing the engine with the developed method was 0,65 %, while in a 
special washing oil it was 0,37 %. These facts confirm the high washing properties of the composition. In general, 
the developed flushing technological process allows, under the conditions of agricul-tural enterprises, to clean the 
lubrication system and engine parts from pollution without the use of expen-sive flushing oils. Cleaning of engine 
parts from pollution increases the service life of equipment and reduces the cost of repair and maintenance of worn-
out agricultural machinery.
Keywords: flushing oil, composition, working oil, refining, monoethanolamine, isopropanol, dimethyl sulfoxide, 
engine, compression, fuel consumption.
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 Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîä âîç-

äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè ñãîðà-
íèè òîïëèâà, óãëåâîäîðîäíîé îñíîâû ìàñëà 
è ïðèñàäîê íà ñòåíêàõ öèëèíäðîâ, ïîðøíåé, 
ïîä ìàñëîñúåìíûìè êîëüöàìè, â ìàñëÿíûõ 
êàíàëàõ îáðàçóþòñÿ îòëîæåíèÿ, íàãàðû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìîëèñòûå, êîêñîâûå îò-
ëîæåíèÿ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà îòâîä 
òåïëà îò íàãðåâàþùèõñÿ äåòàëåé öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íîìó ðàñõîäó òîïëèâà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ [1–3].

Î÷èñòêà ñèñòåìû ñìàçêè ïîçâîëÿåò óäàëèòü 
ñìîëèñòûå îòëîæåíèÿ è òâåðäûå íîâîîáðàçîâà-
íèÿ, óëó÷øèòü ñêîëüæåíèå ïîðøíåé, ìàñëîñú-
åìíûõ êîëåö è, â öåëîì, ïîâûñèòü ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïðîìûâêà ñèñòåìû ñìàçêè ïðåäóñìîòðåíà 
ðåãëàìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè òåõ-
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, îäíàêî äàííàÿ ìåðà 
íå âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÀÏÊ è íå âñåãäà 
ýôôåêòèâíà [4].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ðàç-
ðàáîòàííûõ è ïðåäëàãàåìûõ ïðîìûâî÷íûõ 
ìàñåë, èõ èñïîëüçîâàíèå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå íå íàõîäèò øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà ïðîìûâêó 
ñèñòåì ñìàçêè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è íåäî-
ñòàòî÷íîå êà÷åñòâî èõ î÷èñòêè [4].

Ïðîìûâî÷íûå ìàñëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñìåñü áàçîâîãî ìàñëà ñ ïðèñàäêàìè è äîáàâêà-
ìè, à òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîìûâêè ñî-
ñòîèò èç î÷èñòêè äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó 
ïîäà÷åé ìàñëà ÷åðåç ñèñòåìó ñìàçêè ëèáî 
íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ñ ïîäêëþ÷åíèåì 
ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ê ñèñòåìå ñìàçêè. [5].

Â êà÷åñòâå îñíîâû ïðîìûâî÷íîãî ìàñëà 
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ èíäóñòðèàëüíûå 
ìàñëà È–20À è È–30À, à â êà÷åñòâå ïðèñàäîê 
è äîáàâîê – ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, 
ìîþùèå ïðèñàäêè è ò.ä. [6].

Íàïðèìåð, ïðîìûâêà äâèãàòåëÿ òðàêòîðà 
âûñîêîêà÷åñòâåííûì òîâàðíûì ïðîìûâî÷-
íûì ìàñëîì ñ îáúåìîì êàðòåðà 15–20 ëèòðîâ 
ïðåäïîëàãàåò çàòðàòû 3–4 òûñÿ÷è ðóáëåé. 
Ïðè ïàðêå òðàêòîðîâ 30–40 åäèíèö ñóììà 
çàòðàò õîçÿéñòâà ïðåâûøàåò 100 òûñÿ÷ ðóáëåé, 
÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ôèíàíñîâîé íàãðóçêîé. 
Ê òîìó æå ïðîìûâî÷íûå ìàñëà ïîñëå èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîäëåæàò óòèëèçàöèè, à èõ ïî-
âòîðíîå ïðèìåíåíèå äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñîñòàâà ïðîìûâî÷íîãî 
ìàñëà äëÿ î÷èñòêè ñèñòåìû ñìàçêè äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé òðàêòîðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îñîáåííîñòüþ äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
â êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîãî ìàñëà, îòðàáîòàâøå-
ãî â äâèãàòåëå ñâîé ñðîê çàìåíû, ìîòîðíîãî 
ìàñëà. Òàê êàê ìîòîðíîå ìàñëî ïîñëå íàðàáîò-
êè 250 ìîòî-÷àñîâ ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé, ñìîë, àñôàëüòåíîâ è ò.ä. 
è íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðî-
ìûâî÷íîãî ìàñëà, òî íåîáõîäèìà åãî ãëóáîêàÿ 
î÷èñòêà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ãëóáî-
êîé î÷èñòêè ïðåäëàãàåòñÿ óäàëÿòü çàãðÿçíåíèÿ 
áåç ñëèâà ìàñëà èç êàðòåðà äâèãàòåëÿ ïóòåì 
äîáàâëåíèÿ â îòðàáîòàâøåå ñâîé ñðîê ìîòîð-
íîå ìàñëî î÷èùàþùèõ àãåíòîâ.

Î÷èùàþùèé àãåíò äëÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåí-
íîãî ìàñëà îò ñìîë è àñôàëüòåíîâ âêëþ÷àåò 
ìîíîýòàíîëàìèí è èçîïðîïàíîë â ñëåäóþ-
ùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ê ìàññå ìàñëà 
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ: ìîíîýòàíîëàìèí – 2…4 % 
ìàññ., èçîïðîïàíîë – 2…4 % ìàñ. â çàâèñèìîñòè 
îò çàãðÿçíåííîñòè ìàñëà. Ãîòîâÿò àãåíò ïðî-
ñòûì ñìåøèâàíèåì êîìïîíåíòîâ. 

Ìîíîýòàíîëàìèí ñïîñîáñòâóåò óêðóïíåíèþ 
ïðàêòè÷åñêè ðàñòâîðåííûõ â îòðàáîòàííîì 
ìàñëå ñìîë, àñôàëüòåíîâ, êàðáåíîâ, êàðáîèäîâ, 
÷àñòèö äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ðàçìåðîì îò ìåíåå 
0,1 ìêì äî 15–20 ìêì, ëåãêî óäàëÿåìûõ âñòðî-
åííûìè â ñèñòåìó ñìàçêè ñðåäñòâàìè î÷èñòêè 
ìàñëà [7].

Èçîïðîïàíîë «âðåìåííî íåéòðàëèçóåò» 
äåéñòâèå ìîþùå-äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàáîòàþùèõ ìîòîðíûõ 
ìàñëàõ è òîðìîçÿùèõ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè [9]. 
Èçîïðîïàíîë â ïðîöåññå ðàáîòû èñïàðÿåòñÿ 
è óäàëÿåòñÿ èç äâèãàòåëÿ âìåñòå ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè ìàñëà 
è äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿþò â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Çàïóñêàþò äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
è ïðîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû íàãðåâà ìîòîð-
íîãî ìàñëà â êàðòåðå t = 70–80 °C. Â ìàñëî 
÷åðåç çàëèâíóþ ãîðëîâèíó ïðè õîëîñòûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ ââîäÿò ñìåñü ìîíîýòàíîëàìè-
íà ñ èçîïðîïàíîëîì. Ïîñëå 3–5 ìèíóò ðàáîòû 
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äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó óâåëè÷èâàþò 
åãî îáîðîòû äî 1000–1500 îá/ìèí. Êàïåëü-
íûì ìåòîäîì íàíîñÿò êàïëþ ìàñëà ñî ùóïà 
íà ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó «áåëàÿ ëåíòà» 
÷åðåç êàæäûå 10 ìèíóò ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êîí-
òðîëèðóÿ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè è óäàëåíèÿ 
èç ìàñëà ñìîë è àñôàëüòåíîâ.

Ïîñëå òîãî êàê öâåò ìàñëÿíîãî ïÿòíà 
íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå èçìåíèëñÿ ñ ÷åðíî-
ãî íà æåëòûé, äâèãàòåëü îñòàíàâëèâàþò. Ïðî-
èçâîäÿò î÷èñòêó âñòðîåííîé â ñèñòåìó ñìàçêè 
öåíòðèôóãè. Äàëåå â ìàñëî ÷åðåç çàëèâíóþ 
ãîðëîâèíó äîáàâëÿþò ñìåñü äèìåòèëñóëüôîê-
ñèäà è óàéò-ñïèðèòà, ïðèãîòîâëåííóþ çàðàíåå, 
â êîëè÷åñòâå 5–6 % îò ìàññû ìàñëà â êàðòåðå 
äâèãàòåëÿ. Äâèãàòåëü çàïóñêàþò è äàþò åìó 
ïîðàáîòàòü íà õîëîñòîì õîäó 30–40 ìèíóò. 
Ïðîìåæóòî÷íûé êîíòðîëü ýôôåêòèâíîãî ïðî-
öåññà ïðîìûâêè ïðîâîäÿò, íàíîñÿ êàïëþ ðàáî-
òàþùåãî ìàñëà íà ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó. 

Èçìåíåíèå öâåòà ïÿòíà ìàñëà ñ æåëòîãî 
íà ÷åðíîå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ìàñëÿíîé 
ñèñòåìû äâèãàòåëÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ î÷èñòêè 
ìàñëÿíîé ñèñòåìû äâèãàòåëü îñòàíàâëèâàþò 
è ïðîâîäÿò î÷èñòêó ìàñëÿíîé öåíòðèôóãè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïðîìûâêè äâèãàòåëÿ 
Ä-240 èçâåñòíûì òîâàðíûì ïðîìûâî÷íûì 
ìàñëîì è ðàçðàáîòàííûì ñîñòàâîì è ñïîñîáîì 
ïðîìûâêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî çàãðÿçíåííîñòü äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïîñëå 
î÷èñòêè ïðåäëàãàåìûì ñîñòàâîì ìàñëà ñíè-
æàåòñÿ â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé çà-
ãðÿçíåííîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê çàãðÿçíåííîñòü 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïîñëå î÷èñòêè èçâåñò-

íûì ñîñòàâîì òîâàðíîãî ìàñëà óìåíüøàåòñÿ 
â 2 ðàçà. Êîìïðåññèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ 
óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì íà 16 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè èñïûòàíèè èç-
âåñòíîãî ìàñëà. Ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ 
íà 9,4 % .

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîìûâêè ñèñòåìû ñìàçêè äîïîëíèòåëü-
íî îöåíèâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ íå-
ðàñòâîðèìîãî Í

îñ
 îñàäêà â ìàñëå â çàâèñèìîñòè 

îò âðåìåíè Ò
ï
 ïðîìûâêè (ðèñ.).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ 
ïðèìåñåé â òîâàðíîì ïðîìûâî÷íîì ìàñëå 
(ëèíèÿ 1) óñòàíîâëåíî, ÷òî çà âðåìÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó ñîäåðæàíèå íåðàñ-
òâîðèìîãî îñàäêà â ìàñëå çà 30 ìèíóò óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ 0 äî 0,33 %, äàëåå ïðîöåññ ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ, è êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé â ìàñëå 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Â ïðåäëîæåííîì ñîñòàâå ïðîìûâî÷íî-
ãî ìàñëà ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà 
ðåçêî óâåëè÷èâàëîñü â ïåðâûå 10 ìèíóò ïðî-
ìûâêè, è ê 30 ìèíóòàì ðàáîòû ìàñëà â ñèñòåìå 
ñìàçêè îíî ñîñòàâëÿëî 0,58 %. Äàëåå ïðîöåññ 
ñòàáèëèçèðîâàëñÿ (ðèñ., ëèíèÿ 2).

Èñïîëüçîâàíèå ðàáîòàâøèõ â äâèãàòåëå ìî-
òîðíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå îñíîâû ïðîìûâî÷íîãî 
ìàñëà ïîçâîëÿåò âûñîêîýôôåêòèâíî î÷èñòèòü 
çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ, 
è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå 
îïåðàöèè ïðîìûâêè. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðåäëàãàåìûé ñîñòàâ ïðîìûâî÷íîãî ìàñëà 
îáëàäàåò âûñîêèìè ìîþùèìè ñâîéñòâàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó 
ñèñòåìû ñìàçêè, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì, ýêñïëó-
àòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàøèí è ïðîäëåâàÿ ñðîê 

Òàáëèöà 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ñîñòàâîâ ìàñåë è ñïîñîáîâ ïðîìûâêè 

Ïîêàçàòåëè
Ïðîìûâêà òîâàðíûì 

ïðîìûâî÷íûì ìàñëîì
Ïðåäëàãàåìûé ñîñòàâ ìàñëà 

è ñïîñîá ïðîìûâêè

äî ïîñëå äî ïîñëå

Çàãðÿçíåííîñòü äåòàëåé, áàëë: 
– ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ, áàëë.;
– ïîðøíè, áàëë.

8
6

4,5
4,0

8
6

2,0
1,5

Êîìïðåññèÿ, êã/ñì2 19 21 20 25

Ðàñõîä òîïëèâà, ë/÷àñ 13,9 12,5 13,9 11,3

Öâåò ìàñëÿíîãî ïÿòíà íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå æåëòîå ÷åðíîå ÷åðíîå (æåëòîå*) ÷åðíîå

* – ïîñëå î÷èñòêè ìàñëà â êàðòåðå ïîä âîçäåéñòâèåì ìîíîýòàíîëàìèíà è èçîïðîïàíîëà. 
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èõ ñëóæáû. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâû 
ïðîìûâî÷íîãî ìàñëà î÷èùåííîãî îòðàáîòàí-
íîãî ìîòîðíîãî ìàñëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðà-
òû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ýêñïëóàòà-
öèþ, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåñóðñîâ â ÀÏÊ.
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Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷íîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-
ðåêàòûâàíèþ êîëåñ òåëåæêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñáîðùèêà ïî ïëàíòàöèè çåìëÿíèêè ñàäîâîé 
ïðè ðó÷íîì ñáîðå ÿãîä, íà óñòîé÷èâîñòü åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà áûëà ñôîðìó-
ëèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê òðåõêîëåñíîé òåëåæêå, ïåðåäíåå êîëåñî êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì è ðàçìåùå-
íî â öåíòðàëüíîì ìåæäóðÿäüå, à çàäíèå êîëåñà – â äâóõ ñîñåäíèõ ñ íèì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðè 
òàêîé êîìïîíîâêå òåëåæêè îáåñïå÷åíèå ïðÿìîëèíåéíîñòè åå äâèæåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïîëîæå-
íèåì îïîðíîé òî÷êè äëÿ íîãè ñáîðùèêà ïðè åãî îòòàëêèâàíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ çàòðóäíèòåëüíî óæå 
ïðè äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ îäíîãî èç êîëåñ. Â ðåçóëüòàòå òÿãîâûõ 
èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðåõêîëåñíîé òåëåæêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëåñ îò ñåðèéíîãî 
âåëîñèïåäà äèàìåòðîì 700 ìì è åå äîïîëíèòåëüíîì íàãðóæåíèè áàëëàñòîì âåñîì â 704,6 Í, èìèòèðóþùèì 
ñðåäíèé âåñ ñáîðùèêà, òðåõêðàòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó óñèëèÿìè ïåðåêàòûâàíèÿ êîëåñ âîçíèêàåò ïðè ïîÿâëåíèè 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïåðåä îäíèì èç íèõ âûñîòîé âñåãî â 13 ìì. Ïðè äîâåäåíèè âûñîòû äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ äî 45 ìì ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ìåæäó ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñ 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8,3 ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåëåæêó öåëåñîîáðàçíî ñíàáæàòü óñòðîéñòâîì äëÿ äîïîëíèòåëüíîé 
ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè ïðîöåññà åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïî ìåæäóðÿäüÿì. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì âàðèàí-
òå òåëåæêè äëÿ ýòîé öåëè íà îñè âðàùåíèÿ âèëêè ïåðåäíåãî êîëåñà áûë ñìîíòèðîâàí ðû÷àã, ñâîáîäíûé êîíåö 
êîòîðîãî âûâåäåí â çîíó, óäîáíóþ äëÿ äîñòóïà ëåâîé ðóêè ñáîðùèêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿãîäû, çåìëÿíèêà ñàäîâàÿ, òåëåæêà äëÿ ðó÷íîãî ñáîðà, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ, ïðÿ-
ìîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ.

The main goal of the research is to identify the degree of influence of the asymmetry of the resistance forces on the 
rolling wheels of a trolley designed to relocate the picker in the strawberry garden plantation when hand picking 
berries on the stability of its straight-line movement. The theoretical hypothesis was formulated in relation to a three-
wheeled cart, the front wheel of which is controllable and located in the central aisle, and the rear wheels – in two 
adjacent wheels. According to the results of calculations, with such an arrangement of the cart, ensuring the straight-
ness of its movement only by varying the position of the reference point for the collector's leg when it is pushed away 
from the aisle surface is already difficult with a twofold increase in the resistance to rolling for one of the wheels. As 
a result of an experimental three-wheeled trolley test, it was found that when using wheels from a 700-mm diameter 
bike and its additional loading with ballast weighing 704,6 N, simulating the average weight of the picker, the triple 
difference between the wheel rolling forces occurs when an additional obstacle appears in front of one of they are only 
13 mm high. When raising the height of an additional obstacle to 45 mm, the degree of differentiation between the 
forces of resistance to rolling wheels increased to 8,3 times. In this regard, it is advisable to supply the trolley with 
a device for additional manual adjustment of the process of its straight-line movement along the rows. In the experi-
mental version of the trolley for this purpose, a lever was mounted on the axis of rotation of the front wheel fork, the 
free end of which was brought into a zone convenient for access by the assembler’s left hand.
Keywords: berries, strawberries, a trolley for manual harvesting, resistance to rolling, straightness of movement.
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 Ââåäåíèå
Çäîðîâüå è äîëãîëåòèå íàöèè íàïðÿìóþ ñâÿ-

çàíû, â òîì ÷èñëå, è ñ îáúåìîì ïîòðåáëÿåìûõ 
êàæäûì ÷åëîâåêîì ïëîäîâ è ÿãîä. Íàèáîëåå 
çíà÷èìîé äëÿ íàñ ÿãîäîé ÿâëÿåòñÿ çåìëÿíèêà 
ñàäîâàÿ, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 70 % 
îò ñóììàðíîãî îáúåìà ïðîèçâîäèìûõ â ìèðå 
ÿãîä [1]. Íàöèîíàëüíîå ïðîèçâîäñòâî çåìëÿ-
íèêè â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,35 êã/÷åë. 
â ãîä, ÷òî â 3,3–3,8 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ 
èëè Ïîëüøå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 
äëÿ ðîññèÿí çäîðîâûé ðàöèîí ïèòàíèÿ [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðîñòó îáúåìà ïðîèç-
âîäñòâà ÿãîä çåìëÿíèêè ñàäîâîé â Ðîññèè ïðå-
ïÿòñòâóåò íå òîëüêî ñóðîâûé êëèìàò íà áîëüøåé 
÷àñòè åå òåððèòîðèè, íî è ñóùåñòâåííîå îòñòà-
âàíèå â ðàöèîíàëèçàöèè óáîðêè óðîæàÿ, â ñâÿçè 
ñ ÷åì çàòðàòû íà íåå ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 40 äî 70 % âñåõ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà 
(â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè è ñïîñîáà åãî 
îðãàíèçàöèè) [3]. Â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî ôåð-
ìåðñêîãî õîçÿéñòâà (Áðÿíñêàÿ îáëàñòü) òðóäî-
åìêîñòü ðó÷íîãî ñáîðà ÿãîä â 2018 ã. ñîñòàâèëà 
58 % îò ñóììàðíîãî ñåçîííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ñðåäñòâà ðàöèîíàëèçàöèè òðóäà ñáîðùèêîâ 
ÿãîä íàøëè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå òåëåæêè äëÿ èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî ïëàíòà-
öèè ïîñðåäñòâîì ïðèâîäà êîëåñ îò èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè èëè ìóñêóëüíîé ñèëû íîã ÷åëîâåêà [4]. 
Â óñëîâèÿõ Øâåéöàðèè çà ñ÷åò ýòîãî óäàëîñü 
äîâåñòè ñåçîííóþ íàãðóçêó íà ñáîðùèêà ÿãîä 
çåìëÿíèêè äî 0,25–0,3 ãà ïëàíòàöèè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî îáîðóäîâàíèÿ [5]. 

Êîíñòðóêöèÿ è öåíà òåëåæåê âàðüèðóþò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 200 äî 900 Åâðî), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâåðøåííîñòè èññëåäî-
âàòåëüñêîé ðàáîòû ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ òåõíè-
êè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñ 
î ðó÷íîé êîððåêòèðîâêå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
êîëåñ ïî ìåæäóðÿäüÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòåðà è îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñ òåëåæêè èíäèâèäóàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåæäóðÿäèé çåìëÿíèêè ñàäîâîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Âûÿâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷-

íîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
êîëåñ òåëåæêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåìå-

ùåíèÿ ñáîðùèêà ïî ïëàíòàöèè çåìëÿíèêè ñà-
äîâîé ïðè ðó÷íîì ñáîðå ÿãîä, íà óñòîé÷èâîñòü 
åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà ðàáî÷åé ãèïîòåçû
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ñî÷åòàíèÿ ìåæäó öåíîé îáîðóäîâàíèÿ è åãî 
ôóíêöèîíàëüíûì ñîâåðøåíñòâîì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü òðåõ-
êîëåñíóþ îäíîìåñòíóþ òåëåæêó ñ ïåðåäíèì 
ïîâîðîòíûì êîëåñîì (ðèñ. 1). Â ëèòåðàòóðå 
ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî êîððåêòèðî-
âàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òàêîé òåëåæêè âîç-
ìîæíî ïóòåì àñèììåòðè÷íîãî îòòàëêèâàíèÿ 
íîãàìè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ (âåêòîð PΣ 
íà ðèñ. 1) [6, 7]. Îöåíèì ïðåäåëû òàêîé âîçìîæ-
íîñòè ïðè ðàçíîé ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè âå-
ëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ (P

1
 è P

2
), äåéñòâóþ-

ùèõ íà çàäíèå êîëåñà.

Ðèñ. 1. Óñëîâèå ñèëîâîãî ðàâíîâåñèÿ òåëåæêè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðàññìîòðèì íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà îïîð-
íûå êîëåñà òåëåæêè. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî âèëêà ïåðåäíåãî êîëåñà ìîæåò ñâîáîäíî ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî øàð-
íèðà, ðàçìåùåííîãî â òî÷êå A (ðèñ. 1). Êðîìå 
òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî çàäíèå (íåóïðàâëÿåìûå) 
êîëåñà èìåþò ïîïåðå÷íóþ êîëåþ, ðàâíóþ 2B, 
ãäå B – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñèììåòðèè ñî-
ñåäíèõ ðÿäîâ çåìëÿíèêè ñàäîâîé.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàçìå-
ùåíèè ñáîðùèêà è îäèíàêîâîé âåëè÷èíå ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ âñåõ êîëåñ 
ðàâíîâåñèå ñèñòåìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè ãàðàíòèðîâàíî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ íà ïðàâîì 
è ëåâîì çàäíèõ êîëåñàõ îäèíàêîâî, òî ìîìåíò 
óêàçàííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî öåíòðà F ïÿòíà 
êîíòàêòà ñ ïî÷âîé ïåðåäíåãî (ñàìîóñòàíàâ-
ëèâàþùåãîñÿ) êîëåñà ðàâåí íóëþ. Òî åñòü, 
îòòàëêèâàÿñü íîãàìè îò öåíòðà ñðåäíåãî 
ìåæäóðÿäüÿ, ñáîðùèê ìîæåò ñîõðàíÿòü ïðÿìî-
ëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ òåëåæêè, íå âîçäåéñòâóÿ 
äîïîëíèòåëüíî íà ïåðåäíåå êîëåñî. Íåáîëü-
øèå âîçìóùåíèÿ äîëæíà ãàñèòü ñèëà òðåíèÿ, 
âîçíèêàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè ïÿòíà êîíòàêòà, 
à òàêæå áîêîâîé óâîä øèíû ïðè íàëè÷èè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåæäóðÿäüÿ.

Îäíàêî íà ðåàëüíîé ïëàíòàöèè òàêèå èäå-
àëüíûå óñëîâèÿ âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. 
Ïîâåðõíîñòü ìåæäóðÿäèé ïåðèîäè÷åñêè ðûõ-
ëèòñÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðèåì ìóëü÷èðîâàíèÿ ìåæäó-
ðÿäèé ñîëîìîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà 
ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ êîëåñ ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì âîçìóùàþùèì ìîìåíòîì, ïðå-
ïÿòñòâóþùèì óñòîé÷èâîìó ïðÿìîëèíåéíîìó 
ïåðåìåùåíèþ òåëåæêè.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî âî ìíîãèõ 
çîíàõ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíèêè ñàäîâîé èþíü 
è èþëü ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîæäëèâûìè ìåñÿ-
öàìè ãîäà. Èíîãäà ïîñëå äîæäÿ â ìåæäóðÿäüÿõ 
îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå ëóæè, ïîñëå èñïàðåíèÿ 
è ôèëüòðàöèè âîäû èç êîòîðûõ â íèæíèå ñëîè 
ïî÷âû ïîâåðõíîñòü íà íåêîòîðîå âðåìÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî îäíî èç êîëåñ ìîæåò 
ïðîäàâëèâàòü êîëåþ çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíû, 
÷òî ñàìûì îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì ñêàçûâà-
åòñÿ íà ñòàáèëüíîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëåæêè.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìóñêóëüíîãî óñèëèÿ 
ñáîðùèêà PΣ è íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
íà êîëåñàõ òåëåæêè. Ïîëàãàåì, ÷òî ñáîðùèê 
ðàçìåùåí íà òåëåæêå ñïèíîé âïåðåä ïî õîäó 
åå äâèæåíèÿ, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòû-
âàíèþ íà ëåâîì çàäíåì è íà ïåðåäíåì êîëåñå 
ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à ïðàâîå çàäíåå êîëåñî 
èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ, 

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå èõ ïî ñâîåé âåëè-
÷èíå. Òî åñòü

 P
1
 = P

3
, à P

2
 = nP

1
.  (1)

Äëÿ èìèòàöèè àñèììåòðè÷íîãî îòòàëêèâà-
íèÿ ïðèëîæèì ñèëó ìóñêóëüíîãî óñèëèÿ ñáîð-
ùèêà PΣ íà ðàññòîÿíèè b

1
 ñïðàâà îò îñè ñèììå-

òðèè òåëåæêè è, ñîîòâåòñòâåííî, îñè ñèììåòðèè 
öåíòðàëüíîãî ìåæäóðÿäüÿ (ðèñ. 1). Îïðåäåëèì 
âåëè÷èíó àñèììåòðèè b

1
. íåîáõîäèìóþ äëÿ îáå-

ñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëåæêè, è ñîïîñòàâèì åå ñ ïîïåðå÷íîé 
ñòðóêòóðîé ðàçìåùåíèÿ ðàñòåíèé â íàñàæäåíèè.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïÿòíà 
êîíòàêòà F ïåðåäíåãî êîëåñà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
öåíòðàëüíîãî ìåæäóðÿäüÿ. Òî åñòü

  0F iM P  ,

ãäå P
i
 – ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 

êîëåñ è ìóñêóëüíîå óñèëèå íîã ñáîðùèêà PΣ.
Òîãäà

1 1 2 0P b PB P B    .

Ñ ó÷åòîì (1), à òàêæå ïîëàãàÿ, ÷òî PΣ = P
1
 + 

+ P
2
 + P

3
, èìååì:

  1 1 1 12 0n Pb PB nPB    ,

ãäå n – îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñèëû P
2
 ê P

1
, ðàç; 

B – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ìåæäó-
ðÿäèé, ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëè-
íåéíîñòè äâèæåíèÿ òåëåæêè âåëè÷èíà áîêîâî-
ãî îòêëîíåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà íîãè ñáîðùèêà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåæäóðÿäüÿ îò åãî îñè (ïðè îò-
òàëêèâàíèè) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
1

1
2
B n

b
n





.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî B = 0,9 ì (íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà ïîñàäêè çåìëÿíèêè ñà-
äîâîé), òî ïðè n = 2 b

1
 = 0,225 ì. À ïîñêîëüêó 

2b
1
 < b

ì
, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âû-

ðàâíèâàíèÿ òåëåæêè ïîñðåäñòâîì àñèììåòðè÷-
íîãî îòòàëêèâàíèÿ ñáîðùèêà íîãàìè â äàííîì 
âàðèàíòå ðàñ÷åòà øèðèíà ìåæäóðÿäüÿ (b

ì
) 

äîëæíà ïðåâûøàòü 0,45 ì, òî åñòü ñîñòàâëÿòü 
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ B ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ 
ðÿäîâ (èëè ìåæäóðÿäèé). Íå âñåãäà òàêàÿ ñõåìà 
ðàçìåùåíèÿ ðàñòåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåì-
ëåìîé, ïîñêîëüêó ñëèøêîì ìàëà øèðèíà ðÿäà 
ðàñòåíèé b

ð
, è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëèêà äîëÿ 

íåèñïîëüçóåìîé àêòèâíî ïëîùàäè ïëàíòàöèè.
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Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñòåïåíè 
äèôôåðåíöèàöèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
êàòûâàíèþ çàäíèõ êîëåñ ñèòóàöèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíî íåïðèåìëåìîé. Äåéñòâèòåëüíî, 
åñëè ïðè òîé æå âåëè÷èíå B ïðèíÿòü n = 3, òî 
b

1
 = 0,36 ì. Ïðè òàêîì âàðèàíòå äî 80 % ïëî-

ùàäè ïëàíòàöèè ìîæåò îñòàòüñÿ íåèñïîëü-
çîâàííîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñáîðùèê 
ïðè àñèììåòðè÷íîì îòòàëêèâàíèè äîëæåí çà-
òàïòûâàòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàñòåíèé è íå-
äîçðåâøèõ ÿãîä. Ìåæäó òåì, êàê ïðàâèëî, 
èìåííî ïî êðàÿì ðÿäîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ áîëü-
øàÿ è íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ ÷àñòü óðîæàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè êðèòè÷åñêè 
áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì 
íà ïðàâîì è ëåâîì êîëåñå ñáîðùèê íå â ñîñòî-
ÿíèè âûïðàâèòü ïîëîæåíèå òåëåæêè, íå ïðèáå-
ãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå 

âëèÿíèÿ âûñîòû íåðîâíîñòåé ïî÷âû íà òÿãîâîå 
óñèëèå (èëè óñèëèå òîëêàíèÿ íîã ñáîðùèêà P

ò
), 

êîòîðîå îí äîëæåí ðàçâèâàòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
óêàçàííûõ ïðåïÿòñòâèé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ 
è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñ òåëåæêè

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà 
èñïîëüçîâàíà èçãîòîâëåííàÿ íàìè òðåõêîëåñ-
íàÿ òåëåæêà äëÿ ñáîðà ÿãîä çåìëÿíèêè ñàäîâîé 
èíäèâèäóàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñ àñèììå-
òðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ïåðåäíåãî (óïðàâëÿ-
åìîãî) êîëåñà. Â êà÷åñòâå îñíîâû êîíñòðóêöèè 
áûë èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé äîðîæíûé âåëîñè-
ïåä, ñ êîëåñàìè äèàìåòðîì D = 700 ìì è ïðî-
äîëüíîé áàçîé L = 1170 ìì. Ïðè âûáîðå êîí-
ñòðóêöèè ìû îïèðàëèñü íà óñïåøíûé îïûò 

êàíàäñêîãî ôåðìåðà Ó. Õèããèíñîíà [8]. Ïî-
ñðåäñòâîì äîðàáîòêè ðàìû âåëîñèïåäà ê íåìó 
ïðèñîåäèíèëè òðåòüå êîëåñî, à òàêæå ñèäå-
íüå äëÿ ñáîðùèêà, ïëîùàäêó äëÿ íàïîëíÿå-
ìîé òàðû è êàññåòó ñ çàïàñîì ïîðîæíåé òàðû 
(íà ñõåìå íå ïîêàçàíû). 

