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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé – îäèí èç àêòóàëüíûõ 
ñïîñîáîâ â òåõíè÷åñêîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå ñ ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèåé, áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ. Ïîèñê íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèò ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñóõî-
ãî êàðáàìèäà â ñèñòåìàõ íåéòðàëèçàöèè èëè, òî÷íåå, ñèñòåìàõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
(ÑÏÎÎÃ) äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ñèñòåìà, ïðèìåíÿþùàÿ ñóõîé êàðáàìèä, ëèøåíà ñóùåñòâåííîãî íåäîñòàòêà 
øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñèñòåìû ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà SCR. Ïîäîá-
íûå ñèñòåìû íå óñòîé÷èâû ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì íèæå -11 Ñ è òðåáóþò ïîäîãðåâà, ÷òî âëå÷åò ñóùåñòâåííûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè. Èçâåñòíû ñïîñîáû ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ àììèàêà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà. 
Ôèðìà Amminex èñïîëüçóåò àììèàê, ñâÿçàííûé â âèäå ñîëåé. Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ, óæå èìåþùàÿ ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Â àâòîáóñàõ ïðèìåíåíû áëîêè, ãåíåðèðóþùèå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àììèàêà. Îäíîãî 
êîìïëåêòà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ äíåé. Çàìåíà áëîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíôðàñòðóêòó-
ðîé. Êîíñòðóêöèÿ äîñòàòî÷íà ïðîñòà è, íåñîìíåííà, ðàáîòîñïîñîáíà. Òàêæå èìåþòñÿ ïàòåíòû, îïèñûâàþùèå 
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïðÿìîãî òåðìîëèçà êàðáàìèäà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïàêòíîé êîíñòðóê-
öèè, òðåáóþùåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè àì-
ìèàêà èç ðàñòâîðà (ìî÷åâèíû), ñîëåé àììèàêà è ñóõîãî êàðáàìèäà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåðìîëèçà ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà è òåìïåðàòóðíûõ óðîâíÿõ. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå 
â òðåõ âàðèàíòàõ êîíñòðóêöèè. Ïðîâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç è ñäåëàí âûâîä î ïðåèìóùåñòâå ïðÿìîãî òåð-
ìîëèçà êàðáàìèäà. Ïðåäëîæåí âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé, èñïîëüçóþùåé ïðÿìîé òåðìîëèç. Ïî ðåçóëüòàòàì øèðîêîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåê-
òèâíîñòè êîíñòðóêöèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðÿìîãî òåðìîëèçà ñóõîãî òâåðäîãî êàðáàìèäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè, îêñèäû àçîòà, êàðáàìèä, òåðìîëèç, 
àììèàê.

Improvement of diesel exhaust gas aftertreatment systems is one of the most urgent methods of tech-nical compe-
tition with the electric transmission, which has been developing rapidly in recent times. The search for the most 
optimal technical solutions will reduce the environmental load when using diesel en-gines. This article discusses 
the prospects for the use of dry carbamide in neutralization systems of diesel engines. A dry carbamide system is 
free from a significant drawback of the widely used SCR Nitrogen Oxide Reduction System. Such systems are not 
resistant to low temperatures below -11 C and require heating, which entails significant energy costs and design 
complexity. The methods for the direct use of ammonia for the reduction of nitrogen oxides are known. Amminex 
Company uses ammonia bound in the form of salts. A design that already has practical application is considered. 
The buses used blocks, gener-ating the required amount of ammonia. One set is enough to work for one two days. 
Blocks are replaced by infrastructure. The design is simple enough and undoubtedly efficient. There are also patents 
describing devices based on direct thermolysis of carbomide. In this case, it is possible to create a compact design 
that requires practical application. The main reactions occurring upon receipt of ammonia from a solution (urea), 
ammonia salts, and dry carbamide are presented. The features of thermolysis at various heating rates and temperature 
levels are considered. The paper analyzes the reactions proceeding in three design options. An energy analysis has 
been carried out and a conclusion has been drawn on the advantage of direct thermolysis of carbamide. A design 
variant of the exhaust gas aftertreatment system for diesel engines using direct thermolysis is proposed. Based on the 
results of a wide analysis, it was concluded that the structures constructed on the basis of direct thermolysis of dry 
solid carbamide are promising.
Keywords: ecology, diesel engine, neutralization system, nitrogen oxides, carbamide, thermolysis, ammonia.
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Ââåäåíèå
Âûïîëíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì äëÿ äâè-

ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì êîíêóðåíöèè ñ ýëåêòðî-
òðàíñïîðòîì. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè, èëè ñèñòåì ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÑÏÎÎÃ) 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1]. Îäíèì èç íå-
äîñòàòêîâ ÑÏÎÎÃ äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, 
èñïîëüçóþùèõ ìî÷åâèíó, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà åå çàìåðçàíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå –11 Ñ ïðèìåíÿåòñÿ îáîãðåâ øëàí-
ãîâ è áàêà ìî÷åâèíû. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óñ-
ëîæíÿåò è óäîðîæàåò êîíñòðóêöèþ ÑÏÎÎÃ. 
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, ôóíê-
öèîíèðóþùåé íà ñóõîì êàðáàìèäå, ëèøåíà 
òåìïåðàòóðíîãî íåäîñòàòêà, íî ïðè ýòîì êàð-
äèíàëüíî ìåíÿþòñÿ èñïîëüçóåìûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà ïåðñïåêòèâíîñòè ïîñòðîåíèÿ 

ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè íà òâåðäîì ñóõîì êàð-
áàìèäå, ïðåäëîæåíèå è îöåíêà âîçìîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà. 
Íåéòðàëèçàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâ-

øèõ ãàçàõ äèçåëåé çàòðóäíåíà ïðèñóòñòâè-
åì â íèõ êèñëîðîäà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, îñíîâàí-
íûå íà ñåëåêòèâíîì âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ 
àçîòà íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà â ïðèñóò-
ñòâèè ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ [2, 3]. Â êà÷åñòâå 
âîññòàíîâèòåëåé ïðèìåíÿþò óãëåâîäîðîäíûå 
cñîåäèíåíèÿ, àììèàê, ìî÷åâèíó è äðóãèå âå-
ùåñòâà. Íàèáîëåå ñëîæíûìè ïðîáëåìàìè 
ïðè âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ àçîòà ÿâëÿþòñÿ 
ïîäáîð êàòàëèçàòîðà è îáåñïå÷åíèå åãî íàäåæ-
íîñòè â óñëîâèÿõ ðàáîòû äèçåëÿ, à òàêæå äîçè-
ðîâàíèå ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè è, â òî æå âðåìÿ, 
ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ïîïàäàíèÿ â àòìîñôå-
ðó (ïðè íåîïðàâäàííî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
ãàçà). Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé, íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ìèðîâîãî îïûòà, 
áûëè âûáðàíû óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ïðîïèëåí, àììèàê èëè ìî÷åâèíà. Áûë ïðî-
âåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ 
íà ïîäáîð êàòàëèçàòîðîâ, îïòèìàëüíîãî äîçè-

ðîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé îò îêñèäîâ 
àçîòà.

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëå-
íèå îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîé èç èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé îáåç-
âðåæèâàíèÿ âûáðîñîâ NOx, îáåñïå÷èâàþùåé 
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïîðÿäêà 99 %. Â êà-
÷åñòâå âîññòàíàâëèâàþùåãî ðåàãåíòà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü àììèàê (NH

3
) ëèáî 30–40%-é 

âîäíûé ðàñòâîð êàðáàìèäà CO(NH
2
)

2
 (ìî÷åâè-

íû), ÷òî íàèáîëåå óäîáíî è áåçîïàñíî.
Ìî÷åâèíà õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå, îñ-

íîâíûå ñâîéñòâà âûðàæåíû êðàéíå ñëàáî. 
Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìî÷åâèíà ïðèñîåäèíÿåò 
ìîëåêóëó âîäû, è â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ 
ïðè ~200 °Ñ âîçìîæåí ïîëíûé ãèäðîëèç ìî÷å-
âèíû ñ îáðàçîâàíèåì NH

3
 è ÑÎ

2
.

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx âîäíûì ðàñòâîðîì 
ìî÷åâèíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âïðûñêå 
â ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êàðáàìèä ñíà÷àëà 
ðàçëàãàåòñÿ äî NH

3
, à çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïðî-

öåññ âîññòàíîâëåíèÿ NOõ. Ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàçëîæåíèè ìî÷åâèíû äî NH

3
 ñòåïåíü âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ NOx íà 10–40 % âûøå, à ïðîñêîê 
àììèàêà â 2–5 ðàç íèæå.

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx 
àììèàêîì èñïîëüçóþòñÿ ñîñòàâû èç îêñèäîâ 
òèòàíà (ÒiO

2
) ñ äîáàâêàìè V

2
O

5
, WO

3
, MoO

3
 

ëèáî èõ êîìáèíàöèè.
Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëå-

íèå îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì â ïðèñóòñòâèè 
êèñëîðîäà íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò 
íà êàòàëèçàòîðàõ V

2
Î

5
–TiÎ

2
. Ïðåäâàðèòåëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ NÎõ ìîãóò áûòü âûáðàíû êàòàëè-
çàòîðû íà îñíîâå âàíàäèÿ è òèòàíà, íàíåñåííûå 
íà áëî÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé íîñèòåëü ìåòîäîì 
ïðîïèòêè ïî âëàãîåìêîñòè.

Âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ áëîêîâ 
îêèñëèòåëüíîãî êàòàëèçàòîðà è ñàæåâîãî ôèëü-
òðà â îäíîé îáå÷àéêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åíèå àììèàêà èç êàðáàìèäà
Îñíîâíîé ïðîöåññ êîíâåðòàöèè îêñèäîâ 

àçîòà èäåò ñ ïðèìåíåíèåì àììèàêà. Â ïðàêòè-
êå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí êàðáàìèä-ìî÷åâèíà 
êàê èñòî÷íèê àììèàêà.

CO(NH
2
)

2
 êàðáàìèä – äèàìèä óãîëüíîé êèñ-

ëîòû (ìî÷åâèíà) â ÷èñòîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò 
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5

ñîáîé áåñöâåòíûå êðèñòàëëû, íå èìåþùèå 
çàïàõà. Â ÷èñòîì êàðáàìèäå ñîäåðæèòñÿ 46,6 % 
àçîòà, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà àììèàê, 56,7 % [4]. 
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáàìèäà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáàìèäà

Ïëîòíîñòü  = 1320 êã/ì3

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ t°
ïëàâ.

= 132,4 °C

Òåïëîïðîâîäíîñòü  = 2,65110-5 êÂò/ì·Ê

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñ = 1,549 êÄæ/êã·K

Óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ïëàâëåíèÿ H = 224 êÄæ/êã

Ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà ïî äîñòèæåíèè 
t° = 220–250 °C îáðàçóåòñÿ áëåäíî-áåæåâûé 
îñàäîê, ïðè t° = 340–380 °Ñ – òåìíî-áåæåâûé 
îñàäîê, ïðè íàãðåâå äî t° = 450 °C – òåìíî-êî-
ðè÷íåâûé îñàäîê.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Óíèâåðñèòåòà 
Ñèàíà (Xi’an Jiaotong University, Êèòàé) [6], 
ñóõîé êàðáàìèä ïðè íàãðåâàíèè ïîä àòìîñôåð-
íûì äàâëåíèåì âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçîöèàíîâîé êèñ-
ëîòû HNCO, àììèàêà NH

3
, áèóðåòà C

2
H

5
N

3
O

2
 

è öèàíóðîâîé êèñëîòû C
3
N

3
(OH)

3
:

I ýòàï, ïðè 133–190 °C:

 2 2 3CO(NH ) HNCO + NH ,  (1)

 2 3 2HNCO + H O NH  + CO , (2)

 
 2 2 5 3 22

HNCO+ CO NH C H N O , (3)

II ýòàï, ïðè 190–240 °C:

 
 2 5 3 2 2 2

C H N O  HNCO+ CO NH ,  (4)

 
 3 3 3

3HNCO  C N OH ,  (5)

 2 5 3 2 3 3 3 3
2C H N O  C N OH HNCO+2NH    , (6)

Íà ýòàïå II ïîìèìî îòìå÷åííûõ ðåàêöèé, 
ïðîäîëæàåòñÿ ðàçëîæåíèå êàðáàìèäà ñ îáðàçî-
âàíèåì àììèàêà è èçîöèàíîâîé êèñëîòû.

III ýòàï, ïðè 240–330 °C:

 3 3 3C N OH  ( O) 3HNC . (7)

Íà ýòàïå III, ïîìèìî óêàçàííîé ðåàêöèè, 
âîçíèêàþò ñëîæíûå ðåàêöèè ïîëèìåðèçà-
öèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ 
êàê àììåëèä è àììåëèí.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàçëîæå-
íèÿ 5 ìã 99 % ñóõîãî êàðáàìèäà ïðè íàãðåâå 
ñ øàãîì 5 °C/ìèí. Àíàëèç ïðîâåäåíñ ïîìîùüþ 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèÿ, 
èëè DSC, òåðìîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè, ïðè êî-
òîðîé ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå òåïëà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà è ýòàëîíà, 
èçìåðÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàçëîæå-
íèÿ 5 ìã 99 % ñóõîãî êàðáàìèäà ïðè íàãðåâå 
ñ øàãîì 10 °C/ìèí.

Ïðè íàãðåâå ñ øàãîì 5 °C/ìèí êàðáàìèä 
íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ìàññó ïðè t° ≈ 140 °C, 
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå çàìåòåí çíà÷èòåëüíûé 
âñïëåñê çàòðà÷åííîãî íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëà ≈ 5 ìÂò/ìã (ðèñ. 1); àììèàê íà÷èíàåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 75 °C (ðèñ. 2), 
äî t° ≈ 140 °C âûäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî àììèàêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
t° ≈ 140–180 °C êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà ïëàâíî 
âîçðàñòàåò äî ≈ 650 ppm (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3
 äîñòèãàåò 

≈ 650–670 ppm ïðè t° ≈ 180–200 °C (ðèñ. 3); 
òàê æå ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 180 °C ðåçêî âîç-
ðàñòàåò çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëî ñ 0 äî 3 ìÂò/ìã (ðèñ. 2).

Ïðè íàãðåâå ñ øàãîì 10 °C/ìèí êàðáà-
ìèä òàêæå íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ìàññó ïðè 
t° ≈ 140 °C, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå çàìåòåí çíà-
÷èòåëüíûé âñïëåñê çàòðà÷åííîãî íà íàãðåâ 
êàðáàìèäà òåïëà ≈ 6 ìÂò/ìã (ðèñ. 4); ïðè 
t° ≈ 150–160 °C âûäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî àììèàêà (ðèñ. 5). Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
t° ≈ 160–210 °C êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà ïëàâíî 
âîçðàñòàåò äî ≈ 1100 ppm (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3 
äîñòèãàåò 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
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≈ 1100–1150 ppm ïðè t° ≈ 210–230 °C (ðèñ. 5). 
Òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 190–200 °C ðåçêî 
âîçðàñòàåò çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëî ñ 0 äî 3 ìÂò/ìã (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, êàðáàìèä-ìî÷åâèíà ìîæåò 
áûòü èñòî÷íèêîì àììèàêà ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ òåðìîëèçà. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîäû:

– çàìåòíî, ÷òî ïðè áîëåå áûñòðîì íàãðå-
âå àììèàê íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå t° ≈ 150 °C, 
ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå àììèàê íà÷èíàåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ óæå ïðè t° ≈ 75 °C.

– ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà íà 10 °C/ìèí ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3
 â 1,7 ðàç 

áîëüøå, ÷åì ïðè íàãðåâå íà 5 °C/ìèí. Âåðîÿòíî, 
ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå t° ≈ 210–230 °C ïðîõîäèò ìíîæåñòâî ðåàê-
öèé ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà:

 2 2 3CO NH  HNCO ( ) + NH ,  (8)

 2 3 2HNCO + H O NH + CO ,  (9)

 2 2 2 5 3 2HNCO + CO NH C H( N) O ,  (10)

 2 5 3 2 2 2C H N O HNCO + CO NH( ) ,  (11)

 2 5 3 2 3 3 33
2C H N O  C N OH + HNCO + 2NH .

(12)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàññû êàðáàìèäà 
â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà Ðèñ. 3. Âûäåëåíèå àììèàêà ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû êàðáàìèäà 
â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà

Ðèñ. 5. Âûäåëåíèå àììèàêà ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà
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Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êàðáàìè-
äà èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà HNCO ïðè ðåàêöèè 
ãèäðîëèçà äàåò àììèàê NH

3
. Áèóðåò C

2
H

5
N

3
O

2
 

ïðè íàãðåâàíèè òàêæå äàåò àììèàê. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå ≈ 200 °C ïðîõîäèò 
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êàðáàìèäà ñ îáðàçî-
âàíèåì àììèàêà è óãëåêèñëîãî ãàçà; ïðè ýòîì, 
ñêîðîñòü íàãðåâà âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî îáðà-
çîâàâøåãîñÿ àììèàêà, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî ýòî 
ñâÿçàíî ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ êàðáàìèäà.

Áîëüøóþ ðîëü â êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
èãðàåò àììèàê NH

3
 – áåñöâåòíûé ãàç ñ õàðàêòåð-

íûì ðåçêèì çàïàõîì («íàøàòûðíîãî ñïèðòà»). 
Îí ðàñòâîðèì â âîäå áîëüøå, ÷åì äðóãèå ãàçû [5].

Ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè àììèàê ñæèæàåòñÿ 
ïðè t = –33 °C è çàòâåðäåâàåò ïðè t = –78 °C. 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäëîæåíèé ïî õðàíåíèþ 
àììèàêà íà áîðòó àâòîìîáèëÿ â ÷èñòîì âèäå íåò.

Êîìïàíèÿ Amminex A/S â ñâîèõ ïàòåí-
òàõ (íàïðèìåð EP2236784B1) (ðèñ. 6) ïðåäëà-
ãàåò èñïîëüçîâàòü òâåðäîòåëüíûå ýëåìåíòû 
äëÿ õðàíåíèÿ àììèàêà, íàïðèìåð àììèàêàòû 
– ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ àììèàêà ñ ñîëÿìè; 
òèïè÷íàÿ ôîðìóëà M

a
(NH

3
)

n
X

z
. [7], ãäå

«M» – îäèí èëè íåñêîëüêî êàòèîíîâ, âû-
áðàííûõ èç ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê Li, 
Na, K èëè Cs, èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàë-
ëû, òàêèå êàê Mg, Ca, Ba èëè Sr, è/èëè ïåðå-
õîäíûå ìåòàëëû, òàêèå êàê V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu èëè Zn, ëèáî èõ êîìáèíàöèè, òàêèå 
êàê NaAl, KAl, K

2
Zn, CsCu èëè K

2
Fe; 

«X» – îäèí èëè íåñêîëüêî àíèîíîâ, òàêèå 
êàê ôòîðèä, õëîðèä, áðîìèä, éîäèä, íèòðàò, òè-
îöèàíàò, ñóëüôàò, ìîëèáäàò è ôîñôàòíûå èîíû;

«À» – êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ íà ìîëåêóëó 
ñîëè; 

«z» – êîëè÷åñòâî àíèîíîâ íà ìîëåêóëó 
ñîëè; 

«n» – êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî îò 2 äî 12.

Ïðåäïî÷òèòåëüíåå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýëåìåí-
òà èñïîëüçîâàòü CaCl

2
, SrCl

2
, BaCl

2
 èëè èõ ñìåñè, 

à äëÿ âòîðîãî ýëåìåíòà MgCl
2
, FeCl

2
, NiCl

2
 

èëè èõ ñìåñè èëè ñìåñè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
èç íèõ ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì õðàíåíèÿ. 

Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü SrCl

2
, à â êà÷åñòâå 

âòîðîãî – MgCl
2
.

Ïàòðóáêè ñîåäèíåíèÿ ñ íåéòðàëèçàòîðîì 
(íàïðèìåð, SCR), íå ïîêàçàíû, ðàñïîëîæåíû 
íèæå ïî ïîòîêó îò íàñîñà. Â ïåðâîì êîíòåé-
íåðå 10 íàõîäèòñÿ òâåðäûé ýëåìåíò 14 õëîðèä 
ñòðîíöèÿ (SrCl

2
) (â äàííîì ñëó÷àå îí âûñòó-

ïàåò â êà÷åñòâå ñîðáåíòà, òî åñòü ïîãëîùàåò 
àììèàê NH

3
). Êîíòåéíåð 10 ïðåäâàðèòåëüíî 

çàïîëíÿþò àììèàêîì, ïîñëå óñòàíàâëèâàþò 
íà ÒÑ. Íàñîñ 28 íåîáõîäèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà íå ðàâ-
íîâåñíà è õëîðèä ñòðîíöèÿ âûäåëÿåò ïîãëî-
ùåííûé àììèàê:

 
 2 3 2 38

SrCl NH  SrCl + 8NH . (13)

SrCl
2
(NH

3
)

8
, èìååò ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå 

îêîëî 0,5 áàð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è 0,1 áàð ïðè 0 °C.

Òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî êîíòåéíåðà ïîääåð-
æèâàåòñÿ íà óðîâíå ≈ 22 °C íàãðåâàòåëüíûì 
ýëåìåíòîì 12.

Âî âòîðîì êîíòåéíåðå 20 íàõîäèòñÿ õëîðèä 
ìàãíèÿ MgCl

2 
24. Ýòîò êîíòåéíåð âûñòóïàåò 

â êà÷åñòâå áóñòåðà, ãäå àììèàê ëó÷øå âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ õëîðèäîì ìàãíèÿ. Ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñíîâíîãî êîíòåé-
íåðà (íàïðèìåð, ïðè ñòàðòå ìîòîðà íà õîëîäå) 
èñïîëüçóåòñÿ áóñòåð äëÿ ïîäà÷è àììèàêà 
â íåéòðàëèçàòîð. Àììèàê èç ñîåäèíåíèÿ 
MgCl2(NH3)6 âûäåëÿåòñÿ ïðè íàãðåâå â ïðåäå-
ëàõ 100–300 °C.

 2 3 6 2 3MgCl NH MgCl + ) 6NH Q(   . (14) 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ àììèàêà, ïðåäëîæåííàÿ ïàòåíòîì EP2236784B1 Amminex A/S:
10 – ïåðâûé èëè îñíîâíîé êîíòåéíåð; 14 – òâåðäûé ýëåìåíò; 16 – æèäêîñòíûé êàíàë; 17 – îäíîñòîðîííèé 

êëàïàí; 20 – ìåíüøèé êîíòåéíåð (áóñòåð, ñòàðòîâûé); 24 – òâåðäûé ýëåìåíò; 22, 12 – íàãðåâàòåëüíûå 
ýëåìåíòû; 18à, 18b – ñîåäèíèòåëüíûå ïàòðóáêè; 28 – âàêóóìíûé íàñîñ
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Amminex ñîâìåñòíî ñ ïðàâèòåëüñòâîì Ëîí-
äîíà îáîðóäîâàëè 900 ñòàðûõ àâòîáóñîâ ñâîåé 
ñèñòåìîé íåéòðàëèçàöèè ÎÃ. Ýòà ñèñòåìà áûëà 
óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà. Òàêæå Amminex âíå-
äðèëè ñâîè ñèñòåìû â àâòîáóñàõ Äàíèè, Êèòàÿ 
[14] (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Óñòàíîâêà êàðòðèäæà AdAmmine íå òðåáóåò 
ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ, íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè 

(ôîòî: BusinessDay Media)

MAN Truck And Bus AG â ïàòåíòå 
EP1338562A1 (ðèñ. 8) ïðåäëàãàåò ïîëó÷àòü àì ìè-
àê, íåîáõîäèìûé äëÿ íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ 
àçîòà, ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ, ïóòåì òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ êàðáàìèäà CO(NH

2
)

2
 [8]. Ïðè òåð-

ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè êàðáàìèäà îáðàçóþòñÿ 
àììèàê NH

3 
è èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà HNCO: 

 2 3 6 2 3MgCl NH MgCl + ( ) 6NH Q  .  (15)

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîäó, ñîäåðæà-
ùóþñÿ â ÎÃ, äëÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà èçîöèàíî-
âîé êèñëîòû ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòî-
ðàÿ ïðîõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû.

Èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 
ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà è óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ãèäðîëèç óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò:

 2 3 2HNCO + H O NH + CO + Q .  (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæå-
íèè êàðáàìèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîëèçà, 
îáðàçóþòñÿ àììèàê è óãëåêèñëûé ãàç.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð óñòðîéñòâà, â êî-
òîðîì îòðàáîòàâøèå ãàçû, âîçíèêøèå â ïðî-
öåññå ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà, äîëæíû áûòü 
ïîäâåðæåíû ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå. Óñòðîé-
ñòâî ñîñòîèò èç äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ 1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, 
íàïðèìåð, äëÿ àâòîìîáèëÿ èëè ñòàöèîíàðíîé 
ìàøèíû. Îòðàáîòàâøèå ãàçû èç äâèãàòåëÿ 1 
ïî âûïóñêíûì êàíàëàì ïîñòóïàþò â âûïóñê-

íîé êîëëåêòîð 2 è îòòóäà – íà òóðáîêîìïðåñ-
ñîð 3. Âûõîäíîé êàíàë òóðáèíû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà 3 ñîåäèíåí ñ òðóáîïðîâîäîì 4, â ïîòîêå 
êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð 
5, çà íèì óñòàíîâëåí îäèí SCR-áëîê 6 èëè íå-
ñêîëüêî SCR-áëîêîâ. Ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð 5 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêèñëèòåëüíûé íåéòðàëè-
çàòîð, êîòîðûé, ïîìèìî ñâîåé ôóíêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà (CO) è óãëåâîäîðî-
äîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, òàêæå îêèñëÿåò NO 
äî NO

x
. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáúåì NO

x
, 

ïðîèçâîäèìûé ñòàðòîâûì êàòàëèçàòîðîì 5, 
äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû SCR-áëîêà 6. Âîññòà-
íîâëåíèå îêñèäà àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âû-
õëîïíûõ ãàçàõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàòàëèçàòîðå  
SCR-áëîêà 6.

Ðèñ. 8. Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ MAN Truck 
And Bus AG â ïàòåíòå EP1338562A1: 

1 – äâèãàòåëü; 2 – âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 
3 – ÒÊÐ; 4 – òðóáîïðîâîä âûõëîïíîé ñèñòåìû; 

5 – ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð; 6 – áëîê SCR; 
7 – åìêîñòü äëÿ õðàíåíèÿ êàðáàìèäà; 8 – ðåàêòîð; 

9 – ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 10 – ýëåêòðè÷åñêèé 
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 11 – êàòàëèçàòîð 
ãèäðîëèçà; 12 – äàò÷èê óðîâíÿ êàðáàìèäà; 
13 – äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî; 14 – òðóáêà; 

15 – íàñîñ; 16 – òðóáêà; 17 – êëàïàí; 18 – òðóáêà; 
19 – êëàïàí; 20 – áëîê óïðàâëåíèÿ; 

21–26 – óïðàâëÿþùèé êàíàë; 27 – èíôîðìàöèîííîå 
ïàíåëü; 28–34 – èçìåðèòåëüíûé êàíàë; 
35 – çàáîðíîå óñòðîéñòâî; 36 – òðóáêà; 

37 – ñîïëî

Ïàòåíòîì MAN EP1338562A1 ïðåäëàãàåòñÿ 
óñòðîéñòâî äëÿ âûïóñêíîé ñèñòåìû îòðàáî-
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òàâøèõ ãàçîâ, êîòîðîå ïðè ïîìîùè àììèàêà 
(NH

3
), ââåäåííîãî â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, 

ãåíåðèðóåìûõ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ äâèãàòåëÿ 1 
(ãàçîâîé òóðáèíû èëè ãîðåëêè), îñóùåñòâëÿåò 
ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå 
îêñèäà àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîòîêå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ:

– êîíòåéíåð 7 äëÿ õðàíåíèÿ, â êîòîðîì õðà-
íèòñÿ ìî÷åâèíà â ñóõîì âèäå â âèäå ïîðîøêà 
èëè ãðàíóë;

– ðåàêòîð 8 äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà (NH
3
) 

ñ ðåàêöèîííîé êàìåðîé 9 ñ ýëåêòðè÷åñêèì íà-
ãðåâîì è çîíîé ãèäðîëèçíîé îáðàáîòêè;

– óñòðîéñòâî äëÿ äîçèðîâàííîé ïîäà÷è 
ìî÷åâèíû èç êîíòåéíåðà 7 â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9 ðåàêòîðà 8;

– ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 
10 â ðåàêöèîííîé êàìåðå 9 ðåàêòîðà 8; 

– óñòðîéñòâî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
10 äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû, ââåäåííîé â ðå-
àêöèîííóþ êàìåðó 9 ïîñðåäñòâîì áûñòðîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, íà àììèàê (NH

3
) è èçîöè-

àíîâóþ êèñëîòó (HCNO);
– óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è âîäû èëè ñîäåðæà-

ùåãî âîäó ãàçà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó 9 ðåàê-
òîðà 8;

– êàòàëèçàòîð ãèäðîëèçà 11 â çîíå ãèäðî-
ëèçíîé îáðàáîòêè ðåàêöèîííîé êàìåðû 9 ðåàê-
òîðà 8 äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîöèàíîâîé êèñëî-
òû (HCNO), êîòîðûé ïîëó÷àþò ïóòåì áûñòðîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìî÷åâèíû ñ àììèàêîì 
(NH

3
), â àììèàê (NH

3
) è äâóîêèñü óãëåðîäà 

(ÑÎ
2
).

Êàòàëèçàòîð ãèäðîëèçà 11 ïðåîáðàçóåò èçî-
öèàíîâóþ êèñëîòó (HCNO) â àììèàê (NH

3
) 

è äâóîêèñü óãëåðîäà (ÑÎ
2
). Åìêîñòü äëÿ õðàíå-

íèÿ êàðáàìèäà 7 èçîëèðîâàíà îò âîçäåéñòâèÿ 
âëàãè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ðàñïëàâëåíèå ìî÷åâèíû, 
åå ñïåêàíèå è åå êîìêîâàíèå îò âëàãè. Äàò÷èê 
óðîâíÿ êàðáàìèäà 12 óñòàíîâëåí â åìêîñòè 
äëÿ õðàíåíèÿ 7 äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ çàïîë-
íåíèÿ åìêîñòè, ïîêàçàòåëè íàïîëíåíèÿ îòî-
áðàæàþòñÿ íà óñòðîéñòâå 27, êîòîðîå ïîçâîëÿ-
åò âèçóàëüíî îöåíèâàòü ôàêòè÷åñêóþ ïîäà÷ó, 
íàïîëíåíèå è êîòîðîå ìîæåò ïðåäóïðåäèòü 
î èñòîùåíèè åìêîñòè çâóêîâîé è âèçóàëüíîé 
èíäèêàöèåé. Ïðè ïîäà÷å òàêîãî ñèãíàëà çàïàñ 
ìî÷åâèíû â åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ êàðáàìèäà 7 
äîëæåí áûòü ïîïîëíåí.

Äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî 13 ÷åðåç òðóáêó 14 
ïîäàåò êàðáàìèä èç åìêîñòè 7 â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9 ðåàêòîðà 8. Äîçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî 13 ðàñïîëîæåíî íà óäàëåíèè îò ðåàêòîðà 8, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ðåàêöèîííàÿ êàìåðà 9 
ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 200–450 °Ñ, òàê ÷òî äî-
çèðóþùåå óñòðîéñòâî òåðìè÷åñêè îòäåëåíî 
îò ðåàêòîðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïëàâëåíèÿ 
èëè ñëèïàíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â äîçèðóþùåì 
óñòðîéñòâå 13 ìî÷åâèíû. Òåðìè÷åñêîå ðàçäå-
ëåíèå äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà 13 è ðåàêòîðà 
8 ïîääåðæèâàåòñÿ ïîòîêîì õîëîäíîãî âîçäóõà, 
êîòîðûé ó÷àñòâóåò â òðàíñïîðòèðîâêå êàðáàìè-
äà ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 14. Ýòîò ïîòîê 
âîçäóõà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ íàñîñà 15 ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì 
èëè èç èíûõ èñòî÷íèêîâ âîçäóõà ïîä äàâëåíèåì 
è ìîæåò áûòü ïîäâåäåí äî äîçèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà 13 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 16.

Â âèäó ãèãðîñêîïè÷íîñòè êàðáàìèäà óñò-
ðîéñòâî ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíî áëîêèðóþ-
ùèì êëàïàíîì 17, ðàñïîëîæåííûì â ïîäàþùåì 
òðóáîïðîâîäå 14 ìåæäó äîçèðóþùèì óñòðîé-
ñòâîì 13 è ðåàêòîðîì 8, ïðè÷åì áëîêèðóþùèé 
êëàïàí äîëæåí óïðàâëÿòüñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ñïîñîáîì è ìîæåò áëîêèðîâàòü òðóáîïðî-
âîä 14 â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå, 
åñëè òðåáóåòñÿ èëè íå òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
àììèàêà (NH

3
), ÷òîáû òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü 

ïðîíèêíîâåíèå âîäû èëè âëàãè èç ðåàêöèîí-
íîé êàìåðû 9 ðåàêòîðà 8 â äîçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî 13.

Ïîìèìî êàðáàìèäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó 9 
ðåàêòîðà 8 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 18 
ïîäâîäèòñÿ îòðàáîòàâøèé ãàç, ñîäåðæàùèé 
âîäó. Òðóáîïðîâîä ðàñïîëîæåí êàê ìîæíî 
áëèæå ê äâèãàòåëþ, îòâîäèòñÿ îò âûïóñêíî-
ãî êîëëåêòîðà 2 â ìåñòå ïåðåä òóðáèíîé 3 
èëè íèæå ïî ïîòîêó – ìåæäó òóðáèíîé 3 è òðó-
áîïðîâîäîì 4 (ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé 
íà ðèñ. 8), îòâîäÿùèé îò ïðåäâàðèòåëüíîãî 
êàòàëèçàòîðà 5. Îäíàêî âîäó, íåîáõîäèìóþ 
äëÿ ãèäðîëèçíîé îáðàáîòêè èçîöèàíîâîé 
êèñëîòû (HCNO), ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèìè 
ñïîñîáàìè: íàïðèìåð, èç îòäåëüíîé åìêîñòè 
ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, âîäà ìîæåò ïîäàâàòüñÿ 
÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9. Áëîêèðóþùåå óñòðîéñòâî 19, ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ðàñïîëîæåíî â ïîäà-
þùåì òðóáîïðîâîäå 18 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áëîêèðóþùèé êëàïàí, êîòîðûé ìîæåò îòêðû-
âàòüñÿ, çàêðûâàòüñÿ è íàõîäèòüñÿ â ïðîìåæó-
òî÷íîì ïîëîæåíèè.
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Ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëå-
íèÿ 20, êîòîðîå ñîäåðæèò öåíòðàëüíûé ìèêðî-
ïðîöåññîð, çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî è ïå-
ðèôåðè÷åñêèå âõîäû è âûõîäû, ïðè÷åì ýòè 
êîìïîíåíòû ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç 
ñèñòåìó øèíû äàííûõ. Áëîê óïðàâëåíèÿ 20 
ðåãóëèðóåò è êîíòðîëèðóåò âñå êîìïîíåíòû 
óñòðîéñòâà, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà àììèàêà (NH

3
), ïîñðåäñòâîì îòïðàâ-

êè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä ýòèì êîìïîíåíòàì, 
ïðè ýòîì îïåðàöèÿ óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
çàïðîãðàììèðîâàííûì îáðàçîì íà îñíîâå ñî-
õðàíåííûõ äàííûõ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå 
íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðåäîñòàâëÿå-
ìûõ ýëåêòðîííîìó áëîêó óïðàâëåíèÿ.

Ðàáîòà ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ: 

– â ïåðåêëþ÷åíèè íàñîñà 15 ïî óïðàâëÿþ-
ùåìó êàíàëó 21;

– óïðàâëåíèè äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì 13 
ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 22, ðåãóëèðîâàíèè 
êëàïàíà 17 ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 23;

– ðåãóëèðîâàíèè êëàïàíà 19 ïî óïðàâëÿþ-
ùåìó êàíàëó 24;

– óïðàâëåíèè ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëüíîãî 
ýëåìåíòà 10 ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 25;

– êîíòðîëå çà ñîñòîÿíèåì íàïîëíåíèÿ êîí-
òåéíåðà 7 êàðáàìèäîì ïî óïðàâëÿþùåìó 
êàíàëó 26 ïðè ïîìîùè äèñïëåÿ è ñèãíàëüíîãî 
óñòðîéñòâà 27.

Áëîê óïðàâëåíèÿ 20 ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ 
î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïðè ïîìîùè 
äàò÷èêîâ:

– òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå 4 
âûøå ïî ïîòîêó îò ñòàðòîâîãî êàòàëèçàòîðà 5 
ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 28;

– ñîäåðæàíèÿ NO
x
 â âûïóñêíîì êîëëåêòî-

ðå 2 ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 29; 
– îáîðîòîâ, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìàññîâîãî 

ðàñõîä âîçäóõà íà äâèãàòåëå 1, ïî èçìåðèòåëü-
íîìó êàíàëó 30;

– òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïî-
äàþùåì òðóáîïðîâîäå 18 ïî èçìåðèòåëüíîìó 
êàíàëó 31;

– óðîâíÿ êàðáàìèäà 12 åìêîñòè 7 ïî èçìå-
ðèòåëüíîìó êàíàëó 32;

– òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîé êàìåðå 9 
ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 33;

– òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â òðó-
áîïðîâîäå 4 íà âõîäå â áëîê SCR 6 ïî èçìåðè-
òåëüíîìó êàíàëó 34.

Â äàííîì ïðèìåðå ðåàêòîð 8 ðàñïîëîæåí 
ðÿäîì ñ äâèãàòåëåì, êàê ìîæíî áëèæå ê íåìó, 

ñëåäîâàòåëüíî òðóáêà 18 ìîæåò áûòü î÷åíü êî-
ðîòêîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü òåïëà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåàêöèîííîé 
êàìåðå 9.

Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 10 
ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí ïî-ðàçíîìó 
è òàêæå ðàçìåùåí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ðåàê-
öèîííîé êàìåðû 8. Íàïðèìåð, íàãðåâàòåëüíûé 
ýëåìåíò ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ñïèðàëè, 
ïëàñòèíû èëè ðåáðèñòîãî òåëà. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 10 ðå-
ãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 20 è ìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå 200–450 °Ñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñïëàâ-
ëåíèÿ êàðáàìèäà, ââåäåííîãî â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9, áåç òâåðäîãî îñòàòêà. Êðîìå òîãî, ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 10 ìîæåò 
èìåòü êàòàëèòè÷åñêîå ïîêðûòèå äëÿ ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû. Íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò 10 èìååò íåêóþ òåïëîåì-
êîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà íàãðåâà-
òåëüíîãî ýëåìåíòà íå îïóñêàåòñÿ íèæå ïîðîãà, 
÷òî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê íåïîëíîìó ðàçëîæå-
íèþ ìî÷åâèíû è îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ îñòàò-
êîâ. Òðóáêà 36 ñîåäèíåíà ñ çàáîðíûì óñòðîé-
ñòâîì 35, â êîòîðîì ñîáèðàþòñÿ ïðîäóêòû 
ðåàêöèè àììèàêà (NH

3
) è äèîêñèäà óãëåðîäà 

(CO
2
), ïîäàþùèåñÿ â òðóáîïðîâîä 36, à îòòóäà 

â òðóáîïðîâîä 4. Êîíåö ïîäàþùåãî òðóáîïðî-
âîäà 36, âûïîëíåí â âèäå ñîïëà 37. 

