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Историческая статья

Создатели гусеничных сельскохозяйственных тракторов.  
К 90-летию первого отечественного тракторного 
конструкторского бюро 
В.В. Косенко 
Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия

АННОТАЦИЯ
90 лет назад, в 1932 г., на Сталинградском тракторном заводе был организован конструкторско-эксперимен-

тальный отдел (КЭО СТЗ) – первое специализированное конструкторское подразделение по тракторостроению в на-
шей стране. За время существования этого подразделения главными конструкторами завода были В.Г. Станкевич 
(1932–1938), М.М. Романов (1938–1940), В.А. Каргополов (1943–1949), А.К. Платонов (1949–1950), А.Я. Мерилов 
(1951–1957), М.А. Шаров (1958–1980), В.П. Шевчук (1980–1996), В.Я. Боков (1996–1998), И.А. Долгов (1998–2005), 
В.В. Косенко (2006–2010). В статье рассмотрены основные достижения, сделанные коллективом под руководством 
каждого из них. За эти годы на Сталинградском (с 1961 г. Волгоградском) тракторном заводе было разработано 
пять семейств гусеничных сельскохозяйственных тракторов: СТЗ-НАТИ, ДТ-54, ДТ-75, ДТ-175С и ВТ-100, с большим 
количеством специализированных модификаций (транспортной, болотоходной, крутосклонной, торфяной, пахотно-
пропашной и др.) и комплектаций. Приведены краткие истории создания и характеристики этих машин, их преиму-
щества перед предшественниками. Тракторы СТЗ (ВгТЗ) работали как в сельском хозяйстве, так и во многих других 
отраслях народного хозяйства нашей страны, экспортировались за рубеж, пользовались заслуженным авторитетом 
и любовью у трактористов и специалистов, занимавшихся их эксплуатацией и ремонтом. Всего по документации, 
разработанной конструкторами СТЗ (ВгТЗ) или при их непосредственном участии, было выпущено около 4 млн трак-
торов.

Ключевые слова: тракторный завод; конструкторская служба; главный конструктор; гусеничный трактор; 
модификация; проектирование; конструирование; производство; модернизация; совершенствование.
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Historical Article

The creators of tracked agricultural tractors. 
Dedicated to the 90th anniversary of the first 
domestic tractor engineering bureau 
Vyacheslav V. Kosenko
Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

ABSTRACT
90 years ago, in 1932, Design and Experimental Department (DED STP) was established at Stalingrad Tractor Plant – 

the first specialized design department of tractor engineering in our country. During the time of existence of this department, 
the factory chief design engineers were V.G. Stankevich (1932–1938), M.M. Romanov (1938–1940), V.A. Kargopolov (1943–
1949), A.K. Platonov (1949–1950), A.Ya. Merilov (1951–1957), M.A. Sharov (1958–1980), V.P. Shevchuk (1980–1996), 
V.Ya. Bokov (1996–1998), I.A. Dolgov (1998–2005), V.V. Kosenko (2006–2010). The article contains the review of main 
achievments, made by the department, led by each of them. Throughout these years 5 families of tracked agricultural tractors 
were developed at Stalingrad (Volgograd from 1961) Tractor Plant, such as STZ-NATI, DT-54, DT-75, DT-175S and VT-100, 
with a wide range of special modifications (transport, swamp, hillside, peat, plowing and cultivating, etc) and configurations. 
Short stories of the creation of these machines, their characterisics and advantages over the predcessors are given. 
The tractors of STP (VgTP) were used in agriculture as well as in many other areas of our country’s economy, were exported 
to foreign countries and deserved respect and love from tractor drivers and maintenance specialists. Overall about 4 million 
tractors were produced according to technical documentation, developed by design engineers of STP (VgTP) or with their 
direct involvement.

Keywords: tractor plant; engineering department; chief design engineer; tracked tractor; modification; design; development; 
production; modernization; refinement.
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90 лет назад, весной 1932 г., на Сталинградском 
(СТЗ), позже Волгоградском (ВгТЗ), тракторном заводе 
было организовано первое в отрасли тракторостроения 
СССР конструкторское подразделение – конструкторско-
экспериментальный отдел (КЭО).

Сталинградские, волгоградские тракторы, навер-
няка, знают все. Создателей же этих тракторов, в т. ч. 
главных конструкторов разных лет, знают гораздо 
меньше, чем их детища. Между тем, в истории кон-
структорской службы СТЗ (ВГТЗ) много славных стра-
ниц, больших достижений, технических побед, вопло-
щенных в миллионах гусеничных машин-тружеников. . 
Большая заслуга в этом руководителей службы – глав-
ных конструкторов.

Как известно, первый сталинградский колесный 
трактор СТЗ-1 [1] изготавливался по документации аме-
риканской фирмы Mc Cormick Deering (справедливости 
ради следует отметить, что документация была перера-
ботана из дюймовой системы мер в метрическую уже 
в СССР). Но специалисты понимали, что для почвенно-
климатических условий нашей страны более подходит 
гусеничный трактор. И вот, спустя всего два года после 
пуска СТЗ, по приказу существовавшего тогда Всесоюз-
ного автотракторного объединения было организовано 
КЭО СТЗ под конкретную задачу – разработку на замену 
колесному трактору СТЗ-1 гусеничного сельскохозяй-
ственного трактора отечественной конструкции. При этом 
ставилось условие обеспечить возможность использова-
ния нового гусеничного трактора и в качестве военного 
транспортного тягача. 

1932–1938 гг. 
Первым главным конструк-

тором и организатором КЭО 
был Вячеслав Георгиевич 
Станкевич (1899–1968) (рис. 1). 
Выпускник МВТУ им. Баумана 
(1924 г.), технически грамот-
ный и талантливый инженер, 
мудрый и энергичный орга-
низатор, он зарекомендовал 
себя еще во время проектиро-
вания СТЗ, работая в Сталин-
градском филиале института 
« ГИПРОМЕЗ». 

Под руководством В.Г. Станкевича cталинградскими 
конструкторами при тесном сотрудничестве с учены-
ми Научно-исследовательского тракторного  инсти-
тута НАТИ (руководитель группы – В.Я. Слонимский1) 
был спроектирован, успешно испытан, в дальней-
шем с подключением конструкторов и Харьковского 
тракторного завода (ХТЗ) доработан и в июле 1937 г. 

1 По другим данным работами руководил директор НАТИ (ГИПРОАВТО-
НАТИ) П.С. Каган.

поставлен на производство трактор, получивший марку 
СТЗ-НАТИ [2–4], известный также под марками СТЗ-3, 
СТЗ-НАТИ-1ТА мощностью 38 кВт. Вскоре выпуск это-
го трактора был налажен на ХТЗ, а во время Великой 
 Отечественной  войны (ВОВ) – и на Алтайском трактор-
ном заводе (АТЗ). Всего с 1937 по 1952 г. тремя заво-
дами было выпущено более 210 тыс. тракторов этого 
 семейства.

Конструкция трактора отличалась оригиналь-
ностью и рациональностью. Благодаря рациональности 
и в первую очередь гусеничному движителю СТЗ-НАТИ 
по сравнению с предшественником – колесным тракто-
ром  СТЗ-1 – при более мощном на 73% двигателе имел 
на 40% более высокий тяговый  КПД, развивал вдвое 
большую крюковую мощность и силу тяги, был на 25% 
экономичнее [3, 5].

Одновременно с СТЗ-НАТИ был создан и широко 
унифицированный с ним транспортный трактор СТЗ-5 
(СТЗ-НАТИ-2ТВ), выпущенный почти в 10 тысячах эк-
земплярах, ставший самым распространенным тягачом 
в Красной Армии периода ВОВ [4].

Трактор СТЗ-НАТИ оказался весьма удачным. В 1938 г. 
он заслуженно удостаивается Гран При на Международ-
ной выставке в Париже. Заложенные в его конструкцию 
технические решения использовались и до сих пор ис-
пользуются в тракторах ВгТЗ, ХТЗ и китайских YTO.

К сожалению, В.Г. Станкевич с группой своих под-
чиненных – ведущих конструкторов КЭО – в 1938 г. 
по клеветническому доносу был арестован и несправед-
ливо репрессирован. Виновным себя ни по одному пун-
кту обвинения не признал и в 1940 г. был освобожден. 
Но на завод не возвратился; по приглашению бывшего 
технического директора СТЗ, Э.А. Сателя, уехал в Москву, 
где работал в области ракетной техники.

1938–1940 гг. 
В 1938 г. КЭО СТЗ был раз-

делен на два самостоятель-
ных подразделения: по сель-
скохозяйственным тракторам 
и по военной технике. Трактор-
ный КЭО возглавил пришед-
ший на завод в 1932 г. Матвей 
Максимович Романов (1904–
1983), (рис. 2), выпускник Но-
вочеркасского авиацион ного 
института. 

Это были требовавшие по-
стоянного участия конструкто-

ров годы освоения серийного производства трактора 
СТЗ-НАТИ, его болотоходной модификации СТЗ-8 и упо-
мянутого транспортного трактора СТЗ-5 [3]. В этот пери-
од также активно велась разработка для перечисленных 
машин дизельного двигателя 1-МД, во время ВОВ про-
долженные на АТЗ.

Рис. 1. В.Г. Станкевич.
Fig. 1. V.G. Stankevich.