Ýêñïåðèìåíòó ïðåäøåñòâîâàëè èçìåðåíèÿ, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè óòî÷íåíû ðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû è îïðåäåëåí âåñ (R

1
, R

2
 è R

3
), 

ïðèõîäÿùèéñÿ íà êàæäîå îïîðíîå êîëåñî. 
Ïîñëå èçìåðåíèÿ è âçâåøèâàíèÿ íà ñèäåíüå 
òåëåæêè (òî÷êà A íà ðèñ. 2) áûë ïîìåùåí ãðóç 
(G = 704,6 Í), èìèòèðóþùèé âåñ ñáîðùèêà, 
èñõîäÿ èç ñðåäíåé ìàññû òèïè÷íîé ñáîðùèöû 
(72 êã). Çàòåì áûëà èçìåðåíà âåðòèêàëüíàÿ ðå-
àêöèÿ íà êàæäîì èç êîëåñ íàãðóæåííîé òåëåæ-
êè (ΣR

1
, ΣR

2
, ΣR

3
). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå 

êîððåêòíîé èìèòàöèè îòòàëêèâàíèÿ òåëåæ-
êè íîãàìè ñáîðùèêà áûëî ó÷òåíî, ÷òî ëèíèÿ 
òîëêàíèÿ AB (ðèñ. 2) íàêëîíåíà ê ãîðèçîíòó 
íà óãîë

arctg h
l

 

.

Ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé òåëåæêè α = 18°.

Îïûò áûë ñïëàíèðîâàí êàê îäíîôàêòîðíûé. 
Ïîä îäíî èç êîëåñ òåëåæêè (ëåâîå ïî õîäó äâè-
æåíèÿ) ïîäñòàâëÿëè ïðåïÿòñòâèå â âèäå äåðå-
âÿííîãî áðóñêà ñî ñêîøåííîé íà óãîë 35–45° 
çàõîäíîé êðîìêîé. Ïîñëå ýòîãî òåëåæêó ïðî-
òÿãèâàëè âïåðåä c ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà 
äî ìîìåíòà ïîëíîãî ïðåîäîëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì êîëåñîì ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè ýòîì ôèêñè-
ðîâàëîñü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñèëû P

ò
.

Òîëùèíà áðóñêà δ èìåëà ÷åòûðå óðîâíÿ âà-
ðüèðîâàíèÿ (0; 13; 22 è 45 ìì). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ P
òj
, 

äîñòàòî÷íîãî, â òîì ÷èñëå, è äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
îäíèì èç êîëåñ òåëåæêè ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷-
íîé âûñîòû (δ). Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòû-
âàíèþ êàæäîãî èç êîëåñ F

ij
 â j-ì âàðèàíòå îïûòà 

îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì óãëà íàêëîíà òÿãîâîãî 
óñèëèÿ è âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè íà êàæäîå êîëåñî ïî ôîðìóëå:

.i j
ij

R P
F

R

 



ðàñ ,

ãäå . cosj jP P  ðàñ ò  – ðàñ÷åòíîå ãîðèçîí-
òàëüíîå óñèëèå â j-ì âàðèàíòå îïûòà, Í; 
ΣR

i
 – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà ñîîòâåòñòâó-
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þùåì êîëåñå íàãðóæåííîé òåëåæêè, Í; ΣRΣ – 
îáùèé âåñ íàãðóæåííîé òåëåæêè, Í.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëàãàëè, ÷òî ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ äâóõ êîëåñ îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà. 
Èõ âåëè÷èíà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ 
òåëåæêè ïðè íóëåâîé âûñîòå ïðåïÿòñòâèÿ. Îá-
ðàáîòàííûå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðåçóëü-
òàòû îïûòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Åñëè âåðíóòüñÿ ê ðàñ÷åòàì, ïðèâåäåííûì 
â îáîñíîâàíèå ðàáî÷åé ãèïîòåçû, òî ïðè n = 3
(êîãäà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
îäíîãî êîëåñà â òðè ðàçà áîëüøå ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ âòîðîãî êîëåñà) òåëå-
æêà áåç ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóïðàâëÿåìîé. Òàêîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó óñèëèÿìè íà êîëåñàõ â îïûòå 
äîñòèãàëîñü óæå ïðè íàëè÷èè ïîä îäíèì èç íèõ 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé âñåãî 13 
ìì. Ïðè íàëè÷èè àñèììåòðè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ 
âûñîòîé 45 ìì ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî 
êîëåñ óâåëè÷èâàëàñü â 8,3 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ íàìè 
òåîðåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ðå-
çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè ïîëåâûìè èñïûòàíèÿìè ðàçðàáîòàííîé 
íàìè òåëåæêè, êîòîðàÿ îáîðóäîâàíà ðû÷àãîì, 
ñîåäèíåííûì îäíè êîíöîì ñ îñüþ ïîâîðîòà 

âèëêè ïåðåäíåãî êîëåñà. Âòîðîé êîíåö ðû÷àãà 
âûâåäåí â çîíó, óäîáíóþ äëÿ äîñòóïà ëåâîé 
ðóêè ñáîðùèêà, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ñ îò-
òàëêèâàíèåì íîãàìè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäó-
ðÿäüÿ ïðè ïåðåìåùåíèè òåëåæêè ìîæåò âðó÷-
íóþ êîððåêòèðîâàòü òðàåêòîðèþ åå äâèæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîñòîâåðíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì øèðå êîëåÿ çàäíèõ êîëåñ 
òåëåæêè, òåì òðóäíåå îáåñïå÷èòü ïðÿìîëèíåé-
íîñòü åå äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ 
âûñîòû ïðåïÿòñòâèé è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïåðåêàòûâàíèþ â ðàçíûõ ìåæäóðÿäüÿõ â äî-
ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, ïðè íàëè÷èè 
íà ïóòè îäíîãî èç çàäíèõ êîëåñ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé âñåãî 13 ìì ñòåïåíü 
äèôôåðåíöèàöèè âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî êîëåñà 
âîçðàñòàåò â òðè ðàçà. Ïðè òàêîé àñèììåòðèè 
íàãðóçêè îòêëîíåíèå òî÷êè îïîðû íîãè íà ïî-
âåðõíîñòü ìåæäóðÿäüÿ îò îñè ïîñëåäíåãî 
íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè ãàðàíòèðîâàííî-
ãî âûðàâíèâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëåæ-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ñíàáæàòü åå 
ïåðåäíåå (óïðàâëÿåìîå) êîëåñî óñòðîéñòâîì 
äëÿ îïåðàòèâíîé ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè âûñîòå 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ â 45 ìì ñòåïåíü 
äèôôåðåíöèàöèè âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëå-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñà F3j 
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ δ



Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè òåëåæêè äëÿ ðó÷íîãî ñáîðà ÿãîä çåìëÿíèêè ñàäîâîé
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íèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî çàäíèõ 
êîëåñàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 8,3 ðàçà. 

Èçãîòîâëåííàÿ ñîãëàñíî óêàçàííîé êîí-
ñòðóêòèâíîé êîíöåïöèè òåëåæêà, îñíîâó êî-
òîðîé ñîñòàâëÿåò ñåðèéíûé äîðîæíûé âåëî-
ñèïåä, â óñëîâèÿõ Áðÿíñêîé îáëàñòè äîëæíà 
îêóïèòüñÿ â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè îðèåíòàöèè îòå-
÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ÿãîä çåìëÿíèêè 
ñàäîâîé íà ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðî-
ñòîãî è äîñòóïíîãî ñðåäñòâà ðàöèîíàëèçàöèè 
ðó÷íîãî òðóäà íà ïëàíòàöèè òîâàðíîãî òèïà.
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèè â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáàòûâàå-
ìûå êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé äîëæíû áûòü îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ òðàíñôîðìàöèè, îñó-
ùåñòâëÿåìîé çà ñ÷åò áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è êîìïëåêòîâàíèÿ èõ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íî-îáîñíîâàííîé êîìáèíàöèè ñìåííûõ ýëåìåíòîâ. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ðàçðàáîòêà íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìèðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
äëÿ ãëóáîêîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñîñòàâëÿåò ÷èçåëü â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì. Ïðè ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï ïîä óãëîì 90 îòíîñèòåëüíî 
ñòîéêè â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå 
ëàï – ÷èçåëü, ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ â 
ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè. Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè 
òðàíñôîðìèðóåìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëà-
ïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî 
ñêîëà ïî÷âû. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 9,09 % íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. Èñïîëüçîâàíèå øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûõ ëàï îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêî-
ïîëîñíîì ñïåêòðå êîëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ îòñóòñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, ïîýòîìó 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíû. Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè óñòàíîâëåí êîëåáà-
òåëüíûé ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàðíèðíî óñòàíîâëåííûìè 
ëàïàìè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî îñíàùåíèå êîíñòðóêöèè óïðóãèì ýëåìåíòîì ñ ðåãóëèðîâàíèåì åãî æåñòêîñòè. Íîâûå 
òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì ïî-
êàçàòåëÿì ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ïëîñêîðåç, ÷èçåëü, ðàáî÷èå îðãàíû.

To perform technological operations in various soil and climatic conditions the developed designs of tillage tools 
should be based on the principles of transformation carried out by block-modular construction and compilation them 
with various working bodies using a scientifically based combination of inter-changeable elements. Objective: to 
improve the technological process of nonmoldboard cultivation of soil and the development of new transformable 
working bodies for its implementation. The basis of the pro-posed new transformable working body for nonmold-
board cultivation of soil is chisel in the form of a rack curved in the longitudinal direction with a chisel welded to it. 
Forcibly fixing the paws at an angle of 90 relative to the rack in the transverse vertical plane, the working body is a 
plane cutter, when dismantling the paws it is a chisel, when the paws are hinged, it is transformed into the chisel with 
the paws self-installing in the transverse vertical plane at an angle of natural cleavage of the soil. The crushing of the 
formation by new transforming working bodies for moldless soil tillage with articulated paws is carried out along the 
path of least resistance due to self-installation at an angle of natural soil cleavage. A decrease in traction resistance by 
9,09 % of new transformable working bodies for subsurface tillage with articulated paws is observed. The use of ar-
ticulated paws has a positive effect on the dynamic characteristics of the tool since there are no peak amplitudes in the 
broadband spectrum of oscillations of a relatively low level, so resonance phenomena are unlikely. According to the 
nature of the flow of the correlation function, the oscillatory process of the functioning of new transformable working 
bodies with articulated legs is established, which is characterized by the appearance of a harmonic component of the 
oscillatory process of the moving elements of the working body. To ensure control of the required parameters of the 
oscillatory motion, it is necessary to equip the structure with an elastic element, adjusting its rigidity. New trans-
formable working bodies for nonmoldboard cultivation of soil are not inferior in terms of agrotech-nical indicators to 
modern technical means.
Keywords: soil, subsurface cultivator, chisel, working bodies.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèè 

â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, â òîì ÷èñëå íåäîñòàòî÷íîãî è íåóñòîé-
÷èâîãî óâëàæíåíèÿ þæíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, 
ðàçðàáàòûâàåìûå êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ îðóäèé äîëæíû áûòü îñíîâàíû 
íà ïðèíöèïàõ òðàíñôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿ-
åìîé çà ñ÷åò áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ 
è êîìïëåêòîâàíèÿ èõ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íî-îáîñíîâàí-
íîé êîìáèíàöèè ñìåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàåìûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü ïðèðîäíîé ñðåäû îò âîçìîæíîãî íåãà-
òèâíîãî òåõíîãåííîãî è àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ, à òàêæå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
ïî÷âû. Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âîñ-
ïðîèçâîäñòâà ïëîäîðîäèÿ, îäíèì èç óñëîâèé 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ãóìóñà, óìåíü-
øàþùååñÿ â ñâÿçè ñ íàðàñòàþùèì ïåðåóïëîò-
íåíèåì ïëàñòà [1–3]. 

Ïåðåóïëîòíåíèå ïî÷âû ïðèâîäèò ê óñêî-
ðåííîé àðèäíîñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ â âåñåííèé 
ïåðèîä, ÷òî íåäîïóñòèìî â óñëîâèÿõ íåäîñòà-
òî÷íîãî óâëàæíåíèÿ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïåðåóïëîòíå-
íèÿ ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà 
ïî÷âû ÷èçåëåì, îêàçûâàþùèì ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó [4–6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ðàçðà-
áîòêà íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìè-

ðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ãëóáîêîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò 
÷èçåëü â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì 1. 
Â êà÷åñòâå äåìîíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â êîí-
ñòðóêöèè ñîäåðæàòñÿ çàêðåïëåííûå øàðíè-
ðîì 4 ïëîñêîðåçíûå ëàïû 2, óãîë óñòàíîâêè 
êîòîðûõ â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
îòíîñèòåëüíî ñòîéêè ñ äîëîòîì 1 îïðåäåëÿåòñÿ 
äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, à êðîøå-
íèå ïëàñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûìè äåôîðìàöèÿìè çà ñ÷åò çíàêîïåðåìåííîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ (ëàï). 

Ðèñ. 1. Íîâûå òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

1 – äîëîòî; 2 – ïëîñêîðåçíûå ëàïû; 3 – îòâåðñòèå 
äëÿ èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû; 

4 – øàðíèð äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ëàï â ïîïåðå÷íî-
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ïðè ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï 
ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî ñòîéêè â ïîïåðå÷-
íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå 
ëàï – ÷èçåëü. Ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï 
ðàáî÷èé îðãàí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáà-
òûâàåìûì ïëàñòîì ïî÷âû òðàíñôîðìèðóåòñÿ 
â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ â ïî-
ïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç
Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 

äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà 3 ôàçû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå 
ëàï îòíîñèòåëüíî ñòîéêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ïëàñòîì ïðè åãî êðîøåíèè. 

Â ôàçå I ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêîðåçà, â ôàçå II íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ, â ôàçå III ðàáî÷èé îðãàí òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ 
â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè (ðèñ. 2).

Ïðè÷åì ôàçà I íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ïðåä-
âàðèòåëüíîì ïðèíóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè 
ëàï â ïîëîæåíèè ïëîñêîðåçà, êîòîðîå ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ìîæåò áûòü 
íàðóøåíî è äàëüíåéøåìó èõ ïåðåìåùåíèþ 
ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàáà-
òûâàåìîé ñðåäå. 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óãëà ñêîëà ïî÷âû â ïîïå-
ðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ 
òàêîé, ïðè êîòîðîé óñèëèå ðåçàíèÿ ìèíèìàëüíî.
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Ôàçó II ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæíî âû-
ÿâèòü âèçóàëüíî êàê íåñòàöèîíàðíûé íåóñòàíî-
âèâøèéñÿ ïðîöåññ. 

Àíàëèç ìíîãèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî èçìåíåíèå óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ñêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ ðåàëèçàöèè (óðîâíå ïðîöåññà) 
è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè íà õàðàêòåðå 
ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå íåñòàöèîíàðíûå ïðî-
öåññû ìîãóò áûòü âûÿâëåíû âèçóàëüíî ïî âèäó 
ðåàëèçàöèé. Òàê, íà ãðàôèêå Ð

Ò
(t) ôàçà II õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòûì óìåíüøåíèåì òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ôàçû I è III, íàïðîòèâ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè, 
ñ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè çíà÷åíèÿìè òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (â ñðåäíåì 37,07 è 33,72 êÍ, 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè òðàíñôîðìèðó-
åìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (íà 9,09 %) íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè (òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîðåçíû-
ìè ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Â òàáëè-
öå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äëÿ îðóäèÿ, ñîñòîÿùåãî èç 7 ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè ïîëó-
÷åííîé çàêîíîìåðíîñòüþ èçìåíåíèÿ òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè:

 2
T

2
/

( ) ( 1) ( 1)

( ) ctg ( ) sin ,
4 2

P f G k n M b a n

M b M b l

           

  
      
    

  

(1)

ãäå P
T
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ; f, k, , – êî-

ýôôèöèåíòû;  – ñêîðîñòü, ì/ñ; G – âåñ, êÍ; n – 
÷èñëî ðàáî÷èõ îðãàíîâ; Ì – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè, ì; â – øèðèíà äîëîòà, 
ì; à – ãëóáèíà ðûõëåíèÿ ïëàñòà, ì;  – óãîë 

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðè òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

I – ïëîñêîðåç; II – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ; III – ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ ëàïû

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Çíà÷åíèå äëÿ âàðèàíòà ðàáî÷åãî îðãàíà

Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàï û Ïëîñêîðåç

Ðåæèìû ðàáîòû: 
ñêîðîñòü, êì/÷
ãëóáèíà, ñì

6,10
27

6,10
27

Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ 33,72±3,2 37,07±3,8

Ñíèæåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, % 9,09 –
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ðàñòâîðà ðàáî÷åãî îðãàíà, ãðàä. (ðèñ. 3); β – 
óãîë êðîøåíèÿ (âõîäà â ïî÷âó äîëîòà), ãðàä.; 
l/ – äëèíà äîëîòà, ì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà 
ïðè ðàáîòå íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 

îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè: 

h
0
 – äëèíà âûñòóïàþùåé ÷àñòè äîëîòà 

(îòíîñèòåëüíî ëàï); Bê – êîíñòðóêòèâíàÿ øèðèíà 
çàõâàòà; h – âûñîòà ãðåáíÿ íà äíå áîðîçäû, 

îïðåäåëÿåìàÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè 
ïëîñêîðåçíûõ ëàï

Èç ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íîé çàêîíîìåðíî-
ñòüþ (2) äëÿ ïëîñêîðåçà ñëåäóåò, ÷òî ñíèæå-
íèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè íàáëþäàåòñÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì 
îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïëàñòà:

P
T
 (ïëîñêîðåç) = 

  2( ) ( 1) .f G k n M b a          (2)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ òàáë. 2

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü íå áîëåå 1,5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðåàëüíîìó ïðîöåññó.

Àíàëèç âèáðîóñêîðåíèé ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ðàáî÷åãî îðãàíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïëîñêî-
ðåçå äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 0–20 ñ–1, 
ÿâëÿþùåãîñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óðîâåíü ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ óáûâàåò äî 8 ñ–1, à äàëåå 
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì («áåëûé øóì»). Ïðè ýòîì 
íà ÷àñòîòå îêîëî 2 ñ–1 âîçìîæåí ðåçîíàíñ ïðè ñî-
âïàäåíèè ïèêîâîãî max ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ñ àìïëèòóäîé íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1).

Íåæåëàòåëüíûå ìåçîêîëåáàíèÿ îðóäèÿ 
íèçêîé ÷àñòîòû (2–8 ñ–1) ìîæíî óñòðàíèòü 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâè-
æóùèõñÿ ìàññ, íàïðèìåð, ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû ðàáî÷åìó 
îðãàíó (èñïîëüçîâàòü øàðíèðíî çàêðåïëåííûå 
ëàïû âìåñòî ïëîñêîðåçà).

Ïðè âàðèàíòå ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) ãðàôèê óáûâàåò 
ïîñòåïåííî äî 18 ñ–1 ñ îòñóòñòâèåì ïèêîâûõ 
àìïëèòóä, îòðàæàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè, ðàñêðûâàþùóþ ôèçèêó 
ïðîöåññà ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîëå-
áàíèÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà 
â ïî÷âå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàáàòûâàåìûì 
ïëàñòîì ïî÷âû.

Ïîñêîëüêó êàæäûé ìàêñèìóì â ñïåêòðå êî-
ëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé 
ñòåïåíè ñâîáîäû, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåí-
íîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íîâûé òðàíñôîð-
ìèðóåìûé ðàáî÷èé îðãàí, îñóùåñòâëÿþùèé 
ïåðåíîñíîå è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèÿ (äâå 
ñòåïåíè ñâîáîäû) ïðè âàðèàíòå ñ øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûìè ëàïàìè, îêàçûâàåò ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêîïîëîñíîì ñïåêòðå êî-
ëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ îòñóò-
ñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, ïîýòîìó 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíû.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 
ïðè òðàíñôîðìàöèè ðàáî÷åãî îðãàíà âûÿâëÿ-
åòñÿ âèçóàëüíî ïî âèäó ðåàëèçàöèè è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñòóïåí÷àòûì óìåíüøåíèåì òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàð-
íèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè (ðèñ. 1). 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 

 Âàðèàíò ðàáî÷åãî îðãàíà
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êÍ

Òåîðåòè÷åñêîå Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

Ïëîñêîðåç 37,05 37,07

Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû 33,26 33,72
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Íà ãðàôèêå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
(ðèñ. 5, à) îòäåëèòü ôàçû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
è ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ ëàï íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó îáå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âîçíèêíîâåíèåì âîëíû êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âè-
áðîóñêîðåíèé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
ìîæíî âûÿâèòü ôàçó ïëîñêîðåçà ïðè òðàíñôîð-
ìàöèè íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ðèñ. 5, à), êî-
òîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î êîëåáà-
òåëüíîì äâèæåíèè ëàï â ïî÷âå. 

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà, êîòîðàÿ 
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ìèêðîòðåùèí, ïóñòîò 
è íåîäíîðîäíîñòåé (êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé) âíóòðè îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà.

Õàðàêòåð êîëåáàíèé øàðíèðíî çàêðåïëåí-
íûõ ëàï îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïèêîâûõ 
çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèé è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí çàêîíîìåðíîñòÿìè âîëíîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
íà ïëàñò ïðè äâèæåíèè â ïî÷âå. 

Èçâåñòíî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, 
âîñïðèíèìàåìîå ðàáî÷èì îðãàíîì, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: 

– óïðóãîå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî 
äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû; 

– èíåðöèîííîå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïî-
ëîæíî âèáðîóñêîðåíèþ;

– äèññèïàòèâíîå (âÿçêîå), íàïðàâëåííîå 
ïðîòèâîïîëîæíî ñêîðîñòè. 

Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà óðàâíåíèé Ëàãðàí-
æà 2-ãî ðîäà, êîòîðûìè ìîæíî îïèñàòü äâè-
æåíèå îðóäèÿ ñ íîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
êàê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
ñîâîêóïíîñòü:

– ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé 
ñóììîé ïðîãèáîâ ïåðåäíåãî è çàäíåãî áðóñîâ 
ðàìû; 

– êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (èíåðöèè), ñâÿçàí-
íîé ñ ïåðåìåùåíèÿìè ìàññ ïî÷âû;

– ðàáî÷åãî îðãàíà è åãî ïîäâèæíûõ ýëåìåí-
òîâ; 

– äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé 
ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå (ïëàñò 
ïî÷ âû – ðàáî÷èé îðãàí). Ïîýòîìó âëèÿþùèå 
íà äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà óïðóãèå, èíåð-
öèîííûå è äèññèïàòèâíûå ñèëû îêàçûâàþò âîç-
äåéñòâèå íà ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííûì 
ýíåðãîçàòðàòàì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî óïðàâëå-
íèå, îñíîâàííîå íà ðåãóëèðîâàíèè óïðóãèõ, 
èíåðöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
èëè íà âûáîðå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáà-
òåëüíîãî (óäàðíîãî) âîçäåéñòâèÿ. 

Ïðè ðàöèîíàëüíî âûáðàííîé ñêîðîñòè ðà-
áî÷åãî îðãàíà è ÷àñòîòå êîëåáàíèé åãî ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðè ïëàñòà ìîæíî 
äîñòè÷ü áîëåå ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èçåëÿ, ÷åì ïîëó÷åííîå 
ïðè íåðåãóëèðóåìîì âîçäåéñòâèè (òàáë. 1). Ïî-
ñêîëüêó çíàêîïåðåìåííûå ïåðåìåùåíèÿ (êîëå-
áàíèÿ) ëàï îò íåîäíîðîäíîñòåé ïëàñòà ïî÷âû, 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

1 – ïëîñêîðåç; 2 – øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû
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ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè è äð., 
òî åñòü ïî íàïðàâëåíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé 
(íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ), íå ïîääàþòñÿ 
âíåøíåìó óïðàâëåíèþ, ïàðàìåòðû êîëåáàíèé 
îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèåé ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñè-
ñòåìû (ïëàñò ïî÷âû – ðàáî÷èé îðãàí) âñëåä-
ñòâèå íàëè÷èÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òðåíèÿ 
íå ìîãóò áûòü ñòàöèîíàðíûìè (íåçàòóõàþùè-
ìè). Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè êîëå-
áàíèé ñèñòåìå íåîáõîäèì èñòî÷íèê ïîñòóïëå-

íèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå, 
êîòîðîå ñïîñîáíî ðàñõîäîâàòüñÿ â ñèñòåìå. Ïî-
ýòîìó ñèñòåìà äîëæíà ñàìà óïðàâëÿòü ïîñòó-
ïëåíèåì ýíåðãèè èç èñòî÷íèêà, òî åñòü ÿâëÿòü-
ñÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé.

Íåîäíîðîäíîñòü îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêî-
ëåáàíèé ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íîâûõ òðàíñ-
ôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ïëàñò ïî÷âû. 
Àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü, êàê èçâåñò-
íî, â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (íåîäíîðîäíûé 

à 

á

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû: 

à) òðàíñôîðìàöèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà; á) ðàáî÷èé îðãàí ñ íåçàôèêñèðîâàííûìè ëàïàìè; 
I – ïëîñêîðåç; II – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ; III – ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ ëàïû
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ïëàñò – ðàáî÷èé îðãàí ñ ïîäâèæíûìè ýëåìåí-
òàìè), â êîòîðûõ ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íà ïðå-
îäîëåíèå äèññèïàòèâíûõ ñèë ñêîìïåíñèðîâàíî 
ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè îò íåêîëåáàòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà, ðåãóëèðóåìîå àâòîìàòè÷åñêè ñàìîé 
ñèñòåìîé (ñàìîóñòàíîâêîé ëàï âî âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà). Ïðè ýòîì â äèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìå (íåîäíîðîäíûé ïëàñò – ðàáî÷èé 
îðãàí) êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ñàìîñòîÿòåëü-
íî, à ïîääåðæèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ 
(âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) ïîñðåäñòâîì ñïåöè-
àëüíîãî óñòðîéñòâà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò 
ñëóæèòü óïðóãèé ýëåìåíò ðàáî÷åãî îðãàíà, 
ïðåîáðàçóþùèé óäàðíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé 
ñðåäû (ïëàñò ïî÷âû) â êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
äâèæåíèÿ ëàï.

Øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå ëàï ñî ñòîéêîé 
ðàáî÷åãî îðãàíà (ðèñ. 1) íå îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íûì çàïàñîì óïðóãîñòè äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, îíî ëèøü ñîçäàåò 
ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ëàï ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïëàñòîì ïî÷âû, 
è çíàêîïåðåìåííûå ïåðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû. 

Ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, âîçìîæíîñòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿ óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ïîìèìî 
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíà ñîäåðæàòü 
óñòðîéñòâî (óïðóãèé ýëåìåíò) äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîãî õàðàêòåðà êîëåáàíèé. 

Êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ øàðíèðíî çà-
êðåïëåííûìè ëàïàìè â ïðîöåññå ïåðåõîäà 
ïëàñòà ïî÷âû èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â äèñ-
êðåòíîå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè íîâûõ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ïîä÷èíÿþòñÿ èçâåñòíîìó ïðèí-
öèïó íàèìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà è èìåþò íàïðàâëåíèÿ 
ïî îñÿì íàèìåíüøèõ æåñòêîñòåé (íàèìåíüøå-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ). 

Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ìèíèìàëü-
íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîçäàâàòü êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ìîæíî, ðåãóëèðóÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåí-
òà (íàïðèìåð, ïðóæèíû) â êîíñòðóêöèè ðàáî÷å-
ãî îðãàíà ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. 

Óïðóãèé ýëåìåíò â êîíñòðóêöèè íîâûõ 
òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òàêæå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óãëà 
óñòàíîâêè ëàï â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè â ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ 

ïðè âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì (êàìåíü) è âîçâðà-
ùàòü ëàïû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîä óãëîì 
åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. 

Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êîëåáàòåëüíîãî 
çâåíà õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðàçãîíà) 
è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòåïåíüþ åãî äåìïôèðîâàíèÿ (êîýôôèöèåíòîì 
çàòóõàíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé). Â êà÷å-
ñòâå êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ìîæåò âûñòóïàòü 
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ðàáî÷èé îðãàí ñ óïðó-
ãèì ýëåìåíòîì. Åñëè êîëåáàòåëüíîå çâåíî 
íå äåìïôèðîâàíî (ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè 
ëàïàìè) èëè ìàëî äåìïôèðîâàíî (ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ ïðè òðàíñôîðìàöèè), òî â çîíå ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà 
âîçíèêàåò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû âûíóæäåííûõ (âîëíû íàïðÿæåíèé ïëàñòà), 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 
Óâåëè÷åíèå äåìïôèðîâàíèÿ ñäâèãàåò ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó â äðóãóþ îáëàñòü, ðåçîíàíñà 
íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå óñîâåð-
øåíñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ñ øàðíèðíî 
çàêðåïëåííûìè ëàïàìè è óïðóãèì ýëåìåíòîì 
ìîæåò ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿòü íà óñòîé÷è-
âîñòü îðóäèÿ â öåëîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåð-
ïîçèöèè, êîëåáàíèÿ óïðóãîãî (óïðàâëÿåìîãî) 
è ïîäâèæíûõ (ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ) ýëå-
ìåíòîâ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ïîçâîëÿò ñèëüíåå ïðîÿâèòüñÿ ñèíåðãèçìó ýô-
ôåêòîâ, ïðèâîäÿùåìó ê òðåáóåìîìó êà÷åñòâó 
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. 

Ïðè ýòîì ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêèõ (ñíèæå-
íèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ìîæíî óëó÷øèòü 
è êà÷åñòâåííûå (àãðîòåõíè÷åñêèå) ïîêàçàòåëè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû (òàáë. 3). 

Â òàáë. 4 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
[7] Ñåâåðî-Êàâêàçñêîé, Êóáàíñêîé, Âëàäèìèð-
ñêîé, Öåíòðàëüíî-×åðíîçåìíîé, Ñèáèðñêîé 
è Ïîâîëæñêîé ÌÈÑ çà 2013–2015 ãã. òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèè «÷è-
çåëåâàíèå» òåõíîëîãè÷åñêîãî àäàïòåðà «îáðà-
áîòêà ïî÷âû».