Ãàçîâàÿ ñìåñü èç àììèàêà (NH
3
) è äèîê-

ñèäà óãëåðîäà (CO
2
) ñðàçó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 

â ðåàêòîðå 8 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 36 
è ñîïëî 37 ïîñòóïàåò â ìåñòî, ðàñïîëîæåííîå 
íèæå ïî ïîòîêó, ðÿäîì ñ ñòàðòîâûì êàòàëèçà-
òîðîì 5, â êàíàë 4. Òàêèì îáðàçîì, âñå îñòàâ-
øååñÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ìåñòîì âïðûñêà 
è âõîäîì â áëîê SCR 6 ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ãîìîãåíèçàöèè àììèàêà (NH

3
) â ïîòîêå îò-

ðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà÷è è êîëè÷åñòâî 

àììèàêà (NH
3
), íåîáõîäèìîãî äëÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ àçîòà, îñóùåñòâëÿåìîãî â áëîêå SCR 6, 
êîíòðîëèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì 
20 íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèé è âû÷èñëå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. Òàêæå 
áëîê óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåò ðàáîòó êîìïî-
íåíòîâ 10, 13, 15, 17 è 19. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêæå 
ìîæåò áûòü âûáðàí íåïðåðûâíûé èëè ïðåðû-
âèñòûé ðåæèì äîçèðîâàíèÿ ïîäà÷è êàðáàìèäà 
â ðåàêòîð 8 äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì 13.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà îñíîâíûõ ðåàêöèè 
êàðáàìèäà.
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Òàáëèöà 2 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àãåíòîâ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

Âåùåñòâî Ìîëÿðíàÿ ìàññà, 
(M) ã/ìîëü

Ïëîòíîñòü (), 
êã/ì3

CO(NH
2
)

2
60 1320

H
2 
O 18 1000

CH
6
N

2
O

2
78 ≈ 1000

SrCl
2
(NH

3
)

8
295 3085

NH
3

17 0,73

HNCO 43 1140

Äëÿ ðàñòâîðà êàðáàìèäà (AdBlue):

 6 2 2 3 2CH N O  2NH + CO ,  (17)

1000 ã CH
6
N

2
O

2 
≈13 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 6 2 2 3 213CH N O  26NH + 13CO .  (18)

Òàêèì îáðàçîì, 1 êã ðàñòâîðà êàðáàìèäà 
äàñò ïðèìåðíî m = 26M = 26 · 17 = 443 ã, èëè 
V = V

m
M = 22,4 · 26 = 582 ë NH

3 
àììèàêà.

Òàêæå â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè âîç-
íèêíåò 13 ìîëü óãëåêèñëîãî ãàçà CO

2 

m = 13M = 13 · 44 = 564 ã, èëè V = V
m
M = 

= 22,4 · 13 = 291 ë CO
2
.

Äëÿ òâåðäûõ ýëåìåíòîâ õðàíåíèÿ àììèàêà 
(Amminex):

 
 2 3 2 38

SrCl NH  SrCl + 8NH ,  (19)

1180 ã CH
6
N

2
O

2 
≈ 4 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 
 2 3 2 38

4SrCl NH  4SrCl + 32NH .  (20)

Ñëåäîâàòåëüíî, 1,2 êã ñìåñè õëîðèäà ñòðîí-
öèÿ ñ àììèàêîì äàñò ïðèìåðíî m = 32M = 
= 32 · 17 = 544 ã, èëè V = V

m
M = 22,4 · 32 = 717 ë 

àììèàêà.
Äëÿ ñóõîãî êàðáàìèäà:

 2 2 3CO NH HNCO ( ) + NH ,  (21)

1000 ã CH
6
N

2
O

2 
≈16 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 
 2 32

16CO NH  16HNCO + 16NH .  (22)

È îáðàçîâàâøàÿñÿ èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà 
âñòóïàåò â ðåàêöèþ ãèäðîëèçà:

 2 3 216HNCO+16H O 16NH + 16CO .  (23)

Òîãäà 1 êã êàðáàìèäà äàñò ïðèìåðíî m = 
= 16M = 16 · 17 = 272 ã, èëè V = V

m
M = 22,4 · 16  =

= 358 ë àììèàêà. È m = 16M = 16 · 43 = 688 ã 
èçîöèàíîâîé êèñëîòû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
äàñò åùå m = 272 ã, èëè V = 358 ë àììèàêà.

Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå ñ ðàñòâîðîì êàðáàìè-
äà, â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè ïîëó÷àåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç CO

2
:

m = 13M = 16 · 44 = 704 ã, èëè V = V
m
M = 

= 22,4 · 16 = 358 ëÑÎ
2
.

Èòîãî: ñóõîé 1 êã ñóõîãî êàðáàìèäà äàñò 
32 ìîëü àììèàêà; ýòî ïðèìåðíî 544 ã, èëè 716 ë.

Êàê èçâåñòíî, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñó-
õîãî êàðáàìèäà ÑO(NH

2
)

2
 Ñ = 1,549 êÄæ/êã·K, 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
àììèàêà NH

3
 íåîáõîäèìî íàãðåòü êàðáàìèä 

äî t
1
 ≈ 200 °C = 473,15 °K. 

Ïî ôîðìóëå mQ C T   âîçìîæíî ïîñ÷èòàòü 
íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà êîëè÷å-
ñòâî òåïëà.

Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàðáà-
ìèäà t

0
 = 25 °C = 298,15 °K, ìàññà êàðáàìèäà 

m = 1 êã. Òîãäà

 

 1,549 1 473,15 298,15
271,075 

Q Cm T     

 êÄæ.
  (24)

Äëÿ íàãðåâà îäíîãî êèëîãðàììà ñóõîãî êàð-
áàìèäà äî òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé êàðáàìèäà t = 200 °C 
íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ðàâíàÿ Q = 271,1 êÄæ.

Ìîæíî ïîñ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü 
íàãðåâàòåëÿ, äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïî ôîðìóëå:

QN
t




, ãäå ∆t – âðåìÿ, êîòîðîå ðàáîòàë íà-

ãðåâàòåëü, ïðèìåì 10 ìèí = 600 ñ. Òîãäà

 

271075 451,69 
600

QN
t

  


Âò .  (25)

Íàãðåâàòåëü áóäåò ðàáîòàòü íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü ëèøü êðàòêîâðåìåííî, ïðè ïåðâî-
íà÷àëüíîì íàãðåâå, âñå îñòàëüíîå âðåìÿ îí 
ëèøü áóäåò ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìîå òåïëî. 
Êàê ïîêàçàíî â ïàòåíòå MAN, ýòî ìîæåò áûòü 
ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü.

Çíàÿ óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî êàð-
áàìèäà CO(NH

2
)

2
 C

1
 = 1,549 êÄæ/êã·K è òå-

ïëîåìêîñòü âîäû H
2
O C

2
 = 4,1806 êÄæ/êã·K, 

óçíàåì óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðà C
ð
 

CH
6
N

2
O

2
. 

Ïðèìåì: C
1
, C

2
 – òåïëîåìêîñòü ïåðâîãî 

è âòîðîãî òåë; m
1,
m

2
 – ìàññà ïåðâîãî è âòîðîãî 

òåë. 
Â ðàñòâîðå AdBlue 32,5 % êàðáàìèäà 

ïðèìåì, ÷òî ðàñòâîð èìååò ìàññó 1 êã, ñëåäî-
âàòåëüíî ìàññà êàðáàìèäà â ðàñòâîðå áóäåò 
m

1 
= 0,325 êã, à ìàññà âîäû m

2
 = 0,675 êã. Òîãäà 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðà: 
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1 2
p 1 2

1 2 1 2

0,3251,549
0,325 0,675

0,6754,1806 3,325 .
0,325 0,675

m mC C C
m m m m

   
         

 
   

 
     

(26)

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ òå æå, òîãäà íåîá-
õîäèìàÿ ýíåðãèÿ: 

 

 3,325 1 473,15 298,15
581,875 

Q Cm T     

 êÄæ.
  (27)

Äëÿ íàãðåâà îäíîãî êèëîãðàììà 32,5 % 
ðàñòâîðà êàðáàìèäà äî t = 200 °C íåîáõîäèìî 
Q = 581,875 êÄæ.

Ðàñòâîð êàðáàìèäà âïðûñêèâàåòñÿ â ïîòîê 
ÎÃ, è òåïëî äëÿ åãî íàãðåâà çàáèðàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ïîòîêà ÎÃ.

Êàê ãîâîðèëîñü ðàííåå, àììèàê íåîáõîäèì 
äëÿ íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ÎÃ äâèãàòåëåé.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì 1 êã ñóõîãî 
êàðáàìèäà äàåò áîëüøå àììèàêà, ÷åì 1 êã ðàñ-
òâîðà êàðáàìèäà. Òàêæå ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, 
÷òî 1 êã ñóõîãî êàðáàìèäà äàåò ñòîëüêî æå àì-
ìèàêà, ñêîëüêî 1,2 êã òâåðäûõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû Amminex (òàáë. 3). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ìåòîäîì Amminex 
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äàâëåíèÿ 0,5 áàð è ïîä-
äåðæàíèå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (êîìíàòíàÿ 
òåìïåðàòóðà êàê ðàç ðàâíà ïðèìåðíî 25 °C, 
çíà÷èò çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ íå áóäåò).

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿòü àììèàê èç ñóõîãî 
êàðáàìèäà âûãîäíåå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ, íî íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ 
íà íàãðåâ. 

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ïðè ðàçëîæåíèè 
êàðáàìèäà îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà 

ïðèâåäåíî íèæå.
Ðàñòâîð êàðáàìèäà
Ïðåèìóùåñòâà:
– äîñòóïíîñòü ðàñòâîðà;
– ïðîâåðåííàÿ âðåìåíåì ñèñòåìà.

Íåäîñòàòêè:
– êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè –11 °Ñ;
– íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ïîäîãðåâ ïðè îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ;
– îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà äåòàëè âûïóñê-

íîé ñèñòåìû;
– âûäåëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî àììèàêà;
– îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç;
– ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè;
– ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ïðîõîäÿò 

â ïîòîêå ÎÃ.
Òâåðäîå âåùåñòâî – êàðáàìèä
Ïðåèìóùåñòâà:
– íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàñïûëèòåëå;
– äåòàëè âûïóñêíîé ñèñòåìû íå ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðà êàðáàìèäà; 
– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâà àììèàêà, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– âûäåëÿåò òîëüêî àììèàê;
– ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî 

àììèàêà.
Íåäîñòàòêè:
– íå ðàñïðîñòðàíåíà íà òåððèòîðèè ÐÔ;
– íåîáõîäèìà ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà è çàïðàâêè êàðòðèäæåé;
– çíà÷èòåëüíûé ðàçìåð êàðòðèäæåé;
– íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðû êàðòðèäæà.
Ñóõîé êàðáàìèä
Ïðåèìóùåñòâà:
– íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàñïûëèòåëå;
– äåòàëè âûïóñêíîé ñèñòåìû íå ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðà êàðáàìèäà; 
– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå 

ñ AdBlue;
– âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâà àììèàêà, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– äîñòóïíîñòü ñóõîãî êàðáàìèäà;
– äåøåâèçíà ñóõîãî êàðáàìèäà;
– ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî 

àì ìèàêà.
Íåäîñòàòêè:
– íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðû ðåàêòîðà;
– â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ óãëåêèñ-

ëûé ãàç.
Òàáëèöà 3 

Ìàññîâûé è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ Èç ðàñòâîðà êàðáàìèäà Èç ñâÿçàííîãî àììèàêà Èç ñóõîãî êàðáàìèäà

Íà÷àëüíûé âåñ (ã) 1000 1180 1000

Q
NH3

 (êÄæ) 581,9 – 271,1

NH
3
 (ã) 443 717 716

CO
2
 (ã) 564 – 704



Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñóõîãî êàðáàìèäà â ñè-ñòåìàõ íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé
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Çàêëþ÷åíèå
Ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà 

èç ìî÷åâèíû ñìîäåëèðîâàíà ñèñòåìà íåéòðàëè-
çàöèè íà îñíîâå ñóõîé ìî÷åâèíû, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 9.

Â äâèãàòåëå, íàïðèìåð, ÊÀÌÀÇ-910 äàâ-
ëåíèå ïåðåä òóðáèíîé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ P1 ≈ 71–273 êÏà, äàâëåíèå ïîñëå òóðáèíû 
P2 ≈ 4–23 êÏà.

Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä òóðáèíîé T1 ≈ 
≈ 636–673 °C, òåìïåðàòóðà ÎÃ ïîñëå òóðáèíû 
T2 ≈ 508–545 °C.

Òàêèì îáðàçîì, íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ 
äîëæåí îáåñïå÷èòü äàâëåíèå âûøå 23 êÏà 
íà âûõîäíîì îòâåðñòèè ïàòðóáêà ïîäà÷è àì-
ìèàêà. Íàñîñ òàêæå íåîáõîäèì äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
íàïîëíåíèÿ ðåàêòîðà êàðáàìèäîì, ïîòîêîì 
ãàçà.

Çàáîð ÎÃ â ðåàêòîð íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàðîâ âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ, è äëÿ ïî-
äîãðåâà ðåàêòîðà. 

Ðåàêòîð íåîáõîäèì äëÿ òåðìè÷åñ êîãî ðàçëî-
æåíèÿ êàðáàìèäà: 

 2 2 3CO NH HNCO ( ) + NH , (29) 

è äëÿ ãèäðîëèçà èçîöèàíîâîé êèñëîòû: 

 2 3 2HNCO + H O NH + CO . (30)

Êàðáàìèä ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãà-
çîâûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðå 
150–400 °C; ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðà 
ãèäðîëèçà òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ âîçìîæíî 
ñíèçèòü äî 200 °C.

Åìêîñòü äëÿ õðàíåíèÿ è äîçèðóþùåå 
óñòðîéñòâî äîëæíû áûòü èçîëèðîâàíû îò âîç-
äåéñòâèÿ âëàãè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÎÃ íàõîäèòñÿ äî 10 % ïàðîâ 
âîäû, êîòîðûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàê-
öèè ãèäðîëèçà ïðè ðàçëîæåíèè ñóõîãî êàðáàìè-
äà. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÎÃ äîñòè-
ãàåò 700 °C. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâóþ ýíåðãèþ, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàçëîæåíèÿ êàðáàìèäà, âîç-
ìîæíî ïîëó÷àòü îò ÎÃ äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, 
ïåðåäàâàÿ åå ê ðåàêòîðó ïîñðåäñòâîì òåïëîâîé 
òðóáêè èëè ðàñïîëîæèâ ðåàêòîð íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âûïóñêíîé ñèñòåìå äâèãàòåëÿ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîäîáíîé ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè 
íà àâòîìîáèëÿõ, îñíàùåííûõ ïíåâìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé (òîðìîçíîé, ïîäêà÷êà øèí è ò.ä.), äàâëå-
íèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäà÷è àììèàêà â âûïóñê-
íîé òðàêò, ïðèåìëåìî ïîëó÷àòü îò ýòîé ñèñòåìû.

Ïîñòðîåííàÿ íà îïèñàííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ïðèíöèïàõ ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ïðè ýòîì ëèøåííîé íåäîñòàòêîâ, ïðè-
ñóùèõ èñïîëüçîâàíèþ ìî÷åâèíû.

Ðèñ. 9. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ àììèàêà èç êàðáàìèäà è ïîäà÷è åãî â ÎÃ
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Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå, äðåéô, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëîâ, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû. Â îáëàñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ è òðóáîïðîâîäîâ íåôòåãàçîâîãî 
êîìïëåêñà ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, âêëþ÷àþùàÿ êàê íàó÷íûå ïóáëèêàöèè, òàê è íîð-
ìàòèâíûå ãîñóäàðñòâåííûå è îòðàñëåâûå äîêóìåíòû. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òîïëèâîïðîâîäîâ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íå ïðèâëåêàëî âíèìàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ. Òîïëèâîïðîâîäû 
áûëè âàæíûì êîìïîíåíòîì äâèãàòåëåé, íî ïðè òîì óðîâíå äàâëåíèé âïðûñêà, ìàòåðèàëàõ è òåõíîëîãèÿõ, îïðå-
äåëÿþùèõ, â òîì ÷èñëå, ñòîèìîñòü êîìïîíåíòà â îáùåé ñòîèìîñòè äâèãàòåëÿ, îíè îñòàâàëèñü âíå çîíû îñîáîãî 
âíèìàíèÿ. Ðàçâèòèå â Ðîññèè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì òèïà Common Rail äåëàåò íåîáõîäèìûì èç-
ó÷åíèå ïîâåäåíèÿ äåòàëåé â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì óðîâ-
íÿ 1600 êã/ñì2 è âûøå. Äðåéô õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü 
áîëüøîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè òîïëèâíîé ñèñòåìû è äâèãàòåëÿ â öåëîì. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëüíûõ áåñøîâíûõ òðóá ïðè ðàçëè÷íîé íàðàáîòêå íà áåçìîòîðíîì 
ñòåíäå ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì 1600 êã/ñì2 ñ ÷àñòîòîé ïóëüñàöèé 45–55 Ãö. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàðàáîòêå óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òîïëèâîïðîâîäîâ. Òàêæå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè, òî åñòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íàðàáîòêå ñâûøå 1100 ÷ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ íà äâèãàòåëå äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òâåðäîñòü, òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òåõíè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå.

During the operation of steel pipelines, there is a change, drift, in the characteristics of the materials from which 
they are made. In the field of technological pipelines and oil and gas complex pipelines, an extensive literature is 
devoted to this issue, including both scientific publications and regulatory state and industry documents. Changes 
in the material characteristics of high pressure fuel lines of internal combus-tion engines did not attract the attention 
of specialists. Fuel lines were an important component of en-gines, but at that injection pressure level, materials and 
technologies, which determine, inter alia, the cost of a component in the total cost of the engine, they remained out-
side the area of special attention. The de-velopment in Russia of its own production of Common Rail systems makes 
it necessary to study the be-havior of parts under conditions of prolonged loading with an internal hydraulic pressure 
of 1600 kg/cm2 and higher. The drift of the characteristics of the materials of the high pressure fuel lines can be of 
great importance, in terms of the reliability of the fuel system and the whole engine. For the first time, studies were 
carried out of the mechanical characteristics of seamless steel pipes at various operating times on a non-motorized 
test bench under loading with an internal hydraulic pressure of 1600 kg/cm2 with a pulsation frequency of 45–55 Hz. 
It has been established that during running hours, the hardness in the cross sections of the fuel lines increases. The 
standard deviation of hardness values also increases, i.e. the spread of values is present. The nature of the change in 
the tensile strength and yield strength with an operating time of more than 1100 hours requires additional research. 
It is concluded that it is necessary to test a larger number of samples on the engine to find out the limiting values of 
the mechanical character-istics of the material. 
Keywords: mechanical characteristics, hardness, high pressure fuel lines, technical condition.
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 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 

ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå, äðåéô, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Ñó-
ùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ 
ýòîé ïðîáëåìå ó òðóá íåôòå-ãàçîòðàíñïîðòíî-
ãî êîìïëåêñà è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâî-
äîâ, â ÷àñòíîñòè [2, 3, 5–10].

Â îòíîøåíèè òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ (äàëåå – ÒÂÄ) ñèñòåì Common Rail 
ñèòóàöèÿ ïîêà íåñêîëüêî èíàÿ. Ïðîèçâîäñòâî 
ñèñòåì Common Rail â Ðîññèè òîëüêî íà÷èíàåò 
ðàçâèâàòüñÿ. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèè î ïîâåäå-
íèè ìàòåðèàëîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿùèõ-
ñÿ ïîä äàâëåíèåì 1600 êã/ñì2 è áîëåå, ÿâíî íå-
äîñòàòî÷íî. 

Íåîáõîäèìîñòü â òàêîé èíôîðìàöèè åñòü. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñî âñå áîëåå óæå-
ñòî÷àþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê äâèãàòåëÿì 
è èõ òîïëèâíûì ñèñòåìàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íåîáõîäèìîñòü â òàêîé èíôîðìàöèè îáóñëîâ-
ëåíà ðàçâèòèåì îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì ïîäà÷è 
òîïëèâà ïîä äàâëåíèåì 1600 êã/ñì2 è áîëåå. 
Óæå ñåãîäíÿ âåäóòñÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå 
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì 
ñ äàâëåíèÿìè âïðûñêà òîïëèâà 1800 êã/ñì2 
è âûøå. 

Ñèñòåìû Common Rail ïîëó÷àþò âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñîâðåìåííûõ äâèãà-
òåëÿõ: ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, îêîëî 80 % 
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé êîìïëåêòóþòñÿ 
òîïëèâíîé àïïàðàòóðîé ýòîãî òèïà. Â Ðîññèè 
ïîñëå ïðèíÿòèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì óðîâíÿ 
EURO-IV ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà, ðåà-
ëèçóåìîå, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ òèïà 
Common Rail, ñòàëî îñíîâíûì ïóòåì ðàçâèòèÿ 
òîïëèâíîé àïïàðàòóðû äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé.

Äî ñèõ ïîð ïðåäïðèíèìàëèñü îòäåëüíûå ïî-
ïûòêè èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ òîïëèâî-
ïðîâîäîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì 
äàâëåíèåì. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëå-
äîâàíèé ÒÂÄ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëüíîé áåñ-
øîâíîé òðóáû êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ñòàëü 
St52), èçëîæåíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Â.Î. Ñâå-
ùèíñêîãî è äð. [11].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ âî âðå-

ìåíè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è òâåðäîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè âíóòðåííèì 
ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì 1600 êã/ñì2.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêò èçó÷åíèÿ
Òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ òîïëè-

âîïîäàþùåé ñèñòåìû àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà, 
èçãîòîâëåííûå èç ñòàëüíûõ áåñøîâíûõ òðóá 
ðàçìåðíîñòè 8âí.3 ïðîèçâîäñòâà ðîññèéñêîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóá-
íûé çàâîä» (äàëåå – ÎÀÎ «ÏÍÒÇ») [4]. 

Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [4] íà òðóáû ïðî-
èçâîäñòâà ÎÀÎ «ÏÍÒÇ» äëÿ òîïëèâîïðîâîäîâ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìàðêà ìàòåðèàëà íå óêà-
çûâàåòñÿ. Ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îáùåìè-
ðîâîìó òðåíäó: â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå 
ISO 8535-1:2016 è ðîññèéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
ñòàíäàðòå [1] ìàðêè ìàòåðèàëà òðóá íå óêàçû-
âàþòñÿ, à ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ëèøü ñâîéñòâà 
ïðîêàòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, èç êî-
òîðîãî áûëè èçãîòîâëåíû òðóáû, ïðèâåäåí 
â òàáëèöå 1.

Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ÒÂÄ ïîä íà-
ãðóçêîé äëÿ òðóá ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 
Jiangsusheng zhangjia gangfuren he gaojingguan 
Co., Ltd. Ðåçóëüòàòû êðàòêî èçëîæåíû â 
ðàáîòå [11].

Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
Èç òðóá îäíîé ïàðòèè ïîñòàâêè èçãîòîâè-

ëè è çàìàðêèðîâàëè òðè çàãîòîâêè. Îò êàæäîé 
çàãîòîâêè îòðåçàëè îáðàçåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òâåðäîñòè â ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ. Èç îñòàâøèõñÿ òðóá èçãîòîâè-
ëè òðè òîïëèâîïðîâîäà, êîòîðûå óñòàíîâèëè 
íà áåçìîòîðíûé ñòåíä äëÿ îáêàòêè êîìïîíåí-
òîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì òèïà Common Rail: íà-
ñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ôîðñóíîê. Îïèñà-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè êðàòêî äàíî 
â ðàáîòå [11]. 

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà òðóá
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ÒÂÄ ñíèìàëè ñ èñïûòàíèé ïîî÷åðåäíî.
Íàðàáîòêà òîïëèâîïðîâîäîâ ñîñòàâèëà:
– îáðàçåö № 1 – 1103 ÷àñà;
– îáðàçåö № 2 – 1520 ÷àñîâ;
– îáðàçåö № 3 – 540 ÷àñîâ.
Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïðåäåëû 

ïðî÷íîñòè, òåêó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå è òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. 

Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè, òåêó÷åñòè, îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå èçìåðÿëè íà óíèâåðñàëü-
íîé ðàçðûâíîé ìàøèíå Instron 3369 â ÀëòÃÒÓ 
èì. È.È. Ïîëçóíîâà.

Òâåðäîñòü HV
0,1

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

Êðîìå òîãî, äëÿ òðóá â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè 
(ïåðåä óñòàíîâêîé íà ñòåíä) è ïîñëå íàðàáîòêè 
540 ÷àñîâ îïðåäåëÿëè ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà.

Âñå îáðàçöû áûëè ïîñòàâëåíû íà ñòåíä 
îäíîâðåìåííî. Ïðè îáùåì íà÷àëå îòñ÷åòà íà-
ðàáîòêè ôàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñó-
ùåñòâîâàëî äâà ìîìåíòà äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëà: ìîìåíò ïåðåä óñòàíîâêîé 
(òðóáà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè) è ìîìåíò ïîñëå 
ñíÿòèÿ ïðè êîíêðåòíîé íàðàáîòêå. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
òîëüêî îäèí âðåìåííîé ïðîìåæóòîê – îäíî çíà-
÷åíèå íàðàáîòêè – äëÿ êàæäîãî îáðàçöà, òî åñòü 
ãðàôèê èìååò òîëüêî äâå òî÷êè. Ðàñïðîñòðàíÿÿ 
âûâîäû íà âñå çíà÷åíèÿ íàðàáîòîê, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, çàêîíî-
ìåðíîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ 
íàèáîëüøåé äîñòèãíóòîé íàðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
Â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè òðóáû èìåëè ñîð-

áèòíî-ïåðëèòíóþ ìèêðîñòðóêòóðó áàëëà 8 
(ðèñ. 1), ïîñëå íàðàáîòêè ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëà 
ïðåèìóùåñòâåííî ñîðáèòíîé áàëë 8 (ðèñ. 2 è 3).

Èçìåíåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàç-
ëè÷íîé íàðàáîòêå. 

Èçìåíåíèå òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òîïëè-
âîïðîâîäîâ íà ðàäèóñå R2 ìì.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òî-

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû 
â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû 
ïîñëå íàðàáîòêè 540 ÷àñîâ

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû 
ïîñëå íàðàáîòêè 1103 ÷àñà
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ïëèâîïðîâîäîâ íà ðàäèóñàõ R3,5 ìì, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà òðóáû ïðè äëèòåëü-
íîì íàãðóæåíèè âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì 
äàâëåíèåì 1600 êã/ñì2 èìååò îñîáåííîñòè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ïóòåì 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ê òàêèì îñî-
áåííîñòÿì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Äî óðîâíÿ íàðàáîòêè 1103 ÷ íàáëþäàåòñÿ ìî-
íîòîííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé âñåõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ óìåíüøåíèå 
è êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè. Óñëîâíî ýòî 
ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê ðàçóïðî÷íåíèå òðóáû. 
Èçâåñòíî, ÷òî â íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå íîð-
ìèðóåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 

Òàáëèöà 3
Òâåðäîñòü íà ðàäèóñå R2 ìì

Òàáëèöà 4

Òâåðäîñòü íà ðàäèóñå R3,5 ìì
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òà ïëàñòè÷íîñòè. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî «îò-
íîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê âðåìåííîìó 
ñîïðîòèâëåíèþ äîëæíî áûòü íå áîëüøå 0,75 
äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, 0,8 – äëÿ íèçêîëå-
ãèðîâàííûõ, 0,85 – äëÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íåí-
íîé ñòàëè» [12]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè ÏÀÎ 
«ÃÀÇÏÐÎÌ», äëÿ êëàññà ìàòåðèàëîâ, áëèç-
êîãî ê ñòàëÿì, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ 
ÒÂÄ, êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè íå äîëæåí 
ïðåâûøàòü 0,9. 

Â õîäå èñïûòàíèé îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëü-
íîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè 
äî íàðàáîòêè 1103 ÷, íî çàòåì íàáëþäàåòñÿ 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå çà ñ÷åò ðîñòà ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííûì ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîêà òðóäíî 
îáúÿñíèòü. 

Èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè îáðàçöîâ õîðîøî äåìîíñòðèðóþò ôàêòè-
÷åñêèé ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê õîëîäíîäåôîð-
ìèðîâàííûõ ñòàëüíûõ áåñøîâíûõ òðóá, â òîì 
÷èñëå â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Äëÿ èñïûòàíèé 
áûëè âçÿòû òðóáû îäíîé ïàðòèè ïîñòàâêè, 
èçãîòîâëåííûå èç çàãîòîâîê îäíîé ïëàâêè 
ïî åäèíîé òåõíîëîãèè íà îäíîì è òîì æå îáî-
ðóäîâàíèè. Òåì íå ìåíåå, âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïðè íóëåâîé íàðàáîòêå, 
òî åñòü â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè òðóáû, íå òîëüêî 
ñóùåñòâóåò, íî è èìååò ðàçëè÷íîå ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Ïðè íàðàáîòêå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
òâåðäîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ÒÂÄ. Ýòî 
õîðîøî çàìåòíî ïî èçìåíåíèþ óðîâíåé ñðåä-
íåé ïî ñå÷åíèþ òâåðäîñòè.

Îáùèì äëÿ îáðàçöîâ îêàçàëîñü óâåëè÷å-
íèå ñ ðîñòîì íàðàáîòêè çíà÷åíèé ñòàíäàðòíî-
ãî îòêëîíåíèÿ òâåðäîñòè îò ñðåäíåãî ïî ñå÷å-
íèÿì. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò äàííûì, 
ïîëó÷åííûì ïðè èñïûòàíèÿõ òîïëèâîïðîâî-
äîâ èç ñòàëè St52 [11]. Íåëüçÿ òàêæå ñ÷èòàòü, 
÷òî äëÿ èñïûòûâàâøèõñÿ òîïëèâîïðîâîäîâ 
ïîäòâåðäèëñÿ âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå [11], 
î áîëüøåì âûðàâíèâàíèè òâåðäîñòè íà ðàäèó-
ñå R2 ìì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì R3,5 ìì. 
Ïðè íàðàáîòêå 540 ÷ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
òâåðäîñòè íà ðàäèóñå R3,5 ìì ïî÷òè â 4 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì íà ðàäèóñå R2 ìì. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåð-
íîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå òîëüêî â ïî-
ïåðå÷íûõ, íî è â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ òðóáû.

Â õîäå èñïûòàíèé âñå îáðàçöû ñîõðàíèëè 
ãåðìåòè÷íîñòü, ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ íå áûëî. 

Îáðàçöû ñíèìàëèñü ñ èñïûòàíèé ïðè äîñòèæå-
íèè ðàçíîñòè â íàðàáîòêå ≈ 500 ÷. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñ çíà÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè ïðè íàðàáîòêå 
1520 ÷, ãîâîðèò î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ áåçìî-
òîðíîãî ñòåíäà ñòàëüíûå áåñøîâíûå òðóáû ðàç-
ìåðíîñòè 8âí.3 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÏÍÒÇ» 
èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïî òàáë. 1, âûäåðæèâàþò äëèòåëüíóþ ðàáîòó 
ïðè äàâëåíèè 1600 êã/ñì2. Íàñêîëüêî ìîæíî 
ñóäèòü ïî äàííûì èñïûòàíèé îäíîãî îáðàç-
öà, íàðàáîòêà 1520 ÷ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé 
äëÿ äàííûõ òðóá. Áåçóñëîâíî, äëÿ áîëüøåé îáî-
ñíîâàííîñòè òàêîãî âûâîäà, íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé, âî-ïåðâûõ, 
íà äâèãàòåëå è, âî-âòîðûõ, ðàñøèðåííîé âûáîð-
êîé – ïðè áîëüøåì ÷èñëå îáðàçöîâ. Ýòî òàêæå 
áóäåò ïîëåçíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàáîò 

íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð, îäíàêî íàìå-
÷àþò íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ïðîâåäåí àíàëèç ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà øåñòèöèëèíäðî-
âîãî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûì íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ðåçèíîâûì èëè æèä-
êîñòíûì. Óñòàíîâêà íà íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà äåìïôåðà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé èçìåíÿåò ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé, ïðè ýòîì äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà ìàññà êðóòèëüíîé ñèñòåìû ñ êîýôôèöè-
åíòîì æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ è ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà. Äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà êðóòèëüíûõ 
êîëåáàíèé, ìàõîâèê êîòîðîãî íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ íîñêîì êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè ðàñ÷åòå ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé ïîëîâèíó ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà æèäêîñòíîãî äåìïôåðà ïðèïëþñîâûâàþò ê ìîìåíòó 
èíåðöèè íîñêà. 
Ðàññìîòðåí ïîðÿäîê ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ äåìïôåðîâ, à èìåííî ìîìåíòîâ 
èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå àìïëèòóä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ìàññû ìàõîâèêà äåìïôåðà è íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà (èëè êîðïóñà äåìïôåðà) â êîìïëåêñíîì âèäå è ïîäñòàíîâ-
êè ïðîèçâîäíûõ îò ýòèõ âåëè÷èí â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åíû ôóíêöèè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâà ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïòèìàëüíîì çàòóõàíèè 
èëè ìàêñèìóìå ðàññåèâàåìîé â äåìïôåðå ýíåðãèè àìïëèòóäà  êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíî. Äëÿ äåìïôåðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì ïàðàìåòðàì äîáàâ-
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âûáðàííûå ïàðàìåòðû âëèÿþò òàêæå íà 
êðóãîâóþ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó ïîäáîð èõ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì äàííîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, äåìïôåð êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà, êîýô-
ôèöèåíò æåñòêîñòè, ðåçèíîâûé ñëîé. 

We have analyzed of free oscillations of the reduced torsional system of the crankshaft of a six-cylinder piston engine 
with the rubber or liquid damper. When we installed  the torsional vibration damper on the crankshaft,  than it   chang-
es the frequency of free oscillations. For the rubber damper it is changing the freguency of free oscillations  while we  
is added mass of the body  of the damper and  the coefficient of rigidity of the rubber layer and the moment of inertia 
of the flywheel, which is added to the moment of inertia .the first mass (the toe of the crankshaft). For liquid torsional 
vibration damper, the flywheel which has no direct connection with the toe of the crankshaft, the calculation of free 
oscillations is half the moment of inertia of the flywheel, fluid damper end to the moment of inertia of the sock. We 
consider the procedure for selecting the optimal damping coefficients of dampers, and, namely, the moments of in-
ertia of the flywheel damper and damping coefficients. When selecting the amplitudes of the free oscillations of the 
mass of the damper flywheel and the crankshaft wear (or damper body) in a complex form and substituting deriva-
tives of these quantities in the differential equations of free oscillations, the functions that can be taken as optimiza-
tion parameters are obtained. In this case, the amplitude of the torsional vibrations of the crankshaft wear is reduced 
as much as possible with the optimal damping or the maximum of the energy dissipated in the damper. For internal 
friction dampers, a rubber layer stiffness coefficient is added in addition to the specified parameters. It is shown that 
these selected parameters also affect the circular frequency of free oscillations, so their selection should be carried out 
taking into account this circumstance.
Keywords: torsional vibrations, torsional vibration damper, moment of inertia of the flywheel, stiffness coefficient, 
rubber layer.
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Ââåäåíèå 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïîðøíå-

âûõ äâèãàòåëåé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ðàñ÷åò 
êîëåí÷àòîãî âàëà íà êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé íà íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà 
óñòàíàâëèâàþò äåìïôåð. Ýòî ìîæåò áûòü æèä-
êîñòíîé äåìïôåð, â êîòîðîì ðàññåèâàíèå ýíåð-
ãèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â ñëîÿõ 
ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííîé â çà-
çîðàõ ìåæäó ìàõîâèêîì è êîðïóñîì äåìïôå-
ðà [1]. Â äåìïôåðå âíóòðåííåãî òðåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â ðåçèíîâîì ñëîå, 
êîòîðûé ñîåäèíÿåò óïðóãîé ñâÿçüþ êîðïóñ 
è ìàõîâèê äåìïôåðà. Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
äåìïôåðîâ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî 
âûáðàòü òàêèå ðàçìåðû, ïðè êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíòû äåìïôèðîâàíèå áûëè áû ìàêñèìàëü-
íûìè. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè 
äåìïôåðà îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçìåðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà I

0
. 

Äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà äàëåå âûáèðàþò: 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, çàçîðû ìåæäó ìàõîâèêîì 
è êîðïóñîì äåìïôåðà, âÿçêîñòü ñèëèêîíîâîé 
æèäêîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû îïòèìàëü-
íîå äåìïôèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà 
(èëè âíóòðåííåãî òðåíèÿ), êðîìå ãàáàðèòîâ, íå-
îáõîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíûé  êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ C, òàê êàê ÷ðåçìåð-
íàÿ âåëè÷èíà åãî âëèÿåò íà óðîâåíü êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé. Òàê êàê äåìïôåðû óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà, òî îíè, 
åñòåñòâåííî, ìåíÿþò ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñâîáîäíûõ êîëåáà-

íèé n-ìàññîâîé ýêâèâàëåíòíîé êðóòèëüíîé ñè-
ñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ 
ñ óñòàíîâëåííûì íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ (ñ ðåçèíîâûì ñëîåì ìåæäó ìàõîâè-
êîì è êîðïóñîì) èëè æèäêîñòíûì äåìïôåðîì 
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ 

0
.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ 9-ìàññîâóþ ýêâè-

âàëåíòíóþ êðóòèëüíóþ ñèñòåìó êîëåí÷àòîãî 
âàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûì 
íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ (ñ ðå-
çèíîâûì ñëîåì ìåæäó ìàõîâèêîì è êîðïóñîì) 
èëè æèäêîñòíûì äåìïôåðîì ñ òåì æå ìîìåí-

òîì èíåðöèè I
0
 è êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâà-

íèÿ 
0 
(ðèñ. 1) [1]. 