Рис. 2. М.М. Романов.
Fig. 2. M.M. Romanov.
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В 1940–1941 гг. М.М. Романов был деканом авто-
тракторного факультета и заведовал кафедрой «Тракто-
ростроение» Сталинградского механического института 
(ныне Волгоградский государственный технический уни-
верситет – ВолгГТУ).

Во время ВОВ М.М. Романов воевал в танковых час-
тях, обучал курсантов Камышинского танкового учили-
ща. После войны продолжал трудиться на СТЗ на руко-
водящих должностях, в т. ч. в 1950–1953 гг. главным 
конструктором Особого конструкторского бюро (ОКБ) 
по оборонной технике [2], затем в Сталинградском /Вол-
гоградском Совнархозе, в Волгоградском НИИ техноло-
гии машиностроения – ВНИИТМАШ.

С августа 1941 г. до середины 1943 г. конструкторские 
работы по тракторам на СТЗ не велись. Производство 
сельскохозяйственных тракторов было приостановлено. 
Конструкторы-трактористы до оставления завода совет-
скими войсками в октябре 1942 г. занимались военной 
техникой, в т. ч. танком Т-342. Часть конструкторов СТЗ 
и ХТЗ, будучи эвакуированными в г. Рубцовск Алтайско-
го края на только что созданный АТЗ, занимались трак-
торной тематикой: конструкторским сопровождением 
постановки на производство АСХТЗ-НАТИ, разработкой 
трактора ДТ-54 и дизеля для него с использованием вы-
везенной из Харькова и Сталинграда документации. 

1943–1949 гг. 
Главный конструктор 

СТЗ этого периода – Вик-
тор Алексеевич Каргопо-
лов (1907–1997) (рис. 3). 
По окончании Московского 
автотракторного института им. 
Ломоносова (ныне Московский 
политехнический университет) 
он в 1932 г. был направлен 
на работу в только что орга-
низованный КЭО, принимал 
участие в разработке трактора  
СТЗ-НАТИ. 

В годы ВОВ во время эвакуации он работал на заво-
де «Уралмаш» зам. начальника цеха по сборке танков. 
В 1943 г. В.А. Каргополов отзывается из эвакуации и на-
значается главным конструктором СТЗ. Завод восста-
навливают, летом 1944 г. возобновляется производство 
трактора СТЗ-НАТИ. 

Под руководством В.А. Каргополова конструкторы 
СТЗ вместе с коллегами с ХТЗ и АТЗ разрабатывают по-
истине легендарный дизельный трактор ДТ-54 [4–6] 
мощностью 40 кВт. По сравнению с предшественником – 
СТЗ-НАТИ – выросли производительность, надежность, 
а особенно – на 35–45% – топливная экономичность 

2 С осени 1941 г. по осень 1942 г. СТЗ был основным производителем 
 танков  Т-34 в СССР.

новой машины, в первую очередь, благодаря приме-
нению дизельного двигателя вместо карбюраторного 
керосинового. В этот период также создаются болото-
ходная  ДТ-55 и газогенераторная ГБ-58 модификации 
пахотного ДТ-54.

В.А. Каргополов был одним из инициаторов созда-
ния заводского испытательного отряда, располагавше-
гося в Краснодарском крае и превратившегося впослед-
ствии в известный Кубанский НИИ испытания тракторов 
и сельхозмашин (КубНИИТиМ). 

Вся дальнейшая судьба В.А. Каргополова была свя-
зана с тракторами. В 1949–1952 гг. он – главный инже-
нер СТЗ; в 1952–1958 гг. – главный инженер, а затем 
директор АТЗ; в 1958–1963 гг. – заместитель председа-
теля, председатель Алтайского Совнархоза, одновремен-
но возглавляет кафедру «Автомобили и тракторы» Ал-
тайского политехнического института, получает звание 
профессора; в 1963–1972 гг. – директор НАТИ и главный 
редактор нашего журнала «Тракторы и сельхозмашины».

В 1950 г. за создание трактора ДТ-54 В.А. Каргопо-
лов в группе работников АТЗ, СТЗ и ХТЗ3 был удос тоен 
Государственной (Сталинской II степени) премии [2]. 
В.А. Каргополов награжден также орденом Трудового 
Красного Знамени, многими медалями.

В 1944–1946 гг., во время командировки В.А. Карго-
полова в США, обязанности главного конструктора СТЗ 
исполнял Павел Николаевич Новиков (1897–1966) 
(рис. 4). П.Н. Новиков – участник Гражданской войны. 
Учился сначала в Харьковском политехническом, затем – 
в Ленинградском технологическом институтах, завершил 
получение высшего образования в 1932 г. в Бронетан-
ковой академии им. Дзержинского и был направлен 
на СТЗ. Работал военным представителем, мастером, 
конструктором и начальником КБ в КЭО. Он – активный 
участник создания тракторов СТЗ-НАТИ [2] и ДТ-54. 

Во время ВОВ до эвакуа-
ции в Свердловск занимался 
организацией изготовления 
и ремонта на СТЗ танка Т-34, 
оборонял завод, будучи зам. 
командира танковой бригады 
народного ополчения. В 1943 г. 
был отозван из эвакуации с за-
вода «Уралмаш», где разраба-
тывал и испытывал самоходные 
артиллерийские установки, 
и был назначен заместителем 
главного конструктора СТЗ.

В 1958–1959 гг. П.Н. Новиков находился в коман-
дировке в КНР, оказывая помощь в строительстве 
Лоянского тракторного завода, подготовке для него 

3 В группе удостоенных Сталинской премии были также: от АТЗ – 
М.С. Сидельников, Н.Н. Перовский, Е.А. Саркисянц, Х.Я. Тейтельбаум, 
П.П. Парфенов; от СТЗ – А.К. Платонов; от ХТЗ – Н.Г. Зубарев.

Рис. 3. В.А. Каргополов.
Fig. 3. V.A. Kargopolov.

Рис. 4. П.Н. Новиков.
Fig. 4. P.N. Novikov.
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В 1942–1943 гг. А.Я. Мерилов работает в эвакуации 
на заводе № 77, г. Барнаул. В январе 1944 г. отзывается 
из эвакуации на СТЗ. В 1951 г. назначается заместите-
лем главного конструктора, затем главным конструкто-
ром. В этот период наращивается производство трактора 
ДТ-54, его модификаций: болотоходного ДТ-55, газоге-
нераторного ГБ-58. Конструкторы плодотворно работают 
над их совершенствованием, повышением надежности. 
В 1958 г. на конвейер ставятся получившие гидросистему 
и заднее навесное устройство тракторы ДТ-54А,  ДТ-55А, 
ведутся работы над крутосклонной модификацией ДТ-57. 

В 1959 г. трактор ДТ-54А на Брюссельской междуна-
родной выставке получил Большой приз.

ДТ-54/ДТ-54А выпускался также на ХТЗ и АТЗ, был, 
пожалуй, самым знаменитым и любимым механизатора-
ми трактором. Тремя заводами было изготовлено около 
980 тыс. единиц.

Сторонник повышения рабочих скоростей машинно-
тракторных агрегатов и применения навесных гидрофи-
цированных орудий, А.Я. Мерилов в середине 1950-х гг. 
создал экспериментальный трактор ДТ-61, в конструкцию 
которого было заложено много оригинальных техниче-
ских решений, в т. ч. опущенные на почву направляющие 
и ведущие колеса, подрессоренные конечные передачи. 
Это позволило, по сравнению с ДТ-54А, снизить массу, со-
кратить габариты машины, повысить навесоспособность. 
Небольшая колея позволяла оптимально, без смещения, 
агрегатировать ДТ-61 с навесным 4-корпусным плугом.

Предлагавшиеся А.Я. Мериловым идеи по карди-
нальному повышению навесоспособности во многом 
нашли воплощение уже в наше время, например, в трак-
торах Агромаш ТГ-150, Агромаш-315ТГ «Руслан».

По воспоминаниям коллег, А.Я Мерилов был пре-
красным компоновщиком и, даже будучи уже главным 
конструктором, находил время и продолжал работать 
за доской.

После СТЗ А.Я. Мерилов в 1957–1959 гг. работал 
заместителем главного конструктора Сталинградского 
завода «Баррикады», затем, до ухода в 1970 г. на за-
служенный отдых, заместителем директора, главным 
инженером ВНИИТМАШа.

1957–1958 гг. 
Обязанности главного кон-

структора исполнял  Валентин 
Тихонович Вереютин (1914–
2008)  (рис. 7). Это было время 
зарождения и отработки тех-
нических решений, реализо-
ванных впоследствии в трак-
торе ДТ-75, таких как сварная 
рама, единый корпус трансмис-
сии, применение в трансмис-
сии нерегулируемых подшип-
ников, планетарный механизм 

специалистов и организации производства тракторов 
«Дунфанхун-54» – копии ДТ-54.  

Трудовые и ратные заслуги П.Н. Новикова отмече-
ны орденом Красной Звезды, многими медалями, в т. 
ч. золотой медалью ВСХВ за разработку трактора ДТ-54. 
А  ранее за разработку трактора СТЗ-НАТИ он был пре-
мирован легковым автомобилем ГАЗ-М. 