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íîâûå òðàíñôîðìèðó-
åìûå ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåä-
ñòâàì (òàáë. 4), ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàöèè 
«÷èçåëåâàíèå» òåõíîëîãè÷åñêîãî àäàïòåðà 
«îáðàáîòêà ïî÷âû».
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Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî òðàíñôîðìè-

ðóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ãëóáîêîé áåçîò-
âàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñîñòàâëÿåò ÷èçåëü 
â âèäå èçîãíóòîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 

ñòîéêè ñ ïðèâàðåííûì ê íåé äîëîòîì. Ïðè ïðè-
íóäèòåëüíîì ôèêñèðîâàíèè ëàï ïîä óãëîì 90 
îòíîñèòåëüíî ñòîéêè â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ðàáî÷èé îðãàí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïëîñêîðåç, ïðè äåìîíòàæå ëàï – ÷èçåëü, 

Òàáëèöà 3 

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

 ×èçåëü Øàðíèðíî çàêðåïëåííûå ëàïû Ïëîñêîðåç

Ãëóáèíà ðûõëåíèÿ, ñì
33,8 19,0–26,7 27,0

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷
6,21–6,67 6,67–8,57 6,10

Êðîøåíèå ïëàñòà – ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ìåíåå 50 ìì, %
65 66 60

Ñîõðàíåíèå ñòåðíè, %
60–70 60–70 60-70

Ãðåáíèñòîñòü, ñì
5,5 5,5 5,4
Ðàçðàáîò÷èê: ÔÃÁÍÓ «ÀÍÖ «Äîíñêîé», ïîäðàçäåëåíèå «ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ»

Òàáëèöà 4
Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ òðàíñôåðà ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 

â ñôåðó ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÷èçåëåâàíèÿ

Ìàðêà
÷èçåëÿ Ï×Í-2,7 ÏÐÁ-3 ÏÐÁ-4Â Ï×Í-

4,0ÅÊ ÃÙ-4Ì ÐÍ-4 Ï×-4,5 Ï×-4,5Ï Ï×Ï-6,0

Ðàçðàáîò÷èê

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ìàø»

ÎÀÎ 
«Âîëãî-
ãðàäñêèé 
ìåõàíè-
÷åñêèé 
çàâîä»

ÇÀÎ 
«ÏÊ 

ßðîñëà-
âè÷»

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ì àø»

ÎÀÎ «Ãðÿ-
çèíñêèé 
êóëüòè-

âàòîðíûé 
çàâîä»

ÔÃÓÏ 
«Îìñêèé 

ýêñïå-
ðèìåí-

òàëüíûé 
çàâîä»

ÇÀÎ 
«Ðóáöîâ-

ñêèé çàâîä 
çàïàñíûõ 
÷àñòåé»

ÎÎÎ 
«ÁÄÌ-
Àãðî»

ÎÀÎ 
«Ñâåòëî-
ãðàäàãðî-

ìàø»

Ðàáî÷àÿ 
ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ, êì/÷

8,3 8,20 7,0 10,6 5,95 6,9 9,4 8,5 9,25

Ãëóáèíà 
îáðàáîòêè, 

ñì
37,4 43,3 30,7 35,0 31,3 29,0 42,1 24,0 38,5

Êðîøåíèå 
ïëàñòà, %

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ 86,0 70,6 69,2 íåò 

äàííûõ
íåò 

äàííûõ
Ñîõðàíåíèå 
ñòåðíè, %

íåò 
äàííûõ 70,2 íåò 

äàííûõ 76,2 íåò 
äàííûõ

íåò 
äàííûõ 68,0 íåò 

äàííûõ 74,5

Ãðåáíèñ-
òîñòü, ñì 2,7 3,2 2,8 1,7 Íåò 

äàííûõ 4,7 3,1 8,0 3,8

ÌÈÑ Âëàäè-
ìèðñêàÿ

Ñåâ.-Êàâ-
êàçñêàÿ

Âëàäè-
ìèðñêàÿ

Êóáàí-
ñêàÿ

Ö.-×åð-
íîçåìíàÿ

Ñèáèð-
ñêàÿ

Ïîâîëæ-
ñêàÿ

Ñèáèð-
ñêàÿ

Ñåâ.-Êàâ-
êàçñêàÿ
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ïðè øàðíèðíîì êðåïëåíèè ëàï òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ÷èçåëüíûé ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùè-
ìèñÿ â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû ëàïàìè. 
Êðîøåíèå ïëàñòà íîâûìè òðàíñôîðìèðóå-
ìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííû-
ìè ëàïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïóòè íàèìåíü-
øåãî ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò ñàìîóñòàíîâêè 
ïîä óãëîì åñòåñòâåííîãî ñêîëà ïî÷âû. Íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå íà 9,09 % òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íîâûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè ëàïàìè. Èñïîëüçî-
âàíèå øàðíèðíî çàêðåïëåííûõ ëàï îêàçûâàåò 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îðóäèÿ, òàê êàê â øèðîêîïîëîñ-
íîì ñïåêòðå êîëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî 
óðîâíÿ îòñóòñòâóþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä, ïîýòîìó ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìàëîâå-
ðîÿòíû. Ïî õàðàêòåðó ïðîòåêàíèÿ êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè óñòàíîâëåí êîëåáàòåëüíûé 
ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ òðàíñôîð-
ìèðóåìûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ øàðíèðíî óñòà-
íîâëåííûìè ëàïàìè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîÿâëåíèåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êî-
ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ 
òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ íåîáõîäèìî îñíàùåíèå êîíñòðóêöèè 
óïðóãèì ýëåìåíòîì ñ ðåãóëèðîâàíèåì åãî 
æåñòêîñòè. Íîâûå òðàíñôîðìèðóåìûå ðàáî-
÷èå îðãàíû äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
íå óñòóïàåò ïî àãðîòåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì 
ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîëåñíûõ òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî óëó÷øàòü èõ òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü è ïðîõîäèìîñòü. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíåíèåì íà òðàêòîðàõ äàò÷èêîâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà êàðäàííûõ âàëàõ òðàíñìèññèè, òåêóùåå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ñ âûõîäà êîòîðûõ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàêòîðà èëè ñóáúåêòèâíî âîäèòåëåì. Àâòîðàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ òàêîãî äàò÷èêà ìîìåíòà, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå óãëàì çàêðó÷èâàíèÿ êàðäàííîãî âàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäàâàåìîìó êðóòÿùåìó ìîìåíòó.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèé âàë, êðóòÿùèé ìîìåíò, äàò÷èê, äèñêè ñ âûñòóïàìè è âïàäèíàìè, êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ âàëà, íàïðÿæåíèå, èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ.

To improve the efficiency of wheeled tractors, it is necessary to improve their fuel efficiency and patency. This can be 
achieved by the use of torque sensors installed on the driveshaft of the transmission on tractors, the current load value 
from the output of which can be used in automatic control of the tractor or subjectively by the driver. The authors 
propose a method of selecting the parameters of such a torque sensor, which generates a voltage proportional to the 
angles of the cardan shaft and, accordingly, the transmitted torque.
Keywords: elastic shaft, torque, sensor, disks with protrusions and depressions, inductors, shaft angle, voltage, volt-
age pulse.
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 Ââåäåíèå
Ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè è òÿ-

ãîâûõ ñâîéñòâ êîëåñíîãî òðàêòîðà ìîæíî äî-
ñòè÷ü, åñëè ïðàâèëüíî óïðàâëÿòü òîïëèâîïî-
äà÷åé äâèãàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü 
ïîäâîäèìûé ê íåìó îò äâèæèòåëÿ ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Åãî ìîæíî èçìåðèòü äàò÷èêàìè 
ìîìåíòà, óñòàíàâëèâàåìûìè íà óïðóãèõ âàëàõ 
òðàíñìèññèè è ïðèâîäà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ. Òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ ñ íèõ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì òðàêòîðà èëè ñóáúåê-
òèâíî âîäèòåëåì (íàïðèìåð, äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïåðåãðóçêè äâèãàòåëÿ ïóòåì ñâîåâðåìåí-
íîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è íà áîëåå íèçøóþ 
ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé). Êðîìå òîãî, äàò÷è-
êè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ 
íà ñòåíäàõ (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîðîáîê ïåðåäà÷ ïî èõ ÊÏÄ, 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ðàçâèâà-
åìîé ìîùíîñòè è äð.). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äàò-

÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàáîòà êîòîðîãî îñ-
íîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè óïðóãîãî âàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 

ïåðåäàâàåìîãî óïðóãèì âàëîì, â ïðîïîðöèî-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå, èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî 
óïðóãîãî âàëà, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî åãî ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé çàâèñèìîñòü óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
ψ óïðóãîãî âàëà îò ïåðåäàâàåìîãî èì êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà Ì, èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð 
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûáèðàòü óïðó-
ãèé âàë ñ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðóãèõ âàëîâ 
(âàë 1 â ñðàâíåíèè ñ âàëîì 2 îáëàäàåò áîëüøåé 

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ)

Äëÿ ñîçäàíèÿ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
íà âàëàõ êîëåñíîãî òðàêòîðà àâòîðàìè èñïîëü-
çîâàíî òàêîå ñâîéñòâî óïðóãèõ âàëîâ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Áûëî ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü 
ïî êîíöàì âàëà 1 òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå äèñêè 
2, 3 (ðèñ. 2) ñ ðàäèàëüíûìè âûñòóïàìè è âïà-
äèíàìè (ðèñ. 3) è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 4, 5, 
ñåðäå÷íèêè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 1 ìì îò äèñêîâ 2 è 3. Äèñêè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà âàë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïà-
äåíèÿ ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíèõ êðîìîê 
âûñòóïîâ îáîèõ äèñêîâ îòíîñèòåëüíî êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè ïðè âðàùåíèè âàëà áåç åãî íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äèñêîâ è êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè 
îòíîñèòåëüíî âàëà

Ðèñ. 3. Ñõåìà äèñêîâ è èõ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ 
ïðè íàãðóæåíèè âàëà 

Ïðè íàãðóæåíèè âàëà 1 êðóòÿùèì ìîìåí-
òîì äèñêè 2 è 3, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ âûñòóïû 
è âïàäèíû âñëåäñòâèå çàêðó÷èâàíèÿ âàëà ñìå-
ùàþòñÿ íà óãîë ψ, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó Ì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà (ðèñ. 4) çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà 
óãëà çàêðó÷èâàíèÿ âàëà è êîëè÷åñòâà âûñòóïîâ 
è âïàäèí äèñêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì. 

Èõ âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ìå-
òîäèêå. Ïðè âðàùåíèè óïðóãîãî âàëà òðàêòîðà 
è ïåðåäà÷å èì ìîìåíòà ê âåäóùèì êîëåñàì îí 
çàêðó÷èâàåòñÿ íà óãîë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âå-
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ëè÷èíå ïåðåäàâàåìîãî âàëîì ìîìåíòà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

 

M l
G J


 


, (1)

ãäå Ì – êðóòÿùèé ìîìåíò, Í·ì; l – äëèíà óïðó-
ãîãî âàëà, ì; G – ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; J – 
ìîìåíò èíåðöèè, êã·ì2.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ íàãðóæåíèÿ âàëà: 
1 – óïðóãèé âàë; 2, 3 – äèñêè; 
4, 5 – êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà âàëà è äèñêîâ. 
Ïðèìåì íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 
âàëà ñîîòâåòñòâåííî èç ÃÎÑÒ 8732 ðàâíûìè 
D = 0,054 ì è d = 0,050 ì. Êðóòÿùèé ìîìåíò 
ïðèìåì ðàâíûì Ì = 1000 Í·ì. Òîãäà íàïðÿæå-
íèå êðó÷åíèÿ âàëà ðàâíî

 

4 4

4 4

16
( )

16 0,054 1000 122 .
3,14 (0,054 0,050 )

D M
D d
 

  
 

 
 

 

êð

ÌÏà

 (2)

Òàê êàê ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå êðó÷åíèÿ 
âàëà ìåíüøå äîïóñòèìîãî, ðàâíîãî 200 ÌÏà, 
òî âàë óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïðî÷íîñòè.

Óãîë çàêðó÷èâàíèÿ âàëà äëèíîé l = 0,7 ì 
ïîä äåéñòâèåì êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì ðàâåí:

 

4 4

o
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57 32
( )

57 32 1000 0,7 2,38 ,
3,14 (0,054 0,050 ) 7,78 10
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ãäå G – ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà, Ïà. 
Îïðåäåëèì ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà:

11
102,1 10 7,78 10

2 (1 ) 2 (1 0,35)
EG 

   
    

Ïà , (4)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà, 
Å = 2,1 · 1011 Ïà; μ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
(μ = 0,3…0,4).

Êîëè÷åñòâî âûñòóïîâ è âïàäèí íà êàæäîì 
äèñêå äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëü-
øèì, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà. Óãëîâàÿ øèðèíà âûñòóïà è âïà-
äèíû ψ

ä 
ïðèíèìàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îíà äîëæíà 

áûòü áîëüøå ðàñ÷åòíîãî óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 
âàëà. Òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà 
ψ = 2,38°, òî óãëîâóþ øèðèíó âïàäèí è äèñêîâ 
ñëåäóåò ïðèíÿòü 5°. Òîãäà îáùåå êîëè÷åñòâî z

0
 

âûñòóïîâ è âïàäèí îäíîãî äèñêà áóäåò ðàâíî 72 
(5), à, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî âïàäèí è âû-
ñòóïîâ íà äèñêå áóäåò ïî 36.

 
0

360 360 72
5

z   
Ä

. (5)

Ðàáîòàåò è óñòðîåí äàò÷èê êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
âûñòóïîâ äèñêîâ 2 è 3 (ðèñ. 2), óñòàíîâëåííûõ 
íà êîíöàõ óïðóãîãî âàëà 1 âîçëå ìàãíèòíûõ 
ñåðäå÷íèêîâ êàòóøåê 4 è 5 èíäóêòèâíîñòè, 
íà âûâîäàõ êàòóøåê âîçíèêàåò íåïðåðûâíîå 
ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå U (ðèñ. 5, à, 5, á), 
îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

 
,dU kwn

d



Ô

 (6)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õà-
ðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé öåïè; w – ÷èñëî 
âèòêîâ îáìîòêè; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà; 
dÔ/dα – èçìåíåíèå ïîòîêà Ô â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïîâîðîòà.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ 
íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî äëÿ ñîçäàâàåìî-
ãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Åãî îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðèããåð ñ äâóìÿ 
âõîäàìè, äëÿ ðàáîòû êîòîðîãî íåîáõîäèìû èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
(ðèñ. 5, â, 5, ã) ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöè-
ðîâàíèåì è âûïðÿìëåíèåì ïîëó÷åííîãî ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5, à, 5, á) íà âûõîäàõ 
èíäóêòèâíûõ êàòóøåê 4 è 5 ñ ïîñëåäóþùåé ïî-
äà÷åé åãî íà âõîäû òðàíçèñòîðîâ òðèããåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäàõ êàòóøåê ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (ñî-
îòâåòñòâåííî, ðèñ. 5, â è 5, ã) ñ ïåðèîäîì ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûì τ (ðèñ. 5, â). 
Òàê êàê äèñêè 2 è 3 (ðèñ. 2) âðàùàþòñÿ âìåñòå 
ñ âàëîì 1, òî èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè êàæäîãî âûñòóïà äèñêîâ 2 è 3 
ñîîòâåòñòâåííî âîçëå êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè 4 
è 5. Ïðè ýòîì íà âûõîäå êàòóøêè 5 ïîÿâëÿåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5, ã) 
ñ çàïàçäûâàíèåì âî âðåìåíè íà ∆t.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà íà óïðóãîì âàëó 1 (ðèñ. 2) íåîáõîäè-
ìî íåïðåðûâíî èçìåðÿòü âðåìÿ ∆t îòñòàâàíèÿ 
âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. 

Äàëåå íàïðÿæåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, ä, 5, å). ôîðìèðóåòñÿ òðèããå-
ðîì 10 ñ äâóìÿ âõîäàìè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþò-
ñÿ ê âûõîäàì äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 è 7 
(ðèñ. 6).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì ïðÿìîó-

ãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà τ 
(ðèñ. 5, ã) ïî ôîðìóëå: 

 0

1U U dt



 âûõ âõ . (7)

Íà ñõåìå (ðèñ. 6) äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà îïåðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåíòà 20, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ðåçèñòîðà 21 è êîíäåíñàòîðà 22.

Ïîëó÷åííûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

 
(ðèñ. 5, æ) íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåãî ýëåìåí-
òà 20 ïðîïîðöèîíàëåí ïåðåäàâàåìîìó êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó. 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ñèãíàëîâ â öåïÿõ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà òðèããåðà



Ïðîåêòèðîâàíèå äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëàõ êîëåñíîãî òðàêòîðà
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Ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
(ðèñ. 6) ñîäåðæèò óïðóãèé âàë 1 ñ óñòàíîâëåí-
íûìè íà åãî êîíöàõ äèñêàìè 2 è 3 ñ ïðîðåçÿìè 
è âïàäèíàìè è ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ñ äèñêà-
ìè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 4 è 5, äèôôåðåí-
öèðóþùèå öåïè 6, 7 ñ îòñåêàþùèìè äèîäàìè 
8, 9, òðèããåð 10, âûïîëíåííûé íà ïåðâîì 11 
è âòîðîì 12 òðàíçèñòîðàõ è ÷åòûðåõ ðåçèñòî-
ðàõ 13, 14, 15, 16; ïðè ýòîì áàçû òðàíçèñòîðîâ 
11, 12 ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè äèôôåðåíöèðó-
þùèõ öåïåé 6, 7 ñ îòñåêàþùèìè äèîäàìè 8, 
9. Ñ âûõîäîì òðèããåðà ñîåäèíåí ýìèòòåðíûé 
ïîâ òîðèòåëü 17, âûïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðå 
18 è ðåçèñòîðå 19. Ê âûõîäó ýìèòòåðíîãî ïî-
âòîðèòåëÿ ïîäñîåäèíåíà èíòåãðèðóþùàÿ öåïü 
20, âûïîëíåííàÿ íà ðåçèñòîðå 21 è êîíäåíñàòî-
ðå 22. Ïðè ýòîì âûõîä èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 
ñîåäèíåí ñ âûõîäíûì ðåçèñòîðîì 23. Êàæäàÿ 
èç äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 è 7 âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ðåçèñòîðû 24, 25 è êîíäåíñàòîð 26. 

Êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó 1 èçìåðÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
òðàíçèñòîð 11 òðèããåðà 10 çàêðûò, ïîýòîìó 
òðàíçèñòîð 12 íà âðåìÿ 0–t

1
 (ðèñ. 5) îòêðûò. Íà-

ïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà 12 ðàâíî 
íóëþ (ðèñ. 5, å), à íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà 
11 çà ýòî æå âðåìÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (ðèñ. 5, ä). Ïðè âðàùåíèè âàëà 1 è íà-
ãðóæåíèè åãî êðóòÿùèì ìîìåíòîì âûñòóïû 
è âïàäèíû äèñêîâ 2 è 3 ïðîõîäÿò âîçëå êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè 4 è 5, âñëåäñòâèå ÷åãî íà èõ âû-
õîäàõ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5, à, 5, á) 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 6. Îíî äèôôåðåí-
öèðóåòñÿ öåïÿìè 6, 7, íà âûõîäàõ êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ äâà ðàçíîïîëÿðíûõ èìïóëüñà. Âû-
õîäíûå ñèãíàëû öåïåé 6 è 7 âûïðÿìëÿþòñÿ 
äèîäàìè 8 è 9, îáðàçóÿ ïîëîæèòåëüíûå èìïóëü-
ñû, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðîâ 11 
è 12. Òðàíçèñòîð 11 îòêðûâàåòñÿ, à òðàíçèñòîð 
12 çàêðûâàåòñÿ, ïîýòîìó íà êîëëåêòîðå òðàí-

Ðèñ. 6. Ñõåìà äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
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çèñòîðà 12 ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå. Íà âûõîäå äèôôåðåíöèðóþùèõ öåïåé 6 
è 7 ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ äèîäàìè 8 è 9 ïîëó÷à-
åì èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ â âèäå äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé (ðèñ. 5, â, 5, ã). Ïðè ýòîì âòîðàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, ã) 
îòñòàåò îò ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëü-
ñîâ (ðèñ. 5, â) íà âðåìÿ ∆t.

Äàëåå ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ íà âûõîäå òðèããåðà 10 ïðîèñõîäèò àíà-
ëîãè÷íî îïèñàííîìó âûøå.

Ïîëó÷åííûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ïî-
äàþòñÿ íà âõîä èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 ïî-
ñðåäñòâîì ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ 17, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå 
âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà âûõîäå òðèããåðà 
10 ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì èíòåãðèðóþùåé 
öåïè 20. Íà âûõîäå èíòåãðèðóþùåé öåïè 20 
è íà âûõîäíîì ðåçèñòîðå 23 ôîðìèðóåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå, óðîâåíü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó íà âàëó 1 (ðèñ. 7). 

Ðèñ. 7. Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îñöèëëî-
ãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïÿõ ðàçðàáî-
òàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ðèñ. 8, à, 
8, á) ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì (ðèñ. 5, à,
5, ä), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 

à 

á 

Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
â öåïÿõ ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò âû-
áðàòü åãî ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïå-
ðåäàâàåìîãî âàëàìè òðàíñìèññèè ìîìåíòà. 
Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äàò÷èêà ìîìåíòà U

âûõ
 

ïðîïîðöèîíàëüíî (ñ ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íîãî îò-
íîøåíèÿ êîðîáêè ïåðåäà÷) ìîìåíòó íà âàëó 
äâèãàòåëÿ òðàêòîðà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé. Îñîáåííî 
ýòî àêòóàëüíî äëÿ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé ñ ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâ-
ëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà, òàê êàê èíôîðìàöèÿ 
ñ äàò÷èêà ìîìåíòà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ 

è ðàñ÷åòà äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ðàáîòà 
êîòîðîãî îñíîâàíà íà èçìåðåíèè óãëà çàêðó÷è-
âàíèÿ óïðóãîãî âàëà. Âûïîëíåíû ïðèìåðû ðàñ-
÷åòîâ.
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Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîëåñíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òðàêòîðû ðàáîòàþò íà ïîëÿõ ñ ðàçíû-
ìè ïî÷âåííûìè ôîíàìè, à ïðè âûïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ ðàáîò – íà ãðóíòîâûõ äîðîãàõ ëèáî â óñëîâèÿõ áåçäî-
ðîæüÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìà ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ðåãëàìåíòèðîâàííóþ 
ïëàâíîñòü õîäà è ýôôåêòèâíóþ âèáðîçàùèòó îïåðàòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòàòü íîâûé êîíòðîëëåð, 
ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé â íåéðîííîé ñåòè (ÐÁÔÍÑ), ðåàëèçîâàííûé äëÿ 
àêòèâíîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ¼ ÷àñòè ìîáèëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (ÌÑ). Àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ îñíîâàí íà ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ è ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâî àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ñêîëüæåíèÿ. Ïðàâèëî àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ áàçèñíûõ ôóíê-
öèé íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î çàäàííîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàê êàê òàêîé 
ïîäõîä îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê îáó÷åíèþ, òî åãî ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü íà÷àòà áåç êàêèõ-ëèáî íà÷àëüíûõ 
çíà÷åíèé ÐÁÔÍÑ. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ 
ñåòü. Äëÿ óïðàâëåíèÿ àêòèâíîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ ÌÑ ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèâíûé êîíòðîëëåð ðåæèìà 
ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ÐÁÔÍÑ. Ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð äëÿ êîíòðîëëåðà ÐÁÔSM âûáèðàåòñÿ êàê g

s
 = 8,5, ÷òî-

áû ïîêðûòü äèàïàçîí ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé. 
Ïðåäëîæåí íîâûé êîíòðîëëåð ðåæèìà ñêîëüæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿíà îñíî-
âå íåéðîííîé ñåòè. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äàí-
íîãî íåéðîñåòåâîãî êîíòðîëëåðà ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ñíèæàåò âèáðîàêòèâíîñòü 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû èññëåäóåìîãî ÌÑ îò íåðîâíîñòåé äîðîãè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà, ãèäðîïîäâåñêà, àêòèâíàÿ ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ, íåéðîííàÿ ñåòü.

Most of the time of operation, wheeled agricultural tractors work in fields with different soil back-grounds and 
in transport on dirt roads or even off-road. Under these conditions, a suspension system is needed to ensure the 
smoothness ride and effective vibration protection of the operator. Purpose of the study. To develop a new sliding 
mode controller based on radial basis functions in a neural network (RBFNN), implemented for an active suspension 
system of ¼ of a part of a mobile energy facility (MF). Materials and methods. The control algorithm is based on 
radial basis functions and combines the advantage of an adaptive control system and slip mode control. The adapta-
tion rule is used to regulate basic functions based on information about a given sliding surface in real time. Since this 
approach has the abil-ity to learn, its implementation can be started without any initial RBFNN values. It is proposed 
to use the neural network to control the parameters of the sliding mode. Results and discussion. To control the active 
MF suspension system, an adaptive RBFNN sliding mode controller is proposed. The adjustable parameter for the 
RBFSS controller is selected as g

s
 = 8,5 to cover the range of Gaussian functions. Conclusions. A new controller 

for the sliding mode of a hydraulically active suspension system based on a neural network is proposed. Simulation 
results show that due to the use of this neural network controller, the suspension system quite effectively reduces the 
vibrational activity of the oscillatory system of the studied MF from road irregularities.
Keywords: comparative evaluation, hydraulic suspension, active suspension system, neural network.
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 Ââåäåíèå
Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êî-

ëåñíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òðàêòîðû ðàáî-
òàþò íà ïîëÿõ ñ ðàçíûìè ïî÷âåííûìè ôîíàìè, 
à ïðè âûïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ ðàáîò – íà 
ãðóíòîâûõ äîðîãàõ ëèáî â óñëîâèÿõ áåçäî-
ðîæüÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìà ñèñòåìà 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü 
ðåãëàìåíòèðîâàííóþ ïëàâíîñòü õîäà è ýôôåê-
òèâíóþ âèáðîçàùèòó îïåðàòîðà.

Âëèÿíèå âèáðàöèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, 
â îñîáåííîñòè íà ïàññàæèðîâ ÒÑ, áûëî ðàññìî-
òðåíî âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [1–4]. Ïðè ýòîì 
òåëî ÷åëîâåêà ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóåò íà ðàç-
ëè÷íûå âèáðàöèè. Ýòî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ 
è ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì 
[5, 6, 7–15], òåëî ÷åëîâåêà áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íî ê ãîðèçîíòàëüíûì êîëåáàíèÿì, ÷åì ê âåð-
òèêàëüíûì. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí 
4–8 Ãö, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûì 
÷àñòîòàì îðãàíîâ áðþøíîé ïîëîñòè. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü æå â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
íàèáîëåå âûñîêàÿ â äèàïàçîíå 1–2 Ãö. Äèàïà-
çîí 0,5–0,75 Ãö âûçûâàåò «ìîðñêóþ áîëåçíü». 
Òàêèì îáðàçîì, ñàìûå «íåóäîáíûå» ÷àñòîòû 
äëÿ ÷åëîâåêà è òå, êîòîðûå äîëæíà îñëàáëÿòü 
ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ, íàõîäÿòñÿ â äèàïà-
çîíå 0,5–10 Ãö. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñèñòåìà ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ òðàêòîðà â äàííîé ðàáîòå îöåíè-
âàëàñü â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [5].

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ÷àñòîò, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîãî ðàáîòàþò ñèñòåìû ïîäðåññîðèâà-
íèÿ, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 25 Ãö. Ïëàâíîñòü 
õîäà ÒÑ çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êóçîâà ÒÑ (ò.å. ïîäðåñ-
ñîðåííîé ìàññû), êîòîðûé âî âðåìÿ ðàáîòû 
ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ êîìáèíàöèè âåðòè-
êàëüíûõ, ïðîäîëüíî-óãëîâûõ è ïîïåðå÷íî-óã-
ëî âûõ êîëåáàíèé.

Êîëåáàíèÿ îñòîâà äîëæíû èçìåðÿòüñÿ 
â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðè-
çîíòàëè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå óñêîðåíèå 
(RMS). Îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 

2

0

1 ( )
T

RMS a t dt
T

  . (1)

Îäíàêî, ÷òîáû óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå ýêñïå-
ðèìåíòà, ÷àñòî èçìåðÿþò òîëüêî âåëè÷èíó âåð-
òèêàëüíîãî âèáðîóñêîðåíèÿ. Äàííûå çàìåðû ïðî-
âîäèëè òîëüêî ïî âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Îáîáùåííàÿ ôîðìóëà (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî 
óñêîðåíèÿ è îöåíêè ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëàâíîñòè õîäà. Ñóùåñòâóþò 
îïðåäåëёííûå ñòàíäàðòû, êàñàþùèåñÿ èçìåðå-
íèÿ âåëè÷èíû ïëàâíîñòè õîäà íà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ÒÑ è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âåëè÷èí 
âèáðîóñêîðåíèé, âîñïðèíèìàåìûõ îïåðàòîðîì 
ÒÑ. Ñðåäè íèõ îáû÷íî âûäåëÿþò 2 ISO ñòàíäàð-
òà: ISO 2631-74, êîòîðûé ðåãóëèðóåò îñíîâíûå 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì óðîâíÿ âèáðà-
öèè è âëèÿíèåì âèáðàöèè íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà; 
ISO 5008-74, îïèñûâàþùèé ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ 
è àíàëèçà âèáðîíàãðóæåííîñòè îïåðàòîðà ÒÑ. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè 
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè áûëè ïðåäëî-
æåíû òðàäèöèîííûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ àäàï-
òèâíûì ðåæèìîì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, 
îäíàêî èì äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ 
î ðàáîòå ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, òåìà ðàçðà-
áîòêè ìîäåëè ñ àäàïòèâíîé ñòðóêòóðîé óïðàâ-
ëåíèÿ ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ñèñòåì ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ ñ àêòèâíûì óïðàâëåíèåì â îñíîâ-
íîì èñïîëüçîâàëèñü ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå 
ñèñòåìû ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé [8] è íåéðîñåòå-
âûì óïðàâëåíèåì [9], à òàêæå èõ êîìáèíàöèè. 
Äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèì 
ñëîæíûé ìåõàíèçì îáó÷åíèÿ èëè êîíêðåòíàÿ 
áàçà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé, ñîçäàííàÿ ìåòî-
äîì ïðîá è îøèáîê [9]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà íîâîãî êîíòðîëëåðà ñêîëüç-

ÿùåãî ðåæèìà íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ 
ôóíêöèé â íåéðîííîé ñåòè (ÐÁÔÍÑ), ðåàëèçî-
âàííîãî äëÿ àêòèâíîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâà-
íèÿ ¼ ÷àñòè ÌÑ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îñíîâàí íà ðàäèàëü-

íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ è ñî÷åòàåò â ñåáå ïðå-
èìóùåñòâî àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ñêîëüæåíèÿ. Ïðàâèëî 
àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
áàçèñíûõ ôóíêöèé íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè 
î çàäàííîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàê êàê òàêîé ïîäõîä îáëà-
äàåò ñïîñîáíîñòüþ ê îáó÷åíèþ, òî åãî ðåàëèçà-
öèÿ ìîæåò áûòü íà÷àòà áåç êàêèõ-ëèáî íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ÐÁÔÍÑ [6].
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Ðàäèàëüíàÿ áàçîâàÿ ôóíêöèÿ 
ðåæèìà ñêîëüæåíèÿ êîíòðîëëåðà 
Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 

ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ 
ñåòü. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåéíîãî êîíòðîëëå-
ðà òðåáóåòñÿ äâå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ: z

s
, z

u
 

íà îñíîâå íåëèíåéíîãî èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðå-
ìåíè äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 3-ãî ïîðÿäêà. 
Äðóãèå ïåðåìåííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èç-
ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèè:

2

2 3

3 1 1 2 2 3 3

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

s

u d

x t z t x t
x t x t
x t a t x t a t x t a t x t
f t b t u t u t

 



    

  

 





 

(2)

ãäå a
i
(t) – èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèÿ, 

çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ ÌÑ;  f

u
(t) – ôóíêöèÿ íåêîòîðûõ íåèç-

ìåðèìûõ ïåðåìåííûõ z
u
, êîòîðûå îãðàíè÷åíû 

ýòîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ; b(t) – ïîëî-
æèòåëüíàÿ èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ôóíê-
öèÿ; u

d
(t) – âîçìóùåíèå èç-çà èçìåíåíèÿ ñèëû 

òðåíèÿ â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå; e
1
 = x

1d
 – x

1
, 

e
2
 = x

2d
 – x

2
 è e

3 
= x

3d
 – x

3
 – îøèáêè ïåðåìåííûõ 

ñîñòîÿíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü 
êàê:

3 3 1 1 2 2

3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

d

u d

e t x t a t x t a t x t
a t x t b t u t f t u t

   

   

 
(3)

Åñëè âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè, èç-
ìåíÿþùèå âî âðåìåíè, èçâåñòíû, òî óðàâíåíèå 
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ áóäåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé:

 





3 1 1 2 2

3 3 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

eq u

u d

u t x t a t x t a t x t
b t

a t x t f t u t e t s t s t

   

     



 
 

(4)

+ 

ãäå s(t) – ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ôàçîâîé 
ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 
1 2 1( ) ( ) ( ) ( )ds t e t e t e t

dt
       
 

. (5)

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé 
[6, 8, 9] èçâåñòíî, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíûì àëãîðèòìîì äëÿ ñîçäàíèÿ íåëèíåé-
íîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. ÐÁÔÍÑ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïåðåìåííîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ 
s(t) è çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé u(t). Ãàóññî-
âû ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ôóíêöèè àêòè-
âàöèè êàæäîãî íåéðîíà â ñêðûòîì ñëîå ýòîãî 
êîíòðîëëåðà. Âåëè÷èíà âîçáóæäåíèÿ ãàóññî-

âûõ ôóíêöèé – ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûì 
çíà÷åíèåì ñêîëüçÿùåé ïåðåìåííîé s(t) è ñðåä-
íèì ïîëîæåíèåì ãàóññîâîé ôóíêöèè:

 
2( )j js c   , (6)

ãäå c
j
 – ñðåäíåå ïîëîæåíèå íåéðîíà j. 