Ðèñ. 1. Ïðèâåäåííàÿ 9-ìàññîâàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ 
êðóòèëüíàÿ ñèñòåìà êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ: 
I

0
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà;  

I
1
 – ìîìåíò èíåðöèè íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 

è êîðïóñà äåìïôåðà;  I
2
...I

7
 – ìîìåíòû èíåðöèè 

ìîòîðíûõ ìàññ;  I
8 
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 

äâèãàòåëÿ; C
ij
 – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè 

ó÷àñòêîâ âàëà (i = 0, 1…7; j = 1…8); ξ
l
φ

l
 – ìîìåíòû 

ñîïðîòèâëåíèÿ ìîòîðíûõ ìàññ

Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ïðèíÿòûå íàìè â ðàáîòå 
[1] îáîçíà÷åíèÿ: I

0
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 

äåìïôåðà (ðåçèíîâîãî èëè æèäêîñòíîãî), êãì2; 
C

0,1 
– êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ 

äåìïôåðà (äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà –  C
0,1

 = 0); 


0
 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ðåçèíî-

âîãî ñëîÿ äåìïôåðà èëè äåìïôèðîâàíèå â ñè-
ëèêîíîâîé æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, Íìñ; 
I

1
 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè íîñêà 

êîëåí÷àòîãî âàëà (øêèâ êëèíîðåìåííîé 
ïåðåäà÷è, êîðïóñ äåìïôåðà è äð.), êãì2; 
C

1,2 
– êîýôôèöèåíò êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 

ó÷àñòêà êîëåí÷àòîãî âàëà îò íîñêà äî ñå-
ðåäèíû ïåðâîé êîðåííîé øåéêè, Íìðàä-1;  
I

2
…I

5 
 – ïðèâåäåííûå ìîìåíòû èíåðöèè ìî-

òîðíûõ ìàññ [1], êãì2; C
i,i+1 

–  êîýôôèöèåí-
òû êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà 
íà ó÷àñòêàõ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êðè-
âîøèïàìè (ìîòîðíûìè ìàññàìè) (i = 2, 3,…7), 
Íì; 

2
…

7
 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ 

ìîòîðíûõ ìàññ, ó÷èòûâàþùèå âñå âèäû ñîïðî-
òèâëåíèÿ â äâèãàòåëå, Í.ì.ñ; I

8  
– ïðèâåäåííûé 

ìîìåíò èíåðöèè õâîñòîâèêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(âåëè÷èíà åãî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà äâèãàòåëÿ), êãì2; 
C

7,8 
 – êîýôôèöèåíò êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êî-

ëåí÷àòîãî âàëà íà ó÷àñòêå ìåæäó ïîñëåäíèì 
êðèâîøèïîì è ìàõîâèêîì (îò ñåðåäèíû ïî-
ñëåäíåé êîðåííîé øåéêè äî ñåðåäèíû ñå÷åíèÿ 
ìàõîâèêà), Íì. 
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Ïðèâåäåííàÿ 9-ìàññîâàÿ êðóòèëüíàÿ ñèñòå-
ìà êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ (I

2
...I

7
 øåñòü ìîòîð-

íûõ ìàññ; I
1
, I

8
 – íîñîê è ìàõîâèê íà õâîñòîâèêå 

êîëåí÷àòîãî âàëà; I
0
 – äåìïôåð æèäêîñòíîãî 

èëè âíóòðåííåãî òðåíèÿ) (ñì. ðèñ. 1) â îáùåì 
âèäå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1–5]:

0 0 0 0 1 0,1 0 1

1 1 0 1 0 0,1 0 1 1,2 1 2

1, 1 , 1 1

8 8 7,8 7 8

( ) ( ) 0;
( ) ( ) ( ) 0;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( ) ( ) ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( ) 0,

i i i i i i i i i i i i i

I C
I C C

I C C M

I C

   

        
            

           

    

  

  

 










 

(1)
(I = 0, 1, 2, 3,…, 8),

ãäå 
0
, 0 , 0  – óãëîâûå ïåðåìåùåíèå, ñêî-

ðîñòü è óñêîðåíèå ìàõîâèêà äåìïôåðà, ðàä, 
ñ-1, ñ-2 ñîîòâåòñòâåííî; 

1
, 1 , 1  – óãëîâûå 

ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå íîñêà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; 

i
, ,i i    – óãëîâûå ïåðåìåùå-

íèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå i-îé ìîòîðíîé ìàññû 
(i = 2…n); 

8
, 8 8,    – óãëîâûå ïåðåìåùåíèå, 

ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ìàññû  I
8
.

Ðàññìîòðèì ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû 
(1), êîòîðîå ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïðèîáðåòàåò âèä:

    0 0 0 1 0 0,1 1 0 .I C           (2)

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìàññû ñ ìîìåíòàìè èíåð-
öèè I

0 
 (ìàõîâèê äåìïôåðà) è I

1
 (øêèâ íîñêà êî-

ëåí÷àòîãî âàëà, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ êîðïóñ 
äåìïôåðà) ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàêîíó [3, 4, 5]: 

 

0 0

1 1

;

,

s

s

i t

i t

A e

A e





 

 
 (3)

ãäå 0 1,A A  – àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
ìàõîâèêà äåìïôåðà è âòóëêè; s  – ÷àñòîòà 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êðóòèëüíîé ñèñòåìû.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïî 

0 
 è 

1
, à òàêæå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî 

0 
 

èç (3), à òàêæå ïîäñòàâèâ èõ çíà÷åíèå â óðàâíå-
íèå (2), ïîëó÷èì â êîìïëåêñíîé ôîðìå [3, 6]: 

2
0 0 0 0,1 0 0 1 0,1 1 0s s sA I A C iA AC iA          . (4)

Ðàçðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé A

0
 ìàõîâèêà äåìïôåðà 

(îïóñêàåì âûâîä â êîìïëåêñíîé ôîðìå), íàõî-
äèì â äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå:

 

2
0,1

0
0 12

0,10

0 0

1

1

s

s

s

C

A A
CI

          
         

.   (5)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
C

0,1
 = 0. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷èì:

 

0 12

0

0

1

1 s

A A
I

 
 

   

.  (6)

Ýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïðè-
âåäåííûì â ðàáîòàõ [2, 6, 7] äëÿ ñèëèêîíîâîãî 
äåìïôåðà.

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèÿ (6), çàìå÷àåì, 
÷òî àìïëèòóäà A

1
 íîñêà êîëåí÷àòîãî ïðè êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âàëà ñ ñèëèêîíîâûì 
äåìïôåðîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ:

 2
0 0 1 01 /sI A A    .

Íàèáîëüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàå-
ìûé ìàõîâèêó äåìïôåðà ðàâåí 2

0 0sI A . 
Ðàáîòà çà öèêë, ò.å. çà îäíî ïîëíîå êîëåáà-

íèå, ðàâíà [2, 8]:

 
  2

0 0 1 0 ,sW I A A A     (7)

ãäå ðàçíîñòü àìïëèòóä A
1 
è A

0 
íàéäåì ïî ïðàâè-

ëó âû÷èòàíèÿ êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí èç ñîîò-
íîøåíèÿ (4):

 2 2
1 0 0 0 0,1 0 1,s s sA A I I C i A         

èëè â äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå:

 22 2 2 2
1 0 0 0 0,1 0 1.s s sA A I I C A               

(8)

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (7) çíà÷åíèå A
0 
 

èç ôîðìóëû (5), à ðàçíîñòü àìïëèòóä – èç ôîð-
ìóëû (8) è, ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàõîäèì:

 

2 2
2 2 0,1 0

0 1 2
0 0

2 2
0,1 0

2
0 0

2
2

.1

s
s s

s s

CW I A
I I

C
I I

               
   
          

 (9)

Äëÿ äåìïôåðà æèäêîñòíîãî òðåíèÿ, ïðèíÿâ 
C

0,1
= 0, èç ôîðìóëû (9) ïîëó÷èì:

  
2 2 0 0

0 1 2
0 0

2
2 1

s
s

s

IW I A
I

 
 

  
. (10)
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) òàêæå ñîâïàäàåò 

ñ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [2, 9]. 
Äðîáü, ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (10), 
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 
äâóì,  ïðè   0 0 s 1I   . Ýòî ëåãêî ìîæåò 
áûòü íàéäåíî äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ (10). Òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷àåì, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå çàòóõàíèå äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
(äëÿ ìàêñèìóìà ðàññåèâàþùåé ýíåðãèè) îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

 0 ;sI  îïò  (11)

 

2 2
0 12 sW I A

 îïò . (12)

Íà ðèñ. 2  ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëå-
íî çàâèñèìîñòü â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷è-
íàõ Y = f(X), ãäå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (10);  

2 2
0 1 0 0, .

2 s sY W I A X I
    

Ðèñ. 2. Ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ 
â ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè çà ïåðèîä êîëåáàíèé, 

â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ Y è X

×òî êàñàåòñÿ ìîìåíòà ñèë èíåðöèè, èëè ýê-
âèâàëåíòíîãî èíåðöèîííîãî ìîìåíòà, âîñïðè-
íèìàåìîãî íîñêîì êîëåí÷àòîãî âàëà èëè êîðïó-
ñîì æèäêîñòíîãî äåìïôåðà ñ ìîìåíòîì èíåðöèè 
I

0
, òî, ñîãëàñíî ðàáîòàì [2, 10], îí ðàâåí:

 2 20
1 0 0

1
s s

AI A I A
A

  ýêâ ,

îòêóäà ýêâèâàëåíòíûé ìîìåíò èíåðöèè ðàâåí 
 2

0 10
I I A Aýêâ.  èëè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6),

 

2
0,1

0
0 2

0,10

0 0

1

1

s

s

s

C

I I
CI

 
    

 
     

ýêâ . (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) äëÿ ñèëèêîíîâîãî äåìï-
ôåðà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé (Ñ

0,1 
= 0) ïîëó-

÷èì:

 

0 2

0

0

1

1 s

I I
I


 

   

ýêâ . (14)

Â ñëó÷àå  îïòèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ, ñîãëàñ-
íî ôîðìóëå (11), ïîëó÷àåì:

 
0

1
2

I Iýêâ . (15) 

Â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì  (13) è (15) ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà 
ñèëèêîíîâîãî äåìïôåðà íà ïåðâóþ ìàññó 

â çàâèñèìîñòè îò  âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ

Èç âûâîäîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ ñèëè-
êîíîâûì äåìïôåðîì ìîìåíò èíåðöèè íîñêà 
êîëåí÷àòîãî âàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîëîâèíó 
ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà. Îäíàêî ýòî âåðíî 
òîëüêî òîãäà, êîãäà çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11). 

Ïðèâåäåì ïðèìåð âûáîðà êîýôôèöèåíòà 
äåìïôèðîâàíèÿ 

0
 æèäêîñòíîãî (ñèëèêîíîâî-

ãî) äåìïôåðà äëÿ äèçåëÿ 6×Í 12/14 (ÑÌÄ-31), 
äëÿ êîòîðîãî â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 
ïðèâåäåííîé 9-ìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû 
êîëåí÷àòîãî âàëà. Äåìïôèðîâàíèå ïðè îò-
íîñèòåëüíûõ äâèæåíèÿõ ìàõîâèêà äåìïôåðà 
ñ ìîìåíòîì èíåðöèè I

0
 è êîðïóñîì äåìïôå-

ðà, óñòàíîâëåííîì íà íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà 
ñ îáùèì ìîìåíòîì èíåðöèè I

1
, îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ÷åðåç ñëîè ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè, ïîýòî-
ìó C

0,1
=0.
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè àìïëèòóä A
1
 

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
îò ÷àñòîòû f

s
 âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ äåìïôèðîâàíèÿ 
0
 

(Íìñ).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ÑÌÄ-31 îò ÷àñòîòû 

âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà ñ ñèëèêîíîâûì äåìïôåðîì, 
ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà êîòîðîãî I0 = 0,0967 êãì2, 

îò êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ 0 (Íìñ): 
1 – 0; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6; 5 – 9; 6 – 13; 7 – 17; 8 – 20; 
9 – 25; 10 – 35; 11 – 50; 12 – 79; 13 – 100; 14 – 150; 

15 – 200; 16 – 250; 17 – 350;  18 – 450; 19 – 600; 
20 – 900; 21 – 1500; 22 – 2300; 23 – 5200; 24 – 

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÷àñòî-
òå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êðóòèëüíîé 
ñèñòåìû 131sf   Ãö èëè êðóãîâîé ÷àñòî-
òå 2 823,1s sf      ñ-1 (÷èñëî êîëåáàíèé 
â 2π ñåêóíä) ñ ìàõîâèêîì äåìïôåðà, ìîìåíò 
èíåðöèè  êîòîðîãî 0 0,0967I  êãì2, îïòèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ (ìàêñèìàëü-
íîå ðàññåÿíèå ýíåðãèè) 0 79,4   Íìñ (ñì. 
ðèñ. 4, êðèâàÿ 12). Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íî 
ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû àìïëèòóä êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà A

1
 â çà-

âèñèìîñòè îò ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà äåìï-
ôåðà I

0
 ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ξ

0
, ïðè ýòîì 

êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå τ
v
 îò êðóòèëüíûõ 

êîëåáàíèé â óçëîâîé òî÷êå íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 20…25 ÌÏà [1]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè çíà÷åíèè I

0
 = 0,0967 êãì2 τ

v
 = 19 ÌÏà.

Ïðîâåðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî çàâè-
ñèìîñòè (11):

ξ
0
 = I

0
ω

s
 = 0,0967823,1 = 79,59 Íìñ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ξ

0
 äëÿ ñèëèêîíîâîãî äåìïôåðà êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü, 
èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü  (11), òåì ñàìûì óìåíü-
øèâ ÷èñëî ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 [1]. 

Ïîýòîìó, ðàññ÷èòûâàÿ ñèñòåìó, íàõîäèì 
îïàñíóþ ÷àñòîòó ω

s
 è òîãäà óæå, ìåíÿÿ ìîìåíò 

èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà I
0
, îïðåäåëÿåì çà-

òóõàíèå 
0 
 äëÿ äåìïôåðà òàê, ÷òîáû èìåòü îï-

òèìóì. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî äëÿ äåìïôåðà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ âûáîðîì äåìïôèðóþùåãî 
ìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìåðàìè 
è êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè C

0,1
, à äëÿ æèä-

êîñòíîãî – âÿçêîñòè äåìïôèðóþùåé æèäêîñòè, 
à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ çàçîðà ìåæäó ìàõîâèêîì 
è êîðïóñîì äåìïôåðà, ïîñêîëüêó îáà ýòè ôàê-
òîðà âëèÿþò íà âåëè÷èíó 

0
.

Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü (9), ìîæíî íàéòè, 
÷òî îïòèìàëüíîå çàòóõàíèå äëÿ äåìïôåðà âíó-
òðåííåãî òðåíèÿ âîçìîæíî ïðè ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ: 

 

2
0,12 2

0 0 s
s

C
I

 
      

 (16)

èëè 

 

2
0,12 2

0 0 0 0,12 .s
s

C
I I C

 
      

 (17)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èç óñëîâèé (16)  
èëè (17) ïðè Ñ

0,1
 = 0  ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó 

(11), ïîëó÷åííîìó äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé [1]. 

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í 12/14

 Ìîìåíòû èíåðöèè ìàññ ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû, êãì2
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I
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0,0967 0,257 0,0964 0,0757 0,0964 0,0964 0,0757 0,0964 2,01

Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, Íì
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Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
(16) è (17) äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà ïðîâå-
äåì ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåííîé êðó-
òèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 
6×Í10,5/12 (òàáë. 2) [1].

Çàìåòèì, ÷òî â ôóíêöèþ îïòèìèçàöèè êî-
ýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ξ

0
 ðåçèíîâîãî 

äåìïôåðà âõîäèò äîïîëíèòåëüíî êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ C

0,1
, êîòîðûé ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ω

s
 íàðÿäó ñ ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà 

äåìïôåðà I
0
. 

Ðàñ÷åòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé ïî ïåðâîé ôîðìå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû 
(òàáë. 2) ñîñòàâëÿåò 

s1
 = 1320 ñ-1 (÷àñòîòà 

f
1
 = 210 Ãö) [1].

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (16),  íàéäåì, ÷òî 
îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ξ

0
 

äîëæåí áûòü ðàâåí:

 

2
0,12 2

0 0

2
2 229500,014 1320 6,157 H c1320

s

C
I

 
      

     

ñ

ì .

Âìåñòå ñ òåì ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè òîðñèîãðàôèðîâà-
íèè êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í10,5/12 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ξ

0
 = 

= 4,85…5,5 Íìñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàâè-
ñèìîñòè (11) è (16), ïîëó÷åííûå íàìè, ÿâëÿåòñÿ 
ïðèáëèæåííûì è îðèåíòèðîâî÷íûìè ïðè ðàñ-
÷åòàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñâîáîäíûõ êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé 9-ìàññîâûõ ñèñòåì ñ æèä-
êîñòíûì äåìïôåðîì è äåìïôåðîì âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ (ðåçèíîâûì) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 

0 0 sI   . Ïîñêîëüêó íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé âëèÿåò ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 
äåìïôåðà, òî ïðè âû÷èñëåíèè ω

s
 ìîìåíò èíåð-

öèè ïåðâîé ìàññû (íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà) 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 0,5 I

0
.

Äëÿ äåìïôåðà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðèáëè-
æåííîå çíà÷åíèå ξ

0
 ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ôîð-

ìóëå (16), îäíàêî â äàëüíåéøåì ïîòðåáóåòñÿ 
óòî÷íåíèå ïî ðåçóëüòàòàì  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.
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Òàáëèöà 2
Ïðèâåäåííàÿ êðóòèëüíàÿ ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í 10,5/12

 Ìîìåíòû èíåðöèè ìàññ ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû, êãì
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Äëÿ èñïûòàíèé òðàêòîðíûõ øèí è èõ èçíîñà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ëàáîðàòîðíûå ñòåíäû ñ èìèòàöèåé 
ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè øèí. Îíè îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê øèíû, êàê âîç-
ìîæíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, âîñïðèÿòèå óñèëèé ïðè êðèâîëèíåéíîì 
äâèæåíèè, äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ, ñîïðîòèâëåíèå øèíû êà÷åíèþ, ñòåïåíü íàãðåâà øèí è ò.ä. Ïîäîáíûå ñòåí-
äû ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàäåæíîñòü øèí è âûÿâèòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòåíäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåïîäâèæíóþ ïëàòôîðìó, áåãîâîé áàðàáàí, ãèäðîöèëèíäðû, 
óñòðîéñòâà ïðèæèìà, ýëåêòðîïðèâîä áàðàáàíà, ìåõàíèçìû âðàùåíèÿ øèí, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òàêèõ ñòåíäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñîêèõ ïîòåðü íà ïðåîäîëåíèå óñèëèé 
â ìåõàíèçìàõ âðàùåíèÿ øèí. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè èñïûòàíèé òðàêòîðíûõ øèí.
Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ñòåíäû çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
øèí. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ôóíêöèîíàëüíûå è ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. Çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòêàì êàæäîãî èç ñòåíäîâ. Ïðåäëîæåí ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò ñòåíäà, 
â êîòîðîì ó÷òåíû è óñòðàíåíû íåäîñòàòêè àíàëîãîâ. Êîíñòðóêöèÿ ïîäîáíîãî ñòåíäà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
èñïûòàíèÿ øèí, èìèòèðóÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè, à òàêæå ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè è ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü èñïûòàíèé øèí. Ïðåäëîæåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà è ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ýëåêòðîïðèâîäà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Íà îñíîâå òåõíè÷åñêèõ äàííûõ ñòåí-
äîâ è èõ âîçìîæíîñòåé äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà, à òàêæå ñäåëàíû âûâîäû î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ïðèâîäîâ äëÿ ïîäîáíûõ ñòåíäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåíä, ýëåêòðîïðèâîä, èçíîñ øèí, ìåõàíèçì âðàùåíèÿ, àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ðåêóïåðà-
öèÿ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

For testing tractor tires and their wear, special laboratory stands with imitation of real tire operating conditions are 
used. They provide the definition of such characteristics of the tire as the possibility of continuous movement at max-
imum speed, the perception of forces during curvilinear movement, dynamic radius, tire rolling resistance, degree of 
tire heating, etc. Such test benches allow to evaluate the reliability of the tires and to identify the possibility of increas-
ing their life cycle. The most common test benches in-clude a fixed platform, a running drum, hydraulic cylinders, 
clamping devices, an electric drum drive, tire rotation mechanisms, a personal computer and a control panel. One of 
the drawbacks of such test benches is the presence of high losses to overcome efforts in the mechanisms of rotation 
of tires. Therefore, the urgent issue is to find solutions to improve energy efficiency and reliability of tractor tire tests.
The article analyzes test benches of foreign and domestic manufacturers for dynamic tire tests. Their technical charac-
teristics, functional indicators and overall dimensions are considered. Considerable attention is paid to the shortcom-
ings of each of the test benches. A modernized version of the test bench is proposed, in which the disadvantages of 
analogues are taken into account and eliminated. The design of such a test bench allows testing tires, simulating their 
interaction with an uneven road surface, as well as reducing energy consumption and increasing the reliability of tire 
tests. A kinematic diagram of the test bench and a functional diagram of the power part of the electric drive of the test 
bench are proposed. Based on the technical data of the test benches and their capabilities, a comparative table is giv-
en, as well as conclusions about the feasibility of using more energy-efficient drives for such test benches is proven.
Keywords: test bench, electric drive, tire wear, rotation mechanism, induction motor, recupera-tion, energy efficiency.
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  Ââåäåíèå
Áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ 

òðàíñïîðòà (òðàêòîðû, àâòîìîáèëè, ñàìîëåòû 
è äð.) çàâèñèò îò íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ïðèìå-
íÿåìûõ â íèõ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí. Áëàãîäàðÿ 
èõ àìîðòèçèðóþùèì ñâîéñòâàì, îíè çíà÷è-
òåëüíî ñìÿã÷àþò òîë÷êè îò íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè äîðîãè, ïåðåäàâàåìûå âîäèòåëþ è êîð-
ïóñó ìàøèíû [1, 2]. Îò ñâîéñòâ øèíû çàâèñÿò 
òàêæå îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè 
ìàøèíû: òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà, óïðàâëÿå-
ìîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ïëàâíîñòü õîäà, èçíîñî-
ñòîéêîñòü, ïðîõîäèìîñòü è òîïëèâíàÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ 
ê ýêñïëóàòàöèè øèí è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâó è íàäåæíîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí. Ïîýòîìó øèíû ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-
þòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè 
ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì, óëó÷øåíèþ 
òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ, óìåíüøåíèþ ñîïðî-
òèâëåíèÿ êà÷åíèþ, äåôîðìàöèè è èçíîñà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé íàäåæíîñòè 
øèí íåîáõîäèìà îöåíêà èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà [3–5]. Ýòà 
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðîâåäåíèåì èñ-
ïûòàíèé øèí íà ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ 
ñòåíäàõ ñ èìèòàöèåé ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèé [6, 7], îáåñïå÷èâàþùèõ îïðåäåëåíèå 
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê øèíû, êàê âîçìîæíîñòü 
ïðîäîëæèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòè, âîñïðèÿòèå óñèëèé ïðè êðèâîëèíåé-
íîì äâèæåíèè, äåôîðìàöèÿ øèíû, äèíàìè÷å-
ñêèé ðàäèóñ, ñðîê ñëóæáû ïðè ðàáîòå â ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ, ñîïðîòèâëåíèå 
øèíû êà÷åíèþ, ñòåïåíü íàãðåâà øèí è ò.ä. 

Îñíîâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òàêèõ ñòåíäîâ 
ÿâëÿåòñÿ áåãîâîé áàðàáàí, ïðèâîäèìûé â äâè-
æåíèå ýëåêòðîïðèâîäîì. Êàê ïðàâèëî, â ïîäîá-
íûõ ñòåíäàõ âðàùåíèå áàðàáàíà ðåàëèçóåòñÿ 
íà îñíîâå äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ) 
ñ óïðàâëÿåìûì òèðèñòîðíûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì. Êðîìå èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ [8] ïðèâîäû 
ñ ÄÏÒ èìåþò è âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå ïîòåðÿìè íà ïðåîäî-
ëåíèå óñèëèé â ìåõàíèçìàõ âðàùåíèÿ øèí. Ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïîäîáíûõ ñòåíäîâ 
ÿâëÿåòñÿ è ìåõàíèçì íàãðóæåíèÿ øèíû, êî-
òîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ 
ãðóçîâ, ïîäâåøåííûõ íà òðîñå ÷åðåç ðû÷àã 
è âîçäåéñòâóþùèõ íà îñü îáîäà, íà êîòîðîì 
ñìîíòèðîâàíà øèíà. Äàííûé ñïîñîá íàãðóæå-

íèÿ íå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âåëè÷èíó íàãðóç-
êè, êîòîðàÿ âîçäåéñòâóåò íà øèíó â ïðîöåññå 
èõ èñïûòàíèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ñòåíäîâ äëÿ èñïûòàíèÿ òðàêòîð-

íûõ øèí ñ íîâûìè ìåõàíèçìàìè èõ íàãðóæåíèÿ 
è ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ 
ïåðåìåííîãî òîêà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïîçâî-
ëèëà áû îáåñïå÷èòü èñïûòàíèÿ øèí ñ íàèáîëü-
øåé çíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ñîêðàùåíèè 
ñðîêîâ èñïûòàíèé øèí è çàòðàò íà èõ ïðîâåäå-
íèå çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ýêîíîìèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñåãîäíÿ íà ðûíêå ìíîãî ïðåäëîæåíèé 

âïîëíå êà÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü øèíû ïî íåîáõîäèìûì 
ïàðàìåòðàì. Íî äëÿ ïîëíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 
êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðîâîäèòü 
èñïûòàíèÿ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî íà ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ñòåíäàõ.

Ñðåäè èíîñòðàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ìîæíî 
âûäåëèòü èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû êîìïàíèé 
Tianjin Jiurong è ALTRACON.

Ñòåíäû êîìïàíèè Tianjin Jiurong
Tianjin Jiurong WheelTechCo., Ltd. – âûñîêî-

òåõíîëîãè÷íàÿ êîìïàíèÿ, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ 
íà èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé àâòîìî-
áèëüíûõ êîëåñ è øèí è ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Òèï ñòåíäà:  TJR-1-OTR (Y) – ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èñïûòàíèÿ ðàäèàëüíîé ïðî÷íîñòè øèí 
äëÿ áåçäîðîæüÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñòåíä TJR-1-OTR (Y) äëÿ èñïûòàíèÿ 
ðàäèàëüíîé ïðî÷íîñòè øèí (îäíîïîçèöèîííûé)

Íåäîñòàòêè ñòåíäà: 
– âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ òîëüêî îäíîé 

øèíû (îäíîïîçèöèîííûé);
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê;
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– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè îäíîâðå-
ìåííîãî èñïûòàíèÿ äâóõ øèí ðàçíûõ äèàìå-
òðîâ.

Òèï ñòåíäà: TJR-2-OTR (Y) – èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ èñïûòàíèÿ ðàäèàëüíîé ïðî÷íîñòè øèí 
äëÿ áåçäîðîæüÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñòåíä TJR-2-OTR (Y) äëÿ èñïûòàíèÿ 
ðàäèàëüíîé ïðî÷íîñòè øèí (äâóõïîçèöèîííûé) 

Íåäîñòàòêè ñòåíäà: 
– ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà èñïûòûâàåìîé 

øèíû <1000 ìì;
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê;
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè îäíîâðå-

ìåííîãî èñïûòàíèÿ äâóõ øèí ðàçíûõ äèàìåòðîâ.
Òèï ñòåíäà: TJR-1-OTR (Y) A – èñïîëüçóåò-

ñÿ äëÿ ïðîâåðêè øèíû äëÿ áåçäîðîæüÿ (øèíû 
ñ äèàìåòðîì îáîäà 63, 57, 51, 49 äþéìà) (ðèñ. 3). 
Îí ìîæåò îöåíèâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè øèíû ïî çíà÷åíèþ «òîííà íà êèëî-
ìåòðû â ÷àñ».

Ðèñ. 3. Ñòåíä TJR-1-OTR (Y) A äëÿ èñïûòàíèÿ 
øèíû äëÿ áåçäîðîæüÿ (îäíîïîçèöèîííûé)

Íåäîñòàòîê ñòåíäà: 
– âîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ òîëüêî îäíîé 

øèíû (îäíîïîçèöèîííûé);
– îãðàíè÷åííûé ïîñàäî÷íûé äèàìåòð 

(îáîäà) 25–63 äþéìà; 
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê;

– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè îäíîâðå-
ìåííîãî èñïûòàíèÿ äâóõ øèí ðàçíûõ äèàìå-
òðîâ.

Ñòåíä êîìïàíèè ALTRACON
ALTRACON – ýêñïåðò âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîãî èñïûòàòåëüíîãî è èçìåðèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ñ îïûòîì ðàçðàáîòêè è îáñëóæè-
âàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì 
áîëåå 30 ëåò.

Òèï ñòåíäà: Two Position Drum Tire Testing 
Machine – äâóõïîçèöèîííàÿ ìàøèíà äëÿ èñïû-
òàíèÿ øèí íà èçíîñîñòîéêîñòü (ðèñ. 4).

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðõìîùíóþ 
ìàøèíó ñ ìíîæåñòâîì âñòðîåííûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, 
òàêèìè êàê õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèÿ è äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé øèí, 
à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðèñ. 4. Ñòåíä ALTRACON äëÿ èñïûòàíèÿ øèí 
íà èçíîñîñòîéêîñòü (äâóõïîçèöèîííûé)

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ðàçìåùàåòñÿ â öåí-
òðàëüíîì ìîäóëå ñ áàðàáàíîì è ïðèâîäîì è íà-
ãðóçî÷íîé ñòàíöèåé (ðèñ. 5). Ìîäóëü èìååò 
ñîáñòâåííóþ æåñòêóþ ðàìó. Äèàìåòð áàðà-
áàíà 3000 ìì. Áàðàáàí ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå 
ñåðâîäâèãàòåëåì ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïðÿìîé 
ïåðåäà÷åé êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Äëÿ îñòàíîâêè 
è áëîêèðîâêè áàðàáàíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà àâàðèéíîãî òîðìî-
æåíèÿ. Îñü èñïûòàòåëüíîãî êîëåñà îñíàùåíà 
ñèñòåìîé áëîêèðîâêè/òîðìîæåíèÿ. Ôèêñàòîðû 
øèí àäàïòèðîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñàäî÷íûõ 
äèàìåòðîâ (îáîäà). 

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà ALTRACON 
äëÿ èñïûòàíèÿ øèí íà èçíîñîñòîéêîñòü 
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Íàãðóçêà íà êîëåñî ïðèêëàäûâàåòñÿ è èçìå-
ðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îñè âåðòèêàëüíîãî 
êîëåñà, êîòîðàÿ óäåðæèâàåò ôèêñàòîð (óñòðîé-
ñòâî äëÿ êðåïëåíèÿ êîëåñà) íåçàâèñèìî îò êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà (ðèñ. 6). Âûñîêîòî÷íûå ëèíåéíûå 
íàïðàâëÿþùèå çàáîòÿòñÿ î ïëàâíîì äâèæåíèè 
óñòðîéñòâ äëÿ êðåïëåíèÿ êîëåñà è îáåñïå÷èâàþò 
ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ.

Íà êàæäîì êîëåñå óñòàíîâëåíà ñèñòåìà äå-
òåêòîðà âûïóêëîñòè.

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñèñòåìó êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
è ìîæåò áûòü îïöèîíàëüíî îñíàùåíà ñèñòåìîé 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè 
ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî äàò÷èêà èëè ñ 3-êà-
íàëüíîé ðàäèî÷àñòîòíîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è 
äàííûõ. Åñòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñà.

Ìàøèíû Altracon, êàê ïðàâèëî, îñíàùåíû 
ñèñòåìîé óäàëåííîãî ìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ 
èíòåðôåéñà TCP/IP äëÿ íåìåäëåííîãî äîñòóïà 
ê ñèñòåìå òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â ñëó÷àå 
÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 
èëè ëþáûõ äðóãèõ ñðî÷íûõ ñëó÷àåâ. 

Ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ îïåðàòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
áîëüøîé ÆÊ-ìîíèòîð äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàøè-
íîé è äîïîëíèòåëüíûé ÆÊ-ìîíèòîð äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Ðàáî÷àÿ 
ñòàíöèÿ – ýòî ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ 
(HMI) äëÿ ïîëíîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé, 
à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ òåñòîâ/èñïûòàíèé 

è ñòàíäàðòíîé îò÷åòíîñòè, îðèåíòèðîâàí-
íîé íà ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ 
(GUI). Òåñòû õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ. Îò÷åòû 
îá èñïûòàíèÿõ ìîãóò áûòü ñêîïèðîâàíû 
è âñòàâëåíû â WORD, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ áûñòðî 
è ëåãêî îáðàáàòûâàòü.

Íåäîñòàòêè ñòåíäà: 
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê;
– íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòè îäíîâðå-

ìåííîîãî èñïûòàíèÿ äâóõ øèí ðàçíûõ äèàìå-
òðîâ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ïðåäñòàâëåííûõ ñòåí-
äîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó ïðèâîäîâ ìåõàíèç-
ìîâ âðàùåíèÿ øèí âîçìîæíîñòè ðåêóïåðàöèè 
ýíåðãèè â îáùóþ ñåòü ïèòàíèÿ è â èòîãå ïîâû-
øåííûå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè ïðè èñïûòà-
íèÿõ øèí.

Îòå÷åñòâåííûå ñòåíäû
Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ñòåíäîâ îòå÷åñòâåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñòåíä ÑÎ2-100, 
ðàçðàáîòàííûé â 2007 ã. â ÎÀÎ «Ñïåöèàëü-
íîå Êîíñòðóêòîðñêîå Áþðî Èñïûòàòåëüíûõ 
Ìàøèí» (ÑÊÁÈÌ) ã. Àðìàâèð (ðèñ. 7) [7]. Êîë-
ëåêòèâ ÑÊÁÈÌ ðàáîòàåò íàä ñîçäàíèåì è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè îá-
ùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîé 
äëÿ ìàññîâûõ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé ïðîäóê-
öèè íà ñîîòâåòñòâèå îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíè-
ÿì ñòàíäàðòîâ. 

Ðèñ. 6. Ãàáàðèòû ñòåíäà ALTRACON äëÿ èñïûòàíèÿ øèí íà èçíîñîñòîéêîñòü 
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Ðèñ. 7. Ñòåíä ÑÎ2-100 äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí (äâóõïîçèöèîííûé)

Íåäîñòàòêè ñòåíäà:
– äèàìåòð èñïûòûâàåìûõ øèí äî 1500 ìì, 

íåò âîçìîæíîñòè äëÿ èñïûòàíèÿ øèí áîëüøå-
ãî äèàìåòðà; 

– óçêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íàãðóçêè 
0–100 êÍ;

– íåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âèáðàöèîííûõ 
íàãðóçîê;

– íåò âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïûòà-
íèÿ äâóõ øèí ðàçíûõ äèàìåòðîâ;

– çà ñ÷åò ïðåîäîëåíèÿ óñèëèé â ìåõàíèçìàõ 
âðàùåíèÿ øèí èìåþòñÿ çàìåòíûå ïîòåðè ìîù-
íîñòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ñòåíäà 
ÑÎ2 – 100 ïðåäëîæåíà åãî ìîäåðíèçàöèÿ 
(ðèñ. 8) [9, 12]. Ñóòü ïðåäëîæåíèÿ â òîì, 
÷òî êðîìå îñíîâíîãî ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ ñòåíäà íà âûõîäíûå âàëû ðàçìåùåíèÿ èñ-
ïûòóåìûõ øèí óñòàíàâëèâàþòñÿ ýëåêòðîäâèãà-
òåëè, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ðåêóïåðàòèâíîãî 
òîðìîæåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçâðàò 
ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ â ïèòàþùóþ ýëåêòðîìà-
øèíû ñåòü. Òåì ñàìûì ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè 
ýíåðãèÿ áóäåò çàòðà÷èâàòüñÿ ëèøü íà ñîçäà-

íèå äåôîðìàöèè øèí è êîìïåíñàöèþ ïîòåðü 
â ýëåêòðîïðèâîäàõ è ìåõàíèçìàõ ñòåíäà.

Äëÿ ýòîãî ñèììåòðè÷íî áåãîâîìó áàðàáàíó 1 
ñ îáåèõ åãî ñòîðîí ðàñïîëàãàþòñÿ äâà íàãðóæà-
þùèõ óñòðîéñòâà, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò 
èç àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ 3 è 4, òðàâåðñû 5 ñ ñèëîâûì ãèäðîöè-
ëèíäðîì 6 è óçëà óñòàíîâêè èñïûòóåìîé øèíû 7 
(êàðåòêè). Êàðåòêà è òðàâåðñà ñâÿçàíû ìåæäó 
ñîáîé ÷åðåç äàò÷èê ñèëû 8, êîòîðûé ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé íàãðóçêè, 
ïðèêëàäûâàåìîé ê øèíå. Íàãðóçêà íà øèíó ñîç-
äàåòñÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè è ñèëîâûì 
ãèäðîöèëèíäðîì ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæå-
íèè òðàâåðñû íà ãîðèçîíòàëüíûõ êîëîííàõ. 

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè, âðàùàþùèõ áàðà-
áàí 1 è øèíû 9, îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ 10. Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëóæàò 
èçìåðèòåëüíî-ðåãóëèðóþùàÿ àïïàðàòóðà è óï-
ðàâëÿþùèé êîìïüþòåð.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðåäëàãàåìîãî ñòåíäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè àñèí-
õðîííîãî ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà ïðåäëàãàåìîãî ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 9. 

Äëÿ ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé è ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû îáùåå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñî ñòîðîíû ïèòàþùåé ñåòè 
ñòåíäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâîäîì ñòåíäà ñ îäíîé 
îñíîâíîé ýëåêòðîìàøèíîé (ñòåíä ÑÎ2-100) 
ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøå [9]. Çà ñ÷åò ñèñòåì 
èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èíâåðòîðàìè 
ÈÍ2 è ÈÍ3 è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäàìè ÀÄ2 
è ÀÄ3 ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî-
ãî íàãðóæåíèÿ øèí ðàçíîãî äèàìåòðà.

Ðèñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
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Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñòåíäà

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå

1
Äèàìåòð èñïûòûâàåìûõ øèí, ìì:
– íàèìåíüøèé;
– íàèáîëüøèé

1200
3000

2
Øèðèíà ïðîôèëÿ èñïûòûâàåìûõ øèí, ìì:
– íàèìåíüøèé;
– íàèáîëüøèé

100
1170

3
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áàðàáàíà, ìì:
– äèàìåòð;
– øèðèíà

4777
1200

4 Ïðèâîä áàðàáàíà Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü 
5 Ïðèâîä êîëåñ Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü
6 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ íàãðóçêè, êÍ 0–250
7 Ñêîðîñòü êà÷åíèÿ áåãîâîãî áàðàáàíà, êì/÷ 0–80
8 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà, ìì 0–1500
9 Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ áóêñîâàíèÿ, % 0–100

10 Òÿãîâîå óñèëèå, êÍ 0–50
11 Äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ãèäðîöèëèíäðîâ, êÏà 0–500

13
Óñòàíîâêà óãëà, ãðàä.:
– ñõîäà;
– óâîäà

0–10
0–15

14
Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå:
– ýëåêòðîïèòàíèå;
– ÷àñòîòà

3 PEN 380 Â (±10 %) TN-C-S
50 Ãö(±0,2 Ãö)

Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ýëåêòðîïðèâîäà ñòåíäà: 
ÈÍ1, ÈÍ2, ÈÍ3 – èíâåðòîðû íàïðÿæåíèÿ; ÓÂ – óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè ñòåíäîâ îáû÷íî 

íå àôèøèðóþò ïîäðîáíûå èõ êîíñòðóêöèè 
è ïîêàçàòåëè. Îäíàêî ñ ó÷åòîì äîñòóïíûõ ëè-
òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è äàííûõ ñ ñàéòîâ êîì-
ïàíèé [10, 11] ìîæíî ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå 
(òàáë. 3). 