1949–1950 гг. 
Главный конструктор СТЗ – 

Алексей Кузьмич Платонов 
(1907–1950) (рис. 5). Выпускник 
МВТУ им. Баумана, он работал 
на СТЗ с 1932 г. инженером-
конструктором КЭО, началь-
ником моторной лаборатории, 
начальником КБ шасси и ходо-
вых систем, принимал участие 
в разработке тракторов  СТЗ-НАТИ 
и СТЗ-8, зарекомендовал себя 
как грамотный и инициативный 
инженер. Во время ВОВ возглав-

лял танковую лабораторию на СТЗ, станцию испытания тан-
ков на заводе № 112 в г. Горький. В 1944 г. А.К. Платонов 
возвра щается из эвакуации на СТЗ и назначается замести-
телем главного конструктора, а в 1949 г. – главным кон-
структором. Самым активным образом участвует в создании 
трактора ДТ-54 и особенно его дизеля Д-54.

В 1950 г. за создание трактора ДТ-54 А.К. Платонов 
также был удостоен Государственной (Сталинской II сте-
пени) премии [2].

К сожалению, А.К. Платонов рано ушел из жизни – 
в возрасте всего 43 лет.

1951–1957 гг. 
Главным конструктором СТЗ 

является Александр Яковлевич 
Мерилов (1909–1995) (рис. 6). 
А.Я. Мерилов работет на СТЗ 
с 1933 г. В 1938 г. получает 
высшее образование в Сталин-
градском механическом инсти-
туте (СМИ). 

Хотелось бы отметить, 
что, начиная с А.Я. Мерило-
ва, все главные конструкторы 
СТЗ (ВгТЗ) были выпускни-
ками Сталинградского меха-

нического института (с 1963 г. – Волгоградский по-
литехнический институт (ВПИ), ныне – Волгоградский 
государственный технический университет (ВолгГТУ)), 
большинство из них защитили в этом вузе диссертации 
на соискание ученых степеней кандидата технических 
наук, выполненные по актуальным темам, нашедшим 
воплощение в выпускаемых ВгТЗ тракторах.

Рис. 5. А.К. Платонов.
Fig. 5. A.K. Platonov.

Рис. 6. А.Я. Мерилов.
Fig. 6. A.Ya. Merilov.

Рис. 7. В.Т. Вереютин.
Fig. 7. V.T. Vereyutin.
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поворота, независимый вал отбора мощности (ВОМ), 
отопление кабины и др4.

В.Т. Вереютин работал на СТЗ с 1935 г., в т. ч. после 
окончания в 1941 г. СМИ – в отделе главного конструкто-
ра. Во время ВОВ в эвакуации трудился на оборонных за-
водах, откуда был отозван на СТЗ в 1943 г. В 1953 г. был 
назначен заместителем главного конструктора и про-
работал в этой должности до 1969 г., руководил кон-
структорским сопровождением серийного производства 
тракторов. В дальнейшем, до ухода в 1979 г. на заслу-
женный отдых, В.Т. Вереютин работал на Волгоградском 
моторном заводе в аналогичной должности, занимаясь 
внедрением и совершенствованием мощного тракторно-
го дизеля 8ДВТ-330. 

1958–1981 гг. 
Конструкторскую службу 

СТЗ (ВгТЗ) возглавлял Михаил 
Александрович Шаров (1914–
2001) (рис. 8), работавший 
на заводе со дня его пуска 
сначала рабочим, затем, после 
окончания СМИ, инженером-
конструктором, заместителем 
главного инженера [2, 4, 7, 8]. 

В этот период завершалось 
создание трактора ДТ-75 мощ-
ностью 55 кВт и его семейства 
[5, 9]: отрабатывалась конструк-
ция, велись государственные 
(приемочные) и параллельно 
широкие хозяйственные испы-
тания. Машину отличало много 
новых технических решений: 

единый корпус трансмиссии, планетарный механизм 
поворота, независимый вал отбора мощности, свар-
ная рама и др. В декабре 1963 г. ДТ-75 был поставлен 
на  конвейер. Он был на треть производительнее трактора 
ДТ-54, лучше агрегатировался с энергоемкими орудия-
ми малой ширины захвата, был приспособлен к работе 
в междурядьях пропашных и на различных операциях 
на 2–14% экономичнее. Кабина трактора ДТ-75 была бо-
лее комфортабельна.

В 1964 г. на международной Лейпцигской ярмарке 
трактор ДТ-75 был награжден Золотой медалью.

Вслед за базовой машиной в производство были 
внедрены: в 1967 г. – ДТ-75М увеличенной на 20% 
мощности (66 кВт), в 1969 г. – болотоходный ДТ-75Б, 
в 1972 г. – крутосклонный ДТ-75К, а также комплекта-
ции, предназначенные под монтаж различного промыш-
ленного оборудования, в т. ч. самого распространенного 
в мире легкого бульдозера. 

4 Общее руководство работами по будущему трактору ДТ-75 осущест-
влял тогдашний главный инженер СТЗ М.С. Сидельников.

Под производство трактора ДТ-75М в Казахстане был 
построен и в 1968 г. запущен Павлодарский тракторный 
завод (ПТЗ) – дублер ВгТЗ.

Тракторы семейства ДТ-75 постоянно совершен-
ствовались, повышалась их надежность, наращивались 
экспортные поставки. В 1979 г. с внедрением новой, 
смещенной вправо кабины прямоугольных форм был 
кардинально изменен дизайн семейства (тракторы 
ДТ-75В, ДТ-75МВ, ДТ-75БВ), существенно улучшились 
условия труда тракториста. Создание в структуре кон-
структорской службы первого в отрасли дизайн-бюро, 
пользовавшегося авторитетом и внесшего большой 
вклад в создание тракторов семейств ДТ-75В, затем 
и ВТ-100, считается одной из заслуг М.А. Шарова. 

Всех модификаций тракторов семейства ДТ-75 было 
выпущено более 2,7 млн шт. Справедливой была быто-
вавшая в те годы поговорка: «Каждый третий трактор 
в мире – советский, каждый третий советский трактор – 
волгоградский».

Под руководством М.А. Шарова конструкторы ВгТЗ 
создали скоростной энергонасыщенный трактор  ДТ-175C 
«Волгарь» мощностью 125 кВт [5, 10], выпущенный бо-
лее чем в 16 тыс. экземплярах, на нем впервые среди 
сельхозтракторов была применена автоматическая бес-
ступенчатая гидромеханическая трансмиссия. Его появ-
лению предшествовали разработка, изготовление и все-
сторонние исследования макетных образцов Э-150, Э-151 
и Э-152, показавшие возможность и целесообразность 
использования гидротрансформатора, его преимущества. 

За разработку воплощенных в ДТ-175С научных ос-
нов повышения рабочих скоростей машинно-тракторных 
агрегатов М.А. Шаров в составе группы ученых, конструк-
торов и испытателей тракторов во главе с академиком 
В.Н. Болтинским в 1976 г. был удостоен Государствен-
ной премии СССР.  М.А. Шаров был награжден также 
двумя орденами Трудового Красного Знамени, многими 
 медалями.

Передав пост главного конструктора последователю, 
М.А. Шаров еще долго продолжал трудиться на родном 
заводе техническим советником директора.  

1981–1996 гг. 
Главный конструктор ВгТЗ – 

Владимир Петрович Шевчук 
(1938–2015) (рис. 9).

В.П. Шевчук поступил на за-
вод в 1958 г., работал станоч-
ником, электриком, после 
окончания ВПИ – инженером- 
конструктором, начальником 
лаборатории, заместителем 
главного конструктора по ис-
пытаниям [8].

На посту главного кон-
структора на его долю 

Рис. 8. М.А. Шаров.
Fig. 8. M.A. Sharov.

Рис. 9. В.П. Шевчук.
Fig. 9. V.P. Shevchuk.
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в первую очередь выпало внедрение в производство 
трактора  ДТ-175С, серийный выпуск которого начался 
в 1986 г., а затем – его модернизация (коробка передач 
с шестернями постоянного зацепления, усовершенство-
ванный дизель СМД-62А, главная и конечные передачи 
с увеличенными передаточными числами и др.). Эти из-
менения повысили эксплуатационные, в первую очередь 
тяговые и топливно-экономические показатели машины. 
Модернизированный трактор под маркой ДТ-175М вы-
пускался с 1992 по 1996 гг.

Большое внимание В.П. Шевчук уделял повышению 
эффективности использования тракторов ВгТЗ. Во мно-
гом благодаря его инициативе на ВгТЗ был организо-
ван отдел технической эксплуатации тракторов с сетью 
опорных баз и пунктов по всей стране, регулярно про-
водились семинары, в т. ч. всесоюзные, по обсуждению 
и пропаганде передового опыта работы на волгоград-
ских тракторах, издавались рекомендации по их рацио-
нальному агрегатированию и использованию (например, 
для работы с трактором ДТ-175С было согласовано агре-
гатирование более чем 250 машин и орудий). 

Под руководством  В.П. Шевчука был разработан 
и в 1994 г. поставлен на производство гусеничный сель-
скохозяйственный трактор общего назначения нового по-
коления ВТ-100 (выпускавшийся в двух комплекта циях: 
ВТ-100Д с дизелем Д-442 и ВТ-100Н с дизелем  СМД-20Т) 
мощностью сначала 88 кВт5, а затем 96 кВт [5, 11]. Ос-
новными отличительными особенностями этого трактора 
были дизель постоянной мощности,  коробка передач 
с шестернями постоянного зацепления, новый дизайн 
и комфортабельная кабина, в которой впервые на отече-
ственных тракторах полностью выполнялись все требова-
ния стандартов по условиям труда и технике безопасно-
сти. На базе ВТ-100 были также разработаны пропашная 
ВТ-100ДП/НП, свекловодческая ВТ-100ДС и рисоводче-
ская ВТ-100ДР модификации.