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w
j
 ìåæäó íåéðîíà-

ìè âõîäíîãî ñëîÿ è íåéðîíàìè ñêðûòîãî ñëîÿ 
óêàçàíû êàê êîíñòàíòà 1,0. Âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû w

k
 ìåæäó íåéðîíàìè ñêðûòîãî ñëîÿ 

è íåéðîíàìè âûõîäíîãî ñëîÿ êîððåêòèðóþòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì àäàïòàöèè. Âûõî-
äîì ôóíêöèè ÐÁÔÍÑ ÿâëÿåòñÿ:

 1
( ) ( )

n

j j j
j

g s w s c


   , (7)

ãäå 
2

2

( )
( ) exp j
j

j

s c
s

 
     

 ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé 

ôóíêöèåé è j-ì íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëîÿ; σ
j
 

è c
j
 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ãàóññîâîé ôóíêöèè, 
ñîîòâåòñòâåííî; n – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, êî-
òîðîå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì çíà÷åíèåì ÐÁÔÍÑ-
ôóíêöèè.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ðåæèìà 
ñêîëüæåíèÿ è àäàïòèâíûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ 
â ÐÁÔÍÑ, ïåðåìåííàÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëüæå-
íèÿ çàäàåòñÿ êàê âõîäíîå çíà÷åíèå ÐÁÔÍÑ, 
ââîäèòñÿ ïðàâèëî àäàïòàöèè äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ âåñîâ ìåæäó ñêðûòûìè è âûõîäíûìè íåé-
ðîííûìè ñëîÿìè. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ îäíèì âõîäîì 
è îäíèì âûõîäîì óïðàâëÿþùèé âõîä êîíòðîë-
ëåðà íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

 

2

2
1

( )
exp

n
j

j
j j

s c
u w



 
    
 . (8)

Àïïðîêñèìèðîâàííûé çàêîí óïðàâëåíèÿ 
ÐÁÔÍÑ U ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ u

eq
 èç óðàâíåíèÿ (4):

 2 1( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]eqs t e e s t b t u t u t         , (9)

 
( ) ( ) ( )( ( ) ( )[ ( ) ( )])eqs t s t s t s t b t u t u t    . (10)

Èñõîäÿ èç òåîðåìû Ëÿïóíîâà, óñëîâèå äî-
ñòèæåíèÿ ñêîëüçÿùåé ïîâåðõíîñòè 0s s   
[4–6]. Åñëè âûáðàòü óïðàâëÿþùèé âõîäíîé 
ñèãíàë u äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ñèñòå-
ìà áóäåò ñõîäèòüñÿ ê íà÷àëó ôàçîâîé ïëîñêî-
ñòè. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÁÔÍÑ ðåãóëè-
ðóþòñÿ íà îñíîâå óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ 0s s  . 
Ïðàâèëî àäàïòàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåê-
òèðîâêè âåñîâ è ïîèñêà èõ îïòèìàëüíûõ çíà-
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÷åíèé, à òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîé 
ñõîäèìîñòè. Ïðàâèëî àäàïòàöèè âûâåäåíî 
èç ïðàâèëà íàèñêîðåéøîãî ñïóñêà, ÷òîáû ìè-
íèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå s s   îòíîñèòåëüíî w

j
. 

Òîãäà óðàâíåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé:

  

2

2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )exp ( ) ( ).

j
j j

j
j

j

ds t s t du t du tw b t s t
du t dw t dw t

s c
s t s t s

    

 
        




(11)

Ïàðàìåòð ñêîðîñòè àäàïòàöèè Ã è âõîäíîé 
ïàðàìåòð ñèñòåìû b(t) îáúåäèíåíû â êà÷åñòâå 
ïàðàìåòðà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ γ. Âåñîâûå êî-
ýôôèöèåíòû ìåæäó ñêðûòûìè è âûõîäíûìè 
ñëîÿìè íåéðîííîé ñåòè ìîãóò áûòü îòðåãóëè-
ðîâàíû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Èç óðàâ-
íåíèÿ (1) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåìåííàÿ 
b(t) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì 
äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Èç óðàâíå-
íèÿ (9) âèäíî, ÷òî s  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì u è íàîáîðîò. Åñëè s > 0, òî óâåëè÷åíèå 
u èç-çà âîçðàñòàíèÿ w

j
 ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ

s s  . Êîãäà óñëîâèå s < 0, s s   áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì u ÷åðåç óìåíüøåíèå w

j
. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëî (11) äîñòèæèìî.
Ðàäèàëüíî áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ (ÐÁÔ) [5, 7, 8, 

15] è àäàïòèâíàÿ ñòðóêòóðà êîíòðîëëåðà ñêîëü-
æåíèÿ ÐÁÔÐÑ (ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ 
ðåæèìà ñêîëüæåíèÿ) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1 è 2, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ãàóññîâûõ ôóíêöèé 
σ

j
 è c

j
 â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü çàäàíû 

êàê êîíñòàíòû. Êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
u

j
 = 0,6, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèé c

j
 äëÿ óïðî-

ùåíèÿ çàäàåòñÿ êàê èíòåãðàëüíûå êîíñòàíòû 
îò –5 äî +5. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò g

s
 âû-

áèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà òàê, ÷òîáû îòîáðàæàòü 
ïåðåìåííóþ ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ s. 

Òåîðåòè÷åñêè ÐÁÔÍÑ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àïïðîêñèìàöèè 
ëþáîãî íåëèíåéíîãî êîíòðîëëåðà. Êîýôôèöè-
åíò ˆW W W   ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó îï-
òèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåñîâîãî êîýôôèöèåí-
òà è åãî òåêóùèì çíà÷åíèåì. Ŵ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òåêóùåå çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåí-
òà íåéðîííîé ñåòè. Âûáåðåì ôóíêöèþ Ëÿïóíî-
âà êàê

 

21
2 2

TbV s W W 

  . (12)

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, à ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ óñòîé÷èâà. Ñêîëüçÿùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ 
ïåðåìåííàÿ s(t) ñõîäèòñÿ ïî ãðàíè÷íîìó ñëîþ 
s = 0 â ôàçîâîé ïëîñêîñòè, à W  îñòàåòñÿ îãðà-
íè÷åííîé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ óïðàâëåíèÿ àêòèâíîé ñèñòåìîé ïîäðåñ-

ñîðèâàíèÿ ÌÑ ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèâíûé êîí-
òðîëëåð ðåæèìà ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ÐÁÔÍÑ. 
Ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð äëÿ êîíòðîëëåðà 
ÐÁÔÍÑ âûáèðàåòñÿ êàê g

s
 = 8,5, ÷òîáû ïîêðûòü 

äèàïàçîí ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé. Ïàðàìåòð λ 
â óðàâíåíèè ñêîëüæåíèÿ (2) çàäàåòñÿ ðàâíûì 
0,5; ýòî çíà÷åíèå îáîçíà÷àåò íàêëîí ïîâåðõíî-
ñòè ñêîëüæåíèÿ â ôàçîâîé ïëîñêîñòè, çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ γ áûëî âûáðàíî 
ðàâíûì 0,6, êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ óïðàâëå-
íèÿ ñêîëüçÿùèì ðåæèìîì íà îñíîâå íåéðîííîé 
ñåòè g

u
 ðàâåí 0,8. Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóð à àäàïòèâíîãî íåéðîñåòåâîãî êîíòðîëëåðà

Ðèñ. 1. Ãàóññîâà  ôóíêöèÿ ÐÁÔ



Âèáðàöèîííàÿ çàùèòà ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîáèëüíûõ ìàøèí 
ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íåéðîñåòåâûì êîíòðîëëåðîì
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ãàóññîâñêèõ ôóíêöèé çàäàåòñÿ êàê êîíñòàíòà 
0,6. ×òîáû èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ ïðóæèíû, âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå 
ýêñïåðèìåíòû. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò 150 Ãö. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå 
ïîëîæåíèÿ ïðóæèíû ïðè äâèæåíèè ÌÑ ïî ñè-
íóñîèäàëüíîé äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè ñ àì-
ïëèòóäîé êîëåáàíèé 40 ìì, èñïîëüçóÿ ñõåìó 
óïðàâëåíèÿ ÐÁÔÍÑ. Íà ñïëîøíîé ëèíèè ïîêà-
çàí ïðîôèëü äîðîãè, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 
îáîçíà÷àåò ïàññèâíîå ïåðåìåùåíèå ïîäðåññî-
ðåííîé ìàññû, à òîíêàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò èç-
ìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàññû ïðóæèíû ñ àêòèâ-
íîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ. 

Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïîäðåññîðåííîé 
ìàññû ñîñòàâëÿåò 7,5 ìì äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðè-
îäà îáó÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî êîëåáàíèå ïîäðåñ-
ñîðåííîé ÷àñòè ÌÑ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,5 ìì. 
Ýòî íåáîëüøîå êîëåáàíèå âûçâàíî äèíàìè÷å-
ñêèì èçìåíåíèåì äåôîðìàöèè øèíû. Íà ðèñ. 4 

ïîêàçàíî óñêîðåíèå ìàññû ïðóæèíû ñ ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì ÐÁÔ, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå 
êîëè÷åñòâà óçëîâ ýòîé íåéðîííîé ñåòè.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä êîëåáàíèé óñêîðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 16,61 
è 10,31 ìì/ñ2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 5 è 11 óçëîâ 
ÐÁÔ. Ïîëîæåíèå ïîäðåññîðåííîé ìàññû è äè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðåíèÿ ýòîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ 
ÌÑ ïî íåðîâíîé äîðîãå ñî ñëó÷àéíîé àìïëè-
òóäîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé óñêîðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 18 ìì/ñ2, 
çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî ïåðèîäà îáó÷åíèÿ. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
è óñêîðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 1,04 ìì è 8,52 ìì/ñ2 
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåí íîâûé êîíòðîëëåð ðåæèìà 

ñêîëüæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíîé ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿíà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè. 

Ðèñ. 3. Äèíàìè÷åñêî å ïåðåìåùåíèå ïîäðåññîðåííîé ìàññû âî âðåìåíè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ó ñêîðåíèÿ ïîäðåññîðåííîé ìàññû ïðè êîëè÷åñòâå óçëîâ ÐÁÔ n = 5 è 11
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Äàííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñî÷åòàåò â ñåáå 
ìåòîäû àäàïòàöèè è ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðåæè-
ìîì ñêîëüæåíèÿ, óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâó-
þùèå âåñîâûå çíà÷åíèÿ ÐÁÔ ïóòåì îáó÷åíèÿ 
àëãîðèòìà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

2. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 
äàííîãî íåéðîñåòåâîãî êîíòðîëëåðà ñèñòåìà 
ïîäðåññîðèâàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ñíè-
æàåò âèáðîàêòèâíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
èññëåäóåìîãî ÌÑ îò íåðîâíîñòåé äîðîãè. 

3. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì è ìåòîä óïðàâ-
ëåíèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîñåòåâîãî êîíòðîë-
ëåðà ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñîçäàíèè 
è ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ìî-
áèëüíûõ ìàøèí è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ýòî 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ïîêàçà-
òåëåé ñèñòåìû è ñîêðàòèò âðåìÿ èõ îöåíêè.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôóíäàìåíòàëüíîé è âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ðåçóëüòà-
òèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Íåñîìíåííî, áåç ñîáëþäåíèÿ îõðàíû òðóäà âîçðàñòàåò ðèñê äëÿ æèçíè 
è çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ ñåëà, â îñîáåííîñòè òðàêòîðèñòîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ïðîöåí-
òà ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàáîòå íà òðàêòîðàõ ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ âèáðàöèÿ 
(âèáðàöèÿ, ïåðåäàþùåéñÿ íà òðàêòîðèñòà ÷åðåç ñèäåíüå òðàêòîðà), óðîâåíü êîòîðîé ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ 
íîðìó. 
Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òðóäà ïðè ðàáîòå íà òðàêòîðå ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ñèäåíüÿ òðàêòîðà. Åå ïðèìåíåíèå çà ñ÷åò óñòàíîâêè ãèäðàâëè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà è äîïîëíèòåëüíîé ïðóæè-
íû ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé, âîçäåéñòâóþùèõ íà ñèäåíüå è íåïîñðåäñòâåííî íà 
òðàêòîðèñòà ïðè äâèæåíèè ïî áåçäîðîæüþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, ñèäåíüå, òðàêòîð, óñëîâèÿ òðóäà, ïðóæèíà, ãèäðàâëè÷åñêèé àìîðòèçàòîð, êî-
ëåáàíèÿ, âèáðàöèÿ, òðàêòîðèñò, óðîâåíü.

Nowadays the fundamental and most important task of the development of agriculture in the country is to create safe 
working conditions that could ensure maximum efficiency and effectiveness of agricultural work. Undoubtedly, with-
out observing labor protection, the risk to the life and health of rural workers, especially tractor drivers, increases and 
this translates into a significant increase in the percentage of occupational diseases. A serious problem when working 
on tractors is the general vibration (vibration transmitted to the tractor driver through the tractor seat), which level 
exceeds the permissible limit.
In order to improve working conditions when working on a tractor, an improved design of the tractor seat is proposed. 
Its use due to the installation of a hydraulic shock absorber and an additional spring will allow maximum damping of 
vibrations acting on the seat and directly on the tractor driver when driving off-road.
Keywords: design, seat, tractor, working conditions, spring, hydraulic shock absorber, oscillations, vibration, tractor 
driver, level.
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Ââåäåíèå
Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ óñëîâèé òðóäà è ïîñëåä-

ñòâèé âëèÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè íà çäîðîâüå ðàáîòàþùèõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà çàáîëåâàå-
ìîñòè ðàáîòíèêîâ ÀÏÊ ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò äâóõ ïðîôåññèé – ìåõàíèçàòîðîâ 
(50 %) è æèâîòíîâîäîâ (ñâûøå 30 %). ×àñòîòà 
ïåðâè÷íîé èíâàëèäíîñòè ñðåäè ìåõàíèçàòî-
ðîâ â 1,7 ðàçà âûøå, ÷åì ïî îòðàñëè â öåëîì. 
Â 80 % ñëó÷àåâ èõ èíâàëèäíîñòü óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â âîçðàñòå äî 50 ëåò, è çà 10–12 ëåò 
äî íàñòóïëåíèÿ ïåíñèîííîãî âîçðàñòà 70 % 
ñòàæèðîâàííûõ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ 
ìåõàíèçàòîðîâ îñòàâëÿþò ðàáîòó òðàêòîðèñòà-
ìàøèíèñòà ïî áîëåçíè. Èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ìåõàíèçàòîðû â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì ãèáíóò íà ïðîèçâîäñòâå èëè óìèðà-
þò îò ïîëó÷åííûõ çàáîëåâàíèé. Ïî ñòàòèñòèêå 
ïîíÿòíî, ÷òî òðàêòîðèñòû ÷àùå âñåãî ðàáîòà-
þò íà ñòàðûõ èëè èçíîøåííûõ òðàêòîðàõ [2]. 

Öåëü ðàáîòû
Óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà ïðè ðàáîòå íà 

òðàêòîðå.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé òðóäà. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðàêòîðàõ â óñëîâèÿõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé Óäìóðò-
ñêîé ðåñïóáëèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïî óðîâíþ îáùåé âèáðàöèè íà ðàáî÷åì ìåñòå 
òðàêòîðèñòà (â êàáèíå òðàêòîðà) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, íà ñêîëüêî ðåçóëü-
òàòû ïðåâûøàþò íîðìó, íóæíî ðàññìîòðåòü 
òàáëèöó, ãäå äàíû êëàññû óñëîâèé òðóäà â çà-

âèñèìîñòè îò óðîâíåé ëîêàëüíîé è îáùåé âè-
áðàöèè è øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå â òàáëèöå [1].

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî êëàññû óñëîâèé òðóäà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ 
òðàêòîðèñòîâ êîëåáëþòñÿ îò 3,1 äî 3,2 – ýòî 
âðåäíûå óñëîâèÿ òðóäà.

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè 
øóìîìåðà «Îêòàâà 110À». Ôîòî îáîðóäîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 [5].

Òàáëèöà

Êëàññû óñëîâèé òðóäà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé ëîêàëüíîé è îáùåé âèáðàöèè è øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå

Íàçâàíèå ôàêòîðà, ïîêàçàòåëü, 
åäèíèöà èçìå ðåíèÿ

Êëàññû óñëîâèé òðóäà
Äîïóñòèìûé Âðåäíûé Îïàñíûé

2 3.1 3.2 3.3 3.4 4
Ïðåâûøåíèå ÏÄÓ äî …äÁ

ÂÈÁÐÀÖÈß ËÎÊÀËÜÍÀß
Ýêâèâàëåíòíûé êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü 
âèáðîóñêîðåíèÿ, äÁ

Íå áîëåå ÏÄÓ (126 äÁ) 3 6 9 12 Áîëåå 12

ÂÈÁÐÀÖÈß îáùàÿ
Ýêâèâàëåíòíûé êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü 
âèáðîóñêîðåíèÿ, äÁ

Íå áîëåå ÏÄÓ (112 äÁ) 6 12 18 24 Áîëåå 24

Øóì, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, äÁÀ Íå áîëåå ÏÄÓ (80 äÁ) 5 15 25 35 Áîëåå 35

Ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óðîâíþ 
îáùåé âèáðàöèè íà ðàáî÷åì ìåñòå òðàêòîðèñòà

Ðèñ. 2. Øóìîìåð «Îêòàâà 110À»
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Ïîñëå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ 
ïî óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà òðàêòîðèñòîâ 
áûëî ðåøåíî, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîí-
ñòðóêöèè ñèäåíüÿ òðàêòîðà – ëó÷øèé âàðèàíò 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èäåè [3]. Ïîýòîìó ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñõåìà íîâîé ïîäâåñêè (ðèñ. 3). Ïîäâåñêà 
ñèäåíüÿ ñîñòîèò èç: ãèäðàâëè÷åñêîãî àìîðòèçà-
òîðà, ïðóæèíû, âåðõíåé è íèæíåé ïëàíêè è äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðóæèíû [1].

Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèäåíüÿ òðàêòîðà 
äîëæíà ïðè åçäå ïî áåçäîðîæüþ ìàêñèìàëüíî 
ïîãëîùàòü óäàðû. ×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç âëè-
ÿíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè íà ðàáîòó òðàêòîðè-
ñòîâ, ñîñòàâëåíàÿ ñõåìà (ðèñ. 4), íà îñíîâàíèè 
êîòîðîé áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ýòîãî äâèæåíèÿ.

Ïðóæèíà, ïîñòàâëåííàÿ  íà ïåðåäíþþ ÷àñòü 
ñèäåíüÿ òðàêòîðà, áóäåò ñìåùàòüñÿ è àìîð-
òèçèðîâàòü óäàðû ïî îñè Õ1. Îíà äîëæíà 
ïðåäîòâðàòèòü «ãóëÿíèå» ñèäåíüÿ è ïîâûñèòü 
óñòîé÷èâîñòü ê êîëåáàíèÿì è óäàðàì ïðè åçäå 
ïî áåçäîðîæüþ è ãîðíîé ìåñòíîñòè. Òàêàÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà îò âèáðàöèè îáåñïå÷èò 
êîìôîðòíóþ åçäó è ïðåäîòâðàòèò áûñòðóþ 
óòîìëÿåìîñòü òðàêòîðèñòîâ [3]. Ãèäðàâëè÷å-
ñêèé àìîðòèçàòîð òàêæå îáåñïå÷èò äîïîëíè-
òåëüíóþ çàùèòó îò óêà÷èâàíèé è âèáðàöèè [4].

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ïðåäñòàâëåííîé 
ñõåìû îïûòíîé ïîäâåñêè ÿâëÿåòñÿ ïíåâìî-
ïîðøíåâîé óïðóãèé ýëåìåíò – àìîðòèçàòîð, 
êîòîðûé êðåïèòñÿ ïðè ïîìîùè áîëòîâ ê îñíî-
âàíèþ ñèäåíüÿ òðàêòîðà è ê êàðêàñó (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Cõåìà îïûòíîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ 
íîâîé êîíñòðóêöèè íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ: 

Õ, Y – êîîðäèíàòíûå îñè; L1, L2 – äëèíà ïðóæèíû 
è àìîðòèçàòîðà; t – øàã ïðóæèíû; 
Õ1, Õ2 – îñè ïåðåìåùåíèÿ ïðóæèí

Ðèñ. 5. Ñõåìà êðåïëåíèÿ àìîðòèçàòîðà â ðàçðåçå: 
1 – áîëò, 2 – êîðïóñ ñèäåíüÿ, 3 – àìîðòèçàòîð, 

4 – øàéáà, 5 – ãàéêà
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Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

íîâîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà öå-
ëåñîîáðàçíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäâå-
ñîê ñèäåíüÿ ñ àìîðòèçàòîðîì [4]. Ýòî îáåñïå÷èò 
ñíèæåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîé 
âèáðàöèè íà òðàêòîðèñòà è ïîâûøåíèå ýêñïëóà-
òàöèîííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïî áåç-
äîðîæüþ. Ïëþñ êî âñåìó âûøåñêàçàííîìó:

– óâåëè÷èòñÿ òðóäîâîå äîëãîëåòèå òðàêòî-
ðèñòîâ; 

– óìåíüøàòüñÿ ïåðåðûâû â ðàáîòå, òàê 
êàê ìåõàíèçàòîðû áóäóò ìåíüøå óñòàâàòü;

– óâåëè÷èòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âíèìàíèÿ òðàê-
òîðèñòîâ, à çíà÷èò, âïîñëåäñòâèè óìåíüøàòüñÿ 
àâàðèè è íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè. [1]

Áåññïîðíî, òàêèå èçìåíåíèÿ óâåëè÷àò êà-
÷åñòâî ðàáîòû òðàêòîðèñòîâ. Áóäåò ïåðåâîä 
êëàññîâ óñëîâèé òðóäà ïî âðåäíîñòè èç 3.2 â 3.1 
èëè 2 ïî îáùåé âèáðàöèè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óëó÷øàòñÿ. 
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INFLUENCE OF ANGULAR DAMPING COUPLING 
ON THE VIBRATIONS OF A TRIAXIAL TWO-SECTION 
NON-SUSPENSION WHEELED VEHICLE
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ óãëîâîé äåìïôèðóþùåé ñâÿçè (ÓÄÑ) íà êîëåáàíèÿ òðåõîñíîé äâóõ-
ñåêöèîííîé áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äåìïôåðà â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ íà êîëåáà-
íèÿ òàêîé ìàøèíû â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
è ÓÄÑ: êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ ìàøèíà ñ ïîäâåñêîé è áåç ÓÄÑ; êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ ìàøèíà áåç ïîäâåñêè è 
áåç ÓÄÑ; êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ ìàøèíà áåç ïîäâåñêè è ñ ÓÄÑ. Íà îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ëèíåé-
íîé òåîðèè ïîäðåññîðèâàíèÿ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óãëîâûõ êîëåáàíèé òðåõ-
îñíîé äâóõñåêöèîííîé áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ ÓÄÑ â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ. Â õîäå àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ íàéäåíû âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êîëåáàíèé äëÿ óãëà ñêëàäûâàíèÿ îäèíàêîâûõ ñåêöèé è 
îïðåäåëåíû èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðåçîíàíñå. Òàêæå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíû îò-
íîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàíñå è âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ïî óãëó ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ÓÄÑ ïðè íàëè÷èè è 
îòñóòñòâèè ïîäðåññîðèâàíèÿ ñåêöèé ìàøèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ÓÄÑ äëÿ êîëåñíîé áåñïîäâåñî÷íîé 
ìàøèíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àìïëèòóäó óãëîâûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàíñå â 10 ðàç. À ïðè ïðèìåíåíèè êîëåñ, 
æåñòêîñòü êîòîðûõ ðàâíà æåñòêîñòè ïîäâåñêè, äëÿ áåñïîäâåñî÷íûõ ñî÷ëåíåííûõ ìàøèí âîçìîæíî åùå áîëü-
øåå óìåíüøåíèå óãëîâûõ êîëåáàíèé äî êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, ðàâíîãî 1,7. Ïðè ýòîì óãëîâîé äåìïôåð 
äëÿ áåñïîäâåñî÷íîé ìàøèíû, íåóïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî ñóììàðíîé ìîùíîñòè âñåõ 8 àìîðòè-
çàòîðîâ ïîäðåññîðåííîé ìàøèíû, îáåñïå÷èâàåò áîëåå ìàëûå óãëîâûå êîëåáàíèÿ âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû äîðîãè. Ïðåäëîæåííóþ ñî÷ëåíåííóþ ñõåìó êîìïîíîâêè áåñïîäâå-
ñî÷íûõ ìàøèí ñ ÓÄÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíîé êîëåñíîé òåõíèêè, íàïðèìåð 
òðàêòîðîâ è áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé, èìåþùèõ êîëåñà áîëüøîãî äèàìåòðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïîäâåñî÷íàÿ êîëåñíàÿ ìàøèíà, ñî÷ëåíåííàÿ ñõåìà, óãëîâàÿ äåìïôèðóþùàÿ ñâÿçü, àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïëàâíîñòü õîäà.

This article is devoted to the study of the influence of angular damping coupling (ÀDÑ) on the vibra-tions of a tri-
axial two-section non-suspension wheeled vehicle. To assess the effect of the damper in the articulation unit on the 
vibrations of such a vehicle, three options for combining the parameters of the suspension system and the ADC are 
considered: wheeled articulated vehicle with suspension and without ADC; wheeled articulated vehicle without 
suspension and without ADC; wheeled articulated vehicle without suspension and with ADC. Based on the gener-
ally accepted assumptions of the linear theory of suspension, a calculation scheme and a mathematical model of the 
angular oscillations of a triaxial two-section non-suspension wheeled vehicle with ADC in the articulation unit are 
presented. During finding analytical solution, expressions for the gain of oscillations for the folding angle of identical 
sections were found and their maximum values in resonance were determined. For the considered options, the ratios 
of the amplification coefficients of the angular oscillations in resonance and the expressions for the relative damping 
coefficient of the oscillations along the folding angle of the sections are determined. The calcu-lated amplitude-fre-
quency characteristics (AFC) of the folding angle of the sections for various combina-tions of ADC parameters in 
the presence and absence of suspension of the vehicle sections are presented. It is established that the introduction of 
ADC for a wheeled non-suspension vehicle allows one to reduce the amplitude of angular oscillations in resonance by 
10 times. And, when using wheels, the rigidity of which is equal to the stiffness of the suspension, for non-suspension 
articulated vehicles, an even greater decrease in angular oscillations to a dynamic coefficient of 1,7 is possible. At 
the same time, the angular damper for the non-suspension vehicle, the inelastic resistance of which is equal to the 
total power of all 8 shock absorbers of the sprung vehicle, provides smaller angular oscillations in the entire frequen-
cy range of the kinematic disturbance on the side of the road. It is advisable to use the proposed articulated layout 
arrangement of non-suspension vehicle with UDS for developing promising wheeled vehicles, for example, tractors 
and heavy vehicles with large-diameter wheels.
Keywords: suspensionless wheeled vehicle, articulated circuit, angular damping coupling, frequency response, 
smoothness.
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Ââåäåíèå
Â òðàíñïîðòíîé òåõíèêå èìååòñÿ áîëüøîé 

êëàññ êîëåñíûõ ìàøèí, íå èìåþùèõ îñíîâ-
íîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Òàêèå áåñïîä-
âåñî÷íûå ìàøèíû ïðîùå ïî êîíñòðóêöèè, 
îäíàêî èõ ïëàâíîñòü õîäà çíà÷èòåëüíî õóæå, 
÷åì ó ìàøèí ñ òðàäèöèîííûì ïîäðåññîðèâà-
íèåì, âêëþ÷àþùèì óïðóãèé è äåìïôèðóþùèå 
ýëåìåíòû. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî øèíû 
êîëåñ îáåñïå÷èâàþò ñëàáîå ãàøåíèå êîëåáà-
íèé, ïîñêîëüêó èìåþò áîëåå âûñîêóþ æåñò-
êîñòü óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåå íåóïðóãîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó 
îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ê î-
ëåáàíèé áåñïîäâåñî÷íûõ êîëåñíûõ ìàøèí 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,03…0,05, ÷òî â 5…10 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
ïîâûøåíèÿ ïëàâíîñòè õîäà âåçäåõîäíûõ ãóñå-
íè÷íûõ è êîëåñíûõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå áåñ-
ïîäâåñî÷íûõ êîëåñíûõ ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñî÷ëåíåííûõ ñõåì êîìïîíîâêè ðàìû 
ìàøèíû ñ ââåäåíèåì óãëîâîé äåìïôèðóþùåé 
ñâÿçè (ÓÄÑ) ñåêöèé [1–30]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âëèÿíèÿ óãëîâîé äåìïôèðóþùåé 

ñâÿçè íà êîëåáàíèÿ òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé 
áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äåìïôåðà â óçëå ñî÷-

ëåíåíèÿ íà êîëåáàíèÿ òàêîé ìàøèíû íèæå ðàñ-
ñìîòðåíû òðè âàðèàíòà ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ è ÓÄÑ: 

1) ïîäðåññîðåííàÿ êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ 
ìàøèíà áåç ÓÄÑ;

2) áåñïîäâåñî÷íàÿ êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ 
ìàøèíà áåç ÓÄÑ;

3) áåñïîäâåñî÷íàÿ êîëåñíàÿ ñî÷ëåíåííàÿ 
ìàøèíà ñ ÓÄÑ.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñî÷ëåíåí-
íîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ ÓÄÑ, ïðè ðàçðàáîòêå 
êîòîðîé çà èñõîäíóþ áîëåå îáùóþ êîëåáàòåëü-
íóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïðèíèìàëàñü òðåõîñíàÿ 
äâóõñåêöèîííàÿ ñî÷ëåíåííàÿ 6-è êîëåñíàÿ ïîä-
ðåññîðåííàÿ ìàøèíà ñ ÓÄÑ (ðèñ. 1).