Ïî äàííûì òàáë. 3 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

1. Ïî äèàìåòðó áàðàáàíà è äèàìåòðó èñ-
ïûòûâàåìûõ øèí ïðåäëàãàåìûé ñòåíä ìîæåò 
ïîñîðåâíîâàòüñÿ ñî ñòåíäîì TJR-1-OTR (Y) A 
êîìïàíèè T. JIURONG. Äèàìåòð áàðàáàíà íå-
ìíîãî (ïðèìåðíî íà 200 ìì) óñòóïàåò çàðóáåæ-
íîìó ïðîèçâîäèòåëþ, êàê è äèàìåòð èñïûòûâà-
åìûõ øèí. 

2. ×òî êàñàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èñ-
ïûòàíèé øèí, òî ìîäåðíèçèðîâàííûé ñòåíä 
ñ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2 òåõíè÷åñêèìè äàí-
íûìè ýëåêòðîïðèâîäîâ íå áóäåò óñòóïàòü çàðó-
áåæíûì àíàëîãàì, à äàæå èõ ïðåâîñõîäèòü. 

3. Ïî ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêå ñòåíä TJR-
1-OTR (Y) A ñ äèàìåòðîì áàðàáàíà 5 ìåòðîâ 
çàìåòíî ïðåâîñõîäèò êîíêóðåíòîâ (1200 êÍ).

4. Çà ñ÷åò ñèñòåì èíäèâèäóàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èíâåðòîðàìè ÈÍ2 è ÈÍ3 è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðèâîäàìè ÀÄ2 è ÀÄ3 ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ øèí 
ðàçíîãî äèàìåòðà.

Âûâîäû
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ýëåêòðîïðè-

âîäà ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé, íå óñòó-
ïàþùåé ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì êàê çà-
ðóáåæíûì àíàëîãàì, òàê è îòå÷åñòâåííîìó 
ïðîèçâîäèòåëþ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòà-
ìè [9], ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò èñïûòàòåëüíîãî 
ñòåíäà ïîçâîëÿåò ïðè åãî ðàáîòå âäâîå ñíèæàòü 
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè èç ïèòàþùåé 
ñåòè ñòåíäà. À çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè 
ðàáîòû íàãðóçî÷íûõ äâèãàòåëåé ñòåíäà ðåçêî 
óâåëè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèé íà-
ãðóçîê íà èñïûòóåìûå øèíû ñ âûñîêèì äèíà-

Òàáëèöà 3
Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ñòåíäîâ

Ïðîèçâîäèòåëü JIURONG ALTRACON ÎÀÎ «ÑÊÁÈÌ»
Ïðåäëàãàåìûé 

ñòåíäÒèï ìàøèíû TJR-1-OTR 
(Y)

TJR-2-OTR 
(Y)

TJR-1-OTR 
(Y) A 2-ïîç.ñòåíä CO2-100

Êîëè÷åñòâî 
èñïûòûâàåìûõ øèí 1 2 1 2 2 2

Äèàìåòð áàðàáàíà, ìì 3000 3000 5000 3000 1700 4777
Øèðèíà áàðàáàíà, ìì 1000 1000 1700 1200 1200
Äèàìåòð èñïûòûâàå-

ìûõ øèí, ìì 1200–2500 1350–2500 1700–4100 600–2500 300–1500 1200–3000

Ìàêñ. ñêîðîñòü 
èñïûòàíèé, êì/÷

80 
(±2 êì/÷)

100 
(±2 êì/÷)

70 
(±2 êì/÷) 120 170 170

Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà, êÍ 200 (±1  %) 400 (±1 %) 1200 (±1 %) 200 (îïö. 300) 

(±1,5 %) 100 250

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
áàðàáàíà, êÂò 180 361 450 260 ~ 250 250

Ãàáà-
ðèòû 

ñòåíäà

Äëèíà, ìì 10800 13900 13000 12500 12000 ~14000
Øèðèíà, ìì 3400 3400 7200 3830 3700 ~ 3600
Âûñîòà, ìì 3000 4300 5200 3310 1700 ~ 5000

Âåñ, ò 44 62 130 11

Òàáëèöà 2

Èòîãîâàÿ òàáëèöà ïîòåðü ìîùíîñòåé â ïðèâîäàõ

Ìåõàíèçì 
âðàùåíèÿ 
áàðàáàíà

Ìåõàíèçì 
âðàùåíèÿ 

øèí

Ñîñòàâëÿþùèå 
ñóììàðíûõ 

ïîòåðü

Ð
äâ.

, Âò 13713 9176 32065

Ð
èíâ.

, Âò 5102 7731 20656

Ð
ä
, Âò – 33000 66000

Ð
óâ

, Âò 5142

Ð, êÂò 124

Ð
ñýêîíîìë.

, % 51
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ìè÷åñêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîïðèâîäîâ ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü èñïûòàíèé òðàêòîðíûõ øèí.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòè-
êå ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû êîëåñíîé ìàøèíû. Ïðåäëîæåí ïóòü ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû çà ñ÷åò 
ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, êîòîðûé, â 
îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû áåç 
óâåëè÷åíèÿ åå ñòàòè÷åñêîé ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè è ïîòåðü íà êà÷åíèå. Ñóùíîñòü ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå ïðè óâåëè÷åíèè 
åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè øèíû. Ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé ÷åòûðå ýòàïà, ïîëó÷åíà óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-
15 ñ ó÷àñòêîì ñ ïîíèæåííîé â 4 ðàçà æåñòêîñòüþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âåðòè-
êàëüíûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå ïî÷òè â 2 ðàçà: ñ 3,5 äî 1,8 Ãö. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè è èçìåíåíèÿ ñèëû íà ýòîì ó÷àñòêå îò 
ðåàëèçóåìîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå. Äëÿ øèíû 8.40-15 îïðåäåëåíà 
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû íà ó÷àñòêå ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ îò åãî äëèíû, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, 
÷òî ñ ðîñòîì äëèíû ýòîãî ó÷àñòêà ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèâíîå èçìåíåíèå íàãðóçêè íà øèíó íà ýòîì æå ó÷àñòêå. 
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â øèíå îò åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ ïî-
íèæåííîé æåñòêîñòè äëÿ ðàçëè÷íîé çàäàííîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû êîëåñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ó êîòîðûõ øèíà ñîäåðæèò âíóòðåííèå ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè àâòîìîáèëüíîé øèíû è, êðîìå 
òîãî, îáëàäàþùèå âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì èëè âîçäóøíûì äåìïôèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êî-
ëåñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà, óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, 
ó÷àñòîê ïîíèæåííîé æåñòêîñòè, çàïðàâî÷íîå äàâëåíèå, ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

This article is devoted to the development of a method for obtaining a section of reduced stiffness on the elastic char-
acteristic of a pneumatic tire of a wheeled vehicle. A way is proposed to reduce the radial stiffness of a tire by obtain-
ing a section with reduced stiffness on the elastic characteristic of pneumatic tires, which, unlike the known ways, 
can significantly reduce the radial stiffness of a pneumatic tire with-out increasing its static radial deformation and 
rolling losses. The essence of the method for obtaining a section with reduced stiffness is to reduce the air pressure 
in the pneumatic tire while increasing its radial deformation using original internal devices located inside the tire. An 
algorithm has been developed that includes four stages; the elastic characteristic of the pneumatic tire 8.40-15 with a 
section with reduced rigidity by 4 times is obtained. This ensures a decrease in the natural frequency of vertical oscil-
lations of the sprung mass on the bus by almost 2 times from 3,5 to 1,8 Hz. On the basis of the developed method, the 
dependences of the length of the reduced stiffness section and the force change in this section on the natural frequency 
of the sprung masses on the tire realized in this section are determined. For the tire 8.40-15, the dependence of the 
change in force in the section with a given reduced stiffness on its length was determined, which showed that with 
increasing length of this section there is a progressive change in the load on the tire in the same section. In addition, 
the dependences of the pressure change in the tire on its radial deformation in areas of reduced stiffness were obtained 
for various given frequencies of natural oscillations of the mass of the load on the tire. Structural diagrams of vehicle 
wheels are presented, in which the tire contains internal structural elements that implement the proposed method 
for reducing the radial stiffness of a vehicle tire and, in addition, possessing internal hydraulic or air damping of the 
vertical vibrations of the wheel. 
Keywords: wheeled vehicle, pneumatic tire, elastic characteristic, radial deformation, reduced stiffness section, filling 
pressure, oscillation frequency.
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 Ââåäåíèå
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñîõðàííîñòü ãðóçîâ 

è äðóãèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè êîëåñíûõ ìàøèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïëàâíîñòüþ èõ äâèæåíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ è ýêñïëóàòèðóåò-
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåñïîäâåñî÷íûõ ìàøèí 
(ÁÌ): òðàêòîðîâ, êîìáàéíîâ è äðóãèõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ è ñïå-
öèàëüíûõ êîëåñíûõ ìàøèí, ó êîòîðûõ çàùèòó 
îñòîâà îò âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ íåðîâíîñòÿìè äîðîãè, 
îñóùåñòâëÿþò òîëüêî ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ýòè ìàøèíû èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ ïëàâ-
íîñòü äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó íå îáåñïå÷èâàþò 
ñîáëþäåíèå íîðì âèáðîíàãðóæåííîñòè îïåðà-
òîðà äàæå ïðè ýêñïëóàòàöèè íà äîðîãàõ ñ óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì ïîêðûòèåì. Îíè íå ìîãóò 
äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, óñòàíîâëåííûìè 
ïðàâèëàìè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ äëÿ àâòîìî-
áèëåé, è òîðìîçÿò òðàíñïîðòíûé ïîòîê. Òàêèì 
îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðî-
áëåìà ýêñïëóàòàöèè ÁÌ.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íèçêèå âèáðîçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, âñëåä-
ñòâèå èõ âûñîêîé ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè è ñëà-
áîãî äåìïôèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
êóçîâà. Ïðè÷åì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äåìïôèðîâàíèå âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà çà ñ÷åò ïîòåðü 
â ìàòåðèàëå øèíû óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî 
ðàç. Îïåðàòîð äëÿ óìåíüøåíèÿ äåéñòâóþùåé 
íà íåãî âèáðàöèè, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ âûíóæäåí ñíèæàòü 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû, ÷òî ñíèæàåò òî-
ïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÁÌ. Êîëåáà-
íèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí íà ïîëÿõ 
óâåëè÷èâàþò óïëîòíåíèå ïî÷âû, ÷òî ñíèæàåò 
óðîæàéíîñòü. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 
êîëåáàíèé ó îïåðàòîðîâ ìàøèí âîçíèêàþò 
ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ, ÷òî íåãàòèâ-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåñòèæíîñòè èõ ïðîôåñ-
ñèè. Èç-çà ìàëîé ñêîðîñòè è áîëüøèõ ãàáàðè-
òîâ áåñïîäâåñî÷íûõ ìàøèí ÷àñòî ñîçäàþòñÿ 
çàòîðû íà äîðîãàõ, ïîâûøàåòñÿ àâàðèéíîñòü, 
ñíèæàþòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîðîã. 
Âñå ýòî ñíèæàåò ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ÁÌ 
ïðîáëåìà èõ ýêñïëóàòàöèè áóäåò òîëüêî óñó-
ãóáëÿòüñÿ.

Ìíîãèå ó÷åíûå (Ðîòåíáåðã Ð.Â., Õà÷àòó-
ðîâ À.À., ßöåíêî Í.Í. è äð.), êîòîðûå çàíèìà-
ëèñü èññëåäîâàíèåì ïëàâíîñòè õîäà êîëåñíûõ 
ìàøèí (êàê áåñïîäâåñî÷íûõ, òàê è ñ ïîäâå-
ñêîé), ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
èõ êîìôîðòíîñòè è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ 
íåîáõîäèìî ñíèæàòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü 
è óâåëè÷èâàòü äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà øèí 
[1–5]. Ó èññëåäîâàòåëåé ñôîðìèðîâàëîñü 
ìíåíèå, ÷òî ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ìîæíî òîëüêî äâóìÿ èç-
âåñòíûìè ñïîñîáàìè: 

1) ñíèæåíèåì çàïðàâî÷íîãî äàâëåíèÿ;
2) èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè øèíû, â ÷àñò-

íîñòè ôîðìû ïðîôèëÿ. 
Îäíàêî àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñíèæå-

íèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íåäîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíû. Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîãî ñïîñîáà 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øèí ñ íåðåãóëèðóåìûì 
äàâëåíèåì ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü 
øèí ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 1,3 ðàçà) 
[5–9, 11–13]. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øèí ñ ðå-
ãóëèðóåìûì äàâëåíèåì ïðè ñíèæåíèè æåñò-
êîñòè äî 3 ðàç îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü, òàêæå î÷åíü çíà÷èòåëüíî (â 58 ðàç) 
ñîêðàùàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã â òå÷åíèå 
ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ñëóæáû øèíû (ñ 35000 
äî 600 êì) [10, 14]. Ïðè ïðèìåíåíèè âòîðî-
ãî ñïîñîáà – ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêî-
ñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí èçìåíåíèåì èõ êîí-
ñòðóêöèè – ðàññìîòðåíà çàìåíà ñäâîåííûõ 
øèí îäíîé øèðîêîïðîôèëüíîé øèíîé. Òàêàÿ 
çàìåíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ ñòàòè-
÷åñêóþ æåñòêîñòü äî 1,7 ðàçà äëÿ øèí ãðóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé, à æåëàòåëüíî ñíèçèòü â 3–4 
ðàçà. Êðîìå òîãî, òàêàÿ çàìåíà íàðóøàåò âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòü øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî íå íàøëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷å-
ñêàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé 
åå õàðàêòåðèñòèêîé, ïîñêîëüêó îáóñëàâëèâà-
åò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëàõ øèíû, 
îò êîòîðûõ çàâèñèò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îï-
òèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé ñòàòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè øèí, óñòàíîâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå 
äëèòåëüíîãî îïûòà èõ ýêñïëóàòàöèè, ñîñòàâ-
ëÿåò 10–12 % îò âûñîòû ïðîôèëÿ äëÿ øèí 
ñ íåðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì è 12–15 % 
äëÿ øèí ñ ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå 
ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ðÿáîâ È.Ì., Ïîçäååâ À.Â., Åðîíòàåâ Â.Â., Æäàìèðîâà Å.Â.

38

íû è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ åå ðàäèàëüíîé 
ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäëîæèòü ñâîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ ðàäè-

àëüíîé æåñòêîñòè øèíû ïóòåì ïîëó÷åíèÿ 
ó÷àñòêà ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí. Äàííûé 
ïóòü, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå, ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî (â 4 è áîëåå ðàç) ñíèçèòü æåñò-
êîñòü øèíû áåç óâåëè÷åíèÿ, è äàæå ñ íåêîòî-
ðûì óìåíüøåíèè, åå ñòàòè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòåðè 
íà êà÷åíèå øèíû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíû è çàïàòåíòîâà-
íû âàðèàíòû êîíñòðóêöèé êîëåñ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ [15, 16].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè 

äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå ïðè óâåëè÷åíèè åå 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îðèãè-
íàëüíûõ âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ 
âíóòðè øèíû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé ÷åòûðå ýòàïà (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíû ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâ-
ëåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè äàâëåíèè â øèíå âûøå 
íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå íàõîäèëèñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ 
è èçìåíåíèÿ îáúåìà øèíû îò åå ðàäèàëüíîé äå-
ôîðìàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè øèíû îïðåäåëÿëèñü àâòîðàìè ñòàòüè 
íà ñòåíäå êàôåäðû «Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâ-
êè» ÂîëãÃÒÓ [17–19]. Âèä êîëåñà ñ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíîé íà ñòåíäå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âèä êîëåñà àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
íà ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèé ïîäâåñîê è øèí êàôåäðû 

«Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè» ÂîëãÃÒÓ 

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîé øèíû 
ñ ó÷àñòêîì ïîíèæåííîé ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè



Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

39

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé èñïîëüçîâà-
ëàñü ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà 8.40-15 àâòîìîáèëÿ 
ÓÀÇ-450Ä, èìåþùàÿ 6 ñëîåâ êîðäà (ðèñ. 3, à). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà øèíà èìååò îáîçíà÷å-
íèå 215/90-15Ñ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4754-97 [11].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
t
0
 = 19 C = const è ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â øèíå p
0
 = 0,1; 0,15; 0,2 

è 0,27 ÌÏà. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû 
ñíèìàëèñü íà äèíàìè÷åñêîì ñòåíäå ìåäëåí-
íûì ñæàòèåì øèíû ãèäðàâëè÷åñêèì äîìêðà-
òîì. Óñèëèå èçìåðÿëîñü îáðàçöîâûì äèíàìî-
ìåòðîì ñèñòåìû Òîêàðÿ ñ öåíîé äåëåíèÿ 30 Í, 
äåôîðìàöèÿ øèíû îïðåäåëÿëàñü øòàíãåíöèð-
êóëåì ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1 ìì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòàòè÷åñêèå óïðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 
àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä, ïîëó÷åííûå íà ñòåíäå 
ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á. 
Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ïðè èñïûòàíèÿõ ïîñòîÿííà, è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû ïîëó÷åíû 
ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè íà ñòåíäå, òî ïðîöåññ 
äåôîðìàöèè øèíû ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòåðìè÷å-
ñêèì.

Àíàëèç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, á, 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû â çîíå åå 
ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íîì äàâ-
ëåíèè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíû (çàìåòíûå îò-
êëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 
íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê); 

– æåñòêîñòü øèíû ïðè ñíèæåíèè â íåé äàâ-
ëåíèÿ ñ 0,27 äî 0,1 ÌÏà èçìåíÿåòñÿ â 2,7 ðàçà: 
ñ 400 äî 150 êÍ/ì.

Ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê øèíû àâòîðàìè ñòàòüè 
òàêæå îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â øèíå îò äåôîðìàöèè ïðè åå ìåä-
ëåííîì ðàäèàëüíîì ñæàòèè íà ñòåíäå. Äàâ-
ëåíèå èçìåðÿëîñü îáðàçöîâûì ìàíîìåòðîì 
ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,002 ÌÏà.

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ øèíû îò åå ðàäèàëü-
íîé äåôîðìàöèè ïðè çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè 
p

0
 = 0,1 ÌÏà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, ïðè äå-

ôîðìàöèÿõ øèíû, íå ïðåâûøàþùèõ 20–25 ìì, 
äàâëåíèå â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, 
çàìåòíûé ðîñò äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè äå-
ôîðìàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 25 ìì.

Äàëåå, ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4, à) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Áîéëÿ – Ìàðèîòòà 
ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà â øèíå 
îò åå äåôîðìàöèè (ðèñ. 4, á) ïî ôîðìóëå:

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä (à) è åå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0 (á):

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 3 – p

0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà
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íà÷àëüíûé îáúåì è íà÷àëüíîå (çà-

ïðàâî÷íîå) äàâëåíèå â øèíå; p
1
 – äàâëåíèå 

â øèíå ïðè åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, á, çàâèñèìîñòü èçìå-

íåíèÿ îáúåìà â øèíå îò åå ðàäèàëüíîé äåôîð-
ìàöèè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðîãðåññèâíàÿ, 
à íà÷èíàÿ ñ äåôîðìàöèè 50 ìì ëèíåéíàÿ. Îíà 
î÷åíü ïîõîæà íà àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ øèíû 9.00-20, ïîëó÷åííûå Áèäåðìàíîì 
Â.Ë. ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ñïåöèàëüíîé óñòà-
íîâêå [14].

Íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèëèñü ñðåäíèå ëèíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
øèíû ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè, 
â òîì ÷èñëå ïðè äàâëåíèè â øèíå âûøå íîð-
ìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå ôîðìèðîâàëèñü 
ëèíèè íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó.

Íà îñíîâå êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ 
íà ðèñ. 3, á, ñòðîÿòñÿ ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 5). 
Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 7, á ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåä-
íèìè ëèíèÿìè, ïîñêîëüêó ãèñòåðåçèñ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè äàâëåíèè p

0
 = 0,27 ÌÏà è 

p
0
 = 0,2 ÌÏà íå áûë âûÿâëåí. Äàëåå, íà ïîëó-

÷åííûå ñðåäíèå ëèíèè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
(êðèâûå 1–4) íàíîñÿòñÿ òî÷êè A

i
 (A

1
, A

2
, A

3
, 

A
4
), ñîîòâåòñòâóþùèå (ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ 

À ÃÎÑÒ 4754-97) íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ 
è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû ïðè íîðìà-
òèâíîé íàãðóçêå [11]. Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê A

i
 

(A
1
, A

2
, A

3
, A

4
) íà ðèñ. 5 ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü 

ëèíèþ íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó, êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáîðà íîð-
ìàòèâíîãî çàïðàâî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî çàäàííîé 
íàãðóçêå íà øèíó (êðèâàÿ 5). Àíàëèç êðèâîé 5 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè 
íà øèíó íåîáõîäèìî ñíèæàòü â íåé äàâëåíèå, 
è ïðè ýòîì åå ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-
ìåðíîñòü èçíîñà ïðîòåêòîðà øèíû.

Íà òðåòüåì ýòàïå èç ñîâîêóïíîñòè òî÷åê A
i
 

(ðèñ. 5) âûáèðàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ òî÷êà, ÷åðåç 
êîòîðóþ äîëæíû ïðîõîäèòü ó÷àñòêè ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå 
øèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òî÷êè A
i 

(ðèñ. 6), 
ñëåäóåò âûáðàòü òî÷êó íà êðèâîé 5 (ðèñ. 5) 
ðàñïîëîæåííóþ íåäàëåêî îò òî÷êè À

1
, íàïðè-

ìåð òî÷êó À
2
, ÷òîáû ìÿãêèé ó÷àñòîê íà÷èíàëñÿ 

ïðè íàãðóçêå íà øèíó ìåíüøåé ñòàòè÷åñêîé. 
Äëÿ òî÷êè À

2
 íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà ïðè çàïðà-

âî÷íîì äàâëåíèè p
0
 = 0,2 ÌÏà ðàâíà F

ñò
 = 6,47 êÍ. 

Ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû λ
ñò

 ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðåçêó 0B

i
 íà îñè àáñöèññ (ðèñ. 6).

×åðåç õàðàêòåðíóþ òî÷êó À
2
 ïðîâîäÿòñÿ íå-

ñêîëüêî øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå â äèàïàçîíå îò 0,7 
äî 2,8 Ãö. Çíà÷åíèå 0,7 Ãö ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì òðàíñïîðòíîãî ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà, à çíà÷åíèå 2,8 Ãö îáóñëîâëåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ýòîé øòðèõïóíêòèðíîé 
ëèíèè ÷åðåç ïîñëåäíèå òî÷êè ñðåäíèõ ëèíèé 
(êðèâûå 3 è 4) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê øèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëå-
íèþ â íåé 0,15 è 0,1 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ (à) è èçìåíåíèÿ îáúåìà (á) øèíû îò åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
ïðè çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0 = 0,1 ÌÏà
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Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

i
i

c
m

  , (3)

ãäå c
i
 – æåñòêîñòü øèíû; m – ìàññà ãðóçà. Òîãäà 

ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) óãîë íàêëîíà øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ν

i
, ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïî âûðàæåíèþ

 
 2arctgi im   . (4)

Ïîñòðîåííûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïå-
ðåñåêàþò îñü àáñöèññ â òî÷êàõ O

i
. Îòðåçêè O

i
B

i
 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì ñòàòè÷åñêèì ïðî-
ãèáàì øèíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìÿãêèõ ó÷àñò-
êàõ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñòðîåííûå 
øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïåðåñåêàþò òàêæå 
êðàéíèå ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê – â òî÷êàõ C

i
 è D

i
, ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîëó÷èâøèåñÿ îòðåçêè C
i
D

i 
îïðåäå-

ëÿþò ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ. 
Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ óïðóãèå 

õàðàêòåðèñòèêè øèíû ñ ó÷àñòêàìè ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòè.

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0: 

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 

3 – p
0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; 5 – ëèíèÿ 

íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó äëÿ âûáîðà ðåæèìà 
åå ðàáîòû; A

1
, A

2
, A

3
, A

4
 – òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 

íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
øèíû ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 6. Ïîñòðîåíèå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç õàðàêòåðíóþ òî÷êó A øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà νñ íà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 

è ïåðåñåêàþùèõ ñðåäíèå ëèíèè (êðèâûå 1–4) åå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê F(λ) 
ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0: 

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 3 – p

0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; A

i
 – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå; 
B

i
, C

i
 – òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1–4 ñî øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðàíè÷-
íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîäâåñêè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ íîðìå ÈÑÎ 
(ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò óñòàëîñòè) 
äëÿ 8 ÷ äâèæåíèÿ, îò ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè 
ïî ðàçëè÷íûì äîðîãàì [20]. Àíàëèç ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñêè 
èëè øèíû òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ 8 ÷àñîâ ïî àñôàëüòèðîâàííîìó øîññå 
ñ ðàçðåøåííîé â ãîðîäàõ ñêîðîñòüþ 60 êì/÷ 
ñ ñîáëþäåíèåì íîðìû âèáðîíàãðóæåííîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ S-îáðàçíîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû, èìåþùåé ó÷à-
ñòîê ïîíèæåííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 8), íà ðèñ. 6 
ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå 1,8 Ãö. 

Ïîëó÷åííàÿ S-îáðàçíàÿ óïðóãàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà øèíû (ðèñ. 8) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
òðåõ ó÷àñòêîâ:

– íà÷àëüíûé ó÷àñòîê 0Ñ
i 
(ó÷àñòîê I), êîòîðûé 

îïðåäåëÿåòñÿ êðèâîé 1, âûõîäÿùåé èç íà÷àëà 
êîîðäèíàò, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (òî÷êè C

i
); 

– ó÷àñòîê ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñò-
êîñòüþ C

i
D

i 
(ó÷àñòîê II), êîòîðûé ïðîõîäèò 

ïî ñîîòâåòñòâóþùåé øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèè 
îò òî÷êè C

i
 äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ëèíèè 

ñî ñðåäíåé ëèíèåé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì (òî÷êè D

i 
);

– êîíå÷íûé ó÷àñòîê (ó÷àñòîê III), êîòîðûé 
ïðîõîäèò ââåðõ îò òî÷êè D

i 
ïî ñðåäíåé ëèíèè 

óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ñ ïîíèæåííûì äàâëå-
íèåì (êðèâîé 4).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè ïåðå-
ñå÷åíèÿ øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé ñ óïðóãèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè C

i
 è D

i
 îïðåäåëÿþò äëèíó 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà ñ çàäàííîé ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñ ó÷àñòêàìè ïîíèæåííîé æåñòêîñòè
Äëÿ ðàçðàáîòêè äàëüíåéøèõ ðåêîìåíäàöèé 

ïî ïðèìåíåíèþ äàííîãî ìåòîäà ãðàôè÷åñêèì 
ïóòåì (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 6 è 8) áûëè îïðå-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
ïîäâåñêè ÀÒÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íîðìå ÈÑÎ 
(ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò óñòàëîñòè) 
äëÿ 8 ÷ äâèæåíèÿ, îò ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè 

ïî ðàçëè÷íûì äîðîãàì: 
1 è 1/ – öåìåíòîáåòîííîå øîññå; 

2 è 2/ – àñôàëüòèðîâàííîå øîññå; 3 è 3/ – ðàçáèòàÿ 
ãðóíòîâàÿ äîðîãà; 1, 2 è 3 – ïðè ðåãóëèðîâàíèè 

äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè; 
1/, 2/ è 3/ – ïðè íåðåãóëèðóåìîé äåìïôèðóþùåé 

õàðàêòåðèñòèêå

Ðèñ. 8. Ïîëó÷åííàÿ óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 ñ ó÷àñòêîì 

ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé νñ = 1,8 Ãö: 
1 – p

0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 

3 – p
0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; I – íà÷àëüíûé 

ó÷àñòîê; II – ó÷àñòîê ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé 
æåñòêîñòüþ ïðè ν

ñ
 = 1,8 Ãö; III – êîíå÷íûé ó÷àñòîê; 

A
i
 – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàòèâíîìó 

äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 
ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå; C

i
, D

i
 – òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 

êðèâûõ 1 è 4 ñ ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 

ν
ñ
 = 1,8 Ãö
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äåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé 
ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ Δh, à òàêæå âåëè÷è-
íû èçìåíåíèÿ ñèëû íà ýòîì ó÷àñòêå ΔF, îò âû-
áðàííîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ν

ñ
 

ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå.
Äëÿ ýòîãî èç òî÷åê C

i
 è D

i
 ñíà÷àëà îïóñêà-

åì âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà îñü àáñöèññ è îïðå-
äåëÿåì äëèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà, 
à çàòåì ïðîâîäèì èç ýòèõ æå òî÷åê ãîðèçîí-
òàëüíûå ëèíèè íà îñü îðäèíàò è îïðåäåëÿåì 
èçìåíåíèå ñèëû â øèíå íà ñîîòâåòñòâóþùåì 
ó÷àñòêå C

i
D

i
. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 
Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ó÷àñòêà C

i
D

i
 

óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè è èçìåíåíèå ñèëû 
â øèíå íà íåì (êðèâûå 1 è 2) èìåþò ïðîãðåñ-
ñèâíûé õàðàêòåð è ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîñëå 
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåí-
íîé ìàññû íà øèíå ν

ñ
 = 1,5 Ãö. Ñ ðîñòîì ÷à-

ñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå 
äëèíà ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 4,2 ðàçà ñ 26 ìì ïðè ÷àñòîòå 0,7 Ãö 
äî 107 ìì ïðè ÷àñòîòå 2,5 Ãö. Íà ÷àñòîòå 1,5 Ãö 
îíà äîñòèãàåò 40 ìì, à ïðè ÷àñòîòå 1,8 Ãö ñòà-
íîâèòñÿ áîëüøå 50 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ âûñîòó íåðîâíî-
ñòåé íà ãîðîäñêèõ äîðîãàõ, ïîýòîìó ïîçâîëèò 

ðàçâèâàòü áîëüøóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áåñïîä-
âåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíå.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ ñèëû ΔF íà ó÷àñòêå óïðóãîé õàðàêòåðè-
ñòèêè øèíû ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêî-
ñòüþ îò åãî äëèíû Δh. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, 
ñ ðîñòîì äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòüþ Δh ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèâíîå 
èçìåíåíèå ñèëû â øèíå ΔF íà ýòîì æå ó÷àñòêå. 

Ïî äàííûì ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî 
íà ðèñ. 6, ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòåé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p

ÓÏÆ
 â øèíå îò åå 

äåôîðìàöèè λ íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñò-
êîñòè. Äëÿ ýòîãî íà ðèñ. 6 èç òî÷åê A

i
, C

i
 è D

i 

íà êàæäîé ñðåäíåé ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìà-
òè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì çàïðàâî÷-
íîãî äàâëåíèÿ p

0
, îïóñêàåì âíèç âåðòèêàëüíûå 

ëèíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ è îïðåäå-
ëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè 
øèíû. Äàëåå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèì 
ñåðèþ çàâèñèìîñòåé p

ÓÏÆ
(λ) (ðèñ. 11). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè äàâëåíèå 
â øèíå ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì 
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 
íà øèíå ñ 0,7 äî 2,8 Ãö ðîñò äåôîðìàöèè øèíû 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óâåëè÷èâà-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé 
ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ Δh (êðèâàÿ 1) è èçìåíåíèÿ 
ñèëû íà ó÷àñòêå ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ 

ΔF (êðèâàÿ 2) øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
îò ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû íà øèíå 
νñ (ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ p0 ïðè ðàäèàëüíîé 

äåôîðìàöèè øèíû λ ñ 0,27 äî 0,1 ÌÏà)
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû ΔF íà ó÷àñòêå 
ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ îò åãî äëèíû Δh 
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åòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî êðèâàÿ 9, 
êîòîðàÿ ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ïðàêòè÷åñêè 
ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé 8. Ñâÿçàíî ýòî ñ ðåçêî 
ïðîãðåññèâíûì ó÷àñòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû ïðè äàííîì 
äàâëåíèè (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3), êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàäèàëüíîé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
øèíû λ > 125 ìì.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå 1–9 
ïåðåñåêàþòñÿ â õàðàêòåðíîé òî÷êå A, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 
λ

ñò
 ïðè ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè p

ñò
 = 0,2 ÌÏà. 

Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ñ 0,27 äî 0,2 ÌÏà 
(ó÷àñòîê äî òî÷êè A) äåôîðìàöèè øèíû ìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 
íà øèíå.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå îò åå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óïðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷å-
òà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííûõ êîí-
ñòðóêöèé êîëåñ [15, 16], ðåàëèçóþùèõ ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè øèíû 
è îáëàäàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèì è âîçäóøíûì 
äåìïôèðîâàíèåì (ðèñ. 12).

Ïðèìåðû êîíñòðóêòèâíîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû
Â ïåðâîì ïðèìåðå (ðèñ. 12, à), êîíñòðóê-

öèÿ êîëåñà ñîäåðæèò òðè ïîëîñòè – À, Á è Â, 
ïðè÷åì êîëüöåâàÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñòü À è äîïîë-
íèòåëüíàÿ ýëàñòè÷íàÿ êàìåðà Â, çàïîëíåí-
íûå æèäêîñòüþ, îáðàçóþò ãèäðàâëè÷åñêóþ 
äåìïôèðóþùóþ ñèñòåìó êîëåñà, à ýëàñòè÷-
íàÿ îáîëî÷êà Á è äîïîëíèòåëüíàÿ ýëàñòè÷íàÿ 
êàìåðà Â àðìèðîâàíû ñòàëüíîé ïðîâîëîêîé 
èëè êîëüöåâûìè ïëàñòèíàìè äëÿ ïðèäàíèÿ íå-
îáõîäèìîé æåñòêîñòè. 

Ïðè íàãðóæåíèè êîëåñà ñòàòè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé øèíà äåôîðìèðóåòñÿ, îáúåì êîëüöå-
âîé ðàáî÷åé ïîëîñòè À óìåíüøàåòñÿ íà íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó, à îáúåì Â äîïîëíèòåëüíîé 
ýëàñòè÷íîé êàìåðû óâåëè÷èâàåòñÿ íà òó æå 
âåëè÷èíó âñëåäñòâèå ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè 
÷åðåç êëàïàíû. Ïîäáîðîì æåñòêîñòè àðìàòóðû 
è íà÷àëüíîé ôîðìû äîïîëíèòåëüíîé ýëàñòè÷-
íîé êàìåðû Â ìîæíî êîððåêòèðîâàòü óïðóãóþ 
õàðàêòåðèñòèêó øèíû ïóòåì íåîáõîäèìîãî 
(ðàñ÷åòíîãî) óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëî-
ñòè À ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
øèíû.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 12, á) êîíñòðóê-
öèÿ êîëåñà òàêæå èìååò òðè ïîëîñòè – À, Á 
è Â, ïðè÷åì ïîëîñòü Â ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü ïîëîñòåé (ïíåâìîáàëëîíîâ), âíó-
òðåííèå è íàðóæíûå òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåñòêèå ïëàñòèíû, 
ñîåäèíåííûå ãèáêèìè ñâÿçÿìè, ñ ðåãóëèðóþ-
ùèìè çâåíüÿìè â âèäå âàëèêîâ, óñòàíîâëåííûõ 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëàñòè÷íîé îáî-
ëî÷êè ïàðàëëåëüíî îñè êîëåñà. 

Êîëüöåâàÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñòü øèíû À çàïîë-
íåíà æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ ïåðåäàåò äàâëåíèå 
ïíåâìîáàëëîíàì. Ñîâîêóïíîñòü ïíåâìîáàëëî-
íîâ îáðàçóåò êîìïåíñèðóþùèé îáúåì ñæàòèÿ, 
âîñïðèíèìàþùèé èçìåíåíèå îáúåìà êîëüöå-
âîé ðàáî÷åé ïîëîñòè øèíû ïðè åå äåôîðìà-
öèè è îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ðàäèàëüíîé 
æåñòêîñòè êîëåñà.

Äëÿ ýòîãî öåíòðàëüíûé è êðàéíèå öèëèí-
äðè÷åñêèå êóëà÷êè ðåãóëèðóþùèõ çâåíüåâ, 
ïåðåäàþùèå è ïðåîáðàçóþùèå óñèëèå ïðóæèí 
ðàñòÿæåíèÿ, ñïðîôèëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ñèë íàòÿæåíèÿ 
ãèáêèõ ñâÿçåé, çàêðåïëåííûõ íà íàðóæíûõ 
æåñòêèõ ïëàñòèíàõ ïíåâìîáàëëîíîâ ïî ìåðå 
èõ ñæàòèÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Ñíà÷àëà 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ pÓÏÆ 
â øèíå àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä îò åå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè ñ ðàçëè÷íîé 
÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 

íà øèíå νñ: 
1 – ν

ñ
 = 0,7 Ãö; 2 – ν

ñ
 = 1,0 Ãö; 3 – ν

ñ
 = 1,2 Ãö; 

4 – ν
ñ
 = 1,5 Ãö; 5 – ν

ñ
 = 1,8 Ãö; 6 – ν

ñ
 = 2,0 Ãö; 

7 – ν
ñ
 = 2,2 Ãö; 8 – ν

ñ
 = 2,5 Ãö; 9 – ν

ñ
 = 2,8 Ãö; 

A – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàòèâíîìó 
äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 

ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå
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ïî ìåðå ñæàòèÿ øèíû íà 10–15 ìì îáúåì è äàâ-
ëåíèå æèäêîñòè â êîëüöåâîé ðàáî÷åé ïîëîñòè 
øèíû À ïîñòîÿííûå, ïîñêîëüêó øèíà ìåíÿåò 
ôîðìó áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà. Ïðè äàëüíåéøåé 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû îáúåìû ïîëî-
ñòè À è ïîëîñòåé Â ïíåâìîáàëëîíîâ óìåíü-
øàþòñÿ, äàâëåíèå â ïîëîñòè À òàêæå ñíèæà-
åòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ðåãóëèðóþùèõ çâåíüåâ, 
÷åì äîñòèãàåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêà ñ ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå 
êîëåñà. Ïåðåòåêàíèå âîçäóõà èç ïîëîñòè Á 
äîïîëíèòåëüíîé ýëàñòè÷íîé êàìåðû â âèäå 
ïîëîãî òîðà â ïîëîñòè ïíåâìîáàëëîíîâ Â ÷åðåç 
äðîññåëè, à òàêæå ñóõîå òðåíèå â ðåãóëèðó-
þùèõ çâåíüÿõ îáåñïå÷èâàþò äåìïôèðîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ 

ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õà-
ðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû è àëãîðèòì 
åãî ðåàëèçàöèè. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå ïðè óâåëè÷åíèè åå ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè íà ìÿãêîì ó÷àñòêå óïðóãîé õàðàê-
òåðèñòèêè øèíû è ðåàëèçàöèè ýòîé çàâèñè-
ìîñòè ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ âíóòðåííèõ 
óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè øèíû.