При В.П. Шевчуке начат поиск возможности создания 
колесного сельскохозяйственного трактора с высокой 
поузловой унификацией с выпускаемыми  гусеничными  
машинами (это были опытные ДТ-75ДК, ВТ-100ДК, 
 ВТ-100ДК2). Кроме тракторов, разрабатывались 
и различные орудия к ним, например, плуг-рыхлитель 
 ПЧВ-8-40, выпускавшийся небольшими сериями, навес-
ной погрузочный манипулятор НМВ-1,5.

Одной из главных заслуг В.П. Шевчука является 
создание на ВгТЗ современного цеха опытного произ-
водства с едва ли не лучшей в отрасли оснащенностью 
стендами, станками и другим оборудованием, что по-
зволяло изготавливать детали практически любой слож-
ности и проводить на высоком уровне всесторонние ис-
пытания отдельных деталей, узлов и тракторов в целом.

В.П. Шевчук награжден Орденом Почета, медалями.

5 При работе с ВОМ мощность можно было при необходимости поднять 
на второй уровень в 103 кВт.

В 1996 г. В.П. Шевчук перешел на преподавательскую 
работу в ВолгГТУ, где передавал свой богатый опыт кон-
структора, исследователя, испытателя студентам, аспи-
рантам, коллегам.

1996–1998 гг. 
Главный конструктор ВгТЗ – 

выпускник ВПИ, Валентин 
Яковлевич Боков (1938–2005) 
(рис. 10) [8]. При нем наращи-
валось производство трактора 
ВТ-100, получили дальнейшее 
развитие работы по расши-
рению номенклатуры приме-
няемых на тракторах дизелей 
(рыбинский РМ-80, словацкий 
Martin Z8604 и др.).

В.Я. Боков первым среди 
волгоградских конструкторов 

тракторов был удостоен звания «Заслуженный конструк-
тор России».

Еще будучи заместителем главного конструктора, 
В.Я. Боков многое сделал для отработки конструкции 
гидротрансформатора трактора ДТ-175С, а в дальней-
шем организовал инициативную разработку экспери-
ментального сельхозтрактора Т-5 тягового класса 5 
мощностью 170 кВт, в конструкции которого было много 
интересных технических решений, в частности,  дизель 
в одном блоке со сцеплением и коробкой передач, двух-
ступенчатый (или бесступенчатый) механизм поворота, 
отдельные на каждый борт главные передачи, совме-
щенные с планетарными конечными передачами, не-
зависимая подвеска опорных катков на малолистовых 
четвертьэллиптических рессорах, гусеницы с РМШ и др. 
Заложенные в этот трактор решения позволили получить 
оптимальное положение центра масс, высокие тягово-
сцепные качества и навесоспособность при минимальной 
массе и небольших габаритах (при большей по сравне-
нию с ВТ-100Д на 77% мощности Т-5 имел на 30% мень-
шую удельную конструкционную массу и всего на 6–10% 
большие габариты).  

1998–2006 гг. 
Главным конструктором был 

Игорь Апполонович Долгов 
(1957–2021) (рис. 11) [8], при-
шедший на завод по оконча-
нии ВПИ в 1979 г. и работав-
ший инженером-испытателем, 
начальником КБ, заместителем 
главного конструктора.

При нем продолжалось со-
вершенствование трактора 
ВТ-100Д. На базе последне-
го был разработан и в 2005 г. 

Рис. 11. И.А. Долгов.
Fig. 11. I.A. Dolgov.

Рис. 10. В.Я. Боков.
Fig. 10. V.Ya. Bokov.
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поставлен на конвейер трактор ВТ-150Д [3]. Помимо 
увеличенной до 110 кВт мощности, его отличали дис-
ковые остановочные тормоза планетарного механизма 
поворота, комбинированная индивидуально-балансир-
ная подвеска, заднее навесное устройство повышенной 
грузоподъемности, расширенные возможности балласти-
рования.

Продолжались работы по адаптации к тракторам ВгТЗ 
новых дизелей (Д-245, Д-260, ЯМЗ-236НБ2,  КамАЗ-740 
и др.). 

Был спроектирован трактор ВТ-200Д тягового клас-
са 5 [5], в котором удачно сочетались, с одной стороны, 
лучшие технические решения, воплощенные в машинах 
ДТ-175М «Волгарь» (автоматическая гидромеханическая 
трансмиссия), ВТ-100Д (комфортабельная кабина, пнев-
мосервированное управление), с другой стороны – ори-
гинальная 5-катковая смешанная подвеска. ВТ-200Д был 
выпущен небольшой серией.  

Совместно с НАТИ был разработан и успешно испытан 
колесный общего назначения трактор ВК-170 мощно-
стью 125 кВт и его усовершенствованный аналог – трак-
тор ВК-200 (147 кВт) [2].

В 2006-2009 гг. И.А. Долгов работал заместителем 
технического директора ВгТЗ по новой технике.

2006–2010 гг. 
Главный конструктор – Ко-

сенко Вячеслав Владимирович 
(рис. 12). Родился в 1946 г., 
окончил ВПИ в 1968 г., по рас-
пределению пришел в отдел 
главного конструктора ВгТЗ, 
где работал инженером- 
конструктором, начальником 
КБ, заместителем главного 
конструктора.

В эти годы был разработан, 
испытан и внедрен в производ-
ство еще один трактор – ВТ-90 

мощностью 66-81 кВт, представлявший собой даль-
нейшую модернизацию  ДТ-75Д путем внедрения уни-
фицированных с тракторами ВТ-100 и ВТ-150 кабины, 
управления, а также пластикового капота современных 
форм, передних съемных секционных балластных грузов 
и др. Планировалось, что ВТ-90 вместе с выпускавшими-
ся ВТ-100 (который должен был стать ВТ-130), ВТ-150, 
ВТ-200, разрабатывавшимися ВТ-110, ВТ-175 и их мо-
дификациями различного назначения образуют новую 
широкую продуктовую линейку ВгТЗ в диапазоне мощ-
ности  60-150 кВт.

Были проведены работы по расширению номенклату-
ры двигателей для комплектации тракторов ВгТЗ за счет 
финских дизелей SISU 74DSE (110 кВт) и SISU 44DSE 
(70 кВт), производство которых намечалось на Влади-
мирском моторо-тракторном заводе. Тракторы ВТ-150С 

и ВТ-90С с этими дизелями прошли испытания и были 
рекомендованы к постановке на производство.

В 2007 г. на ВгТЗ было организовано производство 
по документации ООО «Промтрактор», г. Чебоксары, 
промышленного трактора Т-9. Затем волгоградские 
конструкторы разработали на его базе модификацию 
Т-9КС с гидростатической трансмиссией. Конструк-
торы ВгТЗ приняли участие и в создании гусеничного 
сельскохозяйственного трактора тягового класса 5(6) 
 Агромаш-315ТГ мощностью 232 кВт, разработав для него 
задний мост с бесступенчатым гидростатическим меха-
низмом поворота, конечные передачи, задние навесное 
и прицепное устройства, вал отбора мощности.

За разработку и внедрение в производство ходовых 
систем энергонасыщенных тракторов и применение в их 
конструкциях новых упрочненных литых материалов 
В.В. Косенко в 1980 г. была присуждена премия Ленин-
ского комсомола в области науки и техники.

Название конструкторской службы завода несколько 
раз менялось: конструкторско-экспериментальный от-
дел (КЭО), отдел главного конструктора (ОГК), головное 
конструкторское бюро (ГКБ) (с функциональным под-
чинением ему конструкторского отдела ПТЗ), головной 
конструкторско-исследовательский отдел № 3 (ГКИО-3), 
головное специализированное конструкторское бюро 
по гусеничным пахотным тракторам (ГСКБ), управле-
ние главного конструктора (УГК), Волгоградский фи-
лиал ООО “ГСКБ” по гусеничным и колесным машинам 
( после вхождения ВгТЗ в 2005 г. в концерн «Тракторные 
заводы» и слияния конструкторских подразделений 
ООО «Промтрактор» и ВгТЗ). Но связь с ВгТЗ оставалась 
всегда тесной и плодотворной.

За годы своего существования отдел главного кон-
структора СТЗ (ВгТЗ) разработал пять семейств гусе-
ничных тракторов, базой которых являлись тракторы 
общего назначения: СТЗ-НАТИ, ДТ-54, ДТ-75, ДТ-175С 
и ВТ-100 с большим количеством специализированных 
модификаций (транспортной, болотоходной, газогене-
раторной, крутосклонной, пахотно-пропашной, торфяной 
и др.) и огромным числом различных комплектаций. 
Всего по документации, разработанной конструктора-
ми СТЗ (ВгТЗ) или при их непосредственном активном 
участии, изготовлено около 4 млн тракторов. Сталин-
градские (Волгоградские) тракторы широко использо-
вались преимущественно в сельском хозяйстве, а также 
в строительстве, промышленности, на торфоразработках, 
в мелиорации. Много тракторов ВгТЗ продолжают эксплу-
атироваться до сих пор. Большое их количество, начиная 
с СТЗ-НАТИ, поставлялось за рубеж, более чем в 35 стран 
мира. А трактор ДТ-54 выпускался также в Венгрии (под 
маркой Dutra DT-413), Югославии ( BNT-60), Албании (T-1), 
но больше всего в Китае (Дунфанхун-54).