Äëÿ äàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñïðàâåäëèâû 
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1) êîðïóñ äâóõñåêöèîííîé ìàøèíû ñ îñòîèò 
èç äâóõ àáñîëþòíî æåñòêèõ òåë ñ îäèíàêîâûìè 
ìàññàìè Ì è ìîìåíòàìè èíåðöèè J îòíîñèòåëüíî 
îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ìàññ êàæäîãî òåëà;

2) ðàññòîÿíèÿ l îò öåíòðà ìàññ êàæäîé 
ñåêöèè äî ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ îäèíàêîâû 
äëÿ êàæäîé ñåêöèè è ïðè êîëåáàíèÿõ êîðïóñà 
íå ìåíÿþòñÿ;

3) ðà ññòîÿíèÿ L îò óçëà ñî÷ëåíåíèÿ ñåêöèé 
äî öåíòðà ìàññ êàæäîé ñåêöèè ïðè êîëåáàíèÿõ 
êîðïóñà íå ìåíÿþòñÿ; 

4) íà êðàéíèõ îñÿõ ìàøèíû ñ êàæäîãî áîðòà 
óñòàíîâëåíû ïî îäíîìó êî ëåñó, à íà ñðåäíåé 
îñè – ñäâîåííûå êîëåñà;

5) êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè øèí îäèíàêî-
âû äëÿ âñåõ êîëåñ è ïîñòîÿííû (ñ = const);

6) êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ øèí îäè-
íàêîâû äëÿ âñåõ êîëåñ è ïîñòîÿííû (r = const);

7) â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ íà ïëå÷å h
ø
 óñòàíîâëåí 

àìîðòèçàòîð, èìåþùèé ïîñòîÿííûé êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ øàðíèðà r

ø
;

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé ìàøèíû ñ ÓÄÑ: 
M – ìàññà êàæäîé ñåêöèè; J – ìîìåíò èíåðöèè êàæäîé ñåêöèè; l – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ 

êàæäîé ñåêöèè äî ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ìîìåíò èíåðöèè îäíîé ñåêöèè; L – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ìàññ êàæäîé ñåêöèè äî óçëà ñî÷ëåíåíèÿ ñåêöèé; c – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 

ïîäâåñêè êîëåñà; r – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâåñêè êîëåñà; h
ø
 – ïëå÷î àìîðòèçàòîðà 

â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ; r
ø
 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò óãëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ; χ – óãîë 

ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé;  – óãîë ïîâîðîòà ïåðâîé ñåêöèè; φ – óãîë ïîâîðîòà âòîðîé ñåêöèè; h – âûñîòà 
(cäâîåííàÿ àìïëèòóäà) ñèíóñîèäàëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû äîðîãè
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8) ñêîðîñòü óçëà ñî÷ëåíåíèÿ â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ ïîñòîÿííà (υ = const);

9) ïðîôèëè ìåñòíîñòè ïîä ëåâîé è ïðàâîé 
êîëååé äâèæåíèÿ ìàøèíû îäèíàêîâû, ò.å. ïðî-
ôèëü äîðîãè ñèììåòðè÷åí è èìååò ãàðìîíè÷å-
ñêèé âèä;

10) ñâÿçü êîëåñ ñ ãðóíòîì íå íàðóøàåòñÿ.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ äàííîé ðàñ÷åòíîé 

ñõåìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé áîëåå ñëîæíîé 
äâóõñåêöèîííîé ìíîãîîïîðíîé ïîäðåññîðåííîé 
ìàøèíû ñ óãëîâîé óïðóãîäåìïôèðóþùåé ñâÿçüþ 
(ÓÓÄÑ), ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [1, 8], êîòîðûå 
ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîñòè ëèíåéíîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ è îäèíàêîâîñòè ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâà-
íèÿ ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì êàæäîé ñåêöèè.

Â îáùåì âèäå äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû 
íà ðèñ. 1 äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå è åãî 
ðåøåíèå äëÿ óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé χ èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä:

 
 22 sin

2
j

j j j

hQ
k t

            
 
, (1)

  sinj j j jA t         , (2)

 
 22 2 2 22 4

j
j

j j

hQ
A

k




 


   

, (3)

ãäå j – èíäåêñ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ( j = 1, 
2 è 3); εχ j 

– êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ óãëîâûõ 
êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå χ äëÿ j-ãî âàðèàíòà; 
kχ j

 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà óãëîâûõ êîëåáàíèé 
ìàøèíû ïî óãëó χ (χ = φ – ) äëÿ j-ãî âàðèàíòà; 
hQχ j

/2 – àìïëèòóäà ñèëîâîé ôóíêöèè äëÿ j-ãî 
âàðèàíòà; γχ j 

– ôàçîâûé ñäâèã ôóíêöèè Qχ j
 îò-

íîñèòåëüíî ïðîôèëÿ äîðîãè äëÿ j-ãî âàðèàíòà; 
δχ j

 – ôàçîâûé ñäâèã êîëåáàíèé ìàøèíû ïî óãëó 
χ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Qχ j

 äëÿ j-îãî âàðèàí-
òà; ω – óãëîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé, ïîçâîëÿþùèõ ñðàâíèâàòü ïåðå÷èñëåííûå 
âûøå âàðèàíòû, ðàññìîòðèì ÷àñ òíûé ñëó÷àé 
(ðèñ. 1), êîãäà â ïðåäåëàõ êàæäîãî âàðèàíòà 
îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè, ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû è êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ óãëîâûõ êîëåáà-
íèé ñåêöèé ïî êîîðäèíàòàì φ,  è χ îäèíàêîâû:

1 2J J J  ;
24 /j j j j jk k k k c l J      ,

22 2 2   4 /j j j jr l J       ,

 
2 2 2 /j jr J    ø ,  (4)

ãäå J
1
, J

2 
– îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè ïåðâîé 

è âòîðîé ñåêöèé, ðàâíûå  J; kφj
, kϑj – ñîáñòâåí-

íûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïåðâîé è âòîðîé ñåêöèé 
ìàøèíû ïî óãëàì φ è , ðàâíûå k

j
 äëÿ j-ãî âà-

ðèàíòà; εφj
,
 
εϑj – êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ óãëî-

âûõ êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòàì φ è , ðàâíûå ε
j
 

äëÿ j-ãî âàðèàíòà; ñ
j
 – ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü 

óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñêè è øèíû 
äëÿ îäíîãî êîëåñà äëÿ j-ãî âàðèàíòà; r

j
 – ïðè-

âåäåííûé êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîäâåñêè è øèíû äëÿ îäíîãî êîëåñà 
äëÿ j-ãî âàðèàíòà; l – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ìàññ ñåêöèè äî îñåé êîëåñ è øàðíèðà; r

øj
 – 

ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò óãëîâîãî íåóïðó-
ãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øàðíèðå, ñîçäàâàåìîãî 
àìîðòèçàòîðîì, óñòàíîâëåííûì  íà ïëå÷å h

ø
, 

äëÿ j-ãî âàðèàíòà.
Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà òðåõîñíîé äâóõñåê-

öèîííîé ñî÷ëåíåííîé ïîäðåññîðåííîé ìàøèíû 
ïðè ñ

j
 = c, r

j 
= r è îòñóòñòâèè ÓÄÑ (r

ø
 = 0):

2
1 1 14 /k k c l J   ,

2
1 1 12 2   4 /r l J    ,

4 2 2
1 1 1

2 4Q k
l     ,

 
 

4 2 2
1 1

1 22 2 2 2
1 1

4
2 4

khA
k


  


   

. (5)

Îáîçíà÷èì: ν
1
 – îòíîñèòåëüíàÿ ÷à ñòîòà, 

1 1/ k   ; σ
1
 – îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 

çàòóõàíèÿ, 1 1 12 / k   ; βχ1 – êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷íîñòè, 1
1 / 2

A
h


  .

Òîãäà äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà òðåõîñíîé äâóõ-
ñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé ïîäðåññîðåííîé 
ìàøèíû è ïðè îòñóòñòâèè ÓÄÑ ê îýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè:

 
 

2 2
1 1

1 22 2 2
1 1 1

1

1


  
 

    
, (6)

à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ðåçîíàíñå (ν
1
 = 1):

 

2
1

1max 2
11

1 1


 
  


. (7)

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà òðåõîñíîé äâóõñåê-
öèîííîé ñî÷ëåíåííîé êîëåñíîé áåñïîäâåñî÷íîé 
ìàøèíû æåñòêîñòü øèíû áîëüøå ïðèâåäåííîé 
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æåñòêîñòè ïîäâåñêè ïî ïåðâîìó âàðèàíòó â b 
ðàç, à êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
øèíû, íàîáîðîò, â à ð àç ìåíüøå ïðèâåäåííîãî 
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâåñêè ïîäðåñ-
ñîðåííîé ìàøèíû, ò.å.

2 1c b c  , ãäå b > 1,

2 1r a c  , ãäå a < 1.

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ îáîçíà÷åíèé äëÿ ñî÷-
ëåíåííîé áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû 
áåç ÓÄÑ (r

ø
 = 0):

2 2
2 1k bk  , 2 12 2a   ,

2 4 2 2 2
2 1 1

2 4Q b k a
l     ,

 
 

2 4 2 2 2
1 1

2 22 2 2 2 2
1 1

4
2 4

b k ahA
bk a


  


   

. (8)

Òîãäà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà òðåõîñíîé äâóõ-
ñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé áåñïîäâåñî÷íîé 
ìàøèíû áåç ÓÄÑ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè:

 
 

2 2 2 2
1 1

2 22 2 2 2
1 1 1

b a

b a


  
 

    
, (9)

à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ðåçîíàíñå 
( 1 b  ):

 

2 2
1

2max 2 2
11

b a b
aa

 
  


. (10)

Â òðåòüåì âàðèàíòå óñòàíîâêà àìîðòè-
çàòîðà â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ ñåêöèé ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ãàøåíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé, 
ïîñêîëüêó îí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4) 
ðàáîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ íåóïðóãèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì øèí. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìîðòèçàòîð 
óçëà ñî÷ëåíåíèÿ îáåñïå÷èâàåò â n ðàç áîëåå 
ìîùíîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì àìîðòèçàòîð ïîä-
âåñêè îäíîãî êîëåñà â ïåðâîì âàðèàíòå. Òîãäà: 

2
1r r nhø ø ,

2 2
1 1 1

3 1 1 2
1

2 2
1

1 12 2

2 22 2 2
2

2 2 .
2

r nh r nha a
J r l

nh nha a
l l




       

 
      

 

ø ø

ø ø

Îáîçíà÷èì: 
2

22
nhA a
l

  ø . Ñ ó÷åòîì ýòîãî 

îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé 
ñî÷ëåíåííîé áåñïîäâåñî÷íîé ìàøèíû ñ ÓÄÑ: 

2 2
3 1k bk  , 3 12 2A   ,

2 4 2 2 2
3 1 1

2 4Q b k a
l     ,

 
 

2 4 2 2 2
1 1

3 22 2 2 2 2
1 1

4
2 4

b k ahA
bk A


  


   

. (11)

Òîãäà äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà òðåõîñíîé 
äâóõñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé áåñïîäâåñî÷íîé 
ìàøèíû ñ ÓÄÑ êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè:

 
 

2 2 2 2
1 1

3 22 2 2 2
1 1 1

b a

b A


  
 

    
, (12)

à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ðåçîíàíñå 
( 3 b  ):

 

2 2
1

3max 2 2
11

b a b
AA

 
  


. (13)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå 
âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ïîäðåññîðè-
âàíèÿ è ñî÷ëåíåíèÿ ñåêöèé íàéäåì îòíîøåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ óãëî-
âûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàíñàõ:

 

2 2
2max 1

21 2 2 2
1max 1 1

1
( 1) 1
b a b

aa





  
   

    
, (14)

 

2
2max

23 2 2
3max

1
2
nhA

a l a






    


ø , (15)

 

2 2
3max 1

31 2 2
1max 1 1

1 1
1 1

b a b
A A






  
   

    
. (16)

Èç ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè ìîæíî íàéòè 
óñëîâèå ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ 
êîëåáàíèé â ðåçîíàíñàõ äëÿ ñî÷ëåíåííîé ïîä-
ðåññîðåííîé êîëåñíîé ìàøèíû áåç ÓÄÑ è ñî÷-
ëåíåííîé áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû 
ñ ÓÄÑ. Ïðè 31 1   è èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ 
l, h

ø
, b, a, σ

1
 â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ áåñïîäâåñî÷-

íîé òðåõîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû äîëæåí áûòü 
óñòàíîâëåí äåìïôåð, ýêâèâàëåíòíûé ñëåäóþ-
ùåìó ÷èñëó àìîðòèçàòîðîâ ïîäâåñêè ïîäðåññî-
ðåííîé ñî÷ëåíåííîé ìàøèíû áåç ÓÄÑ:

2 22 2
1

2 2 2 2
1 1

2 2
1 1

b al l bn a a
h h

    
      

        ø ø

. (17)

Íàïðèìåð, åñëè σ = 0,5, b = 4, à = 0,2, l 
= h

ø
, òî n = 3,2; åñëè æå l = 1,5h

ø
, òî n = 7,2. 
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Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîùíîñòü 
äåìïôåðà â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ äâóõñåêöèîííîé 
áåñïîäâåñî÷íîé òðåõîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû 
ñ ÓÄÑ îêàçàëàñü ìåíüøå ñóììàðíîé ìîùíîñòè 
íåóïðóãîãî  ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâåñîê 8 êîëåñ 
ñî÷ëåíåííîé ïîäðåññîðåííîé ìàøèíû. È ýòà 
ìîùíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ïëå÷î h

ø
 

óñòàíîâêè äåìïôåðà â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ.
Îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ 

êîëåáàíèé ïî óãëó χ äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííû õ 
âàðèàíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâè-
ñèìîñòÿì:

1
1

1k



  , 2 1

a
b    , 3 1

A
b    ,

ãäå 1 1 / 2    – êîýôôèöèåíò àïåðèîäè÷íîñòè 
äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) óãëîâûõ êîëåáàíèé 
òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé êîëåñ-
íîé ìàøèíû ñ ðàçíûì ñî÷åòàíèåì ïàðàìåòðîâ 
ÓÄÑ (êðèâûå 3, 4, 5 è 6). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü 
òàêæå ïîêàçàíû À×Õ óãëîâûõ êîëåáàíèé ïîä-
ðåññîðåííîé ñî÷ëåíåííîé ìàøèíû áåç ÓÄÑ 
(êðèâûå 1 è 2). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ââåäåíèå ÓÄÑ äëÿ êîëåñíîé áåñïîäâåñî÷-
íîé ìàøèíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àìïëèòóäó 
óãëîâûõ êîëåáàíèé â ðåçîíàíñå â 10 ðàç (êðè-
âàÿ 5). Ïðè÷åì ýòà àìïëèòóäà îêàçûâàåòñÿ äàæå 
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà óãëîâûõ êîëå-
áàíèé ó ñî÷ëåíåííîé ïîäðåññîðåííîé ìàøèíû 
áåç ÓÄÑ (êðèâàÿ 1) ïðè îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëü-
íûõ êîýôôèöèåíòàõ çàòóõàíèÿ (ψχ = 0,25). 

2. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ÓÄÑ óìåíüøàåò êîëåáà-
íèÿ íå òîëüêî â äîðåçîíàíñíîé è ðåçîíàíñíîé 
çîíàõ, íî è â çàðåçîíàíñíîé çîíå. 

3. Ïðèìåíåíèå ñî÷ëåíåííîé ñõåìû ðàìû 
ìàøèíû ñ ÓÄÑ îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî 
äëÿ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ è áîëüøåãðóçíûõ àâ-
òîìîáèëåé, øèíû êîòîðûõ èìåþò áîëüøèå 
äèàìåòð è âûñîòó ïðîôèëÿ, à çíà÷èò, îáåñïå÷è-
âàþò íèçêèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
(1,5...2,5 Ãö), áëèçêèå ê ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ñîâðåìåííûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.

4. Ïðè ïðèìåíåíèè êîëåñ, æåñòêîñòü êîòî-
ðûõ áóäåò ðàâíà æåñòêîñòè ïîäâåñêè, äëÿ áåñ-
ïîäâåñî÷íûõ ñî÷ëåíåííûõ ìàøèí âîçìîæíî 
åùå áîëüøåå óìåíüøåíèå óãëîâûõ êîëåáàíèé, 
êîòîðûå áóäóò íèæå âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå (êðèâàÿ 6).  

Ðèñ. 2. À×Õ óãëîâûõ êîëåáàíèé òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé ñî÷ëåíåííîé ïîäðåññîðåííîé 
è íåïîäðåññîðåííîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ óãëîâîé äåìïôèðóþùåé ñâÿçüþ è áåç íåå: 

1 – ñ ïîäâåñêîé áåç ÓÄÑ ïðè ψ
1
 = 0,25; 2 – ñ ïîäâåñêîé áåç ÓÄÑ ïðè ψ

1
 = 0; 3 – áåç ïîäâåñêè 

è áåç ÓÄÑ ïðè ψχ2 = 0,025 (b = 4, a = 0,2); 4 – áåç ïîäâåñêè ñ ÓÄÑ ïðè ψχ3 = 0,15 (b = 4, a = 0,2, 
l = 2 ì; h

ø
 = 1 ì, n = 8); 5 – áåç ïîäâåñêè ñ ÓÄÑ ïðè ψχ3 = 0,25 (b = 4, a = 0,2, l = 1,5 ì; h

ø
 = 1 ì, n = 8); 

6 – áåç ïîäâåñêè ñ ÓÄÑ ïðè ψχ3 = 0,3 (b = 1, a = 0,2, l = 2 ì; h
ø
 = 1 ì, n = 8)



Âëèÿíèå óãëîâîé äåìïôèðóþùåé ñâÿçè íà êîëåáàíèÿ òðåõîñíîé äâóõñåêöèîííîé áåñïîäâåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíû
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5 . Ó êîëåñíûõ áåñïîäâåñî÷íûõ ñî÷ëåíåí-
íûõ ìàøèí ñ ÓÄÑ íåò âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåçî-
íàíñà êîëåñ, ÷òî âûãîäíî èõ îòëè÷àåò îò ïîä-
ðåññîðåííûõ àâòîìîáèëåé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòêà òðåõîñíûõ äâóõñåêöèîííûõ áåñ-

ïîäâåñî÷íûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ óãëîâîé äåìï-
ôèðóþùåé ñâÿçüþ â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ áåçóñëîâ-
íî ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è èííîâàöèîííûì 
íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ ìàøèí òàêîãî êëàññà. 
Äàííóþ êîëåñíóþ áåñïîäâåñî÷íóþ òåõíèêó 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè âûïîëíåíèè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò è â äîðîæíîì 
ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü öåëûé êëàññ êàðüåðíûõ àâòîñàìîñâà-
ëîâ òèïà ÁåëÀÇ, èìåþùèõ ñëîæíóþ ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêóþ ïîäâåñêó.
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF MOTOR OILS 
BY THE WETTING ANGLE
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Ñèáèðñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
ìåõàíèçàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
ÑÔÍÖÀ ÐÀÍ, ïîñ. Êðàñíîîáñê, Íîâîñèáèðñêèé ð-í, 
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Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ òîïëèâî-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàãðÿç-
íåííîñòü ìàñëà íåðàñòâîðèìûìè ïðîäóêòàìè è ñïîñîáíîñòü ìàñåë èõ äèñïåðãèðîâàòü. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â 
îïðåäåëåíèè äèñïåðãèðóþùå-ñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà, ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ 
ìàñëà ïî êðàåâîìó óãëó ñìà÷èâàíèÿ ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà. Ìîòîðíîå ìàñëî ÿâëÿåòñÿ êîëëîèäíîé 
æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà ñëîè. Â âåðõíåé ÷àñòè êàïëè íàõîäèòñÿ ïðèñàäêà, êîòîðàÿ êîàãóëèðóåò òâåðäûå 
çàãðÿçíèòåëè, â íèæíåé ÷àñòè – áàçîâîå ìàñëî ñ æèäêèì çàãðÿçíèòåëåì. Òàêîé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷-
íóþ îöåíêó äèñïåðãèðóþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ ðàáîòàþùèõ ìàñåë, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåòñÿ óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ êàïëè ìîòîðíîãî ìàñëà. Çàãðÿçíåííîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ìåõàíè÷åñêèìè ïðè-
ìåñÿìè, õàðàêòåðèçóþùèå äèñïåðãèðóþùèå ñâîéñòâà ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà, îïðåäåëÿåþòñÿ óãëîì â 
âåðõíåì ñëîå ìîòîðíîãî ìàñëà. Îöåíêà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ðàñòåêà-
íèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà ïî ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî: óãîë ñìà÷è-
âàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà íà ïîâåðõíîñòÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: íà ñòàëüíîì ñóáñòðàòå – îò 
5,36 äî 20,62°; íà ìåäíîì ñóáñòðàòå – îò 7,45° äî 20,39°; íà ñóáñòðàòå ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ – îò 6,62° äî 
11,73°. Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñóáñòðàò, èçãîòîâëåííûé èç ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ, ñìà÷èâàåòñÿ ïðè ëþáîì ñîäåðæàíèè çàãðÿçíèòåëåé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çà êðèòåðèé êðàåâîãî 
óãëà ñìà÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ñóáñòðàòû íà îñíîâå ñòàëè (÷óãóíà) è ìåäè, ïîñêîëüêó îíè â áîëüøåé 
ìåðå îòðàæàþò äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü, òîñîë, ìîòîðíîå òîïëèâî, ñóáñòðàò, 
ìàñëÿíàÿ ïëåíêà.

The problems associated with improving the reliability and durability of internal combustion engines largely depend 
on the quality of the fuel and lubricants used. One of the indicators of the quality of work-ing engine oil is the wet-
ting angle. It allows to assess the contamination of the oil with insoluble products and the ability of oils to disperse 
them. The method consists in determining the dispersing-stabilizing properties of a working engine oil, the degree 
of oil pollution by the contact angle of oil wetting on the surface of the substrate. Motor oil is a colloidal fluid that is 
layered. At the top of the drop is an additive that coagulates solid pollutants, at the bottom there is the base oil with 
a liquid pollutant. This method provides an unambiguous assessment of the dispersing and stabilizing properties of 
working oils, since the wetting angle in different layers of a drop of motor oil is taken into account. Contamination of 
engine oil with mechanical impurities, characterizing the dispersing properties of working engine oil, is determined 
by the angle in the upper layer of engine oil. Assessment of the wetting angle is to determine the boundaries of the 
spreading of motor oil on the surface of the substrate. Experimental studies have shown that: the wetting angle of a 
working motor oil on surfaces varies within: on a steel substrate from 5,36 to 20,62°; on a copper substrate from 7,45 
to 20,39°; on a plain bearing substrate from 6,62 to 11,73 °. However, according to the results of the study, it was 
revealed that the substrate made of a plain bearing is wetted at any content of contaminants. From which it follows 
that substrates based on steel (cast iron) and copper should be taken as a criterion for the wetting angle, since they 
more closely reflect the diag-nostic feature.
Keywords: wetting angle, coolant, antifreeze, engine fuel, substrate, oil film.
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 Ââåäåíèå
Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì íàäåæ-

íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò 
îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ òîïëèâî-ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàáîòàþ-
ùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ êðàåâîé óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàãðÿçíåí-
íîñòü ìàñëà íåðàñòâîðèìûìè ïðîäóêòàìè 
è ñïîñîáíîñòü ìàñåë èõ äèñïåðãèðîâàòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîâûøåíèå îäíîçíà÷íîñòè îöåíêè ïîêàçà-

òåëåé êà÷åñòâà ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà 
ïóòåì èçìåðåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàãðÿçíåííîñòü 
ìàñëà íåðàñòâîðèìûìè ïðîäóêòàìè, à òàêæå 
ñïîñîáíîñòü ìàñëà èõ äèñïåðãèðîâàòü.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè äèñïåð-

ãèðóþùå-ñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ ðàáîòà-
þùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà, ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ 
ìàñëà ïî êðàåâîìó óãëó ñìà÷èâàíèÿ ìàñëà 
íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà.

Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ  èëè cos ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ãèäðîôèëüíîñòè (ãè-
äðîôîáíîñòè) ïîâåðõíîñòè. Îí îïðåäåëÿåòñÿ, 
êàê óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ÀÂ, ïðîâåäåííîé 
ê ïîâåðõíîñòè ñìà÷èâàþùåé æèäêîñòè, è ñìà-
÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà ÀÀ, 
ïðè ýòîì  âñåãäà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò êàñàòåëüíîé 
â ñòîðîíó æèäêîé ôàçû. Êàñàòåëüíóþ ïðîâîäÿò 
÷åðåç òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ òðåõ ôàç: òâåð-
äîé ôàçû (ìåìáðàíû), æèäêîñòè (äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà) è ãàçà (âîçäóõ) [1, 2].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, êðàåâîé óãîë 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ äåéñòâóþ-
ùèõ ñèë. Îäíà ñèëà – ýòî ïðèòÿæåíèå ìîëåêóë 
æèäêîñòè ê áëèæàéøèì ìîëåêóëàì æèäêîñòè 
íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Äðóãàÿ ñèëà – ñèëà àä-
ãåçèè, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ìîëå-
êóë ê áëèæàéøèì ìîëåêóëàì íà ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîãî òåëà è ìîëåêóëàì ãàçà. Ýòà ñèëà íà-
ïðàâëåíà âäîëü ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà 
âî âíåøíþþ ñòîðîíó [1, 3].

Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ íàõîäÿò èç óñëî-
âèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðàì êàïëè ìîòîðíîãî ìàñëà, íàíåñåííîãî 
íà ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà:

 

 
 

2 2

2 2

/ 2
cos

/ 2

d h

d h


 


, (1)

ãäå d – äèàìåòð îñíîâàíèÿ êàïëè, ìì (ðèñ. 1); 
h – âûñîòà êàïëè, ìì.

Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ

Ðàáîòîñïîñîáíûì ñîñòîÿíèåì äëÿ ìîòîð-
íîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçó-
þùååñÿ âûñîêîé ýíåðãèåé ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåðàçðûâíîñòü 
ìàñëÿíîé ïëåíêè è åå ñòàáèëüíîå òåìïåðàòóð-
íîå ñîñòîÿíèå.

Ìîòîðíîå ìàñëî – êîëëîèäíàÿ æèäêîñòü, 
êîòîðàÿ ðàçäåëÿåìàÿ íà ñëîè. Â âåðõíåé ÷àñòè 
êàïëè íàõîäèòñÿ ïðèñàäêà, êîòîðàÿ êîàãóëèðóåò 
òâåðäûå çàãðÿçíèòåëè, â íèæíåé ÷àñòè  – áàçîâîå 
ìàñëî ñ æèäêèì çàãðÿçíèòåëåì. Òàêîé ñïîñîá 
îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íóþ îöåíêó äèñïåðãèðó-
þùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ñâîéñòâ ðàáîòàþùèõ 
ìàñåë, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåòñÿ óãîë ñìà÷èâàíèÿ 
â ðàçíûõ ñëîÿõ êàïëè ìîòîðíîãî ìàñëà [4, 5]. 

Îñòðûé óãîë â íèæíåì ñëîå ÿâëÿåòñÿ ïîêà-
çàòåëåì àäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè áàçîâîãî 
ìàñëà ëèáî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè ìîòîðíîãî òîïëèâà â ðàáî-
òàþùåì ìîòîðíîì ìàñëå [6].

Îòíîñèòåëüíî áîëüøîé óãîë â íèæíåì ñëîå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ðàáîòàþùåì 
ìîòîðíîì ìàñëå.

Çàãðÿçíåííîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ìåõàíè÷å-
ñêèìè ïðèìåñÿìè, õàðàêòåðèçóþùèå äèñïåðãè-
ðóþùèå ñâîéñòâà ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà, 
îïðåäåëÿþòñÿ óãëîì â âåðõíåì ñëîå ìîòîðíîãî 
ìàñëà. Ñ öåëüþ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðñîíàëüíî-
ãî êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÄÂÑ â ðàáîòîñïîñîáíîì 
ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè êîíòðî-
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ëèðîâàòü ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòàþùåãî 
ìîòîðíîãî ìàñëà è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðàíåíèþ ïðè÷èí, 
ïðèâîäÿùèõ ê èñ÷åðïàíèþ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ 
[7].

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò:
– ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà 

îöåíêè ÄÑÑ ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà 
íå ó÷èòûâàåò èííåðâàöèîííûå è àäñîðáöèîí-
íûå ïðîöåññû, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ïîñòàíîâ-
êè äèàãíîçà [8];

– íà îñíîâàíèè àíàëèçà íåäîñòàòêîâ ìåòî-
äîâ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáîòàþùèõ 
ìîòîðíûõ ìàñåë â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå îöåíêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ðàáîòàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà 
ïî êðàåâîìó óãëó ñìà÷èâàíèÿ [9].

×àñòíûå ìåòîäèêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë 

ïðîâîäèëè íà ìàñëå ïîä áðåíäîì Mobil 10W40 
API SM. Ýòè ìàñëà âñåñåçîííûå è ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â áåíçèíîâûõ äâèãàòå-
ëÿõ, ðàçðàáîòàííûõ è ââåäåííûõ â ýêñïëóàòà-
öèþ ïîñëå 2004 ã.

Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ êðàåâîãî 
óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà 
äëÿ èçìåðåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ïëèòû, íà êîòîðîé 
óñòàíîâëåíû: òóáóñ íà ñòîéêå; îñâåòèòåëü 
ñ ïîäîáðàííûì ñâåòîôèëüòðîì; ïðåäìåòíûé 
ñòîëèê íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ ñóáñòðàò 
è êàïèëëÿð óñòàíîâëåííûé íà ñòîéêå.

Îáðàçöû ñóáñòðàòîâ èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 
è ìåäè ñ 11 êâàëèòåòîì øåðîõîâàòîñòè.

Ïðîáà ìàñëà îòáèðàëàñü èç êàðòåðà ñðàçó æå 
ïîñëå îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîáà íå áóäåò 
îòðàæàòü ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàáîòàþùåãî 
ìàñëà, èñïðàâíîñòü ñèñòåì àãðåãàòîâ è ðåæèì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ.

Â êàïèëëÿð íàáèðàþò îòîáðàííîå èç êàðòå-
ðà äâèãàòåëÿ ìîòîðíîå ìàñëî îáúåìîì 0,2 ñì3. 
Ïîñëå ýòîãî èç êàïèëëÿðà, óñòàíîâëåííîãî 
íàä ñóáñòðàòîì è ïðîãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû 
92,7 Ñ, íàíîñÿò êàïëþ ìàñëà çàäàííîãî îáúåìà 
è âûäåðæèâàþò â òå÷åíèè 1 ìèíóòû. Ïðè ýòîì 
â îêóëÿðå òóáóñà íàáëþäàþò êàïëþ ìîòîðíîãî 
ìàñëà, âèä êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Êàïëÿ ìîòîðíîãî ìàñëà â îêóëÿðå òóáóñà

Äëÿ îöåíêè êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïðîèç-
âîäèëè öèôðîâóþ ôîòîñúåìêó (öèôðîâàÿ êàìåðà 
Sony Alpha 58 ñ ðàçðåøåíèåì 24 ìåãàïèêñåëÿ) 
ñóáñòðàòà ñ íàõîäÿùåéñÿ íà íåì êàïëåé ðàáîòà-
þùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ìàññèâ ôîòîãðàôèé îáðàáàòûâàëñÿ 
â ñïåöèàëüíî íàïèñàííîé ïðîãðàììå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ. 

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò, àíàëèçèðóÿ ãðàôè÷å-
ñêèé ôàéë ìèêðîôîòîãðàôèè, îïðåäåëÿòü êðàå-
âîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ è ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó 
ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåð îáðàáîòàííîé â ïðîãðàì-
ìå ìèêðîôîòîãðàôèè ìîòîðíîãî ìàñëà ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Îáðàáîòàííàÿ ôîòîãðàôèÿ
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìîòîðíîì ìàñëå, 

ñêàçûâàþòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ñìà÷èâàòü ïî-
âåðõíîñòè ïàð òðåíèÿ. Ïîýòîìó êðàåâîé óãîë 
ñìà÷èâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñëó-
æåáíûõ ñâîéñòâ è ìàðêè ìîòîðíîãî ìàñëà, ñî-

äåðæàíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òîïëèâà 
èçìåíÿåòñÿ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ.

Ïðèâåäåííûå íèæå ôîòîãðàôèè îòëè÷àþò-
ñÿ çíà÷åíèåì óãëà ñìà÷èâàíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ 
íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñóáñòðàòà ñ ïîñòà-
íîâêîé äèàãíîçà î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîòîð-
íîãî ìàñëà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1–4.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé 

Îáùèé âèä Çíà÷åíèå êðàåâîãî 
óãëà ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä. Çàãðÿçíèòåëü

5,82 Ìîòîðíîå òîïëèâî ÀÈ-92.
Ìåäíàÿ ïëàñòèíà

0 Ìîòîðíîå òîïëèâî ÀÈ-92.
Ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà

55,36 Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ.
Ìåäíàÿ ïëàñòèíà

56,89 Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ.
Ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà

 

75,60
Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü –

òîñîë À-40 ÃÎÑÒ 28084-89.
Ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðíûå êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñåçîííîãî ìîòîðíîãî ìàñëà 

ôèðìû Mobil API SM íà ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

Îáùèé âèä
Çíà÷åíèå 

êðàåâîãî óãëà 
ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä.

Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíèòåëåé 
â ìîòîðíîì ìàñëå Äèàãíîç

12,91
Òîâàðíîå ìîòîðíîå ìàñëî. 
×èñòîå ðàáîòîñïîñîáíîå 

ìîòîðíîå ìàñëî
Ðàáîòîñïîñîáíî

5,36
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîòîðíîãî 

ìàñëà ïî ìîòîðíîìó òîïëèâó
(êîíöåíòðàöèÿ – 1 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî

20,62
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

ìîòîðíîãî ìàñëà ïî íàëè÷èþ 
âîäû (êîíöåíòðàöèÿ – 0,1 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðíûå êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñåçîííîãî ìîòîðíîãî ìàñëà 

ôèðìû Mobil API SM íà ìåäíîé ïîâåðõíîñòè

Îáùèé âèä
Çíà÷åíèå 

êðàåâîãî óãëà 
ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä.

Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíèòåëåé 
â ìîòîðíîì ìàñëå, â ïðîöåíòàõ Äèàãíîç

11,46 ×èñòîå ðàáîòîñïîñîáíîå 
ìîòîðíîå ìàñëî Ðàáîòîñïîñîáíî

7,45
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîòîðíîãî 

ìàñëà ïî ìîòîðíîìó òîïëèâó
(êîíöåíòðàöèÿ – 1 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî

20,39
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîòîðíîãî 

ìàñëà ïî íàëè÷èþ âîäû
(êîíöåíòðàöèÿ – 0,1 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî



Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë ïî êðàåâîìó óãëó ñìà÷èâàíèÿ
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Òàáëèöà 4 
Õàðàêòåðíûå êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñåçîííîãî ìîòîðíîãî ìàñëà 

ôèðìû Mobil API SM íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà èç ÀÑÌ9

Îáùèé âèä

Çíà÷åíèå 
êðàåâîãî óãëà 
ñìà÷èâàíèÿ, 

ãðàä.

Ñîäåðæàíèå çàãðÿçíèòåëåé 
â ìîòîðíîì ìàñëå Äèàãíîç

6,33 ×èñòîå ðàáîòîñïîñîáíîå 
ìîòîðíîå ìàñëî Ðàáîòîñïîñîáíî

3,64

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìî-
òîðíîãî ìàñëà ïî ìîòîðíîìó 

òîïëèâó (êîíöåíòðàöèÿ – 
áîëåå 5 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî

11,73
Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîòîð-
íîãî ìàñëà ïî íàëè÷èþ âîäû 

(êîíöåíòðàöèÿ – 0,1 %)

Íå ðàáîòîñïîñîáíî

11,74 Ìàñëî áåç çàãðÿçíèòåëåé Íå ðàáîòîñïîñîáíî

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äî-
ñòîâåðíîãî àíàëèçà îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ íåîáõîäèìà âûäåðæ-
êà êàïëè ìîòîðíîãî ìàñëà íà ïîâåðõíîñòè ñóá-
ñòðàòà â òå÷åíèå 1 ìèíóòû.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå âðåìÿ äëÿ àíà-
ëèçà õðîìàòîãðàììû è ïîñòàíîâêè äèàãíîçà 
äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1 ìèíóòû.

Âûáîð ñóáñòðàòîâ îáóñëîâëåí ìàòåðèàëà-
ìè, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû äåòàëè äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [3]. 

Íàëè÷èå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ìîòîð-
íîãî òîïëèâà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êðàåâîé 
óãîë ñìà÷èâàíèÿ. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êðàåâî-
ãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè 
òåìïåðàòóðû è ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà è ìàòå-
ðèàëà èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êðàåâîé óãîë ñìà÷èâà-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà íà ïî-
âåðõíîñòÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ: 

– íà ñòàëüíîì ñóáñòðàòå – îò 5,36° äî 20,62°;

– íà ìåäíîì ñóáñòðàòå – îò 7,45° äî 20,39°;
– íà ñóáñòðàòå ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ – 

îò 6,62° äî 11,73°.
Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëî 

âûÿâëåíî, ÷òî ñóáñòðàò, èçãîòîâëåííûé èç ïîä-
øèïíèêà ñêîëüæåíèÿ, ñìà÷èâàåòñÿ ïðè ëþáîì 
ñîäåðæàíèè çàãðÿçíèòåëåé. Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî çà êðèòåðèé êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ñóáñòðàòû íà îñíîâå 
ñòàëè (÷óãóíà) è ìåäè, ïîñêîëüêó îíè â áîëü-
øåé ìåðå îòðàæàþò äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøå-
íèè êîíöåíòðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ìî-
òîðíîãî òîïëèâà êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïîñòàâëåííûé äèàãíîç ìîæåò áûòü ëîæíûì. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòàíîâêè ëîæíîãî 
äèàãíîçà èññëåäîâàíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâà-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà, èçãîòîâëåííîãî 
èç ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ, ïðîâîäèòü íåöåëå-
ñîîáðàçíî.
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Âûâîäû
Äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ïðå-

äåëüíîé êîíöåíòðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ äî 20°.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ:

– íà ñòàëüíîì ñóáñòðàòå – îò 5,36 äî 20,62°;
– íà ìåäíîì ñóáñòðàòå – îò 7,45 äî 20,39°;
– íà ñóáñòðàòå – ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ 

îò 6,62 äî 11,73°.
Ïðè ïðåâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ìîòîðíîãî 

òîïëèâà óãîë ñìà÷èâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ñðåä-
íåì äî 5,36° (÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì äèàãíî-
ñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ïî êîíöåíòðàöèè ìîòîð-
íîãî òîïëèâà).

Ìîòîðíîå ìàñëî ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-
íûì ïðè êðàåâîì óãëå ñìà÷èâàíèÿ îò 6 äî 20° 
íà ñòàëüíûõ è ìåäíûõ ñóáñòðàòàõ.

Ëèòåðàòóðà
1. Õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ò. 1–4. Ì.: Ñî-

âåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, Áîëüøàÿ Ðîññèéñêàÿ 
ýíöèêëîïåäèÿ, 1988–1995. 

2. Áàëòåíàñ Ð. Ìîòîðíûå ìàñëà. Ì.: ÑÏá.: Àëüôà–
Ëàá, 2000. 272 ñ.

3. Êðàãåëüñêèé È.Â. Òðåíèå è èçíîñ. Ì.: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1982. 420 ñ.

4. Ìûøêèí Í.Ê. Ïåòðîêîâåö Ì.È. Òðåíèå, 
ñìàçêà, èçíîñ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è òåõíè÷å-
ñêèå ïðèëîæåíèÿ òðèáîëîãèè. Ì.: Ôèçìàòëèò. 
2007. 368 ñ.

5. Àíèñèìîâ À.Ã., Áàäûøòîâà Ê.Ì. Òîïëèâà, ñìà-
çî÷íûå ìàòåðèàëû, òåõíè÷åñêèå æèäêîñòè. Àñ-
ñîðòèìåíò è ïðèìåíåíèå: ñïðàâî÷íèê / ïîä ðåä. 
Â.Ì. Øêîëüíèêîâà. Ì.: Èçäàòåëüñêèé öåíòð 
«Òåõ èíôîðì». 1999. 596 ñ.

6. Àâäóåâñêèé Â.Ñ., Äðîçäîâ Þ.Í. Òðèáîëîãèÿ 
è íàäåæíîñòü ìàøèí. Ì.: Íàóêà, 1990. 144 ñ. 

7. Ãàðêóíîâ Ä.Í. Òðèáîòåõíèêà: ïîñîáèå äëÿ êîí-
ñòðóêòîðîâ. 3-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1999. 329 ñ.

8. Ñàôîíîâ À.Ñ. Àâòîìîáèëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå 
ìàòåðèàëû. ÑÏá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1998. 223 ñ.

9. Êëàìàíí Ä. (Esso AG) Ñìàçêè è ðîäñòâåííûå 
ïðîäóêòû. Ñèíòåç. Ñâîéñòâà. Ïðèìåíåíèå. Ìåæ-
äóíàðîäíûå ñòàíäàðòû.: ïåð ñ àíãë. / ïîä ðåä. 
Þ.Ñ. Çàñëàâñêîãî. Ì.: «Õèìèÿ», 1988. 488 ñ.

References
1. Himicheskaya enciklopediya [Chemical encyclope-

dia]. Vol. 1–4. Moscow: Sovetskaya enciklopediya, 
Bol'shaya Rossijskaya enciklopediya, 1988–1995. 

2. Baltenas R. Motornye masla [Motor oils]. Moscow: 
SPb.: Al'fa–Lab Publ., 2000. 272 p.

3. Kragel'skij I.V. Trenie i iznos [Friction and wear]. 
Moscow: Mashinostroenie Publ., 1982. 420 p.

4. Myshkin N.K. Petrokovec M.I. Trenie, smazka, 
iznos. Fizicheskie osnovy i tekhnicheskie 
prilozheniya tribologii [Friction, lubrication, wear. 
Physical foundations and technical applications of 
tribology]. Moscow: Fizmatlit Publ.. 2007. 368 p.

5. Anisimov A.G., Badyshtova K.M. Topliva, sma-
zochnye materialy, tekhnicheskie zhidkosti. As-
sortiment i prime-nenie: Spravochnik [Fuels, lubri-
cants, technical fluids. Assortment and application: 
Reference]. Pod red. V.M. SHkol'nikova. Moscow: 
Izdatel'skij centr «Tekhinform» Publ.. 1999. 596 p.

6. Avduevskij V.S., Drozdov YU.N. Tribologiya i na-
dezhnost' mashin [Tribology and machine reliabili-
ty]. Moscow: Nauka Publ., 1990. 144 p. 

7. Garkunov D.N. Tribotekhnika: Posobie dlya kon-
struktorov [Tribotechnology: Handbook for design-
ers]. 3-e izd., pererab. I dop. Moscow: Mashinostro-
enie Publ., 1999. 329 p.

8. Safonov A.S. Avtomobil'nye ekspluatacionnye ma-
terialy [Automotive maintenance materials]. SPb.: 
Gidromete-oizdat Publ., 1998. 223 p.

9. Klamann D. (Esso AG) Smazki i rodstvennye pro-
dukty. Sintez. Svojstva. Primenenie. Mezhdunar-
odnye standarty. [Lubricants and related products. 
Synthesis. Properties. Application. International 
standards]: per s angl. Pod red. YU.S. Zaslavskogo. 
Moscow: «Himiya» Publ., 1988. 488 p.



Ïðèìåíåíèå òâåðäîìåòðèè äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òîïëèâîïðîâîäîâ ñèñòåì Common Rail

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

69

ÓÄÊ 620.165

DOI: 10.31992/0321-4443-2019-4-69-79

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÌÅÒÐÈÈ 
ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÒÎÏËÈÂÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÑÈÑÒÅÌ COMMON RAIL

THE USE OF HARDNESS TESTING 
TO ASSESS THE TECHNICAL CONDITION 
OF COMMON RAIL FUEL LINES

Â.Î. ÑÂÅÙÈÍÑÊÈÉ, ê.ò.í. 
Àëòàéñêèé çàâîä ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé, Áàðíàóë, 
Ðîññèÿ, sveschinsky@yandex.ru

Òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ðàçâèòèå â Ðîññèè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ äâèãàòåëåé ñ òîïëèâíîé àïïàðàòóðîé òèïà Common Rail ïîêà åùå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷-
íîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàçðàáîòàíû òîëüêî îäíè òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 
ïîñòàâêó ïðîêàòà è ÃÎÑÒ, ÿâëÿþùèéñÿ, ïî ñóòè, àóòåíòè÷íûì ïåðåâîäîì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ, 
êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàëüíûì áåñøîâíûì òðóáàì. Îòñóòñòâóþò ñòàíäàðòè-
çîâàííûå òðåáîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èçäåëèÿì, â òîì ÷èñëå ê ìåòîäàì èõ èñïûòàíèé è äèàãíîñòèêå. Ïðè 
ýòîì òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåì Common Rail èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñâîèõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ – òîïëèâîïðîâîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî ïîêà íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà êîìïîíåíòîâ Common Rail. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé çàäåë â îáëàñòè èññëåäîâàíèé òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå, 
íåôòå-, ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî äåéñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñòàíäàðòû, ðàçðàáîòàí-
íûå, íàïðèìåð, â ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ», è ðåãëàìåíòèðóþùèå âàæíûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ, äèàãíîñòèêè è 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåôòå-, ãàçîïðîâîäîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è îáîñíîâàííûì èñïîëüçîâà-
íèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì è äîðàáîòêîé îïûòà ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîðìàòèâ-
íîé áàçû ïî òîïëèâîïðîâîäàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåì Common Rail. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äèàãíîñòèêè 
òîïëèâîïðîâîäîâ ñèñòåì Common Rail â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè òîïëèâîïðîâîäîâ, òî 
åñòü íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. Ñ ó÷åòîì äîñòóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì 
êîíòðîëÿ äîëæíà ñòàòü òâåðäîìåòðèÿ. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáçîðà èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ òâåð-
äîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ îöåíêîé èõ âîçìîæíîãî 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäîâ Common Rail. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîìåòðèÿ, òîïëèâîïðîâîä, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

High pressure fuel lines are one of the most important components of the fuel supply systems of internal combustion 
engines. The development in Russia of its own production and maintenance system for engines with fuel equipment 
such as Common Rail is still taking place in conditions of insufficient regulatory and technical base. To date, only 
one technical specification has been developed for the supply of rolled products and GOST, which is, in fact, an au-
thentic translation of the ISO international standard that regulates the technical requirements for seamless steel pipes. 
There are no standardized requirements directly on products, including methods for their testing and diagnostics. At 
the same time, the high pressure fuel lines of Common Rail systems have significant differences from their prede-
cessors – the fuel lines of mechanical systems. However, the methodological foundations for assessing the technical 
condition and durability of Common Rail components have not yet been developed. At the same time, there is a 
great scientific and technical reserve in the field of research of pipelines of the fuel and energy complex, including oil 
and gas transportation systems. Numerous standards, developed, for example, at PJSC GAZPROM, and regulating 
important issues of design, diagnostics, and assessment of the technical condition of oil and gas pipelines, are quite 
effective. It seems logical and reasonable to use, with appropriate modification and refinement, the experience of 
specialists in this field to create a regulatory framework for high pressure fuel pipelines of Common Rail systems. 
A prerequisite for the diagnosis of common rail fuel lines in operation is to maintain the integrity of the fuel lines, 
i.e. non-destructive testing. Taking into account the availability of technical equipment, the most effective control 
method should be hardness testing. An attempt is made to review the well-known works on the use of hardness 
measurement for studying pipelines of the fuel and energy complex with an assessment of their possible application 
for common rail pipelines.
Keywords: solidometry, fuel line, technical condition.
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Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ãàçîòðàíñïîðòíûõ 

ñèñòåì ïîçâîëèëè À.Ñ. Êóçüáîæåâó ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî «íàäåæíîñòü òðóáîïðîâîäà 
çàâèñèò îò ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà èëè âîçìîæíî-
ñòè èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êîíòðîëèðóþùèõ ïîâðåæäåíèÿ, ìåòîäàìè íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ áåç âûðåçêè îáðàç-
öîâ» [1]. 

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü (äàëåå – ÍÊ) 
îáÿçàòåëåí äëÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó âûðåçêà îáðàçöîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåò ïî-
ñëåäóþùåãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà [2].

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè – òâåðäîìåòðèÿ – ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì «ñðàâíåíèÿ 
äðóã ñ äðóãîì îäíîòèïíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïî-
ñîáîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà» [3] è øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (äàëåå – ÒÑ) òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Â ðàáîòå Ê.Í. Ñàôàðîâà [4] îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî «äîñòóïíîñòü ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ 
òâåðäîñòè … íå âëèÿþùèõ íà ìèêðîñòðóêòóðó 
è ñâîéñòâà êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà òðóá îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 
è äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ». 

Òâåðäîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ åùå è ïîòîìó, ÷òî îò-
íîñèòñÿ, êàê ðàç, ê ìåòîäàì ÍÊ: «Â øèðîêîì 
ïîíèìàíèè, òâåðäîìåòðèÿ – íåðàçðóøàþùèé 
êîíòðîëü êîíñòðóêöèé è ïðèñïîñîáëåíèé, 
èç êîòîðûõ áåç íàðóøåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëü-
íîñòè íåëüçÿ âûðåçàòü îáðàçöû äëÿ îòïðàâêè 
â ëàáîðàòîðèþ… Îíà ñîâåðøåííî íåçàìåíèìà 
ïðè ýêñïëóàòàöèè òðóáî- è íåôòåïðîâîäîâ» 
[5].

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òâåðäîìåòðèÿ 
ïðèìåíÿëàñü â îñíîâíîì ê òðóáîïðîâîäàì 
ñèñòåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
(äàëåå – ÒÝÊ). Ñåãîäíÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ïî-
ÿâëåíèè íîâîãî êëàññà îáúåêòîâ ïðèìåíåíèÿ 
òâåðäîìåòðèè – òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ (äàëåå – ÒÂÄ) ñèñòåì Common Rail 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêèå ñè-
ñòåìû ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè â ìèðîâîì 
äâèãàòåëåñòðîåíèè. Ïðè ýòîì èõ ÒÂÄ èìåþò 
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò òîïëèâîïðîâîäîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ðàáîòû ñîâðåìåííîé òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû [6].

Ðàçâèòèå â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâà è òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
òèïà Common Rail ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îöåíêè ÒÑ ÒÂÄ. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâëå÷åíèå èìåþùå-
ãîñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà èç ñìåæíûõ 
îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêà÷êîé 
è òðàíñïîðòèðîâêîé ãàçà è íåôòè.

Íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîÿò ñëåäóþùèå âîïðîñû:
– íàñêîëüêî è â êàêîé ôîðìå ïðèìåíèìà 

òâåðäîìåòðèÿ ÒÂÄ ñèñòåì òèïà Common Rail 
äëÿ îöåíêè ÒÑ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà; 

– ÷òî ìîæåò áûòü çàèìñòâîâàíî â ýòèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ èç îïûòà ñïåöèàëèñòîâ ÒÝÊ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îáçîð èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ 

òâåðäîìåòðèè â îòíîøåíèè òðóáîïðîâîäîâ 
îáúåêòîâ ÒÝÊ è àíàëèç âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà 
èìåþùåãîñÿ îïûòà â îáëàñòü ÒÂÄ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
Ïðåäïîñûëêè ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìåòðèè 
äëÿ îöåíêè ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ
Â îáùåì ñëó÷àå, ñâîéñòâàìè äåòàëè, îïðå-

äåëÿþùèìè åå ñïîñîáíîñòü ê ïðîòèâîñòîÿíèþ 
âîçäåéñòâèþ êîíòàêòèðóåìîãî òåëà èëè ñðåäû, 
ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Ïðî÷-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òâåðäîñòüþ, ïðåäåëîì 
òåêó÷åñòè è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè, à ïëàñòè÷-
íîñòü – óäëèíåíèåì, îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì 
è óäàðíîé âÿçêîñòüþ [7]. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò äåôîð-
ìàöèîííîå ñòàðåíèå ìàòåðèàëà – äåãðàäàöèîí-
íûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå, â òîì ÷èñëå, ñ íàêî-
ïëåíèåì äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
[2]. Ýòè ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [8], ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè è ñíèæå-
íèå ïëàñòè÷íîñòè – ñáëèæåíèå âåëè÷èí ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè. 

Îòíîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü êàê êîýôôèöè-
åíò ïëàñòè÷íîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî âåëè÷èíà, 
îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó ïëàñòè÷íîñòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîêàçàòåëü àïïðîêñèìàöèè 
êðèâîé óïðî÷íåíèÿ [7].

Òðèäöàòü ëåò íàçàä ñ÷èòàëîñü, ÷òî «îòíîøå-
íèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê âðåìåííîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ äîëæíî áûòü íå áîëüøå 0,75 äëÿ óãëåðî-
äèñòûõ ñòàëåé, 0,8 – äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ, 



Ïðèìåíåíèå òâåðäîìåòðèè äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òîïëèâîïðîâîäîâ ñèñòåì Common Rail

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

71

0,85 – äëÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîé ñòàëè» 
[9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðó-
êîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ», 
äëÿ êëàññà ìàòåðèàëîâ, áëèçêîãî ê ñòàëÿì, 
èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ÒÂÄ, êîýôôèöè-
åíò ïëàñòè÷íîñòè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,9. 
Â óêðàèíñêîì ñòàíäàðòå, êàñàþùåìñÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïàðà è ãîðÿ÷åé 
âîäû, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè 
îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 0,7 [10].

Â ñòàíäàðòàõ ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ» [11, 12] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êðèòå-
ðèåâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè îáúåêòà, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ 
ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè è òâåð-
äîñòü. Òåì íå ìåíåå, ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïî âåëè÷èíå òâåðäîñòè ñïåöèàëèñòû 
ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ» ðåêîìåíäóþò êàê èñêëþ÷å-
íèå [13], à íåêîòîðûå àâòîðû âîîáùå îòâåðãà-
þò [3]. Â ñòàíäàðòå Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè «Òðóáîïðîâîäíàÿ àðìàòóðà è 
ñèëüôîíû» ÒÊ259 ïðèâåäåíû òàáëèöû îïðå-
äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ øåñòè 
ìàðîê ñòàëåé ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè ÍÂ [14].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìîå èçìåðåíèå ïðåäåëîâ 
òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÒÂÄ â ýêñ-
ïëóàòàöèè íåâîçìîæíî, òàê êàê òðåáóåò ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöîâ. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè èçâåñò-
íîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé òâåðäîñòè 
òîïëèâîïðîâîäà è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
åãî ìàòåðèàëà îöåíêà ÒÑ è îïðåäåëåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà òîïëèâîïðîâîäà, âåðîÿòíî, 
ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåêîåìó àëãîðèòìó äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ðåàëüíî âûïîëíèòü â óñëîâèÿõ 
ñòàíöèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âîçìîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷ â îò-
íîøåíèè ÒÂÄ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëå-
äóþùåì âèäå:

1) óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó òâåð-
äîñòüþ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ 
è ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ, äàëåå – ìåæäó 
ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ è ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàðàáîòêè ÒÂÄ. 
Çàäà÷à áóäåò ðåøåíà â îòíîøåíèè îáðàçöîâ 
ÒÂÄ, ïîäâåðãíóòûõ ðàçðóøåíèþ. Èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âçàèìîñâÿçü òâåðäîñòåé 
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ (íàïðàâëåíèÿõ èñïû-
òàíèé) ñ òàê íàçûâàåìîé ìåìáðàííîé òâåðäî-

ñòüþ, òî åñòü ñ òâåðäîñòüþ, îñðåäíåííîé ïî ñå-
÷åíèþ òðóáîïðîâîäà [15];

2) âûáîð ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé òâåðäîñòè ÒÂÄ â ýêñïëóàòàöèè, èñõîäÿ, 
âî-ïåðâûõ, èç óñëîâèé ñîçäàíèÿ ìèíèìàëüíûõ, 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðèñêà ïîñëåäóþùåãî ðàçðóøåíèÿ 
êîíñòðóêöèè, êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è, âî-
âòîðûõ, îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè. 

Ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ 
è ÒÂÄ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
Öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü ñõîäñòâî è ðàçëè-

÷èå ìåæäó òðóáîïðîâîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà è íåôòè è ÒÂÄ.

Â òàáë. 1 è 2 ñâåäåíû íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè, 
õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû è ìàòåðèàë 
òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ (ãàçîïðîâîäû è íåôòåïðî-
âîäû) è ÒÂÄ.

Âèäíî, ÷òî ÒÂÄ îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé 
íàãðóæåííîñòüþ è ìåíüøèì ñðîêîì ýêñïëóàòà-
öèè. Êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ÒÂÄ õîòÿ 
è íå íîðìèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, íî ïðè ïå-
ðåñ÷åòå íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ 
ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ñîñòàâëÿåò îò 0,66 
äî 0,91, òî åñòü íåñêîëüêî ïðåâûøàåò äèàïàçîí 
çíà÷åíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ ãàçîïðîâîäîâ. Ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ. 

Îáùèì äëÿ ÒÂÄ è òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì: «âûïîëíåíèå ñîâîêóïíîñòè 
îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ â íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèè, óäîâëåòâîðåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îáúåêòà â èñïðàâíîì è/
èëè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè» [8].

Îäíàêî, åñëè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ñó-
ùåñòâóåò îáøèðíàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà [11–13, 
16, 17, 19, 23 è äð.], ñîäåðæàùàÿ «ñîâîêóïíîñòü 
îãðàíè÷åíèé… óäîâëåòâîðåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îáúåêòà â èñïðàâíîì 
è/èëè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè», äëÿ ÒÂÄ 
òàêîé áàçû íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ïîêà íå 
ñóùåñòâóåò.

Êðèòåðèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÂÄ, 
íà÷èíàÿ ñî âðåìåí ìåõàíè÷åñêèõ òîïëèâíûõ 
ñèñòåì, îñòàåòñÿ ñîñòîÿíèå óïëîòíèòåëüíîãî 
ïðîôèëÿ âûñàæåííîãî íàêîíå÷íèêà – ýëåìåí-
òà, îòâå÷àþùåãî çà ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ 
â ïàðå «òîïëèâîïðîâîä – îòâåòíàÿ äåòàëü (íàïðè-
ìåð, øòóöåð ôîðñóíêè èëè òîïëèâíîãî íàñîñà)».

Òåì íå ìåíåå, íàáëþäàåìûé ðîñò íîìèíàëü-
íîãî äàâëåíèÿ â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ – â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâèãàòåëè ñ äàâ-
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ëåíèÿìè âïðûñêà òîïëèâà ñâûøå 2500 êã/ñì2 – 
è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ðèñêîâ, ñâÿçàííûé 
ñ ïîâûøåíèåì íàãðóæåííîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, äåëàþò 
íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòêó íîðìàòèâíîé áàçû 
ñ óñòàíîâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè è îãðàíè÷å-
íèÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî äîëæíî êîñíóòü-
ñÿ âîïðîñîâ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÒÂÄ.

Â öåëîì, âûâîäû, ñäåëàííûå àâòîðàìè 
ìíîãèõ ðàáîò [1, 2, 24, 25 è äð.] îòíîñèòåëüíî 
ðîëè ÍÊ äëÿ îöåíêè ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ, 
âåðîÿòíî, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ÒÂÄ ñèñòåì 
òèïà Common Rail. 

Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, 

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íå ñòîëüêî ìãíîâåí-
íîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè, ñêîëüêî èìåííî èçìå-
íåíèå âî âðåìåíè.

Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà òðóáî-
ïðîâîäîâ îïèñàíî â ðÿäå ðàáîò. Å.Â. Ïîÿðêîâà 
è È.Ð. Êóçååâ îáíàðóæèëè óâåëè÷åíèå òâåð-
äîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ 
èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò [26]. À.Ñ. Êóçüáîæåâ îòìå-
÷àåò óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè íà òðóáîïðîâîäàõ 
èç ñòàëè òèïà 17Ã1Ñ [1]. Â ðàáîòå Â.Î. Ñâåùèí-
ñêîãî è äð. [27] ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå òâåðäî-

Òàáëèöà 1 
Ýêñïëóàòàöèîííûå (ôóíêöèîíàëüíûå) ïîêàçàòåëè 

№ 
ï/ï

Ýêñïëóàòàöèîííûå 
ïîêàçàòåëè Ãàçîïðîâîäû Íåôòåïðîâîäû ÒÂÄ ìåõàíè÷åñêèõ 

òîïëèâíûõ ñèñòåì

ÒÂÄ ñèñòåì 
òèïà Common 

Rail

1 Ðàçìåùåíèå Íàäçåìíîå, 
ïîäçåìíîå

Íàäçåìíîå, 
ïîäçåìíîå

Íà äâèãàòåëÿõ 
âíóòðåííåãî 

ñãîðàíèÿ

Íà äâèãàòåëÿõ 
âíóòðåííåãî 

ñãîðàíèÿ

2 Ïåðåêà÷èâàåìàÿ ñðåäà 
(àãåíò)

Ãàç, ñæèæåííûå 
 óãëåâîäîðîäíûå 

ãàçû
Ñûðàÿ íåôòü Äèçåëüíîå òîïëèâî Äèçåëüíîå 

òîïëèâî

3 Íîìèíàëüíîå âíóòðåííåå 
äàâëåíèå, ÌÏà Äî 32 [3] Äî 10 [11] 30–40 25–160

4 Õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ 
âíóòðåííèì äàâëåíèåì

Ïïîñòîÿííîå 
(ïóëüñàöèè 

íåçíà÷èòåëüíûå)

Ïîñòîÿííîå 
(ïóëüñàöèè 

íåçíà÷èòåëü-
íûå)

Ïåðåìåííîå 
(ïóëüñèðóþùåå)

Ïåðåìåííîå 
(ïóëüñèðóþ-

ùåå)

5 Êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ïðî÷íîñòè 10–15 [18] ≈1,6 [11] 4–5 1,8–2,5

6 Ñðåäíèé ñðîê 
ýêñïëóàòàöèè, ëåò 20–40 10 è áîëåå 3–4 3–4

Òàáëèöà 2 
Ìàòåðèàë òðóáîïðîâîäîâ è ÒÂÄ

№ 
ï/ï

Ìàòåðèàëû 
è ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà

Ãàçîïðîâîäû 
[18, 19]

Íåôòåïðîâîäû 
[20]

ÒÂÄ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì [21]

ÒÂÄ ñèñòåì òèïà 
Common Rail [22]

1 Ìàòåðèàëû

Ìàëîóãëå-
ðîäèñòûå è 

íèçêîëåãèðî-
âàííûå ñòàëè

Ñðåäíåóãëåðîäè-
ñòûå è íèçêî-
ëåãèðîâàííûå 

ñòàëè

Óãëåðîäèñòàÿ 
íåëåãèðîâàííàÿ 

ñòàëü

Íåëåãèðîâàííàÿ èëè 
àíàëîãè÷íàÿ ñòàëü, ïðî-

öåññ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû

2 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, 
ÌÏà 255–530 333–588 392–510 310–850

3 Ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
ÌÏà 174–323 206–412 – 205–770

4 Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 21–33 16–24 íå ìåíåå 21 8–30

5 Êîýôôèöèåíò 
ïëàñòè÷íîñòè 0,55–0,70 – – 0,66–0,91
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ñòè ìàòåðèàëà ÒÂÄ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 
Ò22 (çàâîäñêîå îáîçíà÷åíèå ìàðêè ñòàëè ÎÀÎ 
«Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóáíûé çàâîä»).

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ íåôòåãàçîïðîâîäîâ â ýêñïëóàòàöèè ïðîèñ-
õîäèò íåðàâíîìåðíî. Â ÷àñòíîñòè, Â.È Áðþøêî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî «ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè – ïðåäåë òåêó÷åñòè… è âðåìåííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå … ñòàëè 17ÃÑ ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè 
ãàçîïðîâîäà äî 24 ëåò. Òîãäà êàê îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå… è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå… èìåþò 
íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñ ïîñëåäó-
þùèì óñêîðåííûì óìåíüøåíèåì ïëàñòè÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå äî 15 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè ãàçîïðîâîäà» [28]. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü â ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå 
èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, â ÷àñòíî-
ñòè, òâåðäîñòè ÒÂÄ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå, ïðèâåäåííûå 
â ðàáîòå [27], íå îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äîëæíû áûòü 
ïðîäîëæåíû.

Ïðè÷èíû ìàëîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
òâåðäîìåòðèè ÒÂÄ 
Òâåðäîìåòðèÿ ÒÂÄ ïîêà íå ïîëó÷èëà øè-

ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè÷èíû ýòîãî, ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóþùèå.

Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóþùåå ìíåíèå î äîñòà-
òî÷íîñòè òàêîãî êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, êàê ñîñòîÿíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî ïðîôèëÿ 
âûñàæåííûõ íàêîíå÷íèêîâ ÒÂÄ. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ìíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íà ñòàíöèÿõ 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ òâåðäîñòè è ñïåöèàëèñòîâ, óìåþùèõ 
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïðèáîðàìè. Èçãîòîâèòåëè 
ÒÂÄ è âñëåä çà íèìè èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëåé 
äàþò ðåêîìåíäàöèè î ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå 
òîïëèâîïðîâîäîâ, íàïðèìåð, ïîñëå îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà ñíÿòèé-óñòàíîâîê. Òàê, 
ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» ðåêîìåíäóåò çàìåíó ÒÂÄ 
â ñëó÷àÿõ èõ òðåõêðàòíîãî è áîëåå äåìîíòàæà 
íà äâèãàòåëÿõ [29].

Âòîðàÿ ïðè÷èíà – îòñóòñòâèå ðåãëàìåíòè-
ðîâàííîé ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìå-
òðèè äëÿ îöåíêè ÒÑ è ðåñóðñà, êàê ïîëíîãî, 
òàê è îñòàòî÷íîãî. 

Òðåòüÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëàãàåìîé 
îïàñíîñòüþ ñîçäàíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-

íèé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû – ñëåäîâ 
êîíòàêòà ñ èíäåíòîðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèå îïàñåíèÿ áåçîñíîâàòåëü-
íûìè. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà Àëòàéñêîì 
çàâîäå ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé íà áåçìîòîðíîì 
ñòåíäå, ïîêàçàëè ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÒÂÄ ñ ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè â ôîðìå 
òðåóãîëüíûõ çàáîèí ãëóáèíîé íå ìåíåå 1 ìì 
ñ ðàäèóñîì ïðè âåðøèíå ïîðÿäêà 0,2 ìì. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè 
1600 êã/ñì2. Íàðàáîòêà ÒÂÄ ê ìîìåíòó îñìî-
òðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1,4108 öèêëîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î ìíîãîöèêëîâîé íàãðóçêå è, 
ñîîòâåòñòâåííî, î õîðîøåì çàïàñå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. 

Â óñëîâèÿõ äâèãàòåëÿ ñòîéêîñòü ÒÂÄ ñ êîí-
öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â âèäå ïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòîâ, âîçìîæíî, èíàÿ, ÷åì ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ÒÂÄ íà áåçìîòîðíûõ ñòåíäàõ. 
Îòëè÷íûé õàðàêòåð âèáðàöèé è îòëè÷íûé 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ñîâîêóïíîñòè ñîçäà-
äóò äðóãèå, âîçìîæíî, áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ òîïëèâîïðîâîäà. Â êîëè÷åñòâåí-
íîì îòíîøåíèè ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ðàç-
ðåøåí ïðîâåäåíèåì äëèòåëüíûõ ìîòîðíûõ 
èñïûòàíèé íà ñòåíäå è (èëè) õîäîâûõ èñïûòà-
íèé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, åñëè ðå÷ü èäåò 
î äâèãàòåëå òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äèñêóññèÿ îòíîñèòåëüíî îïàñíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîìåòðèè, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ íàíåñåíèÿ ÒÂÄ îïàñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ 
äåôåêòîâ, ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ïðîâåäåíèåì 
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé, íàïðèìåð òâåðäîñòü ïðè ìàëîé 
íàãðóçêå, ïî Ëåéáó è ò.ä. Íî, êàê óêàçûâàëîñü 
âûøå, ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû â âèäå çàáîèí 
ãëóáèíîé íå ìåíåå 1 ìì è ðàäèóñîì ïðè âåðøè-
íå ïîðÿäêà 0,2 ìì íå îêàçàëè çíà÷èìîãî âëèÿ-
íèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè ïðè íîìèíàëüíîì âíóòðåííåì äàâëåíèè 
1600 êã/ñì2 â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà áåçìîòîð-
íîì ñòåíäå.

Âòîðîé ïðè÷èíîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ïðèìå-
íåíèþ òâåðäîñòè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè 
ÒÑ ÒÂÄ, ìîæíî ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïî-
âåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ òîïëèâîïðîâîäà è åãî 
ÒÑ. 

Óñòàíîâëåíèå òàêîé êîððåëÿöèè ñâÿçàíî 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäà èçìåðå-
íèÿ òâåðäîñòè, êîòîðûé áóäåò îáåñïå÷èâàòü 
äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â ýêñïëó-
àòàöèè. 
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Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþ-
ùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå 
äâèãàòåëü, êàê ïðàâèëî, êðàñÿò âìåñòå ñ ÒÂÄ. 
Ïðè ýòîì òîïëèâîïðîâîäû óæå èìåþò õèìè-
÷åñêîå èëè ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå, ÷àùå 
âñåãî – öèíêîâîå èëè ôîñôàòíîå. Êðîìå òîãî, 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÒÂÄ ÷àñòî ñóùåñòâó-
åò îáåçóãëåðîæåííîé ñëîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåôåê-
òàìè òåðìîîáðàáîòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóáû. 
Íàëè÷èå îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äåéñòâóþùèìè 
ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè [21, 22], òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè [29]. Íà ïðàêòèêå óñëîâèå, 
çàïèñàííîå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ – òåð-
ìîîáðàáîòêà â çàùèòíîé àòìîñôåðå, – ÷àñòî 
âûïîëíÿåòñÿ ñ îòêëîíåíèÿìè îò òðåáîâàíèé: 
ìîãóò áûòü íàðóøåíû êàê ñîñòàâ çàùèòíîé àò-
ìîñôåðû, òàê è òåìïåðàòóðà îòæèãà. 

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ÒÂÄ, ïðè÷åì, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, çà÷èñòêà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü óäàëåíèå ëàêîêðàñî÷íîãî è ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñîçäà-
âàòü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â âèäå ðèñîê 
îò èíñòðóìåíòà. Îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé, íà-
ëè÷èå êîòîðîãî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì íà òðóáàõ îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, äîëæåí áûòü òàêæå óäàëåí.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çíà÷èìîñòè 
âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ 
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Ñèñòåìû Common Rail ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äâè-
ãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â èñ-
ïîëíåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì 
Ðîññèéñêèõ ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ðåãèñòðîâ ñóäî-
õîäñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, Êîíâåíöèè SOLAS 
â ìèðå. ÒÂÄ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ äâóõ-
ñòåíî÷íûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî óâåëè÷èâàåò 
êîëè÷åñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì 
òâåðäîñòè òîïëèâîïðîâîäîâ.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè – 
ïåðñïåêòèâíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ÍÊ ÒÂÄ
Îïèñàíèþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ (èñïûòàíèÿ) 

òâåðäîñòè ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, 
â ÷àñòíîñòè [1, 3, 5, 26, 31–34 è äð.]. Àâòîðû 
ìíîãèõ ðàáîò, íàïðèìåð [32, 33], ðàññìàòðèâàþò 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðèìåíèìîñòè äëÿ ñòàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äîâ. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ÍÊ, òâåðäîìåòðèÿ 
â ýêñïëóàòàöèè ìîæåò è äîëæíà îïèðàòüñÿ íà èç-

âåñòíûå äàííûå î êîððåëÿöèè ïîâåðõíîñòíîé 
òâåðäîñòè è òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèÿì òðóáû, íî ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â âèäå èçìå-
ðåíèé ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè äëÿ îáúåêòîâ 
ÒÝÊ ÿâëÿþòñÿ: äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, íàçûâàå-
ìûé òàêæå ìåòîäîì Ëåéáà [32, 36], ìåòîä óëü-
òðàçâóêîâîãî êîíòàêòíîãî èìïåäàíñà [4, 35] 
è ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñ ìàëîé íàãðóç-
êîé (äàëåå – ÒÌÍ) [33]. 

Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä èëè, òî÷íåå, ñåìåé-
ñòâî ìåòîäîâ íàçûâàþò òàêæå ìåòîäîì óïðóãî-
ãî îòñêîêà. 

Ïî ìåòîäó óïðóãîãî îòñêîêà îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå òâåðäîñòè HL ïî Ëèáó (â íåêîòîðûõ 
ïåðåâîäàõ – Ëåéáó). Ýòà âåëè÷èíà, ââåäåííàÿ 
â ïðàêòèêó èçìåðåíèé â 1978 ã., ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì âåëè÷èíû ñêîðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà ê âå-
ëè÷èíå ñêîðîñòè óäàðà, óìíîæåííûì íà 1000. 
Ñêîðîñòü îòñêîêà ïðîïîðöèîíàëüíà òâåðäîñòè 
ìàòåðèàëà – ÷åì áîëüøå òâåðäîñòü, òåì âûøå 
ñêîðîñòü.

Ðàçðàáîòàíû êðèâûå, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíè-
âàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè 
ñòàòèñòè÷åñêèìè (ïî Áðèíåëþ, Ðîêâåëëó) è ïå-
ðåâîäèòü èõ â ýòè ñèñòåìû. Ìåòîä íàïîìèíàåò 
ìåòîä Øîðà, òîëüêî îïðåäåëÿåòñÿ íå âûñîòà 
îòñêîêà óäàðíèêà, à îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñêî-
ðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà ê âåëè÷èíå ñêîðîñòè 
óäàðà [2].

Ìåòîä óïðóãîãî îòñêîêà èìååò îãðàíè÷åíèÿ 
â ïðèìåíåíèè äëÿ òðóá îïðåäåëåííîé ðàçìåð-
íîñòè è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ñïîñî-
áîì óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàçìåðíîñòÿìè 
òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÂÄ àâ-
òîìîáèëüíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿþò-
ñÿ 8âí.3 è 8âí.3,6 ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2,5 è 
2,2 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì àâòîðàìè ðàáîòû [32], èçìåðåíèÿ 
òâåðäîñòè îáîëî÷åê ðàäèóñîì ìåíåå 125 ìì 
è òîëùèíàìè ñòåíêè 1–3 ìì ñîïðÿæåíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â.À. Øóâàåâ [36] 
îòìå÷àåò, ÷òî èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè äèíàìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè äëÿ îáîëî÷åê äèàìåòðîì îò 65 ìì 
è òîëùèíîé ñòåíêè ìåíåå 3 ìì. Ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè âå-
ëè÷èíà òâåðäîñòè ïî Ëåéáó ìîæåò ðàçëè÷àòü-
ñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòåïåíåé óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ 
íà âåëè÷èíó äî 30 %. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäïîëî-
æåíèÿ àâòîðîâ ðàáîò [32, 36] äîëæíû áûòü ïå-
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ðåïðîâåðåíû äëÿ äèàìåòðîâ òðóá ñîðòàìåíòà, 
ïðèìåíÿåìîãî ðÿäà äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, 
òî åñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü – îò 8 äî 14 ìì.

Ê äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ ñïîñîá 
èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ 
ñêîðîñòü îòñêîêà áîéêà ïîñëå óäàðà î ñòåíêó 
òðóáîïðîâîäà. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ïåðå-
íîñíûå òâåðäîìåðû òèïà «ÒÄÌ» [37]. Àâòîðû 
ðàáîòû [37] îòìå÷àþò, ÷òî ïîêàçàíèÿ òâåðäî-
ìåðîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè òðóáî-
ïðîâîäîâ èç ñòàëåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íàêëå-
ïó, à òàêæå ïðè íåíàäëåæàùåé çà÷èñòêå ìåñòà 
èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè íå âïîëíå êîððåêòíû.

Ñóòü ìåòîäà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòàêòíîãî 
èìïåäàíñà: ïðè êàëèáðîâàííîé íàãðóçêå àë-
ìàçíàÿ ïèðàìèäêà, çàêðåïëåííàÿ íà ìåòàëëè-
÷åñêîì ñòåðæíå, êîëåáëþùåìñÿ íà ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå, âíåäðÿåòñÿ â ìàòåðèàë èçäåëèÿ. 
×àñòîòà êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïëîùàäè îòïå÷àòêà íà îáúåêòå êîíòðîëÿ, 
òî åñòü òâåðäîñòè ìàòåðèàëà. Ïëîùàäü îòïå-
÷àòêà îöåíèâàåòñÿ áåç ñíÿòèÿ íàãðóçêè, òî åñòü 
ñîâìåñòíî ñ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìà-
öèè. Ôèêñàöèÿ äàò÷èêà íà îáúåêòå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðóêîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàáî÷åé 
íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 Í. Ïðè òàêîé 
íàãðóçêå è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêîì ðàçìåðå 
îòïå÷àòêà ìåòîä çàíèìàåò, ïî ëîêàëüíîñòè 
âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè ïî Âèêêåðñó è ìå-
òîäîì ìèêðîòâåðäîñòè [35]. Óëüòðàçâóêîâûå 
ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, íàïðèìåð, 
«ÌÅÒ-1Ó», ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â ëàáîðà-
òîðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ [35]. Îãðàíè-
÷åíèé ïî ïðèìåíåíèþ óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà 
â ëèòåðàòóðå íå îòìå÷àåòñÿ, êðîìå òîãî ÷òî, 
êàê è âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè, 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïîäãîòîâêà ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà.

Àâòîðû ðàáîòû [35] ïðèâîäÿò èíòåðåñíûå ñðàâ-
íèòåëüíûå äàííûå î ïðèìåíèìîñòè ïåðåíîñíûõ 
òâåðäîìåðîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (ñì. òàáë. 3). 

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ àâòîðîâ ðàáîòû 
[34], è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ðàçìåðíîñòÿìè òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ÒÂÄ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ 8âí.3 è 8âí.3,6, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèáîðû, ïåðå÷èñëåííûå 
â òàáë. 3, äëÿ ÍÊ ÒÂÄ íåïðèãîäíû. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îöåíêè ÒÑ òðóáîïðî-
âîäà èçìåðåíèåì òâåðäîñòè ñ ìàëîé íàãðóçêîé 
ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòàõ [1, 33]. Ïðåïÿòñòâè-
åì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íåóäîáñòâîì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè ÒÑ ÒÂÄ 
ìîæåò áûòü òî, ÷òî îáû÷íî äåëàþò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé: ïî äàííûì àâòîðîâ 
ðàáîò [1, 33] – ñòî çàìåðîâ. Íà òîïëèâîïðîâî-
äàõ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 8 ìì ðàçìåñòèòü 
100 òî÷åê çàìåðîâ â îãðàíè÷åííîé ëîêàëüíîé 
îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðîáëåìàòè÷íî – ïðè-
äåòñÿ ëèáî óìåíüøàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè çàìåðîâ, ëèáî ðàçìåðû îáëàñòè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà
Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òðó-

áîïðîâîäîâ ÒÝÊ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè 
ñòàíäàðòàìè, â ÷àñòíîñòè [23]. Èçâåñòíû òàêæå 
ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïà-
òåíòû íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, íàïðèìåð [18, 24, 25, 27, 
33, 38]. Ñïåöèôèêà òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ñîñòîèò, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, åùå è â òîì, ÷òî ïîëíûé 
ðåñóðñ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòèëåòèÿ. Ýòî 
äåëàåò âîçìîæíûì âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûå ïðî-
ãíîçû ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî ðåñóð-
ñà, èçìåðÿåìûì â ãîäàõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [33], 
ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà, â êîòîðîé, â êà÷åñòâå 
ðåçóëüòàòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äàíû òðè âàðèàí-
òà (çíà÷åíèÿ) îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà: 30–45 ëåò, 
15–35 ëåò è ìåíåå 25 ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå 
çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ÒÂÄ äîëæíî 
èìåòü òî÷íîñòü âûøå õîòÿ áû íà äâà ïîðÿäêà. 
Âîçìîæíî ëè îáåñïå÷èòü òàêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ è, åñëè – äà, òî êàê – îòäåëüíûé âîïðîñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü òðóáîïðîâîäîâ 
ÒÝÊ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü êîì-
ïëåêòà ÒÂÄ àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ, äàæå 

Òàáëèöà 3 
Ïàñïîðòíûå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òâåðäîìåðîâ

Ìàðêà 
òâåðäîìåðà

Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè,

Ra, ìêì

Ìèíèìàëüíûé
ðàäèóñ êðèâèçíû,

ìì

Ìèíèìàëüíàÿ 
 ìàññà îáúåêòà 
êîíòðîëÿ, êã

Ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà îáúåêòà 

êîíòðîëÿ, ìì

Ïîïðàâêà 
íà ïîëîæåíèå 

äàò÷èêà

ÌÅÒ-ÓÄ 3,2 10 3,0 12 íåò
ÒÝÌÏ-3 2,5 15 1,5 6 åñòü
ÒÄÌ-2 2,5 15 3,0 10 åñòü
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ñ ñèñòåìîé Common Rail. Äëÿ àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëåé ðå÷ü, ñêîðåå, äîëæíà èäòè 
íå îá îñòàòî÷íîì ðåñóðñå, à î ïîëíîì, îïðåäå-
ëÿåìîì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñêëþ÷åíèÿ 
ìîãóò ñîñòàâèòü ÒÂÄ ñóäîâûõ äèçåëåé, ñòîè-
ìîñòü êîòîðûõ (äëÿ ìíîãîöèëèíäðîâûõ óñòàíî-
âîê) ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òûñÿ÷ åâðî. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì 
è, âîçìîæíî, îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ðå-
ñóðñà ñòàíåò ïåðèîä äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåê-
òèâå êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïëà-
ñòè÷íîñòè áóäåò ðåãëàìåíòèðîâàíà. Òî, ÷òî ýòî 
íå ïðîèçîøëî äî ñèõ ïîð, ñâÿçàíî ñ íåðàçâèòî-
ñòüþ â Ðîññèè íîðìàòèâíîé áàçû, êàñàþùåé-
ñÿ ñèñòåì Common Rail. Ïîêà ÷òî ñóùåñòâóþò 
òîëüêî îòäåëüíûå ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû, 
â ÷àñòíîñòè óïîìèíàâøèéñÿ âûøå ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
8535-1-2017 [39]. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà 
ÒÂÄ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàñêîëüêî èçâåñòíî 
àâòîðó, íå ðåãëàìåíòèðîâàëàñü. Â ñîâåòñêîì äâè-
ãàòåëåñòðîåíèè íåãëàñíî äîìèíèðîâàëà òî÷êà 
çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ÒÂÄ ÿâëÿëèñü ñâîåãî 
ðîäà ðàñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Ñîîòíîøåíèÿ òâåð-
äîñòåé âûñàæåííûõ êîíöîâ ÒÂÄ è îòâåòíûõ äå-
òàëåé – øòóöåðîâ ôîðñóíîê è íàñîñîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ, à òàêæå ìàòåðèàë ïîäáèðàëèñü èç óñëî-
âèÿ çàìåíû èìåííî òîïëèâîïðîâîäîâ, à íå ôîð-
ñóíêè è íàñîñîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. 
Èçãîòîâèòåëè ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ ôîðñóíîê 
è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ çàèíòåðåñîâàíû 
â ðàñøèðåíèè ïîñòàâîê ñâîåé ïðîäóêöèè íà âòî-
ðè÷íûé ðûíîê. Ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì 
ïîâûøàòü ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè ÒÂÄ ñ òåì, 
÷òîáû èç ñòðîÿ âûõîäèëè äîðîãèå êîìïîíåíòû 
äâèãàòåëÿ. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ýòîãî ôàêòà 
ìîæåò ñëóæèòü èçìåíèâøååñÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýïîõîé ìåõàíè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ñèñòåì, ñî-
îòíîøåíèå òâåðäîñòåé âûñàæåííûõ êîíöîâ ÒÂÄ 
è îòâåòíûõ äåòàëåé (ñì. òàáë. 4).

Áåçóñëîâíî, îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó 
ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ñïî-
ñîáîì, íå ñîçäàþùèì êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ 
íà ÒÂÄ, è êîýôôèöèåíòîì ïëàñòè÷íîñòè ìà-

òåðèàëà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ÒÑ òîïëèâîïðîâîäà è ìîæåò ñòàòü 
îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà, â òîì 
÷èñëå îñòàòî÷íîãî. Åñëè ìåòîä îêàæåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì, ìîæíî îæèäàòü åãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîñòåíî÷íûõ 
òîïëèâîïðîâîäîâ.

Âûâîäû
Â Ðîññèè ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ 
öåëè, óñëîâèÿ è ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìå-
òðèè äëÿ îáúåêòîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà.

Ðàçâèòèå ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì 
òèïà Common Rail äåëàåò íåîáõîäèìûì ñîçäà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû, â òîì 
÷èñëå â îòíîøåíèè òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ òàêîé áàçû ìîãóò 
ñòàòü íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, 
ðàçðàáîòàííûå äëÿ òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÉ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ 
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÀØÈÍ 
ÏÐÈ ÕÐÀÍÅÍÈÈ ÇÀ Ñ×ÅÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 
ÍÎÂÎÉ ÇÀÙÈÒÍÎÉ ÑÌÀÇÊÈ

INCREASE IN RUST RESISTANCE OF FARM VEHICLES 
AT STORAGE DUE TO USE OF NEW PROTECTIVE 
LUBRICANT

Í.Â. ÑÒÅÏÀÍÎÂ, ê.ò.í. 
Ñ.Í. ØÓÕÀÍÎÂ, ä.ò.í.
Èðêóòñêèé ÃÀÓ, Èðêóòñê, Ðîññèÿ, Shuhanov56@mail.ru

Èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùå-
ñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, íî è ñîçäàíèå íîâûõ, îòâå÷à-
þùèì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Êëþ÷åâàÿ ðîëü â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè ñåëà îòâîäèòñÿ åãî òåõíè÷åñêîìó 
îáåñïå÷åíèþ. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ îòëàæåííîé ðàáîòå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Èç-çà ñåçîííîãî 
õàðàêòåðà ðàáîò â àãðàðíîì ñåêòîðå íåìàëîâàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ õðàíåíèþ òåõíèêè, îñîáåííî – íà îò-
êðûòûõ ïëîùàäêàõ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ðàñøèðåíèè âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ êîððîçèéíîé 
ñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ïðè õðàíåíèè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ äîáàâîê, à èìåííî èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë àâòîòðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé; îìûëåííîãî òàëëîâîãî ïåêà – îòõîäà, îáðàçîâàííîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå áóìàãè è êàðòîíà. Óêàçàííàÿ 
çàäà÷à äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ ñìàçêà, ñîäåðæàùàÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû, ìàñ. %: îòðàáîòàííîå 
ìîòîðíîå ìàñëî – 20–40; îìûëåííûé òàëëîâûé ïåê – 2,0–4,0; àçîòíàÿ êèñëîòà – 0,15–0,45; âîäà – îñòàëüíîå. 
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ñìàçêè äàííîãî ñîñòàâà èñêëþ÷àåò êîððîçèþ ìåòàëëè-
÷åñêèõ äåòàëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ïðè õðàíåíèè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ çà ñ÷åò âûñîêîé àäãåçèè. 
Äàííàÿ ñìàçêà íå òðåáóåò ïîäîãðåâà. Èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñìàçîê äîðîãîñòîÿùèõ ìàñëÿíûõ íåôòÿíûõ ñîåäèíåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèòíàÿ ñìàçêà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû, õðàíåíèå, ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè.

Innovative development of agro-industrial complex assumes not only perfecting of the existing technical means and 
technologies of mechanization of agriculture, but also creation new devices, which meet modern requirements. The 
key part in manufacturing of the village products is assigned to its hardware. Particular importance has the smooth 
operation of farm vehicles. Because of seasonal nature of work in the agrarian sector the important place is taken by 
storage of vehicles, which usually happens at the open areas. The objective of the study was to expand the ability to 
increase the corrosion resistance of metal parts of agricultural machines when stored in open areas through the use 
of new additives. The use of used engine oils of autotractor engines; the saponified tall pitch – the waste formed by 
production of paper and cardboard. This problem is achieved by the fact that the proposed lubricant containing used 
engine oil, emulsifier, additive and water contains saponified tall pitch as an emulsifier, nitric acid as an additive in 
the following ratio, wt.%: Used engine oil – 20–40; saponified tall pitch – 2,0–4,0; nitric acid – 0,15–0,45; water is 
the rest Tests have confirmed that the use of a lubricant of this composition eliminates the corrosion of metal parts of 
agricultural machinery when stored in open areas due to high adhesion. This lubricant doesn’t demand heating. The 
use of used motor oils eliminates the use of expensive oil-based petroleum compounds for lubricants.
Keywords: protective lubricant, farm vehicles, storage, metal details.

N.V. STEPANOV, PhD in Engineering
S.N. SHUKHANOV, DSc in Engineering
Irkutsk State Agrarian University named after Alexander A. 
Ezhevsky, Irkutsk, Russia, Shuhanov56@mail.ru



Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ïðè õðàíåíèè 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé çàùèòíîé ñìàçêè
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 Ââåäåíèå
Èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå àãðîïðîìûøëåí-

íîãî êîìïëåêñà ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà, íî è ñîçäàíèå íîâûõ, îòâå÷àþùèì 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì [1–9]. Êëþ÷åâàÿ 
ðîëü â ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè ñåëà îòâî-
äèòñÿ åãî òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ. Îñîáîå 
çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ îòëàæåííîé ðàáîòå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Èç-çà ñåçîííîãî 
õàðàêòåðà ðàáîò â àãðàðíîì ñåêòîðå íåìàëî-
âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ õðàíåíèþ òåõíèêè è, 
íåðåäêî íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ïîëó÷åíèå íîâîé ñìàçêè äëÿ ïîêðûòèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè õðàíåíèè íà îòêðû-
òûõ ïëîùàäêàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèéíîé 
ñòîéêîñòè íà óðîâíå ïàòåíòîïðèãîäíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð, ïàòåíòíûé 

ïîèñê, èçó÷åí ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ðàçíûõ ñìàçîê. Âûïîëíåíû óñêîðåííûå 
èñïûòàíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñìàçîê â êàìåðå 
âåçåðîìåòðà, à òàêæå â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ õðàíåíèÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Äëÿ çàùèòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíè-
êè îò àòìîñôåðíîé êîððîçèè ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå êîíñåðâàöèîííûå ìàñëà è ñìàçêè 
âûñîêîâÿçêèõ ìèíåðàëüíûõ ìàñåë è òâåðäûõ 
óãëåâîäîðîäîâ. Ìíîãèå ñìàçêè ñîäåðæàò ðàç-
ëè÷íûå ïðèñàäêè, óëó÷øàþùèå èõ çàùèòíûå 
ñâîéñòâà. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ áîëüøèíñòâà 
çàùèòíûõ ñìàçîê ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ íà ïî-
âåðõíîñòè äåòàëè ñëîÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò 
ïðîíèêíîâåíèþ àòìîñôåðíîé âëàãè ê ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà.