Ïîëó÷åíà óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìà-
òè÷åñêîé øèíû 8.40-15, èìåþùàÿ ó÷àñòîê ñ ïî-

íèæåííîé æåñòêîñòüþ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
ìàññû íà øèíå 1,8 Ãö âìåñòî 3,5 Ãö ïðè îòñóò-
ñòâèè òàêîãî ó÷àñòêà. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû 
ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè îò ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå, 
à òàêæå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
â øèíå îò åå äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòè ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû äâå çàïàòåíòîâàííûå êîíñòðóêöèè êîëåñ, 
ðåàëèçóþùèõ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ 
ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû, îäíà èç êîòîðûõ 
îáëàäàåò âîçäóøíûì, à âòîðàÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì äåìïôèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ êîëåáà-
íèé êîëåñà.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîòîííàæíûõ àâòîïîåçäîâ (ÌÀÏ) ñ óïðàâ-
ëÿåìûì ñöåïíûì óñòðîéñòâîì, ðàçðàáîòàííûì è ïîäòâåðæäåííûì çàÿâêîé (2018137360) ÂîëãÃÒÓ è ÔÃÁÍÓ 
ÔÍÀÖ ÂÈÌ. ÌÀÏ ïî óñëîâèÿì øóìíîñòè, ýêîëîãèè è ðàñõîäà òîïëèâà íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò ìàãèñòðàëüíûå 
àâòîïîåçäà ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ìåãàïîëèñàõ, à òàêæå â ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ. Óâåëè÷åíèå â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ÷èñëà ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå çàíèìàþùèõñÿ ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì, îáñëóæèâàíèåì 
òåïëèö, òîðãîâûõ òî÷åê, îõîòîé è ïðåäîñòàâëåíèåì óñëóã â ýòîé îáëàñòè, óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîñòü â ìàëûõ 
ïðèöåïàõ, èñïîëüçóåìûõ â ñöåïêå ñ ëåãêîâûìè àâòîìîáèëÿìè. Óïðàâëÿåìîå ñöåïíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò 
óñòðàíèòü «âèëÿíèå», à òàêæå îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ çàäíèì õîäîì. Ïîìèìî ïðî÷å-
ãî èñïîëüçîâàíèå ÌÀÏ íå òðåáóåò ïåðåîáó÷åíèÿ âîäèòåëåé è îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ îêóïàåìîñòü (ìåíåå 3 ìå-
ñÿöåâ). ÌÀÏ – óíèâåðñàëüíûé âèä òðàíñïîðòà. Óíèâåðñàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ ïðèöåï-
íûõ ïëàòôîðì, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ ðàáîò. Ýòî ìîæåò áûòü ïðèöåïíîé «ìèíè-çàâîä» 
äëÿ ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé (êîðîâíèêîâ, ïòèöåôàáðèê, òåïëèö 
è ò.ä.). Âîçìîæíûå âàðèàíòû: ìèíè-ìàñòåðñêàÿ, êóõíÿ, ïåðåäâèæíîé ìåäïóíêò äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ðàáîòíèêîâ, 
çàíÿòûõ íà ïîñåâíîé, óáîðêå è ò.ä. 
Â ñâÿçè ñ íîâûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà æåëàòåëüíî ðàçðàáàòûâàòü ÌÀÏ â àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì âàðèàíòå óïðàâëåíèÿ ÷åðåç ÃËÎÍÀÑÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ÑÊÈÔ è ÑÊÀÓÒ, à òàêæå 
ñî ñïîñîáíîñòüþ ïðèöåïà îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî â ðåæèìå ãåîëîêàöèè. Ïðè âñåõ î÷åâèäíûõ 
ïðåèìóùåñòâàõ èìåþòñÿ è íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ, òðåáóþùèå äîñêîíàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ èõ èñêëþ÷åíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ ÌÀÏ ñ âûñîêèì ïðèöåïîì ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî áîëüøèõ èëè 
æå öèêëè÷íûõ áîêîâûõ ñèë, à òàêæå èñêëþ÷åíèÿ «âèëÿíèÿ» ïðè äâèæåíèè ïî ïðîäîëüíîé êîëåå è ïðè îáãîíå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèöåï àâòîìîáèëüíûé, óïðàâëÿåìûå ñöåïíûå óñòðîéñòâà, óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ, ìàëûå 
è áîëüøèå áîêîâûå ñèëû, ïðîäîëüíûå ñèëû, íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ, óõóäøàþùèå óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ïðè-
öåïà, îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ, ñöåïíûå óñòðîéñòâà, êîëåÿ.

The article discusses the prospects for the development and use of SRT (small-tonnage road trains) with a controlled 
coupling device developed and confirmed by the application (2018137360) of Volgograd State Technical University 
and Federal Scientific Agroengineering Center VIM. Small-tonnage road trains in terms of noise, ecology and fuel 
consumption are much superior to main-line trains when used in megacities, as well as in difficult road conditions. 
An increase in the number of small enterprises in recent years, including enterprises engaged in agriculture, main-
tenance of greenhouses, retail outlets, hunting and the provision of services in this area, increases the need for small 
trailers used in conjunction with automobiles. A controlled hitch allows eliminating «wobble», as well as providing 
the ability to steer in reverse. In various sectors of the national economic activity, SRT has advantages in servicing 
small enter-prises, cooperatives, greenhouses and agricultural enterprises. Among other things, it does not require 
retraining of drivers and a quick payback time of less than 3 months. SRT is a universal type of transport. This is 
achieved by the development of various trailed platforms necessary to carry out various types of work. It can also be 
a trailed mini-plant for processing and recycling waste from agricultural enterprises (cowsheds, poultry farms, green-
houses, etc.). A possible option is a mini workshop, a kitchen, a mobile first-aid post for servicing workers engaged in 
sowing, cleaning, etc. In connection with new trends in the development of road transport, it is advisable to develop 
SRTs in an automated control option, through GLONASS using the Skif and Scout systems, as well as the trailer’s 
ability to independently move in geopolation mode for various tasks. With all the obvious advantages, there are neg-
ative phenomena that re-quire thorough study and the possibility of eliminating these phenomena. Studies require 
the movement of a SRT with a high trailer when exposed to large or cyclic lateral forces, as well as the exclusion of 
wobble when moving along a longitudinal track and when overtaking.
Keywords: vehicle trailer, controlled coupling devices, traffic stability, small and large lateral forces, longitudinal 
forces, negative phenomena that worsen the stability of the trailer, main and additional methods of elimination, cou-
pling devices, track.
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 Ââåäåíèå
Ïðèöåï – ýòî, êàê èçâåñòíî, íåñàìîõîäíîå 

òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, îäíî èëè æå 2-îñíîå, 
èìåþùåå îïîðíî-ñöåïíîå óñòðîéñòâî ñ àâòî-
ìîáèëåì òÿãà÷îì.

Ïðèöåïû áûâàþò óíèâåðñàëüíûå: äëÿ ïåðå-
âîçêè ðàçíûõ ãðóçîâ è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ïðèöåïû êëàññèôèöèðóþò ïî ðàçíûì ïðè-
çíàêàì (êàòåãîðèÿì): 1 – ïîëíàÿ ìàññà êîòîðûõ 
íå áîëåå 0,75 ò.; 2 – îò 0,75 äî 3,5 ò.; 3 – îò 3,5 
äî 10 ò.; 4 – áîëåå 10 ò. Ïðè ýòîì ê ëåãêèì îò-
íîñÿòñÿ òå, ó êîòîðûõ äîïóñòèìàÿ ìàññà ãðóçà 
íå ïðåâûøàåò 750 êã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèòåëüñòâåííîé 
ïðîãðàììîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, 
â ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ìà-
ëîòîííàæíûõ àâòîïîåçäîâ (ÌÀÏ) ñ óïðàâëÿå-
ìûì ïðèöåïîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå. Íà ýòîé áàçå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûå âàðèàíòû òÿãà÷åé ñ ýëåêòðî- è ãà-
çîáàëëîííûìè äâèãàòåëÿìè, à òàêæå ëèíåéêè 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïðèöåïîâ. Ïîìèìî 
ýòîãî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìû àâòîïèëîòè-
ðîâàíèÿ ÷åðåç ÃËÎÍÀÑÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèñòåì ÑÊÈÔ è ÑÊÀÓÒ, ïîçâîëÿþùèå êîíòðî-
ëèðîâàòü îíëàéí ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêà ÌÀÏ. Áåñïèëîòíûå ìàøèíû ñ ñèëîâûìè 
àãðåãàòàìè – íåèçáåæíîå áóäóùåå ìîáèëüíûõ 
ýíåðãîåìêèõ è òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ. Äàííîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîêà 
åùå ñëàáîðàçâèòûì, îòíîñèòåëüíî íîâûì, ñî-
âðåìåííûì è ïåðñïåêòèâíûì. Áåñïèëîòíûå 
ñåëüõîçìàøèíû ñìîãóò ðàáîòàòü íà ïîëÿõ êðó-
ãëîñóòî÷íî è âûïîëíÿòü ñâîþ ðàáîòó íà âûñî-
êîì óðîâíå ïîñòîÿííî, èñêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêèé 
ôàêòîð. Òàê æå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ÌÀÏ â ñîñòàâå òÿãà÷à è ïåðåäâèæíîãî äîìèêà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÌÀÏ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàëîòîííàæíûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ ñëåäóåò êàê ìîæíî áîëüøå 
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ëåãêèå è ïðî÷íûå 
ìàòåðèàëû íà áàçå êîìáèíèðîâàííûõ óãëåïëà-
ñòèêîâ è àðìèðîâàííûõ ïëàñòìàññ, äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ âåñà è óìåíüøåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè.

Â ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ ðàçðàáîòàí îïûò-
íûé îáðàçåö ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé 
ïëàòôîðìû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïðèâîäå, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ñ äèà-
ïàçîíîì âîçìîæíîé ìîùíîñòè: 20, 30 è 60 êÂò 
äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîðìû – îò 4 äî 8 ÷àñîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð êîìïîíîâ-
êè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîð-
ìû ñ èííîâàöèîííûì ñöåïíûì óñòðîéñòâîì, 
ñíàáæåííûì ãèáêîé ñâÿçüþ. Ýòî ñîâìåñòíàÿ 
ðàçðàáîòêà ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ è ÂîëãÃÒÓ 
êàôåäðû «Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò» [1–9]. 
Äàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò óäîáíî ìàíåâðè-
ðîâàòü ïðè äâèæåíèè ÌÀÏ çàäíèì õîäîì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
îáðàçöà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàò-
ôîðìû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïðèâîäå ñ áîðîíîé, îñíàùåííîé óïðàâëÿåìîé 
ãèáêîé ñâÿçüþ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
îáðàçöà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàò-
ôîðìû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïðèâîäå ñ ôðåçåðíûì êóëüòèâàòîðîì, îñíà-
ùåííîé óïðàâëÿåìîé ãèáêîé ñâÿçüþ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
îáðàçöà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàò-
ôîðìû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïðèâîäå ñ ïðèöåïíûì äîìèêîì.

Îäèí èç âàðèàíòîâ êîìïëåêòàöèè ïðèöåïíî-
ãî äîìèêà (êóõíÿ), îñíàùåí àâòîíîìíîé ñèñòå-
ìîé ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ (ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ), 

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîðìû
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ýëåêòðî-ãàçîâîé ïëèòîé, øêàôîì, ñâ÷-ïå÷üþ, 
ðàçäåëî÷íûì ñòîëîì, ïîâàðñêèì îáîðóäîâàíè-
åì, õîëîäèëüíèêîì, áèîòóàëåòîì, äóøåâîé êà-
áèíîé, íàâåñíûì áàêîì äëÿ âîäû è âûòÿæêîé. 

Òàê æå âîçìîæíûå âàðèàíòû (êðîìå êóõîíü):
à) äëÿ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ æèâîòíî-

âîä÷åñêèõ ôåðì â áèîëîãè÷åñêîå òîïëèâî 
èëè êàê ñðåäñòâî äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ;

á) ïåðåäâèæíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ óòèëèçà-
öèè ìóñîðà;

â) ïåðåäâèæíûå ìàñòåðñêèå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðèâåäåííûå ýòè è äðóãèå ïðèìåðû ïîçâîëÿ-

þò ðàçíîîáðàçèòü êîìïëåêñ ýôôåêòèâíîé ìàëî-
ãàáàðèòíîé òåõíèêè íà áàçå óïðàâëÿåìûõ ÌÀÏ 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò â ïîëå, äëÿ äî-
ñòàâêè óäîáðåíèé, äëÿ ïåðåâîçêè íåîáõîäèìîãî 
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ ìàëîãî ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-
ëÿòü ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè âûïîëíåíèè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, à èìåííî ñîçäàíèþ 

Ðèñ. 2. Îïûòíûé îáðàçåö ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé 
áàçîâîé ïëàòôîðìû ñ ïðèöåïîì, îñíàùåííûì 

óïðàâëÿåìîé ãèáêîé ñâÿçüþ: 
1 – áàçîâàÿ ïëàòôîðìà; 2 – ïðèöåï; 3 – òðîñ; 

4,5 – êîìïåíñàòîðû íàòÿæåíèÿ; 6, 7 – íàïðàâëÿþùèå 
ðîëèêè; 8 – êàáåëü; 9 – äûøëî

Ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàíèå îáðàçöà 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîðìû 

íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïðèâîäå 
ñ áîðîíîé, îñíàùåííîé óïðàâëÿåìîé ãèáêîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 4. Èñïîëüçîâàíèå îáðàçöà 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîðìû 

íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïðèâîäå 
ñ ôðåçåðíûì êóëüòèâàòîðîì, îñíàùåííîé 

óïðàâëÿåìîé ãèáêîé ñâÿçüþ
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ïåðåäâèæíûõ ìèíè-êóõîíü ñî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì îáîðóäîâàíèåì è âîçìîæíîñòüþ àâòîíîì-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ è ñîçäàíèå ïåðåäâèæ-
íûõ ìîáèëüíûõ àâòîìåõàíè÷åñêèõ ìàñòåðñêèõ 
ñ àâòîíîìíûìè ñèñòåìàìè ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðèöåïîâ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà òðåáóåòñÿ ðåøèòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ 
çàäà÷ [1–13]. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàí-
íàÿ àâòîðàìè ñõåìà âçàèìîñâÿçåé íåãàòèâíûõ 
ÿâëåíèé, óõóäøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü äâèæå-
íèÿ ïðèöåïà, îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñïî-
ñîáîâ èõ óñòðàíåíèÿ. Ïðè ýòîì äàëüøå áóäåì 

ãîâîðèòü òîëüêî î ïðèöåïàõ ñ çàäàííîé áàçîé, 
ò.ê. ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèöåïîâ ñëåäóåò îò-
òàëêèâàòüñÿ îò èõ áàçû. Èìåííî íàçíà÷åíèå 
ïðèöåïà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó áàçû, à òàêæå 
äðóãèå åãî ïàðàìåòðû.

Ìàëûìè áîêîâûìè ñèëàìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
òå, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò 20 % îò âåñà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, ò.ê. íå âëèÿþò íà òðàäè-
öèîííûé âèä φ–s

x
-äèàãðàììû [1–3, 8, 9]. Îíè 

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé áîêîâîãî óâîäà 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ [4, 10]. Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, 
÷òî óñòðàíåíèå ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ, 
óõóäøàþùåãî óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ïðèöåïà, 
íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

Ðèñ. 5. Èñïîëüçîâàíèå îáðàçöà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé áàçîâîé ïëàòôîðìû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïðèâîäå ñ ïðèöåïíûì äîìèêîì, îñíàùåííîé ñîëíå÷íîé áàòàðåé íà êðûøå

Ðèñ. 6. Ñõåìà âçàèìîñâÿçåé íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé, óõóäøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ïðèöåïà, 
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñïîñîáîâ èõ óñòðàíåíèÿ
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âîçìîæíûå ìåðû, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì 
óâîäà çàäíèõ êîëåñ ïðèöåïà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü 
çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê èëè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
çàäíèõ êîëåñ ïðèöåïà ñî ñäâîåííûìè øèíàìè, 
ïðèìåíåíèÿ íèçêîïðîôèëüíûõ øèí íà çàäíèõ 
êîëåñàõ è äðóãèõ ñïîñîáîâ, óâåëè÷èâàþùèõ 
áîêîâóþ æåñòêîñòü øèí çàäíèõ êîëåñ ïðèöåïà. 
Âûâîäû [7] ïîñòðîåíû íà àíàëèçå ìîäåëèðîâà-
íèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðèöåïà ïðè ïðÿìî-
ëèíåéíîì äâèæåíèè. À ìàëûå áîêîâûå ñèëû 
â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ñèëàìè áîêîâîãî 
âåòðà, íàïðèìåð, èëè ñîñòàâëÿþùèìè ñèëû 
âåñà îò áîêîâîãî óêëîíà äîðîãè.

Èíîå äåëî îáñòîèò â ñëó÷àå êðèâîëèíåéíî-
ãî äâèæåíèÿ, îñîáåííî ñ áîëüøèìè áîêîâûìè 
ñèëàìè, ïðåâûøàþùèìè 20 % îò âåñà ïðèöåïà. 
Ýòî ÷àùå âñåãî öåíòðîáåæíûå ñèëû, âîçíèêà-
þùèå ïðè ïîâîðîòå è ñìåíå ïîëîñû äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïîÿâèëàñü ïðîáëåìà áîëüøèõ áîêîâûõ ñèë 
îò âîçäåéñòâèÿ íà êîëåñà ïðîäîëüíûõ êîëåé 
íà íåæåñòêèõ äîðîæíûõ îäåæäàõ, ÷òî îñîáåí-
íî îïàñíî äëÿ ïðèöåïîâ. 

Áîëüøèå áîêîâûå ñèëû ïðèâîäÿò ëèáî ñðàçó 
ê âîçíèêíîâåíèþ áîêîâîãî ñêîëüæåíèÿ êîëåñ, 
ëèáî ê âîçáóæäåíèþ ãîðèçîíòàëüíî-óãëîâûõ 
êîëåáàíèé ïðèöåïà, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàòó-
õàþùèìè, à ìîãóò áûòü è ïàðàìåòðè÷åñêèìè, 
â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ðÿäà êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèöåïà. Óñëîâèÿ ïåðåõîäà çà-
òóõàþùèõ ãîðèçîíòàëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé 
ïðèöåïà â îïàñíûå – ïàðàìåòðè÷åñêèå – òðåáó-
þò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî çàäà÷à 
ñëîæíàÿ è ìíîãîçíà÷íàÿ.

Ïîòåðÿ êîíòàêòà êîëåñ ñ äîðîãîé ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ìîæåò 
èìåòü ìåñòî âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ è âå-
ëè÷èíû áîêîâîé ñèëû, óõóäøàÿ óñòîé÷èâîñòü, 
óïðàâëÿåìîñòü è òîðìîçíóþ äèíàìèêó àâòîïî-
åçäà. Íî ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöè-
åé óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ è êîí-
ñòðóêòèâíîé ôîðìû ïîäâåñêè ïðèöåïà, à òàêæå 
ñöåïíîãî óñòðîéñòâà

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äëÿ âû-

ðàáîòêè íîðì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ìàëî-
òîííàæíûõ àâòîïîåçäîâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè 
ïðèöåïîâ ïðè ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ, 
ïðîäîëüíîé êîëèéíîñòè è âîçíèêíîâåíèè áîêî-
âûõ íàãðóçîê, à òàêæå ïðè îáãîíàõ.
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Îñíîâíîé çàäà÷åé â ìàøèíîñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèíîòðàêòîðíîãî ïàðêà. 
Òåõíè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí òðåáóåò íîâûõ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ïîääåðæà-
íèþ èõ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè â çîíàëüíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê êàê êàæäûé ÷àñ ïðîñòîÿ ýòîé 
äîðîãîñòîÿùåé òåõíèêè ïðèâîäèò ê áîëüøèì èçäåðæêàì, òî îäíîé èç âàæíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ ìàøèí íà òåõíè÷åñêîì è ðåìîíòíîì îáñëóæèâàíèè. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì èìïîð-
òîçàìåùåíèÿ è ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ðåãèîíîâ è îáëàñòåé ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì 
äëÿ íàó÷íûõ è îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé è âíåäðåíèå ñîáñòâåííûõ â ïðîèçâîäñòâî òåõíèêè è ïðî-
äóêöèè àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îáîñíîâà-
íèå îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ìàøèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà çàäàííîì óðîâíå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 
âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ) è ïëàíèðîâàíèå ÷èñëà 
çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ ïðè òåõíè÷åñêîì ñåðâèñå. Óñòàíîâèòü öèêëû âðåìåíè ðåìîíòà ìàøèí è òåõíîëîãèè äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî, åñëè îïðåäåëÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàøèí ïåðåìåííûå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çà âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè íîñÿò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð. Íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, âûíóæäàþùèì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
òåõíè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èõ îïèñàíèÿ. Â ñèòóàöèè, êîãäà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îòêàçàâøåãî 
ýëåìåíòà íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ëèáî âîññòàíîâëåíèå ñâîäèòñÿ ê çàìåíå ýëåìåíòà 
ðåçåðâíûì, çàêîíîì ïðèíÿòü ìîäåëü ìãíîâåííî âîññòàíàâëèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîññòàíîâëåíèå, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ñèñòåìà, íàðàáîòêà, îòêàç, çàìåíà, ðåçåðâèðîâàíèå. 

The main task in mechanical engineering is to ensure the efficiency of the machine-tractor fleet. Technical operation 
of machines requires new organizational and technological approaches to maintaining it in working condition in 
zonal conditions of use. Since every hour of downtime of this expensive equipment leads to high costs, one of the 
important tasks will be to reduce the downtime of machines for maintenance and repair. Development of import 
substitution programs and food security of regions and regions of the country is an important area for scientific and 
public organizations to solve the tasks set by the government of the Russian Federation. In this regard, the study 
of foreign technologies and the introduction of their own in the production of machinery and agricultural products. 
The aim of the study is a mathematical description and justification of fault tolerance of machines to ensure perfor-
mance at a given level.In the article deals with the issues of ensuring the efficiency of technical systems (machinery 
and equipment) and planning the number of spare elements during technical service. It is rather simple to establish 
the cycles of repair time of machines and technology, if the variables of the technical state deter-mining the operabil-
ity of the machines during operation are deterministic. In practice, in most cases, the performance is determined by 
the stochastic nature of the influencing factors, forcing to take into account the technical and mathematical methods 
for their description. In a situation where the recovery time of the failed element is an order of magnitude shorter 
than the uptime, or the restoration is reduced to replacing the element with a backup, it is natural to accept the model 
of an instantly restored element. 
Keywords: restoration, operability, system, operating time, failure, replacement, reservation.
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 Ââåäåíèå
Îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèí 

ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé çàäà÷åé. Àíàëèç ñóùåñòâóþ-
ùèõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî òåõíèêà òðåáóåò 
íîâûõ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîäõîäîâ ê ïîääåðæàíèþ åå â ðàáîòîñïîñîá-
íîì ñîñòîÿíèè â çîíàëüíûõ óñëîâèÿõ èñïîëü-
çîâàíèÿ. Íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì 
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ ìàøèí 
íà òåõíè÷åñêîì è ðåìîíòíîì îáñëóæèâàíèè, 
ïîñêîëüêó êàæäûé ÷àñ ïðîñòîÿ ýòîé äîðîãî-
ñòîÿùåé òåõíèêè ïðèâîäèò ê áîëüøèì èçäåðæ-
êàì [6].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå 

îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ìàøèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà çàäàííîì óðîâíå.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû 
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåìåíòîâ òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì âîññòà-
íîâëåíèÿ, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàðàáî-
òîê íà îòêàç è ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ ìîìåíòîâ 

îòêàçà: 1 1 2 1 2
1

, , , ,
n

n i
i

t l t l l t l


      . Îáîçíà-

÷èì ÷åðåç F(t) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîëüíîé íàðàáîòêè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîìåíòà n-ãî îòêàçà t

n
 ÿâëÿåòñÿ n-êðàòíîé 

ñâåðòêîé ôóíêöèè F(t) [5]:

 
     1

0

t

n nF t F t dF t  . (1)

×èñëî îòêàçîâ V(t) äî ìîìåíòà n èìååò ðàñ-
ïðåäåëåíèå:

        1 1 , n n n nP V t n P t t t F t F t        (2)

îòêóäà:

     nP V t n F t  . (3)

Ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ âûðàæàåò ñðåäíåå 
÷èñëî îòêàçîâ äî âðåìåíè t:

 
     

1

, n
n

H t Mv t F t




    (4)

à åå ïðîèçâîäíàÿ (ïëîòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ):

     
1
h

n

h t H t f t




    

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ÷èñëî îòêàçîâ 
çà ìàëóþ åäèíèöó âðåìåíè [3]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âåðîÿòíîñòíûé ýëåìåíò âûðàæàåò ïðè-
áëèçèòåëüíî âåðîÿòíîñòü îòêàçà (êàêîãî-ëèáî) 
â èíòåðâàëå [t

1
, t + dt].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà t

îñò 
îò íàáëþäàåìîãî ìî-

ìåíòà âðåìåíè t äî îòêàçà [2]. Åå ðàñïðåäåëå-
íèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû (ÂÁÐ):

 
     

0

t

P t x R t x R t x z hzdz     îñò .  (5)

Ñðåäè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ îñîáóþ 
ðîëü èãðàåò ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ (ïðîñòåé-
øèé ïîòîê îòêàçîâ), âûðàæàþùèé ïðåäñòàâ-
ëåíèå î «÷èñòî ñëó÷àéíîì» õàðàêòåðå îòêàçà. 
Ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå 
À.ß. Õèí÷èíà, ïðè øèðîêèõ äîïóùåíèÿõ 
ñóììà ïðîèçâîëüíûõ ïîèñêîâ ñîáûòèé ñõîäèò-
ñÿ ê ïðîñòåéøåìó ïîòîêó [1].

Ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïî-
êàçàòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íàðàáîòêè R(t) = 
= exp(–t) è èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
(òàáë. 1): 

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âàæíîå óòâåðæäå-
íèå: äëÿ ñòàðåþùèõ ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèå 
Ïóàññîíà äàåò âåðõíþþ ãðàíèöó ÷èñëà îòêàçîâ:

 
      exp

i

i n

t
T tP V t n Ti





   ,  (6)

ãäå t íå ïðåâûøàåò ñðåäíåé íàðàáîòêè T.
Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå 

÷èñëà çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. äëÿ êàêîãî n 
ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíüøåé  ñèñòåìà áóäåò 
ôóíêöèîíèðîâàòü çàäàííîå âðåìÿ t:

   1P v t   .  (7)

Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî íåðà-
âåíñòâà äëÿ ñòàðåþùèõ ýëåìåíòîâ è âðåìåíè 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêè ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà ïðè ïîêàçàòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè

1 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà îòêàçîâ Ïóàññîíîâñêîå       
4

exp
t

P v t n t
nl


  

2 Ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ëèíåéíàÿ    H t t 
 

3 Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (ïëîòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ)  h t  
 

4 Îñòàòî÷íàÿ íàðàáîòêà t
îñò

   expP t x x  îñò  
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t, íå ïðåâûøàþùèì ñðåäíåé íàðàáîòêè, äîñòà-
òî÷íî ïîòðåáîâàòü:

 

   exp

i

i n

t
T t

Ti





   .  (8)

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà è 2, íåðà-
âåíñòâî (8) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

 
 2 22 tn T    (9)

ãäå  2 k  – êâàíòèëü óðîâíÿ  ðàñïðåäåëåíèÿ χ 
– êâàäðàò ñ K ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íåðàâåíñòâî 
(9) ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ 
òàáëèö ïðîöåíòíûõ òî÷åê ðàñïðåäåëåíèÿ 2. 
Ê ïðèìåðó, åñëè îòíîøåíèå 1/ 2t

T   è óðîâåíü 
çíà÷èìîñòè  = 0,05, òî ïîëó÷àåì

 
 2

0,05 4 0,711  , 
à  2

0,05 6 1,237  , îòêóäà ïîëó÷àåì n.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ 

ãàðàíòèé äîëæíî áûòü äâà ðåçåðâíûõ ýëåìåíòà.
×àñòî ïðèõîäèòñÿ ïëàíèðîâàòü è çàìåíû 

íèçêîíàäåæíûõ ýëåìåíòîâ, ò.å. ðàññìàòðèâàòü 
òàêîé èíòåðâàë âðåìåíè t, êîòîðûé ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ íàðàáîòêó T. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôàêò àñèìïòîòè÷å-
ñêîé íîðìàëüíîñòè ÷èñëà îòêàçîâ (t), ò.å. ðàñ-
ïðåäåëåíèå V (t) ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó 

 2,N m   ñî ñðåäíèì 
tMV
T

  è äèñïåðñèåé 

 
2

2
3

tv
T


  , ñâÿçàííîé ñ äèñïåðñèåé íàðàáîòêè 
2 [6].

Òîãäà ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâà 
ïëàíèðîâàíèÿ ÇÈÏ (9) èìååò âèä: 

 
1

t tn u
T T T


  ,  (10)

ãäå u
1– – êâàíòèëü ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ (0,1), ò.å. ðåøåíèå óðàâíåíèÿ:

 
   2

0

1 exp 1  22

u
tu dt d    

    (11)

Ïðè äîëãîñðî÷íîì ïëàíèðîâàíèè ïîëèòèêè 
çàìåí öåëåñîîáðàçíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íå íà ãà-
ðàíòèðîâàííîå ÷èñëî îòêàçîâ, à íà ñðåäíåå, 
âûðàæàåìîå ôóíêöèåé âîññòàíîâëåíèÿ (ñì. 
òàáë. 1). Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ: â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñî-
îòíîøåíèå èìååò âèä:

 
   

 

*

*1
H k

k
H k




Ô ,  (12)

ãäå      
0

expk kt H t dt


 Ô ; k – àðãóìåíò 

ôóíêöèè Ëàïëàñà.

Ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ôóíêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äàåò òåî-
ðåìà Áëåêóýëëà, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî 

 
   lim

t

hH t h H t
T

      ,  (13)

ò.å. ñðåäíåå ÷èñëî îòêàçîâ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñðåäíåé íàðàáîòêå. 

Åñëè ñóùåñòâóåò äèñïåðñèÿ íàðàáîòêè, 
òî ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå: 

 
 

2 2

2lim
2t

t TH t
T T

     
. (14)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè t 
ôóíêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
÷èñëî çàìåí ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ïðèáëè-
æåííîé ôîðìóëå

 
 

2 2

22
t TH t
T T

 
  .  (15)

Íàïðèìåð, äâèãàòåëü – ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà 
èç áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. ×èñëî îòêàçîâ 
äâèãàòåëÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÷èñëà ýëåìåíòîâ, 
ñëåäîâàòåëüíî «â ñðåäíåì» âåðîÿòíîñòü îòêàçà 
îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ìàëà [4]. Ïîýòîìó öåëåñî-
îáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ÷èñëî îòêàçîâ çà âðåìÿ 
t  T (íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàáîòû). Îñíîâíûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ:

     0 1P v t F t   , (16)

         1F t R t P v t F t    ,  (17)

 
     

 
F t

F t H t
R t

  .  (18)

Ïðàâûå ÷àñòè óêàçàííûõ íåðàâåíñòâ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè îáëàñòè 
ïåðåêðûòèÿ îñòàòî÷íûõ ðåñóðñîâ (5) íàäåæ-
íîé  1  f t îñò  è íèçêîíàäåæíîé (îòêàçàâøåé) 
 2f t îñò  ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Çíà÷åíèå ýòîé 

îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íîé *

1 2 t t t îñò îñò  ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ    * *
1 1( )   

t

F t f t t f t dt


  îñò îñò  è âåðî-
ÿòíîñòüþ îäíîâðåìåííîé çàìåíû (ïðè t* < 0): 

     
*

0 0
* * * * *

1 1
0

( ))
t

R t f t dt f t t f t dtdt




     îñò îñò . 

Äëÿ ñòàðåþùèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ñïðà-
âåäëèâà ïðîñòàÿ îöåíêà ñòàöèîíàðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îñòàòî÷íîé íàðàáîòêè 
(òàáë. 1 ïóíêò 4) è (15):

 
 * 2 10

2

k

x

P t e dk



 

  ,  (19)



Îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ìàøèí ðåçåðâèðîâàíèåì ñìåííûõ ýëåìåíòîâ
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 *

*

t

dtdk 


 
, (20)

ãäå 
t*
 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âå-

ëè÷èíû t*.
Â ýòîì ñëó÷àå ñòðàòåãèþ âîññòàíîâëåíèÿ 

ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ó÷åòîì çàòðàò òðóäà, 
ñðåäñòâ è âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå çàìåí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (12): 

 
   * 1 1 dP t k

d c
   


Ô ,  (21)

ãäå ñ, d – èçäåðæêè ïðè ïëàíèðîâàíèè çàìåí 
âî âðåìÿ ðåìîíòà äâèãàòåëÿ è íà ìåæðåìîíò-
íîì èíòåðâàëå.

Àðãóìåíò k ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ (k > 0) ïðè óñëîâèè, ÷òî d > c. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t*) = 1 – Ô(k) 
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñîâìåñòíîé çàìåíå 
äåòàëåé ïðè ðåìîíòå ìàøèíû. Ïðè k < 0, è 
d < c äåòàëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà áåç ðå-
ìîíòíûõ âîçäåéñòâèé â ïðåäñòîÿùåì ìåæðå-
ìîíòíîì ïåðèîäå äî âûðàáîòêè îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà. Â ñëó÷àå, êîãäà k = 0 è c = d, ñ îäèíàêî-
âîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå 
î ñîâìåñòíîé çàìåíå èëè äàëüíåéøåì èñïîëü-
çîâàíèè äåòàëè äî âûðàáîòêè åå îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà. Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîýëåìåíòíàÿ 
çàìåíà êàæäîé èç îòêàçàâøåé äåòàëè â àãðåãà-
òå ýôôåêòèâíà òîãäà, êîãäà îñòàòî÷íûé ðåñóðñ 
ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî âåëèê.

Çàêëþ÷åíèå
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå 

îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ìàøèí ïîçâîëÿåò òî÷íåå 
îïðåäåëÿòü è êîððåêòèðîâàòü ðåçåðâû ñìåííûõ 
ýëåìåíòîâ ìàøèí è îáåñïå÷èâàòü ýòèì èõ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü íà çàäàííîì óðîâíå.
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Òàáëèöà 2 
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû âåðîÿòíîñòè çàìåíû äåòàëåé äâèãàòåëÿ Ä-240

Íîìåð èíòåðâàëà ðàñïðåäåëåíèÿ t* Ñåðåäèíà èíòåðâàëà t*, ìîòî-÷ Q(t*) P(t*) Ô(k)
1 534 0,77 0,23 0,27
2 1114 0,55 0,45 0,15
3 1421 0,48 0,52 0,09
4 2351 0,47 0,53 0,03
5 3103 0,41 0,59 0,02
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà áåçîòêàçíîñòè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òðàêòîðíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè òàêèõ äâèãàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â óõóä-
øåíèè ïðîêà÷èâàåìîñòè òîïëèâà ÷åðåç òîïëèâîïðîâîäû, ïàðàôèíèçàöèÿ è çàáèâêà ôèëüòðîâ òîíêîé î÷èñò-
êè. Àâòîðû ïðåäëàãàþò íîâóþ êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè (ÔÃÎ), ãäå â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî 
ýëåìåíòà âûñòóïàåò ôèëüòðîâàëüíàÿ ëåíòà èç íåòêàíîãî èãëîïðîáèâíîãî ìàòåðèàëà ñ ïåðåìåííûì îáæàòèåì, 
îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ôèëüòðàöèè ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãî ïîäîãðåâà òîïëèâà. 
Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìûõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå øòàòíîãî êîðïóñà ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè. 
Ïðåäñòàâëåíû ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé ìîäåðíèçèðîâàí-
íîãî ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò øòàòíîãî ýëåìåíòà ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
çàãðÿçíåíèé ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à âåðîÿòíîñòü îòñåâà ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå 30 ìêì ðàâíà 90 %. 
Ïîñòðîåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ïî ðàçìåðàì ïîñëå øòàòíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
ôèëüòðà è ðåñóðñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé 
ôèëüòðîâ íà çàãðÿçíåíèÿ. Îöåíåí ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå ïðè íàñòóïëåíèè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ïðåäëîæåíî óâåëè÷åíèå ðåãëàìåíòíîé çàìåíû ôèëüòðà. Îïðåäåëåíà ñòåïåíü îáæàòèÿ ôèëüòðóþùåãî ìàòåðè-
àëà, èñêëþ÷àþùàÿ ïîÿâëåíèå ïîñëå ÔÃÎ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå 35 ìêì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè, ôèëüòðàöèÿ, ïîäîãðåâ, ïîâûøåíèå ðåñóðñà.

The paper considers the problem of the reliability of the fuel equipment of tractor diesel engines at low temperatures. 
The main problem of the operation of such engines is the deterioration of fuel pumpability through the fuel lines, wax-
ing and clogging of fine filters. The authors propose a new design of the coarse filter (CF), where the filter element 
is a filter tape made of nonwoven needle-punched material with variable compression, which has increased filtration 
efficiency with the possibility of simultaneous heating of the fuel. The advantage of the proposed changes is the use 
of a standard coarse filter housing. Performance tests are presented. According to the results of operational tests of the 
upgraded coarse filter, it was found that, unlike the standard element, the mass concentration of contaminants is re-
duced by about half, and the probability of dropping out particles larger than 30 microns is 90 %. The particle size dis-
tribution curves of contaminants after a standard and upgraded filter and a resource characteristic are built. The results 
of comparative operational tests of filters for pollution are presented. The pressure drop across the filter at the onset 
of maintenance is estimated, and an increase in scheduled filter replacement is suggested. The degree of compression 
of the filtering material was determined to exclude the appearance of particles larger than 35 μm after the CF.
Keywords: diesel fuel, cleaning efficiency, filtration, heating, increased life cycle.
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Ââåäåíèå
Òîïëèâíûå ñèñòåìû ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 

òðàêòîðíûõ äèçåëåé ïðàêòè÷åñêè íå çàùè-
ùåíû îò âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî êëèìàòà. 
Â ïðîöåññå ðàáîòû òðàêòîðîâ ïîä äåéñòâèåì 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ïðèðîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ, ïàðàìåòðû òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû íå îñòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, è â ýêñïëóàòàöèè íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ èõ îò íîìèíàëüíûõ 
çíà÷åíèé [1, 2, 3]. Âûõîä òîãî èëè èíîãî ïà-
ðàìåòðà çà ïðåäåëû óñòàíîâëåííûõ äîïóñêîâ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè â âèäå îòêà-
çîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì è òðàêòîðîâ â öåëîì. 

Èçâåñòíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ òðàêòîðîâ â óñ-
ëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì ëåòîì, è ýòî îáóñëàâëèâàåòñÿ ñóðî-
âûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: íàëè÷èåì 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ âûñîòîé äî 40…80 ñì, äëè-
òåëüíîñòüþ ìîðîçíîãî ïåðèîäà êîòîðûé äëèòñÿ 
(îò 3 äî 9 ìåñÿöåâ), ïðè ñðåäíèõ ÿíâàðñêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ –25...–35 °Ñ, à ìèíèìàëüíûå òåìïå-
ðàòóðû äîñòèãàþò –50...–60 °Ñ. Òàêæå óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòêàçîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì 
çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ èíååîáðàçîâàíèÿ 
â òîïëèâíûõ áàêàõ, êðèñòàëëèçàöèè ñâîáîäíîé 
âîäû â òîïëèâå, ïàðàôèíèçàöèè òîïëèâà, ïðè-
âîäÿùèõ ê çàáèâêå ôèëüòðîâ òîíêîé î÷èñòêè 
[3, 4]. Ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü òîïëèâà è óõóä-
øàåòñÿ åãî ïðîêà÷èâàåìîñòü íà ëèíèÿõ òîïëè-
âîïîäà÷è è â ôîðñóíêàõ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ ïîäà÷è òîïëèâà.

Íàèáîëüøåìó âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð è âåòðà ïîäâåðãàåòñÿ òîïëèâîïîäàþùàÿ 
ñèñòåìà òðàêòîðà. Îñîáåííî ýòî îùóùàåòñÿ 
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà íèæå –25 ...–30 °Ñ è æåñòêîñòè ïîãîäû 
55...65 áàëëîâ [5].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïóñêà äèçåëåé â óñëî-
âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû è òîïëèâíîé 
ñèñòåìû òðàêòîðà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
êðèñòàëëèçàöèÿ âîäû è ïàðàôèíà, îáóñëîâëè-
âàþùàÿ óõóäøåíèå ïðîêà÷èâàåìîñòè òîïëèâà. 
Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ îäíèì èç èçâåñòíûõ 
ñïîñîáîâ: ïðèìåíåíèåì òîïëèâà ñ âûñîêèìè 
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè â ìîìåíò 
ïóñêà è ïðîãðåâà òðàêòîðîâ; èçìåíåíèåì êîí-
ñòðóêöèè óçëîâ òðàêòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïóñê; âíåøíèì óòåïëåíèåì òðàêòîðà; ïðèìåíå-
íèåì ïîäîãðåâàþùèõ óñòðîéñòâ [6, 7].

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè ñïîñîáû íå èç-
ó÷åíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, 

à ãëàâíîå, îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî öåëå-
íàïðàâëåííîìó îñíàùåíèþ òîïëèâíûõ ñèñòåì 
ïîäîãðåâàòåëÿìè, â òîì ÷èñëå ïî èñïîëüçîâà-
íèþ ôèëüòðîâ ñ ôóíêöèåé ïîäîãðåâà òîïëèâà.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìîäåð-
íèçàöèåé òîïëèâíûõ ñèñòåì ïðè ýêñïëóàòà-
öèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ñâîäÿòñÿ 
ê óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûõ íàãðåâàòåëåé 
òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òîïëèâíîé ñè-
ñòåìû áåç àíàëèçà ïðîöåññà ïîäîãðåâà òîïëèâà 
è ïðîöåññîâ î÷èñòêè òîïëèâà îò çàãðÿçíåíèÿ 
[5, 6, 7]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç ïðåäëàãàåìîé ìîäåðíèçàöèè òî-

ïëèâíûõ ñèñòåì äëÿ òðàêòîðîâ, íàïðàâëåíûé 
íà ïîâûøåíèå åå íàäåæíîñòè (áåçîòêàçíîñòè) 
ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà òîïëèâíîé ñèñòåìû, 

â êîòîðóþ äîïîëíèòåëüíî ê òðàäèöèîííîé ââî-
äÿòñÿ äâà ýëåìåíòà: ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðå-
âàòåëü òîïëèâà è ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè  (ÔÃÎ)
òîïëèâà íîâîé êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêòèâíî ïî-
âûøàþùèé êà÷åñòâî î÷èñòêè òîïëèâà îò ýêñïëó-
àòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé, ïðîäëåâàþùèé ðåñóðñ 
ôèëüòðà òîíêîé î÷èñòêè òîïëèâà, à òàêæå îáå-
ñïå÷èâàþùèé ïîäîãðåâ òîïëèâà áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ðèñ. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû [8, 9] ïî ïî-
äîãðåâó ýëåìåíòîâ ïîäà÷è è ôèëüòðàöèè òîïëè-
âà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) 
äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äâóõ íàãðå-
âàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ: Í

1
 – â ïðåäâàðèòåëüíîì 

ïîäîãðåâàòåëå è Í
2
 – â ÔÃÎ íîâîé êîíñòðóê-

öèè (ðèñ. 2) ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÔÒÎ 
ôèëüòðîýëåìåíòîâ, îòâå÷àþùèõ ñòàíäàðòíûì 
òðåáîâàíèÿì ïî êà÷åñòâó òîïëèâà.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè è îò-
ðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-
äåæíàÿ çàùèòà ïðåöèçèîííûõ ïàð òîïëèâ-
íîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ôîðñóíîê 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 
óñòàíîâêîé ÔÒÎ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëíîòó 
îòñåâà ìàññû ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé φ = 95…98 %, 
ïðè íîìèíàëüíîé 95%-é òîíêîñòè ôèëüòðàöèè 
(î÷èñòêè) d

0,95
 = 5…8 ìêì.

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âûïîëíÿþòñÿ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì â òî-
ïëèâíûõ ñèñòåìàõ ÔÒÎ íà îñíîâå ñïåöèàëü-
íûõ âèäîâ ôèëüòðîâàëüíûõ áóìàã, ñèíòåòèêè, 
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ïðÿæè, êàðòîíîâ è ò.ä. [4, 11], ïîýòîìó âûáîð 
ñäåëàí â ïîëüçó øòàòíîãî ÔÒÎ.

Íàòóðíûå òåïëîâûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû òðàêòîðà 
ÌÒÇ-82 ïðîâîäèëèñü â çèìíèé è ëåòíèé ïåðè-
îäû (ñ ôåâðàëÿ ïî äåêàáðü 2010 ã.) ñ öåëüþ ïîä-
òâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçîãðåâà ýëåìåíòîâ òîïëèâíîé ñèñòåìû 
â ïóñêîâîì ðåæèìå ìàøèíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé, ñàìàÿ áîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ çàãðÿçíåíèé è ïî ìàññå, è ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö ñîäåðæèòñÿ â òîïëèâíîì áàêå íåçàâè-
ñèìî îò ñåçîíà ýêñïëóàòàöèè. È, òåì íå ìåíåå, 
çèìîé îíà íà 7…12 % íèæå, ÷åì ëåòîì. Â îáû÷-
íîé ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè, êîãäà òîïëèâíûå 
áàêè íå îáñëóæèâàþòñÿ äîëæíûì îáðàçîì, 
â íèõ ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 
50 ìêì. Â ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ðàçìåð ÷àñòèö â äâà ðàçà ìåëü÷å.

Øòàòíûé ôèëüòð-îòñòîéíèê (ÔÃÎ), âûïîë-
íÿþùèé ôóíêöèè ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè, 
îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíåíèé íà âõîäå â òîïëèâíóþ ìàãèñòðàëü 
â ðÿäîâûõ óñëîâèÿõ äî 0,0076…0,018 %, â ïîä-
êîíòðîëüíûõ – äî 0,0025…0,0040 %. Îí çàäåð-
æèâàåò ÷àñòèöû ðàçìåðîì â îñíîâíîì ñâûøå 
40 ìêì, íî ìîæåò ïðîïóñòèòü è áîëåå êðóïíûå 
÷àñòèöû (äî 180 ìêì). Â çèìíåå âðåìÿ êðóï-
íîñòü ÷àñòèö â ïðîøåäøåì ÷åðåç øòàòíûé 
ÔÃÎ òîïëèâå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 50 ìêì ïî ìà-
òåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ïðè ïðåäåëüíîé 
èõ êðóïíîñòè äî 96 ìêì.

Â îòëè÷èå îò øòàòíîãî ÔÃÎ ïðåäëàãàåìûé 
âàðèàíò íîâîãî ÔÃÎ, ñíàáæåííûé ôèëüòðîì 
èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà è íàãðåâàòåëüíûì 
ýëåìåíòîì (ðèñ. 3), îáåñïå÷èâàåò ìàññîâóþ 
êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíåíèé äàæå â ðÿäîâîé 
ýêñïëóàòàöèè â ïðåäåëàõ 0,0035 % (ìàññ.), 
òîãäà êàê â ïîäêîíòðîëüíîé – 0,0025…0,0022 %
(ìàññ.). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ñíèçèòü 
êîíöåíòðàöèþ çàãðÿçíåíèé íà âûõîäå èç ôèëü-
òðà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îáæàòèÿ. 
Ïî äèñïåðñíîìó ñîñòàâó îí òàêæå ýôôåêòèâ-

 Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîé òîïëèâíîé ñèñòåìû: 
1 – òîïëèâíûé áàê; 2 – ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâàòåëü; 3 – ìîäåðíèçèðîâàííûé ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè 
(ÌÔÃÎ); 4 – òîïëèâîïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ; 5 – øòàòíûé ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè (ÔÒÎ); 6 – òîïëèâíûé 
íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 7 – äâèãàòåëü; l1, l2, l3 – ñîåäèíèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû; Í

1
, Í

2
, – íàãðåâàòåëè

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
ôèëüòðà ãðóáîé î÷èñòêè ñ íàãðåâàòåëåì: 
1 – êîðïóñ ôèëüòðà; 2 – êðûøêà êîðïóñà; 
3 – ôèëüòðîýëåìåíò ñ ïîäîãðåâîì [10]; 

4 – ïðîâîäà ïîäêëþ÷åíèÿ ê áîðòîâîé ñåòè
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íåå øòàòíîãî îòñòîéíèêà, ïîñêîëüêó ñ 90%-é 
âåðîÿòíîñòüþ ñïîñîáåí ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñåáÿ 
÷àñòèöû íå êðóïíåå 25…30 ìêì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áûëî òàêæå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â áàêå 
çàâèñèò è îò ðåæèìà ðàáîòû òðàêòîðà, è îò òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñòàòè÷åñêîì 
ðåæèìå, êîãäà ìàøèíà íå ðàáîòàåò, ìàññîâîå 
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 
0,0055…0,0062 % ëåòîì è 0,006…0,007 % çèìîé, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì äî 50 ìêì â ïðåäåëàõ 25000…27000 øò./ìë 
è 19000…22000 øò./ìë, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ôèëüòðà ãðóáîé 
î÷èñòêè ñ ïîäîãðåâîì òîïëèâà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 4.

Îäíèì èç âàæíûõ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ôèëü-
òðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ çàäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîëíîòû 
ôèëüòðàöèè è îòôèëüòðîâûâàíèÿ, àáñîëþòíîé 
è íîìèíàëüíîé òîíêîñòüþ ôèëüòðàöèè. Ôèçè-
÷åñêàÿ ñóùíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ è èõ ðàñ÷åò 
äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû âî ìíîãèõ ñïåöè-
àëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå è â ðàáîòàõ 
[4, 12]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî äëÿ ïîðèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé òèïà 
ïåíîïîëèóðåòàíà è íåòêàíîãî èãëîïðîáèâíîãî 
ìàòåðèàëà îòå÷åñòâåííûå ñòàíäàðòû ïðåäóñìà-

 Ðèñ. 3. Ôèëüòðîýëåìåíò ñ íàãðåâàòåëåì: 
1, 2 – êðûøêè; 3 – âíóòðåííÿÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ òðóáêà; 4 – ôèëüòðîâàëüíàÿ ëåíòà 

èç íåòêàíîãî èãëîïðîáèâíîãî ìàòåðèàëà; 5 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ïîäëîæêà èç ãèáêîãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî 
íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà; 6 – íàðóæíàÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ îáå÷àéêà

Ðèñ. 4. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ïî ðàçìåðàì: 
à – â çèìíèé ñåçîí ýêñïëóàòàöèè; á – â ëåòíèé; 1 – íà âûõîäå èç øòàòíîãî ÔÃÎ; 

2 – íà âûõîäå èç ìîäåðíèçèðîâàííîãî ÔÃÎ
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òðèâàþò íîìèíàëüíóþ òîíêîñòü ôèëüòðàöèè 
d

0,95
, òåîðåòè÷åñêè îòðàæàþùóþ ñóòü âîïðîñà 

ôîðìóëîé (1):

  
0

0,95
0

5,134
1 (1 )

d
n n


 â â

Ê , (1)

ãäå Ê  
0
 è Ψ

0
 – êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè 

è íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 
ôèëüòðà.

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðîíèöà-
åìîñòè Ê

0
 = 96,8·10-12 ì2 è íà÷àëüíîé ïîðèñòî-

ñòè Ψ
0
 = 0,96 èñõîäíîãî ôèëüòðîâàëüíîãî ìà-

òåðèàëà ôîðìóëà (1) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé 
âèä [3]:

 

6

0,95 2

50,5 10
0,04

d
n n




â â

. (2)

Êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé, çàäåðæèâàåìûõ 
ôèëüòðàìè òîïëèâíîé ñèñòåìû â ñåðèéíîì 
è ìîäåðíèçèðîâàííîì èñïîëíåíèÿõ, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ìàøèí 
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ 
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òîïëèâíîé ñèñòå-
ìû ñ ïðåäëàãàåìûì íîâûì ôèëüòðîì ãðóáîé 
î÷èñòêè íå îêàçûâàåò. Òàê, ñðåäíÿÿ èíòåí-
ñèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ÔÒÎ â ëåòíèé ïåðèîä 
ñîñòàâëÿåò 126 ã/100 ìîòî÷àñîâ, â çèìíèé – 
123 ã/100 ìîòî÷àñîâ.

Ðåñóðñ ôèëüòðîýëåìåíòà ñî ñðåäíåé ñòå-
ïåíüþ îáæàòèÿ n = 4,5 ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ 
èç êðèòè÷åñêîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà âûõîäå. 
Ýòà âåëè÷èíà ïî ðåêîìåíäàöèÿì [4] ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé 50 êÏà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âûáîðêè çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ ΔÐ îò íàðàáîòêè τ ïîäêîíòðîëüíûõ òðàê-
òîðîâ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåñóðñíóþ êðèâóþ 
(ðèñ. 5), àäåêâàòíî îïèñûâàåìóþ ýêñïîíåíöè-
àëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà:

  
0

21
PP 

 
 

, êÏà, (3)

ãäå ΔÐ
0
 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòîýëåìåíòå 

áåç îáæàòèÿ; τ – íàðàáîòêà â ìîòî÷àñàõ; λ – ýì-
ïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. 

 

Ðèñ . 5. Ðåñóðñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî ôèëüòðîýëåìåíòà 

ãðóáîé î÷èñòêè: 
— — — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ; ——— ðàñ÷åòíàÿ 

Òàá ëèöà
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé ôèëüòðîâ íà çàãðÿçíåíèÿ
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Êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé íà ôèëüòðàõ òîïëèâíîé ñèñòåìû, ãð Ðåçóëüòàòèâíîñòü, ðàç
Øòàòíàÿ 

òîïëèâíàÿ ñèñòåìà
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3 920 244 974 1218 890 1120 480 1600 4,60 2,03 1,31
4 816 389 1107 1496 875 803 414 1218 2,06 2,67 1,23
8 880 206 875 1081 910 964 451 1415 4,68 1,94 1,31

10 749 287 928 1215 816 1063 367 1430 3,70 2,52 1,47
Âñåãî 3365 1126 3884 5010 3491 3950 1272 5223 3,51 2,26 0,88

Óä. çíà÷. 842 53,5 173,6 236,9 873 176,0 66,7 232,9 3,29 2,6 1,07
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Ñîãëàñíî Ïîëîæåíèþ î òåõíè÷åñêèõ óõîäàõ 
çà êîëåñíûìè ìàøèíàìè, òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå èõ òîïëèâíîé ñèñòåìû ñ ïðîìûâêîé 
êîðïóñîâ è çàìåíîé ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 960 ìîòî÷à-
ñîâ, ò.å. ïðè ÒÎ-3. Ïðè òàêîé íàðàáîòêå ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ íà íîâîì ÔÃÎ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
2,0 êÏà, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü.

Èç ðèñ. 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ðåçêèé ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå íàñòóïàåò ïðè íàðà-
áîòêå òðàêòîðîâ âûøå 2000 ìîòî÷àñîâ. Îäíàêî 
è â ýòîì ñëó÷àå íàðàáîòêà òîïëèâíîé ñèñòåìû 
äî îáñëóæèâàíèÿ ïðè äîïóñòèìîì ïåðåïàäå 
äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå íîð-
ìàòèâíîé, íî íå áîëåå 2500 ìîòî÷àñîâ.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåðíèçèðîâàííûé 

ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè ñ ïîäîãðåâîì òîïëèâà 
ñíèæàåò êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé â òîïëèâå ïî êîíöåíòðàöèè 
â 2,0 ðàçà â ëåòíèé ïåðèîä è â 1,7 ðàçà â çèìíèé, 
ïî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö – â 1,3 è 2,1 ðàçà, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòåïåíè îáæàòèÿ ôèëü-
òðóþùåãî ìàòåðèàëà â 4,0…4,5 ðàçà ÷àñòèöû 
çàãðÿçíåíèÿ ðàçìåðíîé ãðóïïû âûøå 35 ìêì 
â òîïëèâå ïîñëå åãî âûõîäà èç ÔÃÎ ñ ïîäîãðå-
âîì îòñóòñòâóþò íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé. Ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñî-
äåðæàíèå çàãðÿçíåíèé â òîïëèâå â ýòîì ñëó÷àå 
ñîêðàùàåòñÿ â 3,0 ðàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìî-
äåðíèçèðîâàííàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ñíèæàåò 
÷àñòîòó îòêàçîâ äåòàëåé â 1,5…6,2 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñåðèéíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâû-
øåíèè åå íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàãðÿç-
íåíèé, îáåñïå÷èâàåìîãî ìîäåðíèçèðîâàííûì 
ôèëüòðîì ãðóáîé î÷èñòêè ñ ïîäîãðåâîì.

Ðåñóðñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðî-
ýëåìåíòà èç íåòêàíîãî èãëîïðîáèâíîãî ìà-
òåðèàëà, ïîëó÷åííàÿ îáðàáîòêîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü (3), ñâèäåòåëü-
ñòâóþùóþ î òîì, ÷òî ïðè íàðàáîòêå ìàøèíû 
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ìåæäó ÒÎ-3 â 960 ìîòî÷à-
ñîâ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ìîäåðíèçèðîâàííîì 
ôèëüòðå ãðóáîé î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò 2,0 êÏà, 
÷òî íå âëèÿåò íà åãî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ÿâíîì ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè òîïëèâíîé 
ñèñòåìû ìàøèíû ñ íîâûì ôèëüòðîì ãðóáîé 

î÷èñòêè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
î÷èñòêè äèçåëüíîãî òîïëèâà îò ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé è âîäû.
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IMPLEMENTATION OF NATURE-LIKE TECHNOLOGIES 
IN THE DEVELOPMENT OF NEW WORKING BODIES 
FOR TILLAGE IN ARID CONDITIONS

Ã.Ã. ÏÀÐÕÎÌÅÍÊÎ, ê.ò.í.
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ìåõàíèçàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», 
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G.G. PARHOMENKO, PhD in Engineering
North Caucasus Scientific Research Institute of Mechanization 
and Electrification of Agriculture, Agrarian Scientific Center 
«Donskoy», Zernograd, Russia, parkhomenko.galya@yandex.ru

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîïîäîáíûìè òåõíîëîãèÿìè, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå âëàãè 
âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû. Ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîëùèíû 
îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà ëîêàëüíî íàêàïëèâàåòñÿ âëàãà äîñòóïíàÿ äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé, áåç äèñ-
ñèïàöèè ïî âñåìó ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. Öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèé 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ó÷åòîì çîíàëüíî-ïðèðîäíûõ óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñóùåñòâåííîãî 
ðàçëè÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóêòóðå ñîñåäíèõ ñëîåâ ïî÷âû. Òîë-
ùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû è óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ êàæäûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Îòûñêàíèå îïòèìàëü-
íîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ ñòðóêòóðó ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííîãî 
âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìèíèìóìå çàòðàò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðîøåíèþ 
ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà – ýëëèïñà. 
Ðåøåíèåì çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè ñòîéêè òèïà paraplow èç ëîìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòðû äîëîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè âûáèðàþòñÿ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà. Íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè 
ñæàòèè ïëàñòà ïî÷âû íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ ïëàñòà áåç ñãðóæèâàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü 
ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåëèâ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðîïîðöèþ 62 % è 38 %. Ãëóáèíà 
õîäà ðûõëèòåëÿ ñîñòàâèò ïðè ýòîì 13–15 ñì ïðè ãëóáèíå ðûõëåíèÿ 34–39 ñì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé îðãàí, ïîñëîéíîå ðûõëåíèå, ïðèðîäîïîäîáíûå òåõíîëîãèè, ïî÷âà.

In accordance with nature-friendly technologies, in arid conditions, the accumulation of moisture in-side the soil layer 
is necessary. With a significant difference in the soil temperature of neighboring layers and a decrease in the thickness 
of the treated layer, moisture is available locally for the plant root system, without dissipation over the entire arable 
horizon. Purpose: improving the design of the working bodies for tillage, taking into account the zonal-natural condi-
tions of their application. A significant difference in thermophysical characteristics can be achieved with a different 
structure of neighboring soil layers. The thickness of the treated layer decreases due to the differentiation of the layers 
during layer-by-layer subsurface tillage and a decrease in the depth of cultivation by each element of the working 
body. Finding the optimal shape and parameters of the cultivator, chisel and rack of paraplow type of the working 
body will provide the necessary formation structure to control the process of moisture accumulation in the soil, pro-
vided that the agrotechnical indicators are of high quality at a minimum cost. To reduce the resistance to crumbling 
of the reservoir, it is advisable to present the cultivator in the form of a curve with the property of minimum, the 
ellipse. The solution to the problem of transforming a paraplow-type strut from a broken line into a curved line is the 
differential brachistochrone equation of the first order. The parameters of the chisel for the implementation of the 
technological process with the least energy consumption are selected due to the rational ratio of the cross-sectional 
area of the treated formation. It is necessary to spend the optimal amount of energy when compressing the soil for-
mation on the bit, creating the necessary and suf-ficient stress (not more than 3 kPa) to ensure high-quality crumbling 
of the formation without unloading in front of the working body. It is advisable to apply the principle of the golden 
ratio, dividing the depth of cultivation into a harmonic proportion of 62 % and 38 %. The depth of the cultivator will 
be 13–15 cm while the depth of cultivation is 34-39 cm.
Keywords: working body, layer-by-layer cultivation, nature-like technologies, soil.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííàÿ ïàðàäèãìà ïðèðîäîïîëüçîâà-

íèÿ (Sustainable Agriculture) ïðåäóñìàòðèâàåò 
óäîâëåòâîðåíèå æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷å-
ëîâåêà áåç âðåäà äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé. 

Íåðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè ïî÷âû 
ïðèâîäÿò ê åå äåãðàäàöèè è ïîòåðå ïëîäîðîäèÿ. 
Ïåðâîå óñëîâèå ïëîäîðîäèÿ – ðûõëîñòü ïî÷âû. 
Áåç ðûõëåíèÿ âîçíèêàåò ïñåâäîñëèòèçàöèÿ ïà-
õîòíîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê äåãóìèôèêàöèè 
è ãèäðîëèçíîé äåãðàäàöèè ïî÷âû. Ïîñòîÿííàÿ 
îáðàáîòêà îòâàëüíûì ïëóãîì è äèñêàìè áîðîí 
ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé äåãðàäàöèè ïî÷âû 
â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ 

îðãàíîâ äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ó÷åòîì çîíàëü-
íî-ïðèðîäíûõ óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè-
ðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé. Ìåòîäîëîãèÿ ïðè-
ðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé îñíîâàíà íà ïðè-
áëèæåíèè ê ïðèðîäîïîäîáíûì àòòðàêòîðàì 
íà îñíîâå öåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîäîáíî 
áèîöåíîçàì â ïðèðîäå [1]. 

Íàïðèìåð, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ êîðåí-
íûå çîíàëüíî-ïðèðîäíûå àòòðàêòèâíûå ýêîãåî-
ëàíäøàôòû àäàïòèðîâàíû ê ìèíèìóìó âëàãè, 
íà åå íàêîïëåíèå è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå. Òî æå ñàìîå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
â àãðîýêîëàíäøàôòàõ. Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ 
íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà 
ïî÷âû, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðèðîäå.

Ïðîÿâëåíèåì ñòðóêòóðíîé ãàðìîíèè è ïî-
ðÿäêà â ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå çîëî-
òîå ñå÷åíèå, èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà êîòîðî-
ãî â øèðîêîì ñìûñëå ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü 
ïðèðîäîïîäîáíîå óïðàâëåíèå â òåõíîñôåðå. 
Òàê, ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ íåîáõîäèìî íå òîëüêî îñíîâûâàòüñÿ 
íà ôèçèêå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàáà-
òûâàåìîé ñðåäîé, íî è èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå â ïðèðîäå àíàëîãèè ôîðìû è îïòèìàëü-
íûå ïðîïîðöèè (ñå÷åíèÿ). 

Íàïðèìåð, ïðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óãîë 
åñòåñòâåííîãî ñäâèãà ïëàñòà ïî÷âû, à ôîðìó 
âûáèðàòü íà îñíîâàíèè êîíôèãóðàöèè åñòå-

ñòâåííûõ ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ïî÷âû è òðàåêòî-
ðèé åå íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìà-
öèÿì è êðîøåíèþ.

Â îñíîâå ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé 
ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû çàëîæåíû ïðèíöèïû ìè-
íèìóìà, îïòèìóìà è ìàêñèìóìà [2].

Ïðè ñòðóêòóðíîé ãàðìîíèçàöèè ñèñòåìû, 
ïðè ðåàëèçàöèè ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé, 
âàæíî ðàçëè÷àòü, ÷òî äîëæíî áûòü ïðåîáðàçî-
âàíî (âàðèàöèè), à ÷òî äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèç-
ìåííûì (èíâàðèàíòû) [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâëÿòü óíèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé, 
ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãà-
òà ñî ñìåííûìè ïîäñèñòåìàìè (ýëåìåíòàìè 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ), êîìáèíàöèþ êîòîðûõ ðå-
àëèçóþò êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé 
ñèñòåìå ïî îïðåäåëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìå-
ùåíèÿ [4].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìà äèôôå-

ðåíöèàöèè ïëàñòà áåç îáîðîòà íà ñëîè ñ ðàçëè÷-
íîé ñòðóêòóðîé, ò.å. ïîñëîéíàÿ áåçîòâàëüíàÿ 
îáðàáîòêà ïî÷âû. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, íàðóøà-
åòñÿ ïðåôåðåíöèàëüíîå äâèæåíèå âëàãè, ïðè-
âîäÿùåå ê èñïàðåíèþ. Âî-âòîðûõ, ïî àíàëîãèè 
ñ ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè ðîñû íà ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû, ïðè ðàçíèöå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñëîåâ âîçíèêàåò òåðìîäèôôóçèîííûé 
ïîòîê â âèäå ïàðà âíóòðè ïëàñòà, äâèæóùèéñÿ 
â íàïðàâëåíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà.

Òåìïåðàòóðà âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû èçìåíÿ-
åòñÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðî-
öåññîâ:

– òåïëîîáìåí ñ âîçäóõîì (òåïëîïðîâî-
äíîñòü è êîíâåêöèÿ);

– âîçäåéñòâèå ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñîëíöà (ðà-
äèàöèÿ);

– òåïëîâîé ïîòîê â ïî÷âå (òåïëîïðîâî-
äíîñòü);

– ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû (èñïàðåíèå, 
êîíäåíñàöèÿ, äåñóêöèÿ).

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû âî âðåìåíè 
(òåïëîâîé ïîòîê) âíóòðè ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãèè è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòüþ.

Íà äèññèïàöèþ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî÷âû 
è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè ïëàñòà îêà-
çûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå âëàæíîñòü 
è ïëîòíîñòü. 



Ðåàëèçàöèÿ ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ
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Ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè ïî÷âû ïðîèñõîäÿò 
íåîáðàòèìûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè, ðàñ-
õîäóåìîé íà èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè. 
Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, âîçíèêà-
þùåãî âíóòðè ïëàñòà ïðè ýòîì òîëüêî çà ñ÷åò 
ñîðáöèîííûõ è êàïèëëÿðíûõ ñèë, íåïîñðåä-
ñòâåííî çàâèñèò îò âëàæíîñòè ïî÷âû. 

Ñîðáöèîííûå ñèëû âîçíèêàþò çà ñ÷åò ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè òâåðäîé ôàçû ïî÷âû, 
ïîýòîìó îò ñòðóêòóðû ïëàñòà è åãî ïëîòíî-
ñòè ñëîæåíèÿ çàâèñèò âåëè÷èíà è íàïðàâëå-
íèå âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíîãî 
ãðàäèåíòà. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ïî÷âû. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëîòíîñòè ïî÷âû òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåò-
ñÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà âíóòðè 
ïëàñòà. Êàïèëëÿðíûå ñèëû âîçíèêàþò òîëüêî 
ïðè íàëè÷èè âëàãè â ïî÷âå. 

Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âëàãà ñîñðåäîòî÷å-
íà â íàèáîëåå òîíêèõ êàïèëëÿðàõ, à åå ïåðå-
ìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â ïàðîîáðàçíîé ôîðìå. Ïðè çíà÷èòåëüíîì 
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïî÷âû, îáóñëîâëåí-
íîì ïåðåóïëîòíåíèåì ïëàñòà, â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ íàðóøàåòñÿ âîäíîå ïèòàíèå êîðíå-
âîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ, ïîñêîëüêó ðàçìåð ïîð 
óìåíüøàåòñÿ, è êîðíåâûå âîëîñêè íå ñïîñîá-
íû ïðîíèêíóòü â íàèáîëåå òîíêèå êàïèëëÿðû 
ñ âëàãîé. 

Ïî äàííûì À.À. Ðîäå, óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè ïî÷âû äî 1,59 ã/ñì3 ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âîäîïðîíèöàåìîñòè äî 10 ðàç. Ïîýòî-
ìó ïðè ïåðåóïëîòíåíèè ïëàñòà äîñòóï âëàãè 
ê ðàñòåíèþ çà ñ÷åò ãèäðîòðîïèçìà åãî êîðíå-
âîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîãî âîäîïðîíèöàå-
ìîñòüþ ïî÷âû è ïðîâîäèìîñòüþ ïðîòîïëàçìû 
êëåòîê êîðíÿ, âåñüìà çàòðóäíèòåëåí. À â çà-
ñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà 
âëàæíîñòè ðàçðûâà êàïèëëÿðîâ ãèäðîòðîïèçì 
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè 
è óâåëè÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñèë, íà âåëè÷èíó 
êîòîðûõ îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå 
ïëîòíîñòü ïî÷âû.

Êîëè÷åñòâåííî íåóñòàíîâèâøèéñÿ òåðìî-
äèôôóçèîííûé ïîòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

 

2

2( ) ,t C t CQ t
t z

   
   

 
 (1)

ãäå tC – òåìïåðàòóðà ïî÷âû, °Ñ; t – âðåìÿ, ñ; 
  – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî÷âû, Äæ/°Ñ.

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (1) â ðàçíîñòíîì 
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ãäå i – ïðèðàùåíèå ñëîÿ; j – ïðèðàùåíèå âðåìå-
íè; z – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ì; t – ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ñ.

Àâòîðîì [5] îïðåäåëåíî, ÷òî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè:

  2 0,5.t
z


  


 (3)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (3) â óðàâíåíèå (2):

 
 1

1 10,5 .j j j
i i it C t C t C

        (4)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (4) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó ïî÷âû íà ëþáîé ãëóáèíå 
çàëåãàíèÿ ñëîÿ â ðàçëè÷íîå êàëåíäàðíîå âðåìÿ 
â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òåðìîäèôôóçè-
îííîãî ïîòîêà ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ïðåäû-
äóùèõ èçìåðåíèé.

Ýòè äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè äèô-
ôåðåíöèðîâàííîì ïîäõîäå ê ðûõëåíèþ 
è ïîñåâó â çàâèñèìîñòè îò òåïëîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêîé 
îïåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïîëó-
÷åííûì ïî òåìïåðàòóðå ïî÷âû â îïðåäåëåííîì 
ñëîå íà íåîáõîäèìîé ãëóáèíå [6].

Äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, 
ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (4), íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì â ïîëå èëè àï-
ïðîêñèìàöèåé ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî 
â ïîëå, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
íàðóøàåòñÿ åñòåñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà. 
Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ïî÷âû ñîäåðæèò ïîðû, 
òðåùèíû è íåîäíîðîäíîñòè, îáëàäàþùèå 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 
÷åì òâåðäàÿ ôàçà, òî âñÿêîå íàðóøåíèå îáðàç-
öà ïðè èçâëåêàíèè åãî èç ïëàñòà ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñîõðàíåíèå èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ òåðìîäèô-
ôóçèîííîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ åñòå-
ñòâåííîé ñðåäû. 

Â âûðàæåíèè (3) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè 
z õàðàêòåðèçóåò òîëùèíó âñåãî âçðûõëåííîãî 
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ñëîÿ, îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ äî ãëóáèíû, ãäå íà-
÷èíàåòñÿ íåîáðàáîòàííûé ïëàñò. Â ïîäîáíûõ 
ñëó÷àÿõ îáðàçóþùèéñÿ òåðìîäèôôóçèîííûé 
ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòåêà-
íèþ âëàãè íà íå âïîëíå äîñòóïíóþ äëÿ ñåìåíè 
è êîðíåâîé ñèñòåìû ãëóáèíó âíóòðè ïëàñòà 
èëè ïðèâîäèòü ê åå èñïàðåíèþ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðûõëåíèè îòâàëüíûì 
ïëóãîì ÏÍ-5-35 îáðàçóþòñÿ ïðåôåðåíöèàëü-
íûå ïîòîêè âëàãè, ïðèâîäÿùèå ê åå èñïàðåíèþ 
èëè ñòåêàíèþ âãëóáü ïëàñòà, ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðíûé ãðàäèåíò, â îòëè÷èå îò ïîñëîéíîé áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, íå ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå. Ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ, à ñ 10 ñì ïîâûøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò 
ìåíÿåò: â ñëîÿõ 0–5 ñì è 5–10 ñì – îòðèöàòåëü-
íûé, â ñëîå 10–15 ñì – ïîëîæèòåëüíûé. 

Ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ òðåáóå-
ìîãî ðàçìåðà ïóòåì ðûõëåíèÿ ñ óïëîòíåíèåì 
ñëîÿ ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-
íèþ äèàìåòðà ïî÷âåííûõ êàïèëëÿðîâ, ïî êîòî-
ðûì ïåðåìåùàåòñÿ âëàãà èç ãëóáèíû ê èñïàðÿ-
þùåé ïîâåðõíîñòè. Òåðìîäèôôóçèîííûé ïîòîê 
íå ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó 
øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿìè êàïèëëÿðîâ, ïðîèñ-
õîäèò òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå èõ ïðåñå÷åíèÿ, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþùèéñÿ ïàð íå äîñòè-
ãàåò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, à ìåäëåííî äèôôóíäè-
ðóåò âíóòðè ïëàñòà è êîíäåíñèðóåòñÿ â ñëîå, 
êîòîðûé áóäåò âëàãîíàêîïèòåëüíûì [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåòñÿ 

âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà ñ÷åò êîìáèíàöèè 
îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà (èíñîëÿöèè è èç-
ëó÷åíèÿ), ïîñêîëüêó òåðìîãðàäèåíòû èìåþò 
ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, ìåíÿÿ çíàê 
íà ãëóáèíå 10–15 ñì, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ïîòîêè. 
Âëàãà íà äàííîé ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé 
äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð.

Íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âëàãîíàêîïèòåëü-
íîãî ñëîÿ â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïîìèìî 
òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû íåïî-
ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïàðàìåòðû 
ðàáî÷åãî îðãàíà, îñóùåñòâëÿþùåãî ðûõëåíèå 
îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà.

Ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü z  êàê ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, èñõîäÿ èç ãëóáèíû õîäà 
êàæäîãî ýëåìåíòà ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Â îáùåì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû ôîðìèðóåòñÿ èç ÷èçåëüíîãî (paraplow) 
ïóòåì îñíàùåíèÿ ðûõëèòåëåì, ìîíòèðóåìûì 
â âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè (ðèñ. 1). 

Ñ ó÷åòîì ãëóáèíû õîäà êàæäîãî ýëåìåíòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðèâåñòè 
ê âèäó:

 

1 12( ) ,
( )

j j j
i i it C t C t CQ t
a a a

      
  

 ä ð

 (5)

ãäå a – ãëóáèíà îáðàáîòêè, ì; a
ä
 – ãëóáèíà õîäà 

äîëîòà, ì; a
ð
 – ãëóáèíà õîäà ðûõëèòåëÿ, ì.

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (5) ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîëùèíû 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå çàïàñà âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ



Ðåàëèçàöèÿ ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ
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îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì 
òåðìîäèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì íàêà-
ïëèâàåòñÿ âëàãà ïóòåì ñîñðåäîòî÷åíèÿ â äî-
ñòóïíîì äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé ñëîå, 
áåç äèññèïàöèè ïî âñåìó ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. 
Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóê-
òóðå è ïëîòíîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ ïî÷âû. Òîë-
ùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà óìåíüøàåòñÿ 
çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ ïðè ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû è óìåíüøå-
íèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî îáùåé) 
êàæäûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî îðãàíà ìîãóò 
îêàçûâàòü íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëè-
÷åñòâî íàêàïëèâàåìîé âëàãè. Îòûñêàíèå îï-
òèìàëüíîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, 
äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó 
ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëå-
íèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííî-
ãî âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè ìèíèìóìå çàòðàò.

Ñîãëàñíî èçîïåðèìåòðè÷åñêîé òåîðåìå ìà-
òåìàòèêè, êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðè-
ìåòðà èìååò íàèáîëüøóþ ïëîùàäü. Ïîýòîìó 
ðûõëèòåëü ñ çàäàííûì (èñõîäÿ èç íàèìåíüøåé 
ìåòàëëîåìêîñòè) ïåðèìåòðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé äîëæåí âûðåçàòü è îñóùåñò-
âëÿòü êðîøåíèå ïëàñòà ïî÷âû ñ ïîïåðå÷íûì ñå-
÷åíèåì â âèäå êðóãà èëè, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ 
åãî äèàìåòðà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ïîëÿ òîïîãðàôè÷åñêè ãëàäêîãî íà ìàêðîóðîâ-
íå, ïîëóêðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ðûõëèòå-
ëÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî êðîøåíèå ïëàñòà â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, äîëæíà áûòü áëèçêîé 
ê îêðóæíîñòè (èëè ïîëóîêðóæíîñòè). 