Отдел главного конструктора СТЗ (ВгТЗ) без преуве-
личения был кузницей инженерно-конструкторских ка-
дров для многих предприятий и организаций не только 

Рис. 12. В.В. Косенко.
Fig. 12. V.V. Kosenko.
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Волгограда, но и страны в целом. Это видно и на примере 
упомянутых В.А. Каргополова, М.М. Романова, А.Я. Мери-
лова, В.Т. Вереютина. Стоит также сказать, что два его 
работника: И.И. Дронг и Б.П. Альгин – стали главными 
конструкторами Минского тракторного завода (МТЗ), 
а первый из них после работы на МТЗ стал начальником 
Технического управления Минтракторосельхозмаша.  

К сожалению, в 2011–2015 гг. ВгТЗ был признан 
банкротом, его конструкторское подразделение по трак-
торам после почти 80 лет плодотворной деятельности 
по решению руководства концерна «Тракторные заво-
ды» было ликвидировано, конструкторская документа-
ция по тракторам была передана в другие подразделе-
ния концерна, выпуск сельскохозяйственных тракторов 
в Волгограде прекращен, а на других предприятиях 
концерна пока практически не налажен.
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Оригинальное исследование

Оптимизация основных параметров дизеля 
при его работе на многокомпонентной 
биотопливной композиции
С.А. Плотников1, А.Н. Карташевич2, М.В. Симонов1, А.И. Шипин1 
1 Вятский государственный университет, Киров, Россия 
2 Белорусская государственная сельскохозяйственная академия, Горки, Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. При проведении экспериментальных исследований, направленных на поиск оптимальных параметров 

режима работы дизеля, как и других объектов, остро встает вопрос сокращения объема эксперимента. Существенно 
сократить количество проводимых опытов без значительного снижения достоверности полученных данных позволя-
ет применение современных методов планирования, получения, обработки и анализа экспериментальных данных. 

Цель исследования. Определение оптимальных режимных характеристик работы дизеля на многокомпонентной 
биотопливной композиции.

Методы. Для определения оптимальных значений основных параметров, влияющих на эксплуатационные по-
казатели дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при его работе на многокомпонентной биотопливной композиции, и математическо-
го описания их взаимосвязи реализован план Бокса – Бенкена второго порядка для трех факторов: эффективная 
нагрузка, частота вращения коленчатого вала и угол опережения впрыскивания топлива. Исследования работы 
дизеля выполнены на наиболее стабильном составе многокомпонентной биотопливной композиции, включающей 
следующие ингредиенты, %, масс: рапсовое масло – 34,5; этанол – 31,0; дизельное топливо – 34,5. Методом на-
ложения двумерных сечений поверхностей отклика эффективного КПД и удельного эффективного расхода топлива 
осуществлен поиск компромиссного решения по оптимальному сочетанию уровней изучаемых факторов.

Результаты. Получены адекватные модели регрессионного анализа второго порядка изменения эффектив-
ного КПД и удельного эффективного расхода топлива. Описано факторное пространство и проведены графоана-
литические исследования. Анализ регрессионных моделей и двумерных сечений поверхностей отклика позволил 
определить оптимальные значения исследуемых факторов. Оптимизирована методика определения оптимальных 
нагрузочных и скоростных диапазонов работы дизеля на биотопливной композиции многокомпонентного состава 
за счет применения плана эксперимента и описания факторного пространства математическими моделями при со-
кращении количества опытов.

Выводы. Оптимальная область сочетания факторов находится в диапазоне варьирования частоты вращения ко-
ленчатого вала дизеля n=1400…1550 мин-1 и эффективной нагрузки Pe=0,68…0,85 МПа при угле опережения впры-
скивания топлива Ѳвпр.=23,5 градуса до верхней мертвой точки (ВМТ). Учитывая переменный характер нагрузочных 
и скоростных режимов дизеля в условиях реальной эксплуатации, полученные данных представляют практический 
интерес.

Ключевые слова: дизельное топливо; этанол; рапсовое масло; топливная композиция; стендовые испытания; 
эффективные показатели; планирование эксперимента.
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ABSTRACT
BACKGROUND: When conducting experimental studies aimed at finding optimal parameters of the diesel engine operating 

mode, as well as other objects, the issue of reducing the volume of the experiment becomes acute. The use of modern methods 
of planning, obtaining, processing and analyzing experimental data allows to reduce significantly the number of experiments 
conducted without notable loss of the reliability of the data obtained. 

AIMS: The aim of this study is to determine the optimal operating characteristics of the diesel engine, which uses the multi-
component bio-fuel composition.

METHODS: In order to determine the optimal values of the main parameters, affecting the effective indicators of the 4ChN 
11.0/12.5 diesel engine when operating on the multicomponent biofuel composition and a mathematical description of their 
relationship, a second-order three-factor Box – Benken plan was implemented. These factors are effective load, crankshaft 
rotational speed, and fuel injection advance angle. The diesel engine operation studies were performed on the most stable 
mixture of the multicomponent biofuel composition, including the following ingredients, wt %: rapeseed oil – 34.5; ethanol – 
31.0; diesel fuel – 34.5. The search of a compromise solution for the optimal combination of the levels of studied factors was 
performed with the method of superimposing of bidimensional sections of the response surfaces of the effective efficiency 
factor and the specific effective fuel consumption.

RESULTS: Adequate models of second-order regression analysis of changes in effective efficiency factor and specific 
effective fuel consumption have been obtained. The factor space is described and grapho-analytical studies are carried out. 
The analysis of regression models and bidimensional sections of response surfaces allowed to determine the optimal values 
of the studied factors. The method for determining the optimal load and speed ranges of the diesel engine operation, using 
the multicomponent biofuel composition, has been optimized due to the application of the experimental plan and the description 
of the factor space by mathematical models, while number of experiments was reduced.

CONCLUSIONS: The optimal area of the combination of the factors is in the range of varying the rotational speed 
of the diesel engine crankshaft n=1400...1550 rpm and the effective load Pe=0.68...0.85 MPa at the fuel injection advance angle 
Ѳinj=23.5 degrees to TDC. Considering the variable nature of the load and speed modes of a diesel engine in a real operation 
environment, the obtained data are of practical interest.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди множества известных альтернативных источ-

ников энергии особую роль играют биотоплива [1–4]. 
Они производятся обычно из возобновляемых ресурсов 
растительного и животного происхождения [5], в связи 
с чем вызывают повышенный интерес исследователей. 
Ввиду того, что физико-химические свойства биото-
плив существенно отличаются от свойств традиционно-
го дизельного топлива (ДТ) [6], необходима адаптация 
конструкции двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 
Наиболее приемлемым путем может быть расшире-
ние применяемости альтернативных топлив за счет 
приближения свойств биотоплив к свойствам ДТ. Ис-
пользование многокомпонентных биотопливных ком-
позиций также может компенсировать отклонение мо-
торного свойства одного ингредиента за счет другого. 
В результате длительных испытаний к применению был 
рекомендован состав многокомпонентной биотопливной 
композиции, включающей следующие ингредиенты, %, 
масс: РМ – 34,5; этанол – 31,0; ДТ – 34,5 [7]. Стабильность 
названного состава к коалесценции составляет до 35 ч. 
Применение предлагаемого состава позволяет также со-
хранять вязкостно- температурные свойства биотоплив-
ной композиции при изменении температуры окружаю-
щего  воздуха в рамках действующего стандарта [8].

Для качественного анализа рабочих процессов ди-
зеля весьма привлекательно применение современных 
методов планирования эксперимента [9]. Это позволит 
наглядно определить допустимые эксплуатационные 
интервалы его работы при значительном сокраще-
нии количества опытов. Кроме того, появляется воз-
можность оценки влияния одних режимных факторов 
на другие.

Так, исследователями работы [10] разработан ал-
горитм оптимизации многофакторных планов экспе-
римента методом ветвей и границ с введением огра-
ничения по дополнительному критерию. Алгоритм 
позволяет учитывать критерий ограничения, которое 
наклады вается, например, на временную реализацию 
построенного плана многофакторного эксперимента, 
либо на величину стоимости плана. Реализация пред-
ставленного алгоритма позво ляет находить два альтер-
нативных плана: с минимальным значением первого 
критерия, с минимальным значением дополнительного 
критерия ограничения.

С целью аналитического и графического описания 
исследуемых процессов, изучения влияния факторов 
на критерии оптимизации и поиска оптимального со-
четания изучаемых факторов в работе [11] был исполь-
зован метод поверхностей отклика. На основе анализа 
полученных данных удалось смоделировать разброс 
параметров транзисторов в процессе производства.

В работе [12] авторами исследовался состав бен-
тонита, применяемого в самоупрочняющемся цементе 

с целью улучшения его свойств. Применение плана экс-
перимента Бокса – Бенкена позволило определить оп-
тимальное сочетание ингредиентов самоупрочняюще-
гося цемента для достижения максимальной прочности 
на сжатие (свыше 45 МПа). Установлено, что состав це-
мента должен содержать 20% бентонита, соотношение 
воды к порошку должно равняться 0,45.