Èçâåñòíû êîíñåðâàöèîííûå ìàñëà è ñìàçêè, 
ïîëó÷åííûå íà áàçå îòðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ 
ìàñåë, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìåæñåçîí-
íîé çàùèòû îò êîððîçèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, çàïàñíûõ ÷àñòåé è ò.ä. [10]. 

Íåäîñòàòêîì òàêèõ ñìàçîê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
îòðàáîòàííûå ìàñëà íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé 
ëèïêîñòüþ ïðè êîíòàêòå ñ ïîêðûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòüþ äåòàëè (àäãåçèåé) è ïîýòîìó ëåãêî 
ñìûâàþòñÿ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè â ïåðèîä 
õðàíåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà îò-
êðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ðàñøè-
ðåíèè âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ êîððîçèéíîé 
ñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ìàøèí ïðè õðàíåíèè íà îòêðû-
òûõ ïëîùàäêàõ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ 
äîáàâîê, à èìåííî – èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàí-
íûõ ìîòîðíûõ ìàñåë àâòîòðàêòîðíûõ äâèãà-
òåëåé; îìûëåííîãî òàëëîâîãî ïåêà – îòõîäà, 
îáðàçîâàííîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå áóìàãè è êàð-
òîíà.

Óêàçàííàÿ çàäà÷à äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìàÿ ñìàçêà, ñîäåðæàùàÿ ñëåäóþùèå êîì-
ïîíåíòû, ìàñ. %:

– îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî – 20–40;
– îìûëåííûé òàëëîâûé ïåê – 2,0–4,0;
– àçîòíàÿ êèñëîòà – 0,15–0,45;
– âîäà – îñòàëüíîå.
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìàçêè èñïîëüçîâàëè 

îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî, îìûëåííûé 
òàëîâûé ïåê (ÎÒÏ) – îòõîä ñóëüôèòíî-öåë-
ëþëîçíîãî ïðîèçâîäñòâà Ñåëåíãèíñêîãî ÖÊÊ, 
ÿâëÿþùèéñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùå-
ñòâîì. Ââåäåíèå îìûëåííîãî òàëëîâîãî ïåêà 
â ñîñòàâ ñìàçêè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñòà-
áèëüíîé ýìóëüñèè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ñîñòàâå 
ïåêà ñìîëÿíûõ è æèðíûõ êèñëîò. Â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè êîìïîíåíòîâ îìûëåííîãî òàëëîâîãî 
ïåêà ñ îòðàáîòàííûì ìîòîðíûì ìàñëîì è àçîò-
íîé êèñëîòîé îáðàçóþòñÿ íàòðèåâûå ìûëà, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîôèëüíûìè ýìóëüãàòîðà-
ìè è äàþò ýìóëüñèþ òèïà «ìàñëî â âîäå».

Ñìàçêó ãîòîâèëè ïóòåì ýìóëüãèðîâàíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ êîìïîíåíòîâ â îòðàáîòàííîì ìàñëå 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåõàíè÷åñêèì 
ïåðåìåøèâàíèåì â ëîïàñòíîì ñìåñèòåëå äî ïî-
ëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ïàñòû; îðèåíòèðîâî÷íî 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 20–30 ìèí. 
Ñìàçêà íà îñíîâå îòðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ 
ìàñåë ïî êîíñèñòåíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïàñòó ñåðîâàòî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, ëåãêî íàíî-
ñèìóþ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé 
êèñòüþ èëè ðàçáðûçãèâàíèåì ïîä äàâëåíèåì. 
Ñìàçêà îáëàäàåò âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé è îáåñïå÷èâàåò 
íàíåñåíèå ñìàçêè ðàâíîìåðíûì, òîíêèì ñëîåì 
êàê â õîëîäíîì, òàê è â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðèìåðû âàðèàíòîâ ñìàçêè, ïîçâîëÿþùèå 
èñêëþ÷èòü êîððîçèþ íà ìåòàëëè÷åñêèõ äåòà-
ëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ïðè õðàíå-
íèè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ ïðè ñëåäóþùåì 
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

– îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî – 20–30–40;
– îìûëåííûé òàëîâûé ïåê – 2,0–3,0–4,0;
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– àçîòíàÿ êèñëîòà – 0,15–0,30–0,45;
– âîäà – îñòàëüíîå.
Âñå êîìïîíåíòû, êðîìå îòðàáîòàííîãî 

ìàñëà, èñïîëüçóþòñÿ â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ.
Ïðè èçãîòîâëåíèè ñìàçêè ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàãðóçêè 
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ: îòðàáîòàííîå 
ìàñëî, îìûëåííûé òàëëîâûé ïåê, àçîòíàÿ êèñ-
ëîòà, âîäà. Àçîòíàÿ êèñëîòà ââîäèòñÿ ñ ðàñ-
÷åòíûì êîëè÷åñòâîì âîäû. Äëÿ óñêîðåíèÿ 
ðàñòâîðåíèÿ îìûëåííîãî òàëëîâîãî ïåêà âîäó 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäîãðåòü äî 30–40 °Ñ. Ïîñëå 
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ñìàçêó æåëàòåëüíî ïå-
ðåìåøàòü â òå÷åíèå 1 ìèí.

Ïåðåä ïðîèçâîäñòâåííûìè èñïûòàíèÿìè 
ñìàçêè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñ-
ïûòàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ 
ñìàçîê ïðîâîäèëèñü â âåçåðîìåòðå, ãäå îáðàç-
öû ïîäâåðãàëèñü öèêëè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ 
èñêóññòâåííûõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ ìåñòî 
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ìàøèí íà îòêðûòûõ 
ïëîùàäêàõ. Äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ 
çàùèòû áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñìàçêè:

1) îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî;
2) ñìàçêà Ê-17;
3) ñìàçêà ÍÃ-204;
4) ñìàçêà: îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî + 

îìûëåííûé òàëëîâûé ïåê + ñåðíàÿ êèñëîòà + 
âîäà;

5) îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî + îìûëåí-
íûé òàëëîâûé ïåê + àçîòíàÿ êèñëîòà + âîäà.

Íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ (ñòàëü 10) ñìàçêè 
íàíîñèëè òîíêèì ñëîåì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé çàùèò-

íûõ ñâîéñòâ ñìàçîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðàâíèòåëüíûé êîððî-

çèîííûé èçíîñ â êàìåðå âåçåðîìåòðà ñîñòàâèë 
çà 720 ÷ èñïûòàíèé: ñ àçîòíîé êèñëîòîé – 0,17 ã/
äì2, à ñ ñåðíîé – 0,23 ã/äì2. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 

÷òî ïðè íàíåñåíèè íà ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè 
ñìàçêè ñ àçîòíîé êèñëîòîé èìåþò áîëåå âûñî-
êóþ ïëîòíîñòü è àäãåçèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ äåòàëåé. Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
çàùèòíîé ñìàçêè ñ àçîòíîé êèñëîòîé çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷åíû ïî äîëãîâå÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ñðîê ñìûâàíèÿ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ 
â âåçåðîìåòðå ñîñòàâèë 1050 ÷ ñìàçêè ñ àçîòíîé 
êèñëîòîé, à ñìàçêè ñ ñåðíîé êèñëîòîé – 530 ÷.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïû-
òàíèé ñìàçîê íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ â ó÷åá-
íîì õîçÿéñòâå «Îêñêîå» äåòàëè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè áûëè ïîêðûòû îïûòíûìè 
îáðàçöàìè ñìàçîê, è îäíîâðåìåííî íà ïëîùàä-
êàõ áûëè óñòàíîâëåíû êîíòðîëüíûå îáðàçöû 
èç ñòàëè 10 (ðàçìåðîì 100150 ìì), íà ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ áûëè íàíåñåíû òå æå ñìàçêè.

Ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé 
çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñìàçîê êîíòðîëüíûõ îáðàç-
öîâ â óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàä-
êàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé 
(ñì. òàáë. 2) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êîððîçèîííûé 
èçíîñ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ñìàçêè ñ àçîò-
íîé êèñëîòîé – 0,023 ã/äì2, çíà÷èòåëüíî íèæå 
÷åì ñ ñåðíîé êèñëîòîé – 0,036 ã/äì2.

Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ èñïûòàíèé çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñìàçîê äàþò 
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî çàìåíà ñåðíîé êèñëî-
òû íà àçîòíóþ äàþò òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò. 
Ñîñòàâ ñìàçêè, èìåþùèé êîýôôèöèåíò çàùèò-
íîé ñïîñîáíîñòè Ê = 0,91–0,93 (ñì. òàáë. 1), 
ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí è èñïîëüçîâàí 
äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè íàðóæíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé äåòàëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
ïðè õðàíåíèè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Ïðîöåññîì òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîäíîãî ìåõà-
íèçìà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â îòðàáîòàííûå ìàñëà 
ïàññèâèðóþùèõ âåùåñòâ. Â ïðåäëàãàåìîì ñî-
ñòàâå ñìàçêè â êà÷åñòâå ïàññèâèðóþùåãî âåùå-
ñòâà èñïîëüçîâàëè îìûëåííûé òàëëîâûé ïåê.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé çàùèòíûõ ñâîéñòâ ñìàçîê â êàìåðå âåçåðîìåòðà

№ Íàèìåíîâàíèå ïîêðûòèÿ
Êîððîçèîííûé èçíîñ 
çà 720 ÷ èñïûòàíèÿ, 

ã/jäì2

Êîýôôèöèåíò 
çàùèòíîé ñïîñîá-
íîñòè ñìàçêè, Ê

Ñðîê ñìûâàíèÿ 
ïîêðûòèÿ, ÷

1 Îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî 0,87 0,12–0,35 120

2 Ñìàçêà Ê-17 0,70 0,47–0,51 145

3 Ñìàçêà ÍÃ-204 0,55 0,65–0,71 236

4 ÎÌÌ + ÎÒÏ + Í
2
SO

4
 + Í

2
O 0,23 0,92–0,97 530

 5 ÎÌÌ + ÎÒÏ + ÍNO
3 
+ Í

2
O 0,17 0,91–0,93 1050



Ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ïðè õðàíåíèè 
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Âûâîä
Ïðèìåíåíèå ñìàçêè äàííîãî ñîñòàâà ïî-

çâîëèò èñêëþ÷èòü êîððîçèþ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ äåòàëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
ïðè õðàíåíèè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ çà ñ÷åò 
âûñîêîé àäãåçèè ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ äåòàëåé. Äàííàÿ ñìàçêà íå òðåáóåò ïîäî-
ãðåâà. Èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ìîòîð-
íûõ ìàñåë ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ñìàçîê äîðîãîñòîÿùèõ ìàñëÿíûõ íåôòÿ-
íûõ ñîåäèíåíèé.
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â óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ
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1 Îòðàáîòàííîå ìîòîðíîå ìàñëî 0,346 0,891 0,649 0,628

2 Ñìàçêà Ê-17 0,218 0,672 0,723 0,537
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 + Í
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5 ÎÌÌ + ÎÒÏ + ÍNÎ
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 + Í

2
O 0,015 0,021 0,034 0,023
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THE USE OF COMBINED CONVECTION-MICROWAVE 
PROCESSING LINE FOR DRYING FRUITS 
AND VEGETABLES

À.À. ÊÎÐÎËÅÂ1,2 
À.Â. ÏÐÎÊÎÏÅÍÊÎ1 
1 Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 

òåõíîëîãèè êîíñåðâèðîâàíèÿ – Ôèëèàë Ôåäåðàëüíîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî íàó÷íîãî ó÷ðåæäåíèÿ 
«Ôåäåðàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ïèùåâûõ ñèñòåì 
èì. Â.Ì. Ãîðáàòîâà» ÐÀÍ, ã. Âèäíîå, Ìîñêîâñêàÿ îáë., 
Ðîññèÿ, process@vniitek.ru 

2 ÍÈÈ Ïèùåêîíöåíòðàòíîé ïðîìûøëåííîñòè 
è ñïåöèàëüíîé ïèùåâîé òåõíîëîãèè – ôèëèàë 
ÔÃÁÓÍ «ÔÈÖ ïèòàíèÿ è áèîòåõíîëîãèè», Ìîñêîâñêàÿ 
îáëàñòü, Ëåíèíñêèé ðàéîí, ïîñåëîê Èçìàéëîâî, ä. 22, 
gnuniippspt@gmail.com

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò ýêñïëóàòàöèè ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèè 
ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ. Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðàçðàáîòêè è 
èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñóøêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ïàðàìåòðû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è äèíàìèêè ïðîöåññà ñóøêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü áëèçêóþ ê îïòèìàëü-
íîé ãðàíèöó ïåðåõîäà ýíåðãîïîäâîäîâ. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå 
ìèêðîâîëíîâîãî è êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé), êîòîðîå äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 28 äî 35 %. Ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî ýíåðãîïîäâîäà â òåõíîëîãèÿõ ñóøêè ôðóêòîâ è îâîùåé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññà íà 20–30 %. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà 
ñóøêè â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ñóøêà, ñóøåíûå îâîùè, ñóøåíûå ôðóêòû, ñíåêè, ôðóêòîâûå 
÷èïñû.

The article presents the experience of operating microwave drying plants, which are used in the technology of pro-
cessing agricultural raw materials. The technological solutions for the development and use of microwave conveyor 
drying plants for drying plant materials were proposed. The obtained parameters of energy consumption and dy-
namics of the drying process allowed to determine close to the optimal transition boundary of the energy supply. 
The optimum value of transient humidity (at the boundary of the microwave and convective modules) is determined 
to be in the range from 28 to 35 %. The use of the combined energy supply method in drying technologies for fruits 
and vegetables allows to reduce the energy consumption of the process by 20–30 %. The examples of successful 
implementation of the proposed drying method in the food industry are given.
Keywords: SHF, vegetable raw materials, drying, dried vegetables, dried fruits, snacks.
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 Ââåäåíèå 
Ñóøêà – íàèáîëåå âûãîäíûé ñïîñîá êîíñåð-

âèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿ-
þùèé äîñòàòî÷íî ïîëíî ñîõðàíèòü íàòèâíûå 
ñâîéñòâà ïëîäîâ, îâîùåé, ÿãîä, çåëåííûõ êóëü-
òóð ïðè ìèíèìàëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ 
íà îáåçâîæèâàíèå, óïàêîâêó è õðàíåíèå ñóøå-
íûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè 
ñóøêè: åñòåñòâåííàÿ, àýðàöèîííàÿ, êîíâåê-
òèâíàÿ, ñóøêà â ïñåâäîêèïÿùåì ñëîå, èíôðà-
êðàñíàÿ, ñóáëèìàöèîííàÿ, ìèêðîâîëíîâàÿ. 
Ñïîñîáû ñóøêè ðàçëè÷àþòñÿ îðãàíèçàöèåé 
ïðîöåññà îòúåìà âëàãè èç ìàòåðèàëà è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âñþ 
ñïåöèôèêó ñóøêè. Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìè-
êðîâîëíîâîé ñóøêè, â òîì ÷èñëå è êîìáèíè-
ðîâàííîé íàõîäèò øèðîêîå ðàñïðàñòðàíåíèå 
â ìèðå [1, 2, 3]. Òàê, ìèêðîâîëíîâóþ ñóøêó 
ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè äðåâåñèíû [4], çåðíà [5], 
îâîùåé, ôðóêòîâ [6, 1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàçðàáîòà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÑÂ×-óñòàíîâîê âîë-
íîâîäíîãî è ëó÷åâîãî òèïà ñ êîíâåêòèâíûì 
è âàêóóìíûì óäàëåíèåì âëàãè. Áîëåå ïÿòè 
îðãàíèçàöèé âûïóñêàþò óñòàíîâêè äëÿ ñóøêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè. 
Âñå óñòàíîâêè èìåþò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ 
ñ ìîùíîñòüþ ìàãíåòðîííîãî ìîäóëÿ äî 1 êÂò 
íà ÷àñòîòå 2450 ÌÃö. Ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîñòèãàåòñÿ ðàñïîëîæåíè-
åì ìîäóëåé, î÷åðåäíîñòüþ ïîäà÷è ïèòàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ è âûáîðîì ñèñòåìû ïåðåäà÷è ÑÂ×-
ýíåðãèè. Ñîçäàííûå óñòàíîâêè ïî ìèêðîâîëíî-
âîé ñóøêè ðûáû, ìÿñà, ãðèáîâ, êðóï, îâîùåé 
è ôðóêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì âðå-
ìåíåì è îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
ïðîöåññà. Îñîáåííî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âà-
êóóìíîé ñóøêè, êîãäà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì. Ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðàâíîìåðíîñòè ñóøêè 
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ìîùíûõ ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ÷àñòîòîé 
915 ÌÃö [7, 8, 9, 10], ê íåäîñòàòêàì òàêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü 
åãî ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ ñóøêè 
âåùåñòâ èìååò ðàä ïðåèìóùåñòâ: îáúåìíûé 
õàðàêòåð âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè îáëó÷åíèè 
îáúåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè; ñåëåê-

òèâíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò âûñîêóþ êîíå÷íóþ îäíîðîäíîñòü îáúåêòîâ 
ñóøêè ïî âëàæíîñòè; ìàëîå âðåìÿ è îòíîñè-
òåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ñóøêè, 
÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïèùåâûì ïðîäóêòàì, 
à òàêæå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêóþ 
(äî 96–98 %) ñîõðàíÿåìîñòü ïîëåçíûõ âåùåñòâ 
è âèòàìèíîâ [6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäñòàâèòü íà îáñóæäåíèå îïûò ýêñïëóà-

òàöèè ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê, 
ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ, à òàêæå ïðåäëîæèòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðàç-
ðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíûõ ìèêðî-
âîë-íîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñóøêè 
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Â ÎÎÎ «ÍÏÔ ÝÒÍÀ», ã. Ñàðàòîâ, ðàçðàáî-

òàí ðÿä ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê ÓÑÊ êîíâåé-
åðíîãî òèïà ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
è ñóììàðíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò 16,8 
äî 48 êÂò. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâîê îñíîâàí 
íà êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè íà îáúåêòû ñóøêè 
ÑÂ×-ýíåðãèè ìàãíåòðîíîâ ìîùíîñòüþ 800 Âò, 
ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå íà 2450 ÌÃö, è êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïðè íå-
ïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè â ðàáî÷åì êàíàëå. 
Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü 
ðàâíîìåðíûé íàãðåâ âñåãî îáúåìà îáðàáàòûâà-
åìîãî ïðîäóêòà.

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è èõ îáðàáîòêà
Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâìåùåíèþ êîíâåêòèâíî-

ãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäîâ ñóøêè íà ðàçíûõ 
ñòàäèÿõ ñóøêè ïðîâîäèëè íà êîðíåïëîäàõ 
ìîðêîâè è ÿáëîêàõ. Ìîðêîâü ìûëè è î÷èùà-
ëè îò êîæóðû, èç ÿáëîê óäàëÿëè ñåðäöåâèíó. 
Äëÿ íàðåçêè íà øàéáû òîëùèíîé 3–4 ìì èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííóþ ðåçêó KSM 100 
(Kronen gmbh.). 

Íàðåçàííóþ ìîðêîâü ïðîáëàíøèðîâàëè 
â êèïÿùåé âîäå â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîðåçàííûå 
íà ïîïåðå÷íûå øàéáû ÿáëîêè âûäåðæèâàëè 
â 0,5%-ì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 40 Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí.

Äëÿ êîíâåêòèâíîé ñóøêè èñïîëüçîâàëè êà-
ìåðíóþ ñóøèëêó ñ òåïëîâåíòèëÿòîðîì ìîù-
íîñòüþ 7,7 êÂÀ. Äîñóøêó â ìèêðîâîëíîâîì 
ïîëå ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé ñóøèëüíîé 
óñòàíîâêå ÓÑÊ-2ì (ÝÒÍÀ, ã. Ñàðàòîâ).
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Ïðîöåññ ñóøêè ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ðåæèìàõ: òåìïåðàòóðó â êîíâåêòèâíîé 
ñóøèëêå ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 70–75 Ñ, 
ÑÂ×-ñóøèëêå – â ïðåäåëàõ 50–55 Ñ. Íàñûï-
íàÿ ìàññà ñûðüÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîääîíû 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëà 5 êã/ì2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîíâåéåðíîé 
ÑÂ×-óñòàíîâêè. Óñòàíîâêà îñíàùåíà òðàíñ-
ïîðòåðîì, ïîãëîùàþùèìè êàìåðàìè, ãàðàí-
òèðóþùèìè áåçîïàñíûé ââîä ïðîäóêòà â ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó è âûâîä èç íåå, 
ñíàáæåííîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ñîáñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé âîäÿíîãî 
ïàðà. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâ-
êè âûïîëíåíà íà áàçå ñîâîêóïíîñòè æåëîá-
êîâûõ âîëíîâîäîâ, îáúåäèíåííûõ â ìîäóëè, 
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåíû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàçíà÷åíèÿ 
ñóøèëêè. Íàãðåâàåìûé îáúåêò ñëîåì òîëùè-
íîé íå áîëåå 35 ìì ðàñïîëàãàåòñÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà æåëîáêîâîãî 
âîëíîâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåæèìå áåãóùåé 
âîëíû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü ðàâíî-
ìåðíîñòè íàãðåâà ïðîäóêòà. Ïðîäóêò òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ ÷åðåç óñòàíîâêó íà ôòîðîïëàñòî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîääîíàõ. Áåçîïàñíîñòü 
ïî ÑÂ×-îáëó÷åíèþ îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìàìè 
èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ äðîññåëåé è ýêðàíèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âõîäå 
è âûõîäå ïðîäóêòîïðîâîäà.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà 
ìîäóëüíîé ÑÂ×-óñòàíîâêè: 

1 – ÑÂ× ìîäóëü, 2 – ìîòîð ðåäóêòîð, 
3 – ÑÂ×-äðîññåëü, 4 – êàìåðà êîíâåêòèâíîé 

ïðîäóâêè, 5 – êîíâåéåðíàÿ öåïü, 6 – ðàìà

Ñîãëàñîâàííàÿ ðàáîòà ìàãíåòðîííûõ ãå-
íåðàòîðîâ ïðè çàïîëíåíèè ðàáî÷åãî êàíàëà 
ñóøèëüíîé óñòàíîâêè îáúåêòàìè ñóøêè îáå-
ñïå÷èâàåò ðåæèì áåãóùåé âîëíû, ïðè êîòîðîì 
ïëîòíîñòü ÑÂ×-ýíåðãèè ðàâíîìåðíà ïî äëèíå 
ðàáî÷åé êàìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
øèðîêóþ òðàíñïîðòåðíóþ ëåíòó äëÿ ïîäà÷è 
îáðàçöîâ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Óêàçàí-
íûé ñïîñîá ïîäà÷è ÑÂ×-ìîùíîñòè îáåñïå÷èâà-

åò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îäíîãî ÑÂ×-èñòî÷íèêà. Óáûëü ìàññû 
ïðè ÑÂ×-äîñóøêå îïðåäåëÿëè ÷åðåç 2 ìèíóòû. 

Ïðèíöèï è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè 
êîìáèíèðîâàííîé êîíâåêòèâíî-
ìèêðîâîëíîâîé ñóøêè 
Ïðè êîíâåêòèâíîì ìåòîäå ñóììàðíàÿ ýíåð-

ãîåìêîñòü ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ðåöèðêóëÿöèè 
òåïëîíîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ~2 êÂò÷/êã. Äëÿ ìè-
êðîâîëíîâîé ñóøêè ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëíîãî 
äèàïàçîíà âëàæíîñòåé ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
1,55 êÂò÷/êã. Ïðè îïòèìàëüíîì æå ñî÷åòàíèè 
ìåòîäîâ óäàåòñÿ äîñòè÷ü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 
1,15 êÂò÷/êã. Òàê, ïðè çíà÷åíèè ïåðåõîäíîé 
âëàæíîñòè 200 % ñóììàðíàÿ ýíåðãîåìêîñòü RΣ 
ñîñòàâëÿåò 1,22 êÂò÷/êã, à ïðè çíà÷åíèè ïåðå-
õîäíîé âëàæíîñòè 70 % RΣ – 1,28 êÂò÷/êã.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ñóøêè èäåò 
ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ è ïîñòîÿííûé ïåðåíîñ 
âëàãè îò âíóòðåííèõ ê ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì 
ìàòåðèàëà. Âëàãà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñóøêè 
óäàëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, âëàãîñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî, 
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿí-
íà è ðàâíà òåìïåðàòóðå ìîêðîãî òåðìîìåòðà. 
Íà äàííîì ýòàïå ñóøêè ýôôåêòèâåí êîíâåê-
òèâíûé ýíåðãîïîäâîä. Îäíàêî ïî ìåðå âûñû-
õàíèÿ ïðîäóêòà è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ñíèæåíèÿ 
åãî òåïëî- è ìàññîïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê 
âñå áîëüøàÿ äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íå ïðîíè-
êàåò âãëóáü âûñóøèâàåìûõ ïðîäóêòîâ, à ïåðå-
èçëó÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî. Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà âîçðàñòàåò, âðåìÿ ñóøêè ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ïåðå-
ãðåâû ïðîäóêòà.

Ìèêðîâîëíîâàÿ ñóøêà èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî â ñêîðîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà 
íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ñóøêè, êîãäà ïðîöåññ 
ìàññïåðåíîñà âàëàãè çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ îáúåìíûì õàðàêòåðîì íàãðåâà ïðè îáëó-
÷åíèè îáúåêòîâ ìèêðîâîëíîâûìè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè âîëíàìè, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå 
ïîãëàùàåòñÿ ñåëåêòèâíî â òåõ îáëàñòÿõ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè äèý-
ëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ε è tgδ, òî åñòü 
â òåõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî íàè-
áîëüøåå ñîäåðæàíèå âëàãè. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìèêðîâîëíîâîãî ýíåðãîïîäâîäà ïðîöåññ 
ìàññïåðåðíîñà âëàãè îò âíóòðåííèõ ñëîåâ 
ê âåðõíèì èäåò ïîñòîÿííî è ñêîðîñòü ñóøêè 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ñóøêè. 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2019

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Êîðîëåâ À.À., Ïðîêîïåíêî À.Â.

88

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ýôôåêòèâíî ñî-
âìåùåíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ ñóøêè (êîíâåêòèâ-
íîãî è ìèêðîâîëíîâîãî) íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
ïðîöåññà ñóøêè.

Õîä êðèâûõ èçìåíåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè 
R = R(w) è ñêîðîñòè ñóøêè ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2 è 3. Ïî ýòèì êðèâûì ìîæíî âûáðàòü 
áëèçêóþ ê îïòèìàëüíîé âåëè÷èíó ïåðåõîä-
íîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå ìèêðîâîëíîâîãî 
è êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé) – ïîðÿäêà 28–35 %. 
Äëÿ òàêèõ ïðîäóêòîâ, êàê ÿáëîêè, ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðèìåðíî 80–85 % âñåé ñîäåðæàùåéñÿ â èñ-
õîäíîì ïðîäóêòå âëàãè ñëåäóåò óäàëèòü êîíâåê-
òèâíûì ìåòîäîì è ëèøü îñòàâøèåñÿ 15–20 % – 
ìèêðîâîëíîâûì [11, 10]. Ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1,5–1,6 êÂò÷/êã, ÷òî 
â 1,8–2,0 ðàçà íèæå çíà÷åíèé äîïóñêàåìûõ 
â ïðîìûøëåííîñòè ïðè êîíâåêòèâíîé ñóøêå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äîñóøêè 
ïîðåçàííûõ íà øàéáû ÿáëîê è ìîðêîâè, ïðåä-
âîðèòåëüíî âûñóøåííûõ êîíâåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì äî 30 % âëàæíîñòè. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, 

÷òî äîñóøêà â ÑÂ×-ïîëå ïðîõîäèò áûñòðåå 
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì. Äîñóøêà ÿáëîê èäåò ìåäëåííåå 
ìîðêîâè èç-çà áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñà-
õàðîâ, çàòðóäíÿþùèõ ïðîöåññ ñóøêè. Êðîìå 
òîãî, áîëåå äëèòåëüíàÿ è ýíòåíñèâíàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ãèäðî-òåðìîîáðàáîòêà ìîðêîâè 
ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê 
è ïîâûøåíèþ ïðîâîäèìîñòè âëàãè îò âíó-
òðåííèõ ñëîåâ ê âíåøíèì â ñûðüå [7]. Ïðîöåññ 
ìèêðîâîëíîâîé äîñóøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóøêè 
45–55 Ñ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ êà÷å-
ñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè è ñíèæåíèþ êîëè÷å-
ñòâà áðàêà.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè 
ìîæåò äîïîëíÿòü è èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòó 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïðîèçâîäñòâà ñóøåíîé 
ïðîäóêöèè (ñóøåíûõ ôðóêòîâ, êîðíåïëîäîâ, 
îâîùåé), ýêñòðóäàòîâ ïèùåâûõ êîíöåíòðàòîâ, 
à òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ýêñòðóäèðîâàííûõ 
êîðìîâ [13]. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîåìêîñòè R(w) äëÿ êîíâåêòèâíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåõàíèçìîâ ñóøêè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñóøêè äëÿ êîíâåêòèâíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåõàíèçìîâ ñóøêè
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Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ñóøêè èñïîëüçîâàëàñü îäíî-
ëåíòî÷íàÿ ñóøèëêà ÑÊ-500 (Øåáåêèíñêèé 
ìàøçàâîä, Ðîññèÿ) ñ ïîñëåäóþùåé äîñóøêîé 
â ÑÂ×-óñòàíîâêå. Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâà-
íèå àïðîáèðîâàíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðî-
èçâîäñòâó ñóøåíûõ êîðíåïëîäîâ (ÈÊ № 1 ã. 
Ìàðèèíñê, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü) è ÿáëî÷-
íûõ ÷èïñîâ «Äîíôðóêò» (Âîëãîãðàäñêàÿ îáë., 
ã. Äóáîâêà). 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîíâåê-
òèâíîé ìèêðîâîëíîâîé ñóøêè íà ôèíàëü-
íîé ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà ïîçâî-
ëèò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ ñóøêè è 
óëó÷øèòü îðãàíîëåïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñûðüÿ. 

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðè-

ìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ýíåðãîïîäâîäà 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîìáèíèðîâàííîé 
ñóøêè ïëîäîâ è îâîùåé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ñóøêè èñïîëüçîâàëàñü îäíîëåíòî÷íàÿ ñóøèë-
êà ÑÊ-500 (Øåáåêèíñêèé ìàøçàâîä, Ðîññèÿ) 
ñ ïîñëåäóþùåé äîñóøêîé â ÑÂ×-óñòàíîâêå. 
Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå àïðîáèðîâàíû 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñóøåíûõ 
êîðíåïëîäîâ (ÈÊ № 1 ã. Ìàðèèíñê, Êåìåðîâ-
ñêàÿ îáëàñòü) è ÿáëî÷íûõ ÷èïñîâ «Äîíôðóêò» 
(Âîëãîãðàäñêàÿ îáë., ã. Äóáîâêà). 

Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåõîä-
íîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå ìèêðîâîëíîâîãî è 
êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé), êîòîðîå äîëæíî íà-

õîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 28 äî 35 %. Ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî ýíåðãîïîäâîäà 
â òåõíîëîãèÿõ ñóøêè ôðóêòîâ è îâîùåé ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññà íà 
20–30 %.
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