Îäíàêî, ñîãëàñíî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà, 
êðîøåíèå ïëàñòà ïðè íàèìåíüøåì ñîïðîòèâëå-
íèè ïðîèñõîäèò íå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
à â ïëîñêîñòè ñäâèãà ïî ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì  ê ïîâåðõíîñòè äíà 
áîðîçäû, êîãäà íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæå-
íèÿ (ìåíåå ýíåðãîåìêîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæàòè-
åì) äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïî÷âû. 

Èç ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè îêðóæíîñòè íà êàêóþ-íèáóäü 
ïëîñêîñòü (íàïðèìåð, ñäâèãà), äèàìåòð, ïà-
ðàëëåëüíûé ýòîé ïëîñêîñòè (øèðèíà çàõâà-
òà ðûõëèòåëÿ), îòîáðàæàåòñÿ â íàòóðàëüíóþ 
âåëè÷èíó, à õîðäû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê íåìó 
(ñîîòâåòñòâóþùèå ãëóáèíå ðûõëåíèÿ), ñîêðà-
ùàþòñÿ â îòíîøåíèè, ðàâíîì êîñèíóñó óãëà, 

â äàííîì ñëó÷àå, ñäâèãà ïî÷âû, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé óãëîâ òðåíèÿ ïî÷âû (âíåøíå-
ãî è âíóòðåííåãî) è êðîøåíèÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèåì ìàòåìàòè÷å-
ñêîé çàäà÷è îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà ïåðèìåòðà 
(AC + CB = min) ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðûõ-
ëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà êàñàíèÿ ïðÿìîé d, îãðàíè÷è-
âàþùåé ãëóáèíó õîäà ðûõëèòåëÿ ñ ýëëèïñîì 
ñ ôîêóñàìè A è B (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ íàèìåíüøåãî 
ïåðèìåòðà ðûõëèòåëÿ

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êðîøåíèþ ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî íà îñ-
íîâàíèè ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ïðåäñòàâèòü 
ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîé-
ñòâîì ìèíèìóìà, – ýëëèïñà ñ ìàëîé ïîëóîñüþ, 
ðàâíîé ãëóáèíå õîäà a

ð
, è áîëüøîé îñüþ, ñîîò-

âåòñòâóþùåé øèðèíå çàõâàòà ðûõëèòåëÿ Â.
Ýëëèïñ îáðàçîâàí ðàâíûì ñæàòèåì îêðóæ-

íîñòè ñ ïàðàìåòðîì , ñîîòâåòñòâóþùèì óãëó 
ñäâèãà ïî÷âû:

 

( ) ,
2

     
   (6)

 
cos ,

2
Ba   ð  (7)

ãäå  – óãîë êðîøåíèÿ ïî÷âû, ãðàä.; ,  – óãëû 
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ãðàä.

Òðàíñôîðìàöèÿ ñòîéêè òèïà paraplow èç ëî-
ìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ îáóñëîâëåíà 
îòûñêàíèåì ìèíèìóìà. Ðåøåíèå çàäà÷è, ôè-
çè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîé ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü ïðåëîìëåíèå ïðÿìîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðè ðàçëè÷èè ñêî-
ðîñòåé, îáóñëîâëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèåì 
ñëîåâ ïî÷âû ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà [4].

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàñòà ñ ÷èçåëüíûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì îáðàçóåòñÿ ïðîðåçü òðàïå-
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öåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì êðîøåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåä ëîáîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
äîëîòà ñäâèãîì ïðè ñæàòèè, â áîêîâûõ ðàñ-
øèðåíèÿõ ïðîðåçè – îòðûâîì ïðè ðàñòÿæåíèè 
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû äîëîòà ðàáî÷åãî îðãàíà

Èç òåîðèè ãðóíòîâ èçâåñòíî, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïëàñòà â áîêî-
âûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ñðåçà ïåðåä ëî-
áîâîé ÷àñòüþ äîëîòà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, 
÷òî ïðè ñæàòèè (ëîáîâàÿ ïîâåðõíîñòü äîëîòà) 
òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ 
â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè 
(áîêîâûå ðàñøèðåíèÿ ïðîðåçè). Ó÷èòûâàÿ òî, 
÷òî â áîêîâûõ ðàñøèðåíèÿõ ïðîðåçè êðîøå-
íèå ïî÷âû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ 
ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå ëîáîâîãî, ìîæíî âûáðàòü ïàðàìåòðû 
äîëîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè 
çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè S 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà:

 

 2sin
,

ctg
2

a l
S

a b

  


       
 

ä

 (8)

ãäå l, b – äëèíà è øèðèíà äîëîòà, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ì.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îï-
òèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè ñæàòèè 
ïëàñòà ïî÷âû íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå 
è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ 
ïëàñòà áåç ñãðóæèâàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãà-
íîì. Ïðè ñãðóæèâàíèè, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ 
çàòðàò ýíåðãèè, òàêæå ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî îá-
ðàáîòêè ïî÷âû â ÷àñòè ðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû 
õîäà äîëîòà è âûðîâíåííîñòè ïîëÿ.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äîëîòà ðàáî÷åãî 
îðãàíà ñ ïî÷âîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëå-
äóþùèõ ñòàäèé:

– íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèÿ íåðàçðóøåííîãî 
ïëàñòà (äî êðîøåíèÿ); 

– êðîøåíèå ïëàñòà (íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøà-
þò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïî÷âû íà ñæàòèå); 

– ïåðåìåùåíèå ïîäâåðãøåãîñÿ êðîøåíèþ 
ïëàñòà ïî äîëîòó ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ñãðóæèâàíèå ïî÷âû ïåðåä äîëîòîì âîç-
íèêàåò ïðè íåäîñòàòî÷íîì äàâëåíèè ïîäïîðà 
ñî ñòîðîíû íåîáðàáîòàííîé ïî÷âû äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîäâåðãøåãîñÿ êðîøåíèþ ïëàñòà, ò.å. 
ïðè ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ïîñëåäíåé ñòàäèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàâëåíèå ïîäïîðà ñî ñòî-
ðîíû íåîáðàáîòàííîé ïî÷âû çàâèñèò îò åå 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñãðóæè-
âàíèÿ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà 
äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå:

 

 

 

2 2sin
sin

2 2

,
3 3sin cos

2 2

V

l g

                
 

        
              

   
   

ctg

ctg

 

 (9)
ãäå  – íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå 
äëÿ êðîøåíèÿ ïî÷âû, Ïà; V – ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, ì/ñ;  – ïëîòíîñòü ïî÷âû, 
êã/ì3; g – óñêîðåíèå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ì/ñ2.

Çàâèñèìîñòè (8) è (9) äëÿ îáðàáîòêè ÷åðíî-
çåìíîé ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ãðàôè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
è äîëîòà â âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èì çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òåðìî-
äèôôóçèîííîãî ïîòîêà îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû ñ ó÷åòîì åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê:

1 1
2

2( ) .
( )sin cos

2 2

j j j
i i it C t C t CQ t
Ba l

      
  

                
(10)

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (10) 
ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî íà ïîâûøåíèå 
êîëè÷åñòâà âëàãè â ñëîå i, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðèñ. 1, âëèÿåò ðîñò ãëóáèíû õîäà äîëîòà 
(â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå åãî äëèíû) è ðûëè-
òåëÿ (øèðèíà çàõâàòà) ïðè çàäàííîé àãðîòåõ-
íè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ãëóáèíå ïîñëîéíîé 
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áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â ñëîæèâøèõñÿ 
óñëîâèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òå-
ïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäû. Îäíàêî, ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (9), 
óâåëè÷åíèå äëèíû äîëîòà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñãðóæèâàíèþ ïî÷âû ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. 
Ïàðàìåòðû ðûõëèòåëÿ, ïîäãîòàâëèâàþùåãî 
ïî÷âó äëÿ ïðîõîäà ïîñëåäóþùåãî äîëîòà, ñî-
îòâåòñòâóþò øèðèíå çàõâàòà ðàáî÷åãî îðãàíà, 
ïîýòîìó òàêæå íå ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷åíû. Êðîìå òîãî, øèðèíà çàõâàòà ðûõëè-
òåëÿ ñâÿçàíà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
(7) ñ åãî ãëóáèíîé õîäà, êîòîðàÿ ïðè ìåëêîé 
îáðàáîòêå ïî÷âû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 16 ñì, 
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 16265-89 (Çåìëåäåëèå). Â ýòîì 
ñëó÷àå, ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè ïðèðîäîïîäîá-
íûõ òåõíîëîãèé, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü 
ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäåëèâ îòðåçîê 
ïðÿìîé (â äàííîì ñëó÷àå ãëóáèíó ðûõëåíèÿ) 
íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðîïîðöèþ 62 % è 38 %. 
Åñëè ïðèíÿòü îáùóþ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ a 
çà 100 %, òî ãëóáèíó õîäà ðûõëèòåëÿ a

p
 ñî-

ñòàâèò 38 %. Ïðè a = 34–39 ñì a
ð
 = 13–35 ñì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò òðåáî-
âàíèÿì âûøåïðèâåäåííîãî ÃÎÑÒà, ïîñêîëü-
êó ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû, îñóùåñòâëÿå-
ìàÿ äîëîòîì, äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íà ãëóáèíó 
áîëåå 25 ñì, à ÷èçåëåâàíèå – 35 ñì. Òàêèì îá-

ðàçîì, âçàèìîñâÿçü ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
a

p
, äîëîòà a

ä
 è ãëóáèíû ðûõëåíèÿ a ìîæíî âû-

ðàçèòü óðàâíåíèåì (11).

 
.

a a a
a a a





ð ä

ä

 (11)

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (11) çàâèñèìîñòè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû õîäà ðûõëèòåëÿ 
è äîëîòà, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå íà îñíîâàíèè 
çîëîòîãî ñå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëè-
âûõ óñëîâèÿõ:

 

( )cos
sin2 2 .

sin

B
a l

a l a

             
  

 (12)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (8) è (9) ïîçâî-
ëÿþò âûáðàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, à âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ óäîáíåå ïðîèçâîäèòü ïî ñîîòíîøå-
íèþ (12).

Â äàëüíåéøåì ýòî ïðèâåäåò ê ðàçðàáîòêå 
êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êà÷åñòâåí-
íî íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü [7], íàäåæíîñòü ïðè ýêñ-

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà ñî ñâîéñòâàìè ïî÷âû
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ïëóàòàöèè ìàøèí [8], óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [9], ñîçäàòü áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè è îáåñïå÷èòü åå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü íà âíóòðåííåì è âíåøíåì 
ðûíêàõ. 

Âûâîäû
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîïîäîáíûìè òåõ-

íîëîãèÿìè, â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ íåîáõî-
äèìî íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû. 
Ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû ñîñåäíèõ ñëîåâ è óìåíüøåíèè òîë-
ùèíû îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà ëîêàëüíî íà-
êàïëèâàåòñÿ âëàãà, äîñòóïíàÿ äëÿ êîðíåâîé 
ñèñòåìû ðàñòåíèé, áåç äèññèïàöèè ïî âñåìó 
ïàõîòíîìó ãîðèçîíòó. Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè-
÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî 
äîñòè÷ü ïðè ðàçíîé ñòðóêòóðå ñîñåäíèõ ñëîåâ 
ïî÷âû. Òîëùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîåâ 
ïðè ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû 
è óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ðûõëåíèÿ êàæäûì 
ýëåìåíòîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Îòûñêàíèå îï-
òèìàëüíîé ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðûõëèòåëÿ, 
äîëîòà è ñòîéêè òèïà paraplow ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó 
ïëàñòà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàêîïëå-
íèÿ âëàãè â ïî÷âå ïðè óñëîâèè êà÷åñòâåííî-
ãî âûïîëíåíèÿ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè ìèíèìóìå çàòðàò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êðîøåíèþ ïëàñòà öåëåñîîáðàç-
íî ïðåäñòàâèòü ðûõëèòåëü â ôîðìå êðèâîé, 
îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà – ýëëèïñà. 
Ðåøåíèåì çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè ñòîéêè òèïà 
paraplow èç ëîìàíîé ëèíèè â êðèâîëèíåéíóþ 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áðàõè-
ñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòðû äîëîòà 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè âûáèðà-
þòñÿ çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî 
ïëàñòà. Íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü îïòèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè ñæàòèè ïëàñòà ïî÷âû 
íà äîëîòå, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå 
íàïðÿæåíèå (íå áîëåå 3 êÏà) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî êðîøåíèÿ ïëàñòà áåç ñãðóæè-
âàíèÿ ïåðåä ðàáî÷èì îðãàíîì. Öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíèòü ïðèíöèï çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, ðàçäå-
ëèâ ãëóáèíó ðûõëåíèÿ íà ãàðìîíè÷åñêóþ ïðî-
ïîðöèþ 62 % è 38 %. Ãëóáèíà õîäà ðûõëèòåëÿ 
ñîñòàâèò ïðè ýòîì 13–15 ñì ïðè ãëóáèíå ðûõ-
ëåíèÿ 34–39 ñì.
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ øèðèíû ïåðåêðûòèÿ íà ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé íà ñìåæíûõ ïðîõîäàõ àãðåãàòà, ïðîâåäåííûõ â Ìîðäîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå èìåíè Í.Ï. Îãàðåâà. Ïðåäëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé 
çàõâàòà è øèðèíîé ðàçáðàñûâàíèÿ ïðè ðàáîòå öåíòðîáåæíîãî àïïàðàòà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáðàñû-
âàòåëè ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè öåíòðîáåæíîãî òèïà ðàñïðåäåëÿþò óäîáðåíèÿ ïî øèðèíå çàõâàòà íåðàâíîìåðíî: 
áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó, à ê êðàÿì êîëè÷åñòâî èõ óìåíüøàåòñÿ. ×òîáû äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ îáû÷íî ðàçáðàñûâàþò ñ ïåðåêðûòèåì. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåêðûòèÿ íà ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íàìè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è 
èçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé ïî øèðèíå çàõâàòà è ïî õîäó äâèæåíèÿ ñáîð óäîáðåíèé ïðîèçâîäèëè 
â ïðîòèâíè ðàçìåðîì 0,50,50,1 ì. Ïðîòèâíè ðàññòàâëÿëè íà ðîâíîì ó÷àñòêå ïëîòíî äðóã ê äðóãó â òðè ðÿäà 
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðÿäàìè 5 ì. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà øèðèíå 
çàõâàòà àãðåãàòà 10 ì ñ ïåðåêðûòèåì 2 ì áûëà âûøå àãðîòåõíè÷åñêèõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé – 25 %. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûñèòü ðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ âîçìîæíî ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàõâàòà àãðåãàòà 
äî 8 ì, ïðè ýòîì ïåðåêðûòèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 4 ì. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîãî âîæäåíèÿ 
àãðåãàòîâ äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé åùå áîëåå îáîñòðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû çàõâàòà ñîâðåìåííîé âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ îïåðà-
òèâíîé íàñòðîéêè ìàøèí âûïîëíèòü èõ ïðàâèëüíóþ ðåãóëèðîâêó âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó êàæäûé ðàç 
ïðè èçìåíåíèè âèäà âíîñèìîãî óäîáðåíèÿ è äîç íåîáõîäèìî ñâåðÿòü ïîëîæåíèå ðåãóëÿòîðà ñ ðåêîìåíäóåìûì 
ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè. Îò ýòîãî çàâèñèò ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñìåæíûìè ïðîõîäàìè àãðåãàòà. Êà÷åñòâî ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ ìàøèí, êðîìå òîãî, çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (ñïåêòð ðàçìåðîâ è ôîðìû ãðàíóë, ñûïó÷åñòè), ñîñòîÿíèÿ ðåëüåôà ïîëÿ, 
âûðàâíåííîñòè ïî÷âû, ñêîðîñòè âåòðà, êâàëèôèêàöèè ìåõàíèçàòîðà è åãî äîáðîñîâåñòíîñòè (ñòðîãîå ñîáëþ-
äåíèå çàäàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ), ðàáî÷åé ñêîðîñòè è ò.ä. Î÷åâèäíî, ÷òîáû âíåñòè ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 
ñ äîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòüþ (äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé ±10 %, äëÿ êà-
ëèéíûõ è ôîñôîðíûõ ±20 %) öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè, íåîáõîäèìî ñòðîãî âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ 
ðåãëàìåíòà âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí, àãðåãàò, âíåñåíèå, ðàâíîìåðíîñòü, íîðìà, ïåðåêðûòèå.

The article presents some results of studies on the effect of overlapping widths on the uniform distri-bution of fertiliz-
ers on adjacent passages of an aggregate conducted at the N.P.Ogarev Mordovia State University. Recommendations 
are offered on reducing the ratio between the working width and the spreading width during centrifugal apparatus 
operation. Observations showed that spreaders with centrif-ugal type working elements distribute fertilizers une-
venly across the working width. Most of them fall in the middle, and towards the edges their number decreases. To 
achieve a more uniform application, they are usually scattered with overlap. The studies are conducted to determine 
the effect of overlap on the uniform distribution of mineral fertilizers. To assess the uniformity of the surface dis-
tribution of mineral fertilizers and lime by the experimental setup along the working width and in the direction of 
travel, the fertilizers were collected in baking sheets of 0,50,50,1 m in size. The baking sheets were placed on an 
even area tightly to each other in three rows with row spacing of 5 m. During the experiments, the non-uniformity 
of fertilizer application at a machine grip width of 10 m with an overlap of 2 m was higher than the agrotechnical 
permissible values – 25 %. Studies have shown that it is possible to increase the uni-formity of application while 
reducing the width of the aggregate to 8 m, while the overlap should be at least 4 m. Studies have shown that it is 
possible to increase the uniformity of application while reducing the width of the aggregate to 8 m, while the overlap 
should be at least 4 m. At the same time, the problem of ensuring accurate driving of fertilizer applicators is even 
more acute with an increase in the working width of modern high-performance equipment. Obviously, in this case, 
in the absence of special stands for the operational tuning of machinery, it is very difficult to correctly adjust them. 
Therefore, each time you change the type of fertilizer and doses you need to check the position of the regulator with 
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 Ââåäåíèå
Îñíîâíîé ïàðê ìàøèí äëÿ âíåñåíèÿ ìè-

íåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñîñòàâëÿþò ìàøèíû 
ñ öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè. Èç-
âåñòíî [1, 2, 3], ÷òî ðàçáðàñûâàòåëè ñ ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè öåíòðîáåæíîãî òèïà ðàñïðåäåëÿþò 
óäîáðåíèÿ ïî øèðèíå çàõâàòà íåðàâíîìåðíî: 
áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ïðèõîäèòñÿ íà ñåðåäèíó, 
à ê êðàÿì êîëè÷åñòâî èõ óìåíüøàåòñÿ. ×òîáû 
äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî âíåñåíèÿ óäî-
áðåíèÿ îáû÷íî ðàçáðàñûâàþò ñ ïåðåêðûòè-
åì. Ïåðåêðûòèå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ äåëàþò 
íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó (ðèñ. 1), îòêëîíå-
íèå îò êîòîðîé óâåëè÷èâàåò íåðàâíîìåðíîñòü 
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïî ïîëþ. Îïðåäåëèòü ýòó 
âåëè÷èíó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî ñâÿçà-
íî ñî ìíîãèìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê ðåëüåô 
ïîëÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âíîñèìî-
ãî ìàòåðèàëà, êèíåìàòè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâ-
íûå ïàðàìåòðû, à òàêæå ðåãóëèðîâêà è óñòà-
íîâêà ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà íîðìó âíåñåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïåðåêðûòèÿ íà ðàâ-

íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â îñíîâó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ïî-

ëîæåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèÿ ìàøèí äëÿ âíåñå-
íèÿ òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, èçâåñò-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãèïñà [4].

Äëÿ îöåíêè ðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé è èçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé 
ïî øèðèíå çàõâàòà è ïî õîäó äâèæåíèÿ ñáîð 
óäîáðåíèé ïðîèçâîäèëè â ïðîòèâíè ðàçìå-
ðîì 0,50,50,1 ì. Ïðîòèâíè ðàññòàâëÿëè 
íà ðîâíîì ó÷àñòêå ïëîòíî äðóã ê äðóãó â òðè 
ðÿäà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðÿäàìè 5 ì (ðèñ. 2).

Çà íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðå-
íèé íà îáùåé è ðàáî÷åé øèðèíå ïðèíèìàþò 
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìàññû óäîáðåíèé, ïî-
ïàâøåé íà îòäåëüíûå ïðîòèâíè, óñòàíîâëåí-
íûå íà îáùóþ øèðèíó â ñïëîøíîé ðÿä ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ìàøèíû. 
Äî ïðîõîäà ìàøèíû ïðîòèâíè ðàññòàâëÿëèñü 
â òðè ñïëîøíûõ ïîïåðå÷íûõ ðÿäà. Íà êàæäîì 
ðåæèìå îïûòû ïðîâîäèëèñü â òðåõêðàòíîé 
ïîâòîðíîñòè. Òàê êàê ïî êîëåå íåâîçìîæíî 
óñòàíîâèòü ïðîòèâíè, ìàññà óäîáðåíèé â íèõ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå èç äâóõ ãðàíè÷àùèõ 
ñ êîëååé ïðîòèâíåé.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó øèðèíîé çàõâàòà è øèðèíîé ðàçáðàñûâàíèÿ öåíòðîáåæíûìè àïïàðàòàìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

the rec-ommended operating instructions. The working width of the grip depends on this, and, consequently, the dis-
tance between adjacent passages of the unit is dependent. The quality of centrifugal machines, in addi-tion, depends 
on the quality of the applied mineral fertilizers (range of sizes and shapes of granules, flow-ability), the state of the 
field topography, the evenness of the soil, wind speed, the qualification of the ma-chine operator and its good faith 
(strict adherence to a given speed), operating speed and etc. Obviously, in order to introduce mineral fertilizers with 
permissible unevenness (permissible coefficient of variation for nitrogen fertilizers ±10 %, for potash and phosphorus 
±20 %), centrifugal working bodies must strictly comply with the requirements of the work execution regulations.
Keywords: centrifugal working body, unit, application, uniformity, norm, overlap.
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Ïîñëå ïðîõîäà ìàøèíû óäîáðåíèÿ ñ êàæäî-
ãî ïðîòèâíÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âçâåøèâàëè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 20 ìã. Äàííûå çàíîñèëè 
â âåäîìîñòü è îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàæå ïðè ïðîâåäåíèè 

îïûòîâ íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 
íà øèðèíå çàõâàòà àãðåãàòà 10 ì ñ ïåðåêðûòè-
åì 2 ì áûëà âûøå àãðîòåõíè÷åñêèõ äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé – 25 %. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïîâûñèòü ðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ âîçìîæ-
íî ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çàõâàòà àãðåãà-
òà äî 8 ì, ïðè ýòîì ïåðåêðûòèå äîëæíî áûòü 
íå ìåíåå 4 ì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå îïûòíûé è äîáðîñî-
âåñòíûé ìåõàíèçàòîð èç-çà îòñóòñòâèÿ òî÷íî-
ãî îðèåíòèðà ïðè ðàáîòå ñ øèðîêîçàõâàòíûìè 
ìàøèíàìè íå âûäåðæèâàåò ñòûêîâûõ ïðîõî-
äîâ, ñîâåðøàÿ äâîéíóþ îáðàáîòêó ïëîùàäè 
èëè îñòàâëÿÿ îãðåõè øèðèíîé 2–6 ì.

Ïðè ýòîì ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîãî 
âîæäåíèÿ àãðåãàòîâ äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 
åùå áîëåå îáîñòðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû 
çàõâàòà ñîâðåìåííîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé 
òåõíèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè îòñóò-
ñòâèè ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ îïåðàòèâíîé 
íàñòðîéêè ìàøèí âûïîëíèòü èõ ïðàâèëüíóþ 
ðåãóëèðîâêó âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòî-
ìó êàæäûé ðàç ïðè èçìåíåíèè âèäà âíîñèìîãî 

Òàáëèöà
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

№ ó÷åòíûõ
ïëîùàäîê

(ïðîòèâíåé)

Øèðèíà çàõâàòà àãðåãàòà, ì
12 10 (ïåðåêðûòèå – 2 ì) 8 (ïåðåêðûòèå – 4 ì)

ìàññà 
óäîáðåíèé 

íà ïðîòèâíå, ã

îòêëîíåíèå 
îò ñðåäíåé 
âåëè÷èíû, ã

ìàññà 
óäîáðåíèé 

íà ïðîòèâíå, ã

îòêëîíåíèå 
îò ñðåäíåé 
âåëè÷èíû, ã

ìàññà 
óäîáðåíèé 

íà ïðîòèâíå, ã

îòêëîíåíèå 
îò ñðåäíåé 
âåëè÷èíû, ã

1 9,3 5,8 – – – –
2 9,3 5,8 – – – –
3 9,9 5,2 11,7 5,7 – –
4 10,2 4,9 11,7 5,7 – –
5 10,5 4,6 12,3 5,1 15,7 5,9
6 12,3 2,8 13,8 3,6 16,2 5,4
7 13,6 1,6 15,6 1,8 17,4 4,2
8 13,8 1,3 16,8 0,6 18,3 3,3
9 15,0 0,1 17,7 0,3 19,8 1,8

10 18,0 2,9 20,4 3,0 22,2 0,6
11 21,0 5,9 22,5 5,1 25,2 3,6
12 24,0 8,9 24,3 6,9 28,2 6,6
13 24,3 9,2 24,6 7,2 27,9 6,3
14 24,0 8,9 24,3 6,9 27,3 5,7
15 23,7 8,6 24,3 6,9 26,4 4,8
16 23,4 8,3 24,3 6,9 25,2 3,6
17 22,8 7,7 23,4 6,0 25,8 4,2
18 17,1 2,0 17,7 0,3 21,3 0,3
19 11,1 4,0 15,7 1,7 15,9 5,7
20 7,5 7,6 8,1 9,3 12,6 9,0
21 6,9 8,2 9,3 8,1 – –
22 6,3 8,8 9,9 7,5 – –
23 5,7 9,4 – – – –
24 4,8 10,3 – – – –

Ñóììà 361,5 – 384,4 – 345,4 –
Ñðåäíÿÿ 15,1 – 17,4 – 21,6 –

Íåðàâíîìåð-
íîñòü, % 44,9 – 33,2 – 23,7 –
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óäîáðåíèÿ è äîç íåîáõîäèìî ñâåðÿòü ïîëîæå-
íèå ðåãóëÿòîðà ñ ðåêîìåíäóåìûì ðóêîâîäñòâîì 
ïî ýêñïëóàòàöèè. Îò ýòîãî çàâèñèò ðàáî÷àÿ 
øèðèíà çàõâàòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñìåæíûìè ïðîõîäàìè àãðåãàòà [7, 8]. 

Êà÷åñòâî ðàáîòû öåíòðîáåæíûõ ìàøèí, 
êðîìå òîãî, çàâèñèò îò êà÷åñòâà âíîñèìûõ 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (ñïåêòð ðàçìåðîâ 
è ôîðìû ãðàíóë, ñûïó÷åñòè), ñîñòîÿíèÿ ðå-
ëüåôà ïîëÿ, âûðàâíåííîñòè ïî÷âû, ñêîðîñòè 
âåòðà, êâàëèôèêàöèè ìåõàíèçàòîðà è åãî äî-
áðîñîâåñòíîñòè (ñòðîãîå ñîáëþäåíèå çàäàííîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ), ðàáî÷åé ñêîðîñòè è ò. ä.

Î÷åâèäíî, ÷òîáû âíåñòè ìèíåðàëüíûå óäî-
áðåíèÿ ñ äîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòüþ (äî-
ïóñòèìûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ àçîòíûõ 
óäîáðåíèé ±10 %, äëÿ êàëèéíûõ è ôîñôîðíûõ 
±20 %) öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
íåîáõîäèìî ñòðîãî âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ ðå-
ãëàìåíòà âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Îòñóòñòâèå ìàðêåðíûõ óñòðîéñòâ íà ìà-
øèíàõ äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì îïòèìàëüíîãî ïåðå-
êðûòèÿ ñìåæíûõ ïðîõîäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê èçìåíåíèþ íîðì âíåñåíèÿ è ðîñòó íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îò-
ñóòñòâèè ñëåäîóêàçàòåëåé íà øèðîêîçàõâàò-
íûõ ìàøèíàõ äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé äàæå 
îïûòíûé, äîáðîñîâåñòíûé ìåõàíèçàòîð ìîæåò 
îñòàâëÿòü îãðåõè è ïåðåêðûòèÿ ñòûêîâûõ ïðî-
õîäîâ øèðèíîé îò 4 äî 8 ì. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, êîòî-
ðûå óæå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â íåêî-
òîðûõ õîçÿéñòâàõ ñòðàíû.

Ïðè óïðàâëåíèè òåõíèêîé, îñíàùåííîé ñè-
ñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, ìåõàíèçàòîð 
÷óâñòâóåò ñåáÿ êîìôîðòíåå è ìåíüøå óñòàåò, 
èìååò âîçìîæíîñòü âåñòè ìàøèíó, îïèðà-
ÿñü íå íà âíåøíèå îðèåíòèðû, à íà ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî è ñêîðîñòü 
ðàáîòû.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äàííàÿ 
ñèñòåìà íå äàåò ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
â ìàëûõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ èç-çà äîðîãî-
âèçíû îáîðóäîâàíèÿ è ðàçìåðîâ ïîëåé. Êðîìå 
òîãî, ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ íå-
âîçìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ 
ìåæäó øèðèíîé çàõâàòà è øèðèíîé ðàçáðàñû-
âàíèÿ öåíòðîáåæíûìè àïïàðàòàìè (ðèñ. 1).

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáêè ïåðåêðûòèÿ è âñåõ 
åå íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ïðîñòîé è äåøåâûé óíèâåðñàëü-
íûé ïåííûé ìàðêåð ÌÏÓ-1.

Êàê ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ, òàê 
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàðêåðîâ è ñëåäî-
óêàçàòåëåé íå â ñîñòîÿíèè èñêëþ÷èòü íåðàâíî-
ìåðíîñòü âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
â ñòûêîâûõ ñìåæíûõ ïðîõîäàõ àãðåãàòà. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó øèðèíîé çàõâàòà è øèðèíîé ðàçáðàñû-
âàíèÿ ïðè ðàáîòå öåíòðîáåæíîãî ðàçáðàñûâà-
òåëÿ íàìè ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ.

Êàê óòâåðæäàþò ðÿä àâòîðîâ [5, 6], öåí-
òðîáåæíûé àïïàðàò (â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè 
ïðîöåññà ìåòàíèÿ ÷àñòèö, ïðèñóùèìè ýòîìó 
óñòðîéñòâó) îáëàäàåò ñâîéñòâîì åñòåñòâåííîé 
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 
ïî øèðèíå ïîëîñû âíåñåíèÿ.

Âûâîäû
1. Äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü äîëæíà 

áûòü îáîñíîâàíà ñïåöèàëüíûìè àãðîòåõíè÷å-
ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.

2. Ïóòè ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäîáðåíèé ñëåäóåò èñêàòü â îáëàñòè 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè öåíòðîáåæ-
íîãî àïïàðàòà.
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Íèçêèé óðîâåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðîññèéñêîé òåõíèêè, ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñå-
ãî, íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì, óðîâíþ ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ, ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà 
ïðîäóêöèè, ðàáîò è óñëóã ìíîãèå îáðàçöû ñîâðåìåííîé òåõíèêè íå óñòóïàþò, à çà÷àñòóþ è ïðåâîñõîäÿò çà-
ðóáåæíûå àíàëîãè. Íî íèçêèé óðîâåíü ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áåçîòêàçíîñòè ìàøèí 
â èòîãå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïîòðåáèòåëåé òåõíèêè.
Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîèñê è îáîñíîâàíèå íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ôèðìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ è âíåäðåíèÿ ôèðìåííîãî ìåòîäà òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
ðîññèéñêîé òåõíèêè íà èííîâàöèîííîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåîáõî-
äèìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â ìàøèíîñòðîåíèè ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòðåáíîñòÿìè ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè-
÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ñæàòûå ñðîêè. 
Èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðåîðãàíèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ â êðóïíûå ôèðìû, 
ôèðìåííûå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü ðåçêîå è çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåõíèêè äî óðîâíÿ ëó÷øèõ ìèðîâûõ àíàëîãîâ. Îðãàíèçàöèÿ êðóïíûõ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ôèðì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìû êà÷åñòâà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ íà âñåõ îñíîâíûõ ýòàïàõ èõ 
æèçíåííîãî öèêëà: ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ è óòèëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ îïåðàòèâíîñòü ðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ, ïîñêîëüêó âñå ñòðóêòóðíûå ïîäðàç-
äåëåíèÿ ôèðìû óïðàâëÿþòñÿ èç åäèíîãî öåíòðà, ñòðàòåãè÷åñêîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âñåìåðíîå ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ.
Áûñòðîå è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå 
ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè âíåäðåíèè èõ ôèðìåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà. Ñèñòåìà ôèðìåííîãî ñåðâèñà ïîçâîëèò óñòàíîâèòü è èñêëþ÷èòü ïðè÷èíû ýêñïëóà-
òàöèîííûõ îòêàçîâ ìàøèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèðìà, äèâåðñèôèêàöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ, êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü, òåõíè÷åñêèé 
ñåðâèñ.

The low level of competitiveness of Russian machinery and equipment is due, first of all, to an insuf-ficient level 
of workmanship and reliability indicators. In terms of technical characteristics, the level of resource saving, the im-
plementation of modern technological methods and methods for the manufacturing of products, works and services, 
many models of modern machinery are not inferior, and often surpass foreign analogues. But the low level of reliabil-
ity indicators and, above all, the reliability of machines in the end significantly reduce the efficiency of its use in real 
production and economic conditions of consumers of equipment.
The work is aimed at searching and substantiating directions for improving the quality of manufactur-ing and reliabili-
ty indicators of domestic machinery and equipment based on the creation of proprietary production and technological 
systems and complexes and the introduction of a proprietary method of technical service. Improving the quality 
of Russian equipment on an innovative organizational and tech-nological basis will ensure the necessary technologi-
cal breakthrough in mechanical engineering with the minimum needs of production and technical resources in a short 
time.
Studies indicate the need to reorganize engineering enterprises into large firms, branded production and technologi-
cal systems and complexes that can provide a sharp and significant increase in the quality of equipment to the level 
of the best world analogues. The organization of large engineering companies allows solving the quality problems 
of machinery and equipment at all the main stages of their life cycle: design, construction, production, operation and 
disposal. At the same time, the efficiency of resolving emerging issues is significantly increased, since all structural 
divisions of the company are managed from a single center, whose strategic goal is to comprehensively improve 
the quality of engineering products. A quick and significant increase in the competitiveness of domestic machinery 
and equipment based on an increase in their manufacturing quality and reliability indicators is possible only with the 
introduction of their proprietary technical service. The company service system will allow establishing and excluding 
the causes of operational failures of machinery.
Keywords: company, diversification, technological modernization, quality, reliability, technical service.
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Ââåäåíèå
Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå êà÷å-

ñòâà ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ è íè÷åì íå 
îãðàíè÷åííûå ïîñòàâêè çàðóáåæíûõ âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ (êðîìå 
âûñîêèõ öåí), åå «ñáîðêà» íà ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû ïðèâåëè ìíîãî÷èñëåí-
íûå îòðàñëè ìàøèíîñòðîåíèÿ ê áåñïðåöå-
äåíòíîìó îáâàëó ñïðîñà íà îòå÷åñòâåííóþ 
òåõíèêó. Ïî áîëüøèíñòâó ïîçèöèé îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà ñíèçèëèñü â 10 è áîëåå ðàç.

Â ñâîþ î÷åðåäü íèçêèé ñïðîñ íà ïðîäóêöèþ 
îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ çàòðóäíÿåò 
íå òîëüêî èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå îòðàñëåé 
ðîññèéñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, íî è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé ìàøèííî-òåõíîëîãè÷íûõ 
îòðàñëåé. Â ðåçóëüòàòå ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ èìåþò íèçêèé óðîâåíü çàãðóçêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, 
âûñîêóþ ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è íèçêèé 
óðîâåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà. Â òî æå âðåìÿ íèçêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, êàê è âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ôàêòîðû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêîãî êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé îòå÷å-
ñòâåííîé òåõíèêè, ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé è âñòó-
ïëåíèÿ ÐÔ âî Âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíè-
çàöèþ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì è òðåáîâàíèåì 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèÿ 
ïîòðåáèòåëÿì ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ òîëüêî 
âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà, íå íèæå äîñòèãíóòîãî 
ìèðîâîãî óðîâíÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîèñê è îáîñíîâàíèå íàïðàâëåíèé ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è îáî-
ðóäîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ôèðìåííûõ 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è 
êîìïëåêñîâ è âíåäðåíèÿ ôèðìåííîãî ìåòîäà 
òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà.

Ñîñòîÿíèå èçó÷åííîñòè ïðîáëåìû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, 

÷òî ðåøåíèå ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ èìååò òåõíèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è òðåáóåò èííîâà-
öèîííûõ ðåøåíèé ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Íî ñòðàòåãèÿ è òàêòèêà, ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ýòèõ ðåøåíèé íàõîäÿòñÿ â ñôåðå 
îðãàíèçàöèè ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ. Íå ó÷èòûâàÿ ýòîãî, êàê ïîêàçûâàþò 
è íàóêà, è ïðàêòèêà, ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ ïðèøëè ê ñïàäó è òÿæåëîé äëèòåëüíîé 
ñòàãíàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì ðàíåå âû-
ïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïî ìåíåäæìåíòó ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè, îñíîâàííûå íà çàðóáåæíûõ ðåêî-
ìåíäàöèÿõ, íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû â óñëî-
âèÿõ ïåðåõîäà ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ 
ê íîðìàëüíûì ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì. 

Ðåçóëüòàòû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà äàííîì ýòàïå íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü:

– öåëè è öåëåâûå îðèåíòèðû òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà;

– óñëîâèÿ è ôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå äî-
ñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ìèíèìàëüíî 
êîðîòêèå ñðîêè è ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

– íàïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçà-
öèè è ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé ìà-
øèíîñòðîåíèÿ; 

Ãëàâíîé öåëüþ ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âñåìåðíîå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ðîññèéñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà íà îñíîâå ñîçäàíèÿ êðóïíûõ ôèðìåííûõ 
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è êîì-
ïëåêñîâ (ôèðì), îáåñïå÷èâàþùèõ âûñøèé ìèðî-
âîé óðîâåíü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðî-
åíèÿ íà âñåõ îñíîâíûõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî 
öèêëà: ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóèðîâàíèå, ïðîèç-
âîäñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ è óòèëèçàöèÿ. 