На кафедре технологий Нишского университета [13] 
проводились исследования по оптимизации условий 
метанолиза подсолнечного масла в ультразвуковом 
 реакторе. На основе использования плана эксперимента 
Бокса – Бенкена были получены поверхности отклика. 
Проведенный качественный анализ результатов досто-
верно обосновал необходимость значения температуры 
около 40°С, количества катализатора – 0,7% (в массовых 
долях), содержания метиловых эфиров жирных кислот 
(FAME) на уровне 92,2% и молярного отношения метано-
ла к маслу 7,5:1.

Авторы работы [14] исследовали режим работы ин-
дуктора, включающий параметры: частоту f, зазор h 
и плотность тока J. Методом планирования эксперимен-
та на основе плана Бокса – Бенкена было обозначено 
оптимальное сочетание факторов: f=1000 Гц, h=5 мм, 
J=45 мм, обеспечивающее требуемую производитель-
ность индуктора в условиях, определенных технологи-
ческим режимом.

В работе [15] исследовался процесс гидролиза пше-
ничного глютена (содержание влаги –  6,8%, содержа-
ние белка (N 5,70) – 78,52% в пересчете на сухое ве-
щество). Глютен применяется для улучшения качества 
хлеба, а также в качестве функциональной белковой 
добавки при производстве различных продуктов пита-
ния (например, мясоперерабатывающее производство) 
с  целью улучшения их структуры. Применение плана 
экспе римента Бокса – Бенкена позволило найти опти-
мальные рабочие технологические параметры для фер-
ментативного гидролиза пшеничного глютена. Данные 
показали, что оптимальные функциональные свойства 
гидролизатов глютена могут быть достигнуты при тем-
пературе  реакции, равной 40 °С, кислотности среды pH=9 
и при отношении фермент – глютен, равном 0,5 а.е/г 
глютена.

В работе [16] авторами исследовался процесс уда-
ления свинца из угля (процесс выщелачивания), до-
бытого в Энугу, с использованием в качестве выще-
лачивателя различных кислот в различных усло виях. 
Выщелачивание образцов угля перед сжиганием 
или перед использованием для работы на электростан-
ции необходимо для удаления большей части микро-
элементов в этом угле, тем самым уменьшается риск 
экологического  загрязнения. На основе применения 
ортогонального плана эксперимента второго порядка 
Бокса – Бенкена были получены параметры, обеспечи-
вающие максимальное выщелачивание угля. Установ-
лена необходимость использования азотной кислоты 
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HNO3 в концентрации 0,5 моль, при этом время выще-
лачивания составляет 32 ч, допустимый размер частиц 
угля – 63 мкм и потребный объем выщелачивающего 
вещества (соотношение твердое вещество – жидкость) 
не превышает 40 мл.

Целью исследований является определение оп-
тимальных режимных характеристик работы дизеля 
на многокомпонентной биотопливной композиции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные опыты оценки стабильности состава 

биотопливной композиции производились в химиче-
ской лаборатории ФГБОУ ВО Вятский государственный 

университет. Экспериментальные исследования прово-
дились в испытательной лаборатории УО Белорусская 
государственная сельскохозяйственная академия.

Общий вид и перечень используемого оборудова-
ния и приборов представлен на рис. 1 и в табл. 1.

С целью описания факторного пространства ре-
грессионными моделями, выявления закономерностей 
 влияния нагрузочного и скоростного режима работы 
дизеля на его эффективные показатели (эффективный 
КПД ηe, удельный эффективный расход топлива ge) 
и определения оптимальных значений факторов был 
выбран и реализован почти ротатабельный план Бокса – 
Бенкена второго порядка для трех факторов. Факторы 
и их уровни (табл. 2) выбирались методом априорного 

Таблица 1. Приборы и оборудование в составе экспериментальной установки
Table 1. Devices and equipment as a part of the experimental installation

Вид исследования Оборудование Тип, марка Примечание

Время физической стабильности Секундомер СОП Пр-2а-2-010 «АГАТ» Точность ± 0,1 сек

Стендовые испытания Автотракторный дизель Д-245.5S2 Мощность 70 кВт

Топливная экономичность Расходомер АИР-50 Точность ± 1 %

Частота вращения Тахометр AVL DIS-peed 492 Точность ± 5 мин-1

Нагрузка дизеля Весовое устройство RAPIDO Погрешность ± 0,2 кг

Таблица 2. Факторы, уровни фиксирования и интервалы их варьирования
Table 2. Factors, levels of fixation and intervals of their variation

Кодированное 
 обозначение

факторов

Название факторов, их обозначение 
и единица измерения 

Уровни факторов Интервалы 
 варьирования1 0 +1

х1 Эффективная нагрузка, Pe, МПа 0 0,47 0,94 0,47

х2 Частота вращения коленчатого вала, n, мин-1 400 600 1800 200

х3
Угол Ѳ опережения впрыскивания топлива, 

градус 10 18 26 8

Рис. 1. Общий вид используемого оборудования и приборов: a – пульт управления дизелем; b – дизель Д-245 на стенде.
Fig 1. General view of the equipment and devices used: a – control panel of a diesel engine; b – The D-245 diesel engine mounted 
on the test bench.

a b
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Анализ регрессионных моделей (3) и (4) пока-
зывает (рис. 2), что максимальное в изучаемой об-
ласти экспериментирования значение эффективного 
КПД ηe=39,6% и минимальный удельный эффектив-
ный расход топлива ge=180,2 г/кВт×ч наблюдаются 
при практически одинаковых значениях изучаемых  
факторов.

Так, максимальное значение КПД ηe max достигается 
при х1=0,7 (Pe=0,66 МПа), х2=-1 (n=1400 мин-1) и х3=0,6 
(Ѳвпр.=23,5 градуса до ВМТ). Минимальное значение 
удельного эффективного расхода топлива gemin полу-
чается при значениях факторов х1=0,6 (Pe=0,56 МПа), 
х2=-1 (n=1400 мин-1) и х3=0,6 (Ѳвпр.=23,5 град.  
до ВМТ).

Полученные результаты имеют под собой реальный 
физический смысл. Присутствие в многокомпонентной 
биотопливной композиции этилового спирта и масла 
рапса вызывает определенное снижение ее суммарно-
го цетанового числа. В процессе работы дизеля будет 
иметь место рост периода задержки воспламенения 
топлива и «заваливание» процесса сгорания за ВМТ. 
Для компенсации возникающих процессов потребуется 
некоторое увеличение установочного угла опережения 
впрыскивания топлива относительно его штатного зна-
чения Ѳвпр.=22 град.

Работа автотракторного дизеля наиболее экономич-
на в режиме перегрузки, т. е. в интервале снижения 
частоты коленчатого вала от номинального значения 
n=1800 мин-1 до значения частоты вращения при мак-
симальном крутящем моменте n=1400 мин-1.

Наиболее значимо, как на уровень эффективного 
КПД ηe, так и на значение удельного эффективного 
расхода топлива ge и вполне закономерно оказывает 
влияние изменение эффективной нагрузки Pe. Причем 
зависимости параметров ηe и ge от параметра Pe  имеют 
перегиб при Pe=0,5…0,7 МПа и варьировании двух 

ранжирования на основании результатов однофакторных 
экспериментов.

Статистическую обработку данных эксперимента, 
расчет коэффициентов регрессии, построение поверх-
ностей отклика и их двумерных сечений проводили 
при помощи программы STATGRAPHICS+ [17].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате реализации опытов плана эксперимен-

та были получены адекватные (по F-критерию Фишера, 
вероятность р=0,95) [18, 19] модели регрессионного ана-
лиза второго порядка изменения эффективного КПД ηe 
и удельного эффективного расхода топлива ge:

2
1 2 3 1 1

2 2
2 1 3 2 2 3 3

33,0 15,3 1,3 0,5 12,3 0,7

0,6 0,06 0,1 0,7 ;

η = + − + − − ×

× + × − − × −
e x x x x x

x x x x x x x
(1)

2
1 2 3 1

2 2
1 2 1 3 2 2 3 3

258,7 230,6 9,8 3,8 208,1

4,3 4,2 0,3 0,6 4,8 .

= − + − + +

+ ⋅ − ⋅ + + ⋅ +
eg x x x x

x x x x x x x x
 

(2)
Как видно, часть присутствующих коэффициентов 

несущественно влияет на результат эксперимента и их 
можно исключить из рассмотрения. 

После исключения из регрессионных моделей (1) 
и (2) незначимых коэффициентов и пересчета оставших-
ся уравнения примут вид:

2
1 2 3 1

2
1 2 1 3 3

33,0 15,3 1,3 0,5 12,3

0,7 0,6 0,7 ;

η = + − + − −

− ⋅ + ⋅ −
e x x x x

x x x x x
 
(3)

1 2 3
2 2

1 1 2 1 3 3

258,7 230,6 9,8 3,8

208,1 4,3 4,2 4,8 .

= − + − +

+ + ⋅ − ⋅ +
eg x x x

x x x x x x
  

(4)

Рис. 2. Двумерные сечения поверхностей отклика при угле опережения впрыскивания топлива Ѳвпр.=23,5 град.: a – удельный 
эффективный расход топлива ge; b – эффективный КПД ηe.
Fig. 2. Bidimensional sections of response surfaces at the fuel injection advance angle Ѳinj=23.5 deg: a –  specific effective fuel 
consumption ge; b – effective efficiency ηe.

a b
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оставшихся факторов во всей исследуемой области 
экспериментирования.

Данный результат может быть объяснен тем обстоя-
тельством, что наиболее экономичная работа поршне-
вого ДВС обычно достигается в интервале нагружения, 
составляющем 60…80% от номинального значения на-
грузки.