Îáÿçàòåëüíîå ó÷àñòèå ôèðìû â ðåàëèçàöèè 
çàäà÷ êàæäîãî ýòàïà æèçíåííîãî öèêëà òåõ-
íèêè, ýêñïëóàòèðóåìîé â ðåàëüíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿåò 
åé ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå 
èçãîòîâëåíèÿ, ïîêàçàòåëÿõ ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âûïóñêàåìûõ 
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå èçó÷èòü ïîòîêè 
è õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ òðåáîâàíèé íà îá-
ñëóæèâàíèå, âîçíèêàþùèõ â ðåàëüíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè, è îïå-
ðàòèâíî íàéòè ðåøåíèÿ äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ. 
Ýòî ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ïðîñòîè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ïî òåõíè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì è èçäåðæêè ïðè ýòîì ïîòðå-
áèòåëÿ. Îïåðàòèâíîñòü ðåøåíèé îáóñëîâëåíà 
ïðèíàäëåæíîñòüþ âñåõ ñòðóêòóð åäèíîé ôèðìå 
è åäèíîìó îðãàíó óïðàâëåíèÿ, îáùåé íàöåëåí-
íîñòüþ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò – ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðåçóëüòàòû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
âñåãî êîìïëåêñà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå-
÷åíèåì êà÷åñòâà òåõíèêè íà âñåõ ýòàïàõ åå æèç-
íåííîãî öèêëà ïðàêòè÷åñêè íåò. È òåì áîëåå 
îòñóòñòâóþò ãëóáîêèå íàó÷íûå ïðîðàáîòêè 
ïðîáëåìû â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà òåõíèêè íà îñíîâå âíåäðåíèÿ ôèðìåííî-
ãî ìåòîäà òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà âûïóñêàåìîé 
òåõíèêè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îáóñëîâëèâàåò 
íàó÷íóþ íîâèçíó è çíà÷èìîñòü ðåøåíèé ñòîÿ-
ùèõ ïðîáëåì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ äðóãîé – 
óñëîæíÿåò ðåøåíèå ïðîáëåì êà÷åñòâà òåõíèêè 
èç-çà íåâîçìîæíîñòè êîíñîëèäàöèè íàó÷íûõ 
ðàáîòíèêîâ è èíòåãðàöèè ïîëó÷àåìûõ íàó÷-
íûõ çíàíèé. 

Èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè ïî äàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ, êàê ïðàâèëî, ðåøàþò òåêóùèå âî-
ïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ è íå ïðåäóñìàòðèâàþò âûâîäîâ 
ïî ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ êà÷åñòâà ìàøèí. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êîí-

êóðåíòîñïñîáíîñòè è ñïðîñà íà îòå÷åñòâåí-
íóþ âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ ïðîìûøëåííóþ 
ïðîäóêöèþ òðåáóåò ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè 
è òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ íå òîëüêî 
ïðåäïðèÿòèÿìè ìàøèííî-òåõíîëîãè÷íûõ îò-

ðàñëåé ýêîíîìèêè, íî è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ïðåäïðèÿòèÿìè ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïî-
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè âûïóñêàåìûõ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû 
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ïåðåäîâîé îïûò âåäóùèõ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ôèðì ìèðà, áåç âíåäðåíèÿ ôèðìåííî-
ãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà íåâîçìîæíî (ðèñ. 1). 

Ôèðìåííûé òåõíè÷åñêèé ñåðâèñ ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíûì ðû÷àãîì, ñòèìóëèðóþùèì ïðîèçâî-
äèòåëÿ çàáîòèòüñÿ î ïîñòîÿííîì ïîâûøåíèè 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî 
öèêëà ìàøèíû.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ 
ñ ïîêàçàòåëÿìè ñóùåñòâåííî âûøå âûïóñêàâ-
øèõñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîçâîëèò ïîâû-
ñèòü ñïðîñ íà îòå÷åñòâåííóþ òåõíèêó, óâåëè÷èòü 
îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðè ìèíèìàëüíîì ïðè-
âëå÷åíèè èíâåñòèöèé. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òåõ-
íèêè äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçðàáîòêîé è îð-
ãàíèçàöèåé ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà 
ïðåäëàãàåìûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, â ãàðàíòèéíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
è øèðîêîé ðåêëàìíîé êàìïàíèåé. Ïðèìåíåíèå 
ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà è èííîâàöèîí-
íûõ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîîòíîøåíèé è ñòèìóëèðîâàíèÿ êà÷åñòâà 
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ äîñòèãíóòîãî ìèðîâîãî 
óðîâíÿ êà÷åñòâà òåõíèêè è ýôôåêòèâíîãî ôóíê-

Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ
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öèîíèðîâàíèÿ ôèðì è ôèðìåííûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðîèçâîäèòåëÿ òåõíè-
êè ïðè ýòîì íàïðàâëÿåòñÿ íà îáåñïå÷åíèå 
âûñîêîãî óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ â ãàðàíòèéíûé ïåðèîä èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, èññëåäîâàíèå îòêàçîâ è ïðè÷èí 
âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ñ öåëüþ áûñòðîãî è êà-
÷åñòâåííîãî óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ 
è èõ èñêëþ÷åíèÿ â äàëüíåéøåì. Îáåñïå÷åíèå 
òðåáóåìîãî óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî íå-
ïëàíîâûõ îòêàçîâ, ïðîñòîåâ ìàøèí ïî òåõíè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì è èçáåæàòü ýêîíîìè÷åñêèõ 
ñàíêöèé â ãàðàíòèéíûé ïåðèîä çà ïîñòàâêè 
íåêà÷åñòâåííîé òåõíèêè. Èññëåäîâàíèå îòêà-
çîâ è ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ïîçâîëèò 
óñòàíîâèòü íåíàäåæíûå àãðåãàòû, óçëû, ñîåäè-
íåíèÿ è óæå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ çàëîæèòü íîâûå òåõíè÷åñêèå 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ïîâûøåíèå èõ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Ýòî ïîçâîëèò, ñ ó÷åòîì öåíîâîé êîíêóðåí-
öèè è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ â ãàðàí-
òèéíûé ïåðèîä, ïîòåñíèòü, à òî è âûòåñíèòü 
âûñîêîêîíêóðåíòíóþ çàðóáåæíóþ ïðîäóêöèþ, 
îáåñïå÷èâ óâåëè÷åíèå âûïóñêà îòå÷åñòâåííîé 

òåõíèêè è ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ïðèáûëè 
îò åå ïðîèçâîäñòâà è ðåàëèçàöèè (ðèñ. 2). 

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè 
ïðîåêòà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ 
è ñòåïåíü äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî ðàçðàáàòûâàåòñÿ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîåêò òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ãëàâ-
íûì íàïðàâëåíèåì äèâåðñèôèêàöèè ëþáîãî ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðè îáåñïå-
÷åíèè öåëè – ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ 
è ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âûïóñêàåìûõ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ – äîëæíû ñòàòü ðàçðàáîòêà 
è âíåäðåíèå ñèñòåìû ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî ñåðâèñà. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé-
øèì óãëóáëåíèåì ïðåäìåòíîé ñïåöèàëèçàöèè 
ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàåò 
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ 
è ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ âûïóñêà 
êà÷åñòâåííîé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè.

Äèâåðñèôèêàöèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåò áîëåå 
ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíîñòåé è êà-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí, èõ ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé, ÷òî â äàëüíåéøåì âåñüìà ïîëîæè-
òåëüíî îòðàçèòñÿ íà êà÷åñòâå èõ èçãîòîâëåíèÿ 
è ïàðàìåòðàõ íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì íå òðåáó-
åòñÿ îñâîåíèå ñîâåðøåííî íîâîé ïðîäóêöèè, 
à äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå 

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåõíèêè
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ïîñòîÿííîé äîðàáîòêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ, ïàðàìå-
òðîâ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Äèâåð-
ñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè 
ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå, 
îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå ñôåðû èõ äåÿòåëü-
íîñòè, âêëþ÷àÿ ýêñïëóàòàöèþ (èñïîëüçîâàíèå 
ïî ñëóæåáíîìó íàçíà÷åíèþ è òåõíè÷åñêèé 
ñåðâèñ) ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, òàêèì îáðàçîì, 
óãëóáëÿÿ ïðåäìåòíóþ ñïåöèàëèçàöèþ è èí-
òåãðèðóÿ åå â ïðåäìåòíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ. 
Ïðè òàêîé äèâåðñèôèêàöèè íå òðåáóåòñÿ îñâî-
åíèå ïðîèçâîäñòâà ñîâåðøåííî íîâûõ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ. À âåñü ïðîèçâîäñòâåííûé ïî-
òåíöèàë è ðåñóðñû ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè ñî-
ñðåäîòî÷åíû íà ðåøåíèè îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Îïðåäåëèâ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íàïðàâëå-
íèÿ äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè íà îñíîâå ðàçðàáîòêè 
è âíåäðåíèÿ ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà 
ïîëó÷àåì èñõîäíîå òðåáîâàíèå ê ïðîâåäåíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ: 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûé, òåõíè÷åñêèé ñåðâèñ 
è îáåñïå÷åíèå ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè 
îñíîâíîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 
äîëæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü òåõíè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, òî÷íîñòü è ýô-
ôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíîñòü êîíñòðóê-
öèè äåòàëåé, ñîåäèíåíèé, óçëîâ è àãðåãàòîâ 
ìàøèíû. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîä-
ñòâà äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü óæåñòî÷åíèå ïîëåé äîïóñêîâ 
ðàçìåðîâ è ñíèæåíèå øåðîõîâàòîñòè (ìèêðî-
íåðîâíîñòåé), òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì 
è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòâåòñòâåí-
íûõ ñîåäèíåíèé, èíòåíñèâíî èçíàøèâàþùèõñÿ 
äåòàëåé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè 
öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíèòåëüíûå 
ôèíèøíûå îïåðàöèè (îáðàáîòêè).

Êðîìå òîãî, âûñîêîíàãðóæåííûå, áûñòðî 
èçíàøèâàþùèåñÿ äåòàëè öåëåñîîáðàçíî èçãî-
òàâëèâàòü èç áîëåå èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ïîä-
âåðãàòü óïðî÷íåíèþ. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 
äåòàëåé ìàøèí íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òðåáî-
âàíèÿ – äåòàëü äîëæíà áûòü èñïðàâíîé è íå òðå-
áîâàòü çàìåíû èëè ðåìîíòà â òå÷åíèå âñåãî 
óñòàíîâëåííîãî ñðîêà ñëóæáû ìàøèíû â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ðåçåðâèðî-
âàíèå òàêèõ ÷àñòåé ìàøèíû è ïîâûñèòü ðåìîí-
òîïðèãîäíîñòü ìàøèíû, àãðåãàòà äëÿ ýêñòðåí-
íîé çàìåíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
ïðè ïðîâåäåíèè ïëàíîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ 
ìåðîïðèÿòèé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà.

Ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ îñòðîãî äåôèöèòà 
ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâî-
îðóæåíèå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà òùàòåëüíîé 
òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 
ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé. Âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî âà-
ðèàíòà ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáå-
ñïå÷åíèÿ âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà èçäåëèé. Åñëè 
ïðè ýòîì èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äîðàáîòêè, ìî-
äåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, òî è îíè òîæå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû 
â ðàñ÷åò è ó÷òåíû. Ïîñëå ÷åãî äîëæíà áûòü ïðî-
âåäåíà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåíèé è îïðåäå-
ëåí íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûé âàðèàíò. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà 
è óâÿçêè âñåõ âîïðîñîâ ïî òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà öåëåñîîáðàçíî 
äî åå íà÷àëà ïðåäóñìîòðåòü ðàçðàáîòêó ñïå-
öèàëüíîãî ïðîåêòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ äîëæíî 
îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê äëÿ ñôåðû 
ìàøèíîñòðîåíèÿ, òàê è ñôåðû òåõíè÷åñêîãî 
ñåðâèñà, îáåñïå÷èâàÿ â êàæäîé ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííûõ òåêóùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷.

Ïî ìåðå âíåäðåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ 
è íàäåæíîñòè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, èõ ôèð-
ìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà ïîëîæèòåëüíûå 
ýôôåêòû áóäóò òîëüêî âîçðàñòàòü. Ìíîãîêðàò-
íîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ òðåáî-
âàíèé íà îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò ïîëíîñòüþ 
ïîìåíÿåò âñþ ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó òåõíè-
÷åñêîãî ñåðâèñà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, ôîðìû 
è ìåòîäû åå îðãàíèçàöèè, ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ èííîâàöèîííîé ñèñòåìû ôèðìåííîãî 
òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà äàííûå î ñêîðîñòÿõ èç-
íàøèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòâåòñòâåííûõ 
ñîåäèíåíèé, óçëîâ è àãðåãàòîâ ïîçâîëÿò ýôôåê-
òèâíî óïðàâëÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðåàëèçàöèÿ íàñòîÿùåãî ïðîåêòà êîðåííûì îá-
ðàçîì èçìåíÿåò êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû ê ðàç-
âèòèþ è ïðèìåíåíèþ ðåíîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ è âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåí-
íûõ äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà (òî÷íîñòè) èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé 
è ñîïðÿæåíèé, èçíîñîñòîéêîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòåé è íàäåæíîñòè óçëîâ è àãðåãàòîâ.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì âíåäðåíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîé ñèñòåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêà-
åìîé ðîññèéñêîé òåõíèêè íà îñíîâå âíåäðåíèÿ 
ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî áîðüáà çà êà÷åñòâî ïðîèñõîäèò íà âñåõ ýòàïàõ 
æèçíåííîãî öèêëà ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ è âñåìè 
ñòðóêòóðàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïðîöåññå èõ ñîçäà-
íèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è óòèëèçàöèè. Îíà ñòèìóëè-
ðóåò íà ïîèñê íàèëó÷øèõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé 
ê êà÷åñòâó èçãîòîâëåíèÿ, ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè è, ïðåæäå âñåãî, â íàïðàâëåíèè ðîñòà 
óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óæå ïðè èçãîòîâëåíèè áóäóò 
ïðèìåíÿòüñÿ íîâûå ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû, âû-
ñîêîòî÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè è óïðî÷íåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ ñìàçîê ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà èçãîòàâëèâàå-
ìûõ äåòàëåé ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. 

Âûâîäû
Ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî îòå÷å-

ñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è îáî-
ðóäîâàíèÿ äî ìèðîâîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëèò 
ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü îáúåìû ïðîèçâîäñòâà 
è ýôôåêòèâíîñòü ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé òåõ-
íèêè, ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè, 
äèâåðñèôèêàöèè è òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåð-
íèçàöèè ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå âíåäðåíèÿ 
ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà. Âíåäðåíèå 
ïîëíîôîðìàòíîãî ôèðìåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî ñåðâèñà îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ è îáðàòíóþ 
ñâÿçü ìåæäó ïðîèçâîäèòåëåì è ïîòðåáèòåëåì 
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ñòàáèëüíîãî è áûñòðîãî ðîñòà êà÷åñòâà âûïó-
ñêàåìûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
ñïðîñà íà ðîññèéñêóþ òåõíèêó êàê íà âíó-
òðåííåì, òàê è âíåøíåì ðûíêàõ. Ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü ñòèìóëèðóþùèå ìåõàíèçìû 
öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå 
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøàåò 
èíâåñòèöèîííóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü è ñîçäàåò 

âîçìîæíîñòè äëÿ óñêîðåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ. 

Òîëüêî òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî óñêîðåííîå 
ðåøåíèå ñòîÿùèõ ïåðåä ãîñóäàðñòâîì è ðîñ-
ñèéñêèì ìàøèíîñòðîåíèåì îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Íà áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèé è êóëüòóðíî òåõíè-
÷åñêèé óðîâåíü ïîäíèìàþòñÿ íå òîëüêî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìàøèííî-òåõíîëî-
ãè÷íûõ îòðàñëåé, íî è íàóêà, è îáðàçîâàíèå. 
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Âûÿâëåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ñ îäíèì ïðåññóþùèì ðî-
ëèêîì áîëüøîãî äèàìåòðà. Ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåäåííîãî ðàíåå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà 
ïîëóôàáðèêàòà îïðåäåëåíà ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà. Ìåòîäàìè òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè îïðåäåëåíû 
ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êîëüöåâîé ìàòðèöû. Íà èõ îñíîâå îïðåäåëåíà ìîùíîñòü ñèë ïîëåç-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî ïîëóôàáðèêàòà â ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå îïðåäåëåíû ãðàíèöû çîíû âûäàâëèâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â ôèëüåðû ìàòðèöû. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà 
ìàññîâîãî ðàñõîäà ïîëóôàáðèêàòà íà âõîäå â çîíó âûäàâëèâàíèÿ è íà âûõîäå èç íåå âû÷èñëåíà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðî-
âàíè îïðåäåëåíà îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ñèë ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåññóþùåãî 
ìåõàíèçìà íà åäèíè÷íîé øèðèíå ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 è ïðîåêòà ïðåññóþùåãî ìåõàíèçìà ñ ðà-
äèóñàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ, óâåëè÷åííûìè ïðîïîðöèîíàëüíî íà 20 %. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ìà-
òðèöû è ðîëèêà ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà íà 20 % óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ãðàíó-
ëèðîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îäèíàêîâà, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 60…89 %. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ýíåðãîåìêîñòè óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêî-
âà, òî ýíåðãîåìêîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 31…38 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàäåíèå ýíåðãîåìêîñòè 
óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 íà 20 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåññ-ãðàíóëÿòîð, êîëüöåâàÿ ìàòðèöà, ïðåññóþùèé ðîëèê, ýíåðãîåìêîñòü, ýêñòðóäèðîâàíèå.

Previously unknown properties of the pressing mechanism of the press granulator with one largediameter pressing 
roller were revealed. Using the method of a computational experiment taking into account a previously conducted 
experimental study of the granulation of a semifinished product of plant origin, the energy intensity of the granulation 
process is determined using a mathematical model of the stress state of the semifinished product pressed in the work-
ing space of a press granulator. The dependences of the geometric parameters of the working space of the pressing 
mechanism are determined. Using the methods of plasticity theory, the forces of useful resistance to the motion of 
the annular matrix are determined. Based on them, the power of useful resistance forces is determined. Based on the 
calculation of the stress state of the pressed semifinished product in the pressing mechanism, the boundaries of the 
zone of extrusion of the semifinished product into the die plate are determined. Based on the calculation of the mass 
flow rate of the semifinished product at the entrance to the extrusion zone and at the exit from it, the productivity of 
the pressing mechanism on the unit width of the working bodies is calculated. The energy intensity of the granulation 
process is determined by the ratio of the power of the forces of useful resistance to the productivity of the pressing 
mechanism on the unit width of the working bodies. In a computational experiment, a comparison was made of the 
energy intensity of the pressing mechanism of the PGM-05 press granulator and the design of the pressing mech-
anism with the working tool radii increased proportionally by 20 %. It is shown that an increase in the radii of the 
matrix and roller of the press granulator by 20 % increases productivity and reduces the energy consumption of gran-
ulation. If the energy intensity of the process is the same, then productivity increases by 60...89 %. With an increase 
in energy intensity, an increase in productivity decreases. If the productivity is the same, then the energy intensity is 
reduced by 31...38 %. With increasing productivity, the drop in energy intensity decreases. Thus, we can conclude 
that it is advisable to increase the radii of the working bodies of the PGM-05 press granulator by 20 %.
Keywords: press granulator, ring die, compression roller, energy consumption, extrusion.
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Ââåäåíèå
Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåññóþùèõ ìå-

õàíèçìîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ïðåññ-ãðàíóëÿòîðû ñ êîëüöåâîé 
ìàòðèöåé è ðàñïîëîæåííûì âíóòðè ìàòðèöû 
õîòÿ áû îäíèì ïðåññóþùèì ðîëèêîì. Ýêñòðó-
äèðîâàíèå ïîëóôàáðèêàòà â òàêîì ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå îáëàäàåò íàèìåíüøåé ýíåðãîåìêî-
ñòüþ ñðåäè äðóãèõ êîíñòðóêöèé ïðåññóþùèõ 
ìåõàíèçìîâ, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãî-
åìêîñòü ïðîöåññà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì èññëåäîâàíèå òîãî, êàê âëèÿþò ðàäèó-
ñû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîëüöåâîé ìàòðèöû 
è ïðåññóþùåãî ðîëèêà íà ýíåðãîåìêîñòü ãðà-
íóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Èçó÷èòü ýíåðãîåìêîñòü ïðåññóþùåãî ìåõà-

íèçìà ñ êîëüöåâîé ìàòðèöåé è îäíèì ïðåññó-
þùèì ðîëèêîì ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Îáîñíîâàòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ 

òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññìàòðè-
âàÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýêñòðóäèðóåìîãî 
ïîëóôàáðèêàòà â êëèíîâèäíîì ïðîñòðàíñòâå 
ìåæäó ìàòðèöåé è ïðåññóþùèì ðîëèêîì, 
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Íà ñõåìå, êîëüöåâàÿ ìàòðèöà ðàäèóñà 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè r

1
, âðàùàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî âîäèëà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ  . 
Â ìàòðèöå ðàçìåùåíû ïðåññóþùèå ðîëèêè 
ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè r

2
, êîòîðûå ñâî-

áîäíî âðàùàþòñÿ íà âîäèëå. Ïîëóôàáðèêàò ïî-
äàåòñÿ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû ñëîåì 
ðàäèàëüíîé âûñîòû 0h , êîíòàêòèðóÿ ñ ïðåññó-
þùèì ðîëèêîì â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ñ êîîð-
äèíàòîé 0s , ïðåññóåòñÿ ìåæäó ðàáî÷èìè îðãà-
íàìè è ýêñòðóäèðóåòñÿ ÷åðåç êàíàëû ôèëüåð 
ìàòðèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì íàãðóçêàì 
íà ðàáî÷èå îðãàíû. Óãîë êëèíà â ïðîñòðàíñòâå 
ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì   îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàäèóñàìè 1r  è 2r , ïðîõîäÿùèìè â òî÷êå ïî-
âåðõíîñòè ðîëèêà ïðè ðàäèàëüíîé âûñîòå h , 
ñ òåêóùåé êîîðäèíàòîé s  (ðèñ. 1).

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè íàëè-
÷èå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòà 
ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ äëÿ çîíû îòñòàâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìûêà-
åò ê âõîäó â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû 
è ðîëèêà. Ïðè ýòîì íà ïîëóôàáðèêàò ñî ñòîðî-
íû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû âîçäåéñòâó-
åò êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  < 0. Äëÿ çîíû 
îïåðåæåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ 
ïðèìûêàåò ê ñå÷åíèþ ìèíèìàëüíîé âûñîòû 
h

a
 íà îòðåçêå êîîðäèíàò 

1
0; Hs   , ïëàñòè÷åñêîå 

òå÷åíèå ïîëóôàáðèêàòà ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ñ âðàùåíèåì ìàòðèöû è ðîëèêà, òî åñòü 
 > 0.

Êîíòàêò ïðåññóþùåãî ðîëèêà ñ ïîëóôàáðè-
êàòîì ïðîäîëæàåòñÿ äî ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé 
s
k
. Íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå  > 0.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîëüöåâîé ìàòðèöåé è ïðåññóþùèì ðîëèêîì
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Ìåæäó çîíàìè îòñòàâàíèÿ è îïåðåæåíèÿ 
ðàñïîëîæåíà çîíà âûäàâëèâàíèÿ ïîëóôàáðèêà-
òà â êàíàëû ôèëüåð ñ ãðàíèöàìè îò s

í0
 äî s

í1
. 

Â íåé êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  íà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ óìåíüøà-
åòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ãðàíèöàõ 
ñ çîíàìè îòñòàâàíèÿ è îïåðåæåíèÿ äî íóëÿ 
â íåéòðàëüíîì ñå÷åíèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
ïðè êîîðäèíàòå s

íí
.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êëèíîâèäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîëóôàáðè-
êàòà îäíîðîäíî, îáúåìíûå ñèëû ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîìáèêîðìà 
ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ. 

Ðàäèàëüíàÿ âûñîòà h  êëèíîâèäíîé îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì ñâÿ-
çàíà ñ êîîðäèíàòîé s  âûðàæåíèåì (ðèñ. 1):

 

 

 

1 1 2
1

22 2
2 1 2

1

cos

sin .

a

a

sh r r r h
r

sr r r h
r

    

   
  (1)

Ðàäèóñû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ãðàíóëÿòî-
ðà âëèÿþò íà ýíåðãîåìêîñòü ãðàíóëèðîâàíèÿ 
[2]. Ýíåðãîåìêîñòüþ áóäåì íàçûâàòü âåëè÷è-
íó N Q  – îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìîé 
ñèëàìè ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãðàíóëÿòðà Q. 

N îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

 

0
2

1
1k

s

s

sN n br d
r

 
    

 
 , (2)

ãäå n – êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ â ïðåññóþùåì 
ìåõàíèçìå;   – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëüöåâîé 

ìàòðèöû îòíîñèòåëüíî âîäèëà ðîëèêîâ; b – 
åäèíè÷íàÿ øèðèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìà-
òðèöû.

Q îïðåäåëÿåòñÿ  ïî çàâèñèìîñòè:

 
   2 2

1 0 1 0 1
1
2

Q nb r h h h h        
í í í í , (3)

ãäå   – ïëîòíîñòü ïîëóôàáðèêàòà â çîíå âû-
äàâëèâàíèÿ; 0hí  è 1hí  – ñîîòâåòñòâåííî, ðàäè-
àëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ ñ êîîðäèíàòàìè 0sí  è 1sí .

Îïðåäåëèì âëèÿíèå íà ýíåðãîåìêîñòü 
ãðàíóëèðîâàíèÿ äðåâåñíûõ îïèëîê óâåëè÷å-
íèÿ ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ñ 

1 0,0875r   ì, êàê â ïðåññ-ãðàíóëÿòîðå ÏÃÌ-05, 
äî ïðèíÿòîãî â ïðîåêòå ðàäèóñà 1 0,105r   ì 
ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà 
ðîëèêà.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçî-
âàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû ïðîåêòà 
èìååò ðàäèóñ, âûáðàííûé ïðîèçâîëüíî. Îòíî-
øåíèå r

2
/r

1
 ñîõðàíåíî, êàê â ïðåññ-ãðàíóëÿòîðå 

ÏÃÌ-05.
Çíà÷åíèå h

k
 âçÿòî èç ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷å-

ñêîãî ýêñïåðèìåíòà, èçëîæåííîãî â ñòàòüå 
[3]. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîèçâåäåí íà ëàáîðà-
òîðíîì ñòåíäå, ñîçäàííîì íà îñíîâå ïðåññ-
ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05, âêëþ÷àþùåì ïðåññó-
þùèé ðîëèê ñ èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, 
àíàëîãè÷íûì ïàòåíòó ÐÔ № 2588925 [4].

Ïðèìåíåíèå åäèíè÷íîé øèðèíû b ïîçâî-
ëÿåò íå ïðèâÿçûâàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ê øèðèíå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû.

Òàáëèöà 1 
Ïðèíÿòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Ïàðàìåòðû ÏÃÌ-05 Ïðîåêò
Ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû r

1
, ì 0,0875 0,105

Îòíîøåíèå ðàäèóñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà è ìàòðèöû r
2
/ r

1
 0,777

Ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà r
2
, ì 0,068 0,0815

Ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì h
a
, ì 0,004

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì ïðè çàâåðøåíèè êîíòàêòà ðîëèêà 
è ïîëóôàáðèêàòà h

k
, ì 0,005937

Åäèíè÷íàÿ øèðèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû b, ì 0,01

Êîîðäèíàòà â íà÷àëå êîíòàêòà ïîëóôàáðèêàòà ñ ðîëèêîì, ì

s
01 0,13 0,16

s
02 0,16 0,2

s
03 0,19 0,23

s
04 0,21 0,26

s
05 0,24 0,29

s
06 0,27 0,32
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Âåëè÷èíû s
01

,...,s
06

 îïðåäåëÿþò óðîâåíü íà-
ïîëíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ãðàíóëÿòîðà 
ïîëóôàáðèêàòîì.

Òàêæå ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóôàáðèêàòà è ïàðàìåòðû 
åãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Îíè âçÿòû èç ñòàòüè [3]. 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë íàéäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïèêíîìåòðà. Ïëîòíîñòü ãðàíóë 
ðàâíà 1240 80    êã/ì3 è ïðèíÿòà â ôîðìóëå 
(3).

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â ýëåêòðîííûõ òà-
áëèöàõ MS Excel.

×òîáû îïðåäåëèòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà, 
ñëåäóåò âû÷èñëèòü ìîùíîñòü ñèë ïîëåçíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû ðàáî÷å-
ãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî 
ðàçäåëèòü: íà çîíó îïåðåæåíèÿ íà îòðåçêå êîîð-
äèíàò  ;0ks , îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè  ;k ah h ; çîíó 
îïåðåæåíèÿ íà îòðåçêå êîîðäèíàò  10; Hs , 
îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòîÿíèé ìåæäó ðà-
áî÷èìè îðãàíàìè  1;aÍh h ; çîíó âûäàâëèâàíèÿ 
íà îòðåçêå êîîðäèíàò  1;H HOs s , îïðåäåëÿþùåì 
îòðåçîê ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
 1;H HOh h , è çîíó îòñòàâàíèÿ íà îòðåçêå êîîð-
äèíàò  0;HOs s , îïðåäåëÿþùåì îòðåçîê ðàññòî-
ÿíèé ìåæäó ðàáî÷èìè îðãàíàìè  0;HOh h .

Êîîðäèíàòà kh  èç çàâèñèìîñòè (1) ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü îòðåçêà 
 ;0ks . Äëÿ ÏÃÌ-05 0,04ks   ì. Â ïðîåêòå 

0,0425ks   ì.
Àäåêâàòíûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò íàïðÿ-

æåíèé â ïîëóôàáðèêàòå äëÿ îòðåçêà  ;0ks  
íàì íåèçâåñòåí, ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, 
÷òî äëÿ ýòîãî îòðåçêà íàïðÿæåíèå ñäâèãà k  
ðàâíî ñðåäíåé âåëè÷èíå åãî çíà÷åíèé â íà÷àëå 
è íà êîíöå îòðåçêà â âèäå: 

 
exp

2
a

k TO
     

 
.  (4)

Çíàê «–» â çàâèñèìîñòè (4) ïîêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà k  îòíîñèòåëü-
íî îñè êîîðäèíàò.

Ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíè÷-
íîé øèðèíå îòðåçêà  ;0ks  ñîçäàþò ìîùíîñòü 
(êÂò):

 11000k k kN s bwr  .  (5)

Ó ÏÃÌ-05  1,02kN    êÂò. Â ïðîåêòå 
 1,3kN    êÂò. Çíàê «–» ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîù-
íîñòü ïîäàåòñÿ îò ïîëóôàáðèêàòà ê ìàòðèöå 
ãðàíóëÿòîðà.

Íà îòðåçêå  10; Hs  ñíà÷àëà íóæíî îïðåäå-
ëèòü êîîðäèíàòó ãðàíèöû îòðåçêà 1Hs . Îïðåäå-
ëèëè åå ïî çàâèñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîð-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ [3]:

  0
1

1 ln exp
i

si sa T i s
 

         
 , 

 1,2,...,i n . (6)

Êîýôôèöèåíò Ô
i
 âû÷èñëÿþò ïî ñåðåäèíå 

i-ãî ó÷àñòêà.
Êîýôôèöèåíò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ïðåññóþùèõ ìåõàíèçìîâ ïðè âíóòðåííåì êîí-
òàêòå ðàáî÷èõ îðãàíîâ Ô

i
 îïðåäåëåí çàâèñèìî-

ñòüþ [3]:

 

 

 

21

1 1 2

1 1

1 2
1

22 2
2 1 2

1

2

sin

2 cos
1 .

sin

i
i

i a i
i

i i

i
a

i
a

r h tg
r h r r h s
h tg r r

sr r h
r
sr r r h
r


 

  
   



 
  

   
   

  

 (7)

Óãîë i  ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

 

1 2

2 1

arcsin sina i
i

r r h s
r r

  
   

 
, (8)

Òàáëèöà 2 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è íàïðÿæåíèÿ â ïîëóôàáðèêàòå

Ïàðàìåòðû ÏÃÌ-05 Ïðîåêò

Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà äëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 
TO

, ÌÏà 1,35

Êîýôôèöèåíò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ , ÌÏà-1 0,02

Ïëîòíîñòü ïîëóôàáðèêàòà 
 
, êã/ì3 1240

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòðèöû  , ðàä/ñ 19,9

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ìèíèìàëüíîì çàçîðå ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì 
a
, ÌÏà 7,8

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå çîíû îòñòàâàíèÿ è çîíû âûäàâëèâàíèÿ 
HO

, ÌÏà 28,5

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ãðàíèöå çîíû âûäàâëèâàíèÿ è çîíû îïåðåæåíèÿ 
H 1

, ÌÏà 28,5
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Ïðèíÿò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 0,001s   ì. 
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 
ïî ìåòîäó òðàïåöèé. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû 1Hs  íà øàãå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåì íàïðÿæåíèå 1H , 
îí áûë ðàçäåëåí åùå íà 10 ÷àñòåé äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîîðäèíàòû 1H  . Â ðåçóëüòàòå îïðåäå-
ëåíî äëÿ ÏÃÌ-05 1 0,019259s í  ì, â ïðîåêòå 

1 0,018961s í  ì. Âûñîòà ñëîÿ ìåæäó ìàòðè-
öåé è ðîëèêîì ïðè êîîðäèíàòå 1sí  äëÿ ÏÃÌ-05 

1 0,004458h í  ì, â ïðîåêòå 1 0,004392h í  ì.
Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû íà îòðåçêå  10; Hs i  
äëÿ êàæäîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò 
âûðàæåíèå [3]:

 1exp
2

si s i
i TO

   
    

  
, 

   111 , Hs ni n      , (9)

ãäå si  è  1s i  – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
íà÷àëà è êîíöà i -ãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Çíàê «–» âûðàæåíèÿ (9) çàäàåò íàïðàâëåíèå 

i  îòíîñèòåëüíî îñè s.
Cèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòðåçêå 

 10; Hs  åäèíè÷íîé øèðèíû ñîçäàþò ìîùíîñòü 

1N  , îïðåäåëÿåìóþ èç âûðàæåíèÿ (êÂò):

 
1

1 1 1 1 1
1

1000 1
n

i H H n
i

N bwr s s s n




 
           

 
 .

(10)

Ó ÏÃÌ-05 1 0,665N    êÂò. Â ïðîåêòå 

1 0,785N    êÂò. Çíàê «–» îçíà÷àåò, ÷òî ìîù-
íîñòü îòäàåòñÿ ìàòðèöå ãðàíóëÿòîðà îò ïîëó-
ôàáðèêàòà.

Â çîíå âûäàâëèâàíèÿ äëÿ îòðåçêà êîîðäè-
íàò  1 0;H Hs s  ïðèìåì ðàâíîé íóëþ ìîùíîñòü 
ñèë ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [5]. Íà îòðåçêå 
 0 0;ís s  ñíà÷àëà íóæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó 
ãðàíèöû îòðåçêà 0Hs . Îïðåäåëèëè åå ïî çàâè-

ñèìîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ [3]: 

   
0

1

1 ln 1
i

si T i s
 

        
 , 1,2,...,i n . (11)

Ïðèíÿò øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 1 0,005s   ì. 
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 
ïî ìåòîäó òðàïåöèé. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû 0Hs  íà øàãå èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ñîäåðæàùåì íàïðÿæåíèå 0H , îí áûë 
ðàçäåëåí åùå íà 10 ÷àñòåé äëÿ íàõîæäåíèÿ êî-
îðäèíàòû 0H . Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ãðàíèö 

0Hs  è âûñîòû ñëîÿ ìåæäó ìàòðèöåé è ðîëèêîì 
íà ýòîé ãðàíèöå 0Hh , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëå (1), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ìàòðèöû i  íà îòðåçêå  0 0;ís s  äëÿ êàæäîãî 
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, òàêæå êàê (9), èìååò âèä:

 1exp
2

si s i
i TO

   
    

  
, 

   011 , Hs ni n      . (12)

Ñèëû ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçâèâàþò 
ìîùíîñòü 0N  äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû îòðåçêà 
 0 0;ís s , êîòîðàÿ îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòüþ (êÂò):

 
1

0 1 0 0 1
1

1000 1
n

i n
i

N b r s s s s n




 
             

 
 í í

. 

(13)

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ ñèëàìè 
ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà åäèíè÷íîé 
øèðèíå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà N , èìååò âèä:

 0 1 kN N N N   . (14)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè, ðàçâèâàå-

ìîé ñèëàìè ïîëåçíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ãðàíóëÿòîðà ñâåäåíû â òàá ë. 4. 

Òàáëèöà 3 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çîíû îòñòàâàíèÿ

ÏÃÌ-05 Ïðîåêò
s

0
, ì s

H0
, ì h

H0
, ì s

0
, ì s

H0
, ì h

H0
, ì

0,13 0,044459 0,006378 0,16 0,055839 0,007585

0,16 0,051498 0,007155 0,2 0,064459 0,008338

0,19 0,057155 0,007846 0,23 0,06951 0,009005

0,21 0,060406 0,008269 0,26 0,073892 0,009615

0,24 0,064782 0,008866 0,29 0,077823 0,010186

0,27 0,068985 0,009467 0,32 0,081539 0,010744
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Èç äàííûõ òàáë. 4 ïîëó÷åíû äèàãðàììû ïà-
ðàìåòðîâ íà ðèñ. 2.

Èç àíàëèçà äèàãðàìì ðèñ. 2 ñëåäóåò, 
÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ ìàòðèöû è ðîëèêà 
ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà íà 20 % óâåëè÷èâàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ãðà-
íóëèðîâàíèÿ. Åñëè ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà 
îäèíàêîâà, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 60–89 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîåì-
êîñòè óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óìåíü-
øàåòñÿ. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêîâà, 
òî ýíåðãîåìêîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 31–38 %. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàäåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè óìåíüøàåòñÿ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î öåëåñîîáðàçíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà ÏÃÌ-05 
íà 20 %.
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Òàáëèöà 4 
Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïðåññ-ãðàíóëÿòîðà

ÏÃÌ-05 Ïðîåêò

N
0 
, êÂò N, êÂò Q, êã/ñ N

0
, êÂò N, êÂò Q, êã/ñ

2,479 0,794 0,0376 3,609 1,524 0,0755
3,112 1,427 0,0526 4,64 2,554 0,0929
3,777 2,092 0,0658 5,454 3,369 0,1083
4,233 2,549 0,0738 6,285 4,199 0,1222
4,928 3,244 0,0851 7,129 5,043 0,1352
5,632 3,947 0,0963 7,985 5,899 0,1478

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé ýíåðãîåìêîñòè â ïðåññóþùåì ìåõàíèçìå 
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ åäèíè÷íîé øèðèíû ìàòðèöû: 

1 – ÏÃÌ-05; 2 – ïðîåêò
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