Например, при частоте вращения коленчатого 
вала дизеля n=1400 мин-1 и угле опережения впры-
скивания топлива Ѳвпр.=23,5 град. до ВМТ, изменение 
эффективной нагрузки от 0,47 МПа до 0,6 МПа при-
водит к увеличению эффективного КПД ηe от 5,6% 
до 39,6% и уменьшению удельного эффективного 

расхода топлива ge от 694 г/кВт×ч до 180 г/кВт×ч 
(рис. 3). При дальнейшем увеличении эффективной 
нагрузки Pe до 0,94 МПа значение эффективного КПД 
ηe уменьшается до уровня 38,2%, а значение удель-
ного эффективного расхода  топлива ge увеличивается  
до 220 г/кВт×ч.

Поиск компромиссного решения по оптимальному 
сочетанию уровней изучаемых факторов проводили 
 методом наложения двумерных сечений поверхностей 
отклика эффективного КПД ηe и удельного эффективно-
го расхода топлива ge (рис. 4).

Из графиков видно, что оптимальная область со-
четания изучаемых факторов (заштрихованная об-
ласть на рис. 4) находится в диапазоне варьиро-
вания частоты вращения коленчатого вала дизеля  
n=1400…1550 мин-1 и диапазоне изменения эффек-
тивной нагрузки Pe=0,68…0,85 МПа при угле опереже-
ния впрыскивания топлива Ѳвпр.=20…25 град. до ВМТ. 
При данном сочетании значений факторов обеспечи-
вается практически максимальный в области экспе-
риментирования эффективный КПД ηe (не менее 38%) 
при невысоком удельном эффективном расходе топли-
ва ge – не более 200 г/кВт×ч.

ВЫВОДЫ
Оптимизирована методика определения оптималь-

ных нагрузочных и скоростных диапазонов работы 
дизеля на биотопливной композиции многокомпо-
нентного состава за счет применения плана экспе-
римента и  описания факторного пространства мате-
матическими моделями при сокращения количества  
опытов.

Оптимальная область сочетания факторов нахо-
дится в диапазоне варьирования частоты вращения 

Рис. 3. Зависимости от эффективной нагрузки Pe и частоты n вращения коленчатого вала при угле опережения впрыскивания 
топлива Ѳвпр.=23,5 градуса: a – эффективный КПД ηe; b – удельный эффективный расход топлива ge.
Fig. 3. Dependencies on effective load Pe and crankshaft rotation speed n at the fuel injection advance angle Ѳinj=23.5 deg.: a – 
of effective efficiency ηe; b – of specific effective fuel consumption ge.

a b

Рис. 4. Двумерные сечения поверхностей отклика эффектив-
ного КПД ηe (сплошные линии) и удельного эффективного 
расхода топлива ge (пунктирные линии) при угле опережения 
впрыскивания топлива Ѳвпр.=23,5 град.
Fig. 4. Bidimensional sections of response surfaces 
of the effective efficiency ηe (solid lines) and the specific effective 
fuel consumption ge (dashed lines) at the fuel injection advance 
angle Ѳinj=23.5 deg.
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коленчатого вала дизеля n=1400…1550 мин-1 и эффек-
тивной нагрузки Pe=0,68…0,85 МПа при угле опережения 
впрыскивания топлива Ѳвпр.=23,5 град. до ВМТ.

Учитывая переменный характер нагрузочных 
и скоростных режимов дизеля в условиях реальной 
эксплуа тации, представляют практический интерес 
данные работы дизеля в составе машинотракторного  
агрегата.
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Оригинальное исследование

Методика определения характеристик 
пневматических упругих элементов с двумя 
ступенями давления и противодавлением
О.А. Наказной, А.А. Ципилев 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Вопросы выбора рациональных характеристик систем подрессоривания колесных машин, в том чис-

ле сельскохозяйственного назначения, являются актуальными и по сей день. Особенно актуальными они являются 
для машин, грузоподъемность которых сопоставима с их снаряженной массой. Следствием большой грузоподъем-
ности становится значительная разница между статическими силами, действующими в подвеске при снаряженной 
и полной массах машины. Разница может быть двух- или трехкратной (в зависимости от распределения нагрузок 
на оси), причем от 70 до 80% массы перевозимого груза приходится при этом на задние оси. 

Использование традиционных систем подрессоривания с металлическими упругими элементами не позволяет 
обеспечить требуемую нелинейность характеристики, при которой ненулевой статический ход подвески при сна-
ряженной массе выдерживается с сохранением рационального значения периода собственных вертикальных ко-
лебаний при снаряженной и полной массах, а также величины коэффициента динамичности. Более совершенным 
решением являются пневматические упругие элементы с двумя ступенями давления, позволяющие осуществлять 
выбор жесткости в области малых и больших ходов подвески, за счет включения в работу разных ступеней давле-
ния, объемы которых выбраны из условия разной жесткости в области статического хода.

Целью исследований, результаты которых представлены в настоящей статье, является разработка методики 
определения основных конструктивных параметров и характеристик пневматических упругих элементов подвесок 
с двумя ступенями давления (жесткости) и противодавлением, пригодных для обеспечения ненулевого статическо-
го хода колеса машин снаряженной массы с сохранением заданного значения коэффициента динамичности.

Методы. Используются методы аналитического анализа.
Результаты. В качестве результатов исследований приведен пример реализации разработанной методики 

для грузового автомобиля КамАЗ-53215 Сельхозник.
Заключение. Представленные в настоящей статье зависимости позволяют производить определение основных 

конструктивных параметров неуправляемых пневматических подвесок с двумя ступенями давления (и жесткости) 
с противодавлением (ПД) для колесных машин, которые дают возможность обеспечить заданные значения статиче-
ского хода и коэффициента динамичности, а также реализующие незначительное увеличение жесткости в сравне-
нии с пневматическими подвесками без ПД. 

Ключевые слова: подвеска; система подрессоривания; гидропневматическая рессора; пневмогидравлическая рессора; 
двухуровневая подвеска; колесная машина; автомобиль; пневматический элемент; сельскохозяйственная техника.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The issues of choosing reasonable properties for suspension system of wheeled vehicles, including 

vehicles for agricultural purposes, still remain relevant, especially for the vehicles, which load capacity is comparable to their 
curb mass. Significant difference between static loads, acting in suspension under the curb and total masses of a vehicle, 
is a consequence of high load capacity. Two or three times difference is possible (depending on axles load distribution), 
whereas 70% to 80% of mass of trailing load is on rear axles. Use of convenient suspension systems with metal springs 
is not able to ensure demanded nonlinearity of properties, where non-zero static wheel travel under the curb mass is kept 
with reasonable value of period of vertical eigenmodes for curb-massed and total-massed vehicle as well as with dynamic 
factor value. Air springs with two pressure stages are more advanced solution, as they allow choosing stiffness for small 
and large wheel travel by means of operation of different pressure stages, which volumes are conditioned by differents 
stiffnesses in area of static displacement.

AIMS: The aim of the study, which results are given in this paper, is to develop the method of determination of main 
design parameters and characteristics of air springs with two pressure stages (stiffnesses) and counterpressure, applicable 
for ensuring non-zero static wheel travel of curb-massed vehicles with keeping the given value of dynamic factor.

METHODS: The analytical analysis methods are used. 
RESULTS: An example of implementation of the developed method for the KamAZ-53215 Sel’hoznik truck is given as 

the study result.
CONCLUSIONS: The dependencies, presented in the paper, make possible to determine main design parameters 

of uncontrolled air suspensions with two pressure stages (and stiffnesses) and counterpressure for wheeled vehicles, 
which give an opportunity to ensure given values of static wheel travel and dynamic factor and, in addition, provide insignificant 
increase of stiffness in comparison to air suspensions without counterpressure.

Keywords: suspension; suspension system; hydropneumatic spring; pneumohydraulic spring; two-level suspension; wheeled 
vehicle; vehicle; air spring; agricultural machinery.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение пневматических упругих элементов в под-

весках специальных гусеничных и колесных машин акту-
ально и перспективно, что подтверждается значительным 
числом научных работ в данном направлении [1–6]. Путям 
совершенствования подвесок посвящено множество на-
учных работ, среди которых можно выделить [7–11], по-
священные системам подрессоривания с пневматически-
ми упругими элементами, в том числе – многоуровневым 
(фрактальным) системам подрессоривания.

Для транспортных машин со значительной разницей 
по массе между снаряженным и полным состоянием во-
прос выбора рациональной характеристики имеет перво-
степенное значение. Известно [4, 5, 8], что период вер-
тикальных колебаний подрессоренного корпуса должен 
иметь значение, близкое к единице, для обеспечения 
нормального самочувствия экипажа. При существенном 
снижении массы машины обеспечить близкое к единице 
значение периода вертикальных колебаний становится 
затруднительным. Однако можно обеспечить близкое 
к нижней границе значение в 0,5 с, которое является 
не самым желательным из-за восприятия подвески 
как «тряской», но тем не менее допустимым. Достичь 
этого можно за счет применения в конструкции ходо-
вой части двухуровневой подвески с противодавле-
нием (ПД), причем нужное значение статического хода 
и жесткости в области статического хода для машины 
снаряженной массы обеспечить, как с помощью уров-
ня низкой жесткости, так и с помощью уровня высокой 
жесткости в зависимости от соотношения статических 
нагрузок при полной и снаряженной массах.

В настоящей статье представлена методика аналити-
ческого определения основных конструктивных параме-
тров, построения статической и динамической упругих 
характеристик пневматических подвесок с двумя ступе-
ниями давления (жесткости) и противодавлением, а так-
же дан пример ее реализации для грузового автомобиля 
КамАЗ-53215 Сельхозник.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Определения и требуемые исходные данные 

Для простоты понимания будем рассматривать пнев-
матические элементы, конструктивно реализованные 
в виде гидропневматической рессоры (ГПР). Под ГПР 
с двумя ступенями давления будем понимать ГПР, в ко-
торой реализованы две пневматические полости, соеди-
ненные гидравлически с поршневой полостью гидроци-
линдра (рис. 1). 

В области статического хода (для машины пол-
ной массы) эти полости могут реализовывать уровни 

разной жесткости, за счет чего такая подвеска считает-
ся двух уровневой. Однако двухуровневая (ДУ) ГПР даже 
при значительной разнице зарядных давлений не мо-
жет обеспечить нулевую силу или отрицательную силу 
упругого сопротивления при нулевом ходе колеса (при 
вывешенном колесе). Обеспечение таких значений сил 
возможно за счет применения в конструкции ГПР про-
тиводавления. ГПР с противодавлением позволяет обе-
спечить также и ненулевой статический ход в случае 
уменьшения статической силы. Конструктивная схема 
ДУ ПГР с ПД представлена на рис. 2.

Рис. 2. Конструктивная схема ДУ ГПР с ПД: 1, 8, 16 – зарядный 
клапан; 2, 7, 14 – пневматическая полость; 3, 6, 12 – поршень-
разделитель; 4, 10 – дросселирующая система; 5, 11 – пнев-
моцилиндры; 9 – штоковая полость гидроцилиндра; 13 – пор-
шень со штоком; 15 – поршневая полость гидроцилиндра; 
17 – гидроцилиндр; Xшт – направление перемещения штока 
при прямом ходе подвески; Pшт – направление действия силы.
Fig. 2. The design layout of the TL HPS with counterpressure (CP): 
1, 8, 16 – a charging valve; 2, 7, 14 – an air cavity; 3, 6, 12 – 
a piston-separator; 4, 10 – throttling system; 5, 11 – air cylinders; 
9 – rod side of a hydraulic cylinder; 13 – a piston with a rod; 
15 – a  piston side of a hydraulic cylinder; 17 – a hydraulic 
cylinder; Xшт – direction of rod displacement for bound suspension 
displacement; Pшт – direction of force acting.

Рис. 1. Конструктивная схема ДУ ГПР: 1, 8 – зарядный кла-
пан; 2, 7 – пневматическая полость; 3, 6 – поршень-разде-
литель; 4 – дросселирующая система; 5 – пневмоцилиндры; 
9 – штоковая полость гидроцилиндра; 10 – гидроцилиндр; 
11 – поршень со штоком; 12 – поршневая полость гидроци-
линдра; Xшт – направление перемещения штока при прямом 
ходе подвески; Pшт – направление действия силы.
Fig. 1. The design layout of the two-level (TL) hydropneumatic 
spring (HPS): 1, 8 – a charging valve; 2, 7 – an air cavity; 3, 6 – 
a piston-separator; 4 – throttling system; 5 – an air cylinder; 
9 – rod side of a hydraulic cylinder; 10 – a hydraulic cylinder; 
11 – a piston with a rod; 12 – a piston side of a hydraulic cylinder; 
Xшт – direction of rod displacement for bound suspension travel; 
Pшт – direction of force acting.
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Для определения основных конструктивных парамет-
ров и построения характеристик упругих элементов не-
обходимо знать следующие величины:
1) статическую силу от веса подрессоренной массы, 

действующую на одну подвеску, Pст;
2) значения силовой передаточной функции u(f) при f=fст 

и f=fmax (подробно методика определения силовых 
и кинематических передаточных функций представ-
лена в [12]);

3) значения статического xст=x(fст) и полного xполн=x(fполн) 
ходов штока;

4) коэффициент динамичности подвески Kд.
Определение характеристики сводится к нахожде-

нию основных конструктивных параметров – начальных 
 объемов пневматических полостей и зарядных давлений 
газа при температуре Tзар. Цель определения основных 
конструктивных параметров – нахождение таких значе-
ний объемов и давлений, при которых для температуры 
Tзар выполняются условия:

( ) ( )
( )

ê max
ê ñò ñò д

ê ñò

,
P f

P f P K
P f

= = ,

где Pк – сила упругого сопротивления, приведенная 
к оси колеса, Н.

Введем в рассмотрение следующие величины, имею-
щие размерности согласно единицам СИ: 

1) эффективный диаметр поршня Dэ;
2) эффективный диаметр поршня со стороны пневмати-

ческой полости ПД, Dэ.пд=(D2
п – d2

шт)
0,5, где dшт – диа-

метр штока ГПР;
3) эффективная площадь поршня Sп=0,25πD2

э;
4) эффективная площадь поршня со стороны пневмати-

ческой полости ПД Sпд=0,25πD2
э.пд;

5) начальный  объем пневматической полости уровня 
высокой жесткости Vв.0;

6) начальный объем пневматической полости уровня 
низкой жесткости Vн.0;

7) начальный объем пневматической полости ПД  
Vпд.0;

8) зарядное давление газа в пневматической полости 
высокой жесткости pв.0;

9) зарядное давление газа в пневматической полости 
низкой жесткости pн.0;

10) зарядное давление газа в пневматической поло-
сти ПД pпд.0;

11) температура зарядки ПГР газом Tзар;
12) предполагаемая температура установившегося 

 теплового режима при работе ГПР Tраб.
Далее величины, означающие начальные объемы 

и зарядные давления газа в основных пневматических 
полостях при наличии ПД, будем отмечать верхним 
штрихом с  сохранением индексов, соответствующих рас-
сматриваемому случаю.

Основные расчетные зависимости

В общем виде характеристика упругого элемента двухуровневой ГПР с противодавлением имеет вид:

              (1)

причем значение вертикального перемещения колеса fТ определяют по выполнению условия

( ) ( )
ñò

øò ,T
T

P
P f T

u f
= ,

а значение вертикального перемещения колеса fн.Т – при помощи следующего соотношения:

( )( )
( )( ) ( )

1

â.0 â.0 ï â.0

â.0 ï ñòâ.0 ï í.

n

T

n

T

V V S x f V

V S x fV S x f

−′ ′ − ′
=

′ −′ −
.

Если температура T столь велика, что Pшт(0, T)>Pст /u(0), принимают fT=0. Если температура T настолько мала, 
что Pшт(fполн, T)<Pст /u(fполн), принимают fT =fполн. Это ограничение обусловлено наличием ограничителей хода направ-
ляющего элемента в подвеске.

Величина x(fT) – перемещение штока под дейст вием статической силы при температуре T. Если T=Tзар, то x(fT)=x(fст). 
На этапе проектного расчета подвески для оценки наибольших давлений газа задаются рабочей температурой Tраб. 
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При этой температуре предполагается переход ГПР в стационарный тепловой режим работы.
Величина n – показатель политропы. Для статической характеристики принимают n=1,00, а для динамической – 

n=1,25…1,40, в зависимости от количества растворенного газа и интенсивности теплообмена (чем выше интенсив-
ность, тем ниже показатель политропы). Для типовых условий работы подвесок колесных машин можно принимать 
n=1,25.

Определение начальных объемов и зарядных давлений газа в пневматических полостях производят, опираясь 
на методику нахождения данных величин ГПР без ПД [13]: 

 (2)

  (3)

Для нахождения объемов â.0V ′  и í.0V ′  можно воспользоваться зависимостями

( )( ) ( )( ) ( )í.0 0 ï ñò дî â.0 0 ï ñò дî ï ñò

1
, ,

1 1

k
V V S x f V V V S x f V S x f

k k
′ ′= − δ = − δ +

+ +
  (4)

причем величины δV и δp вычисляют, решая численно или графически систему уравнений:

( ) ( ) ( )
â.0 â.0min

дî
â.0 ï ñò min ïд ñò â.0 ï ñò

V VV
p

V S x f V S x f V S x f

 ′
− δ =  ′ − + − 

,   (5)

 (6)

где Vmin – минимальный объем пневматической полости ПД, его вычисляют как

( )
( )

ïд ïîëí
min

â.0 ï çар ïд3570 1n

S x f
V

p S T S
=

−
.     (7)

В свою очередь, начальный объем и зарядное давление в пневматической полости ПД:

( )ïд.0 min ïд ïîëí ïд.0 min дî,V V S x f p p p= + = δ ,     (8)

а зарядные давления в пневматических полостях высокой и низкой жесткостей:

( )
â.0 â.0 дî

â.0 â.0 дî í.0
â.0 ï ñò

,
V p p

p p p p
V S x f

′ δ
′ ′= δ =

′ −
.     (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Реализация методики на примере 
автомобиля  КамАЗ 53215 Сельхозник

В соответствии с предлагаемой методикой рассмотрим 
получение характеристики упругого элемента подвески 
колес грузового автомобиля КамАЗ 53215 Сельхозник. 
Для него полная масса составляет 19 650 кг, а снаряжен-
ная – 8350 кг. Согласно данным производителя, нагрузка 

на переднюю ось составляет 3500 кг при снаряженной 
массе и 5080 кг при полной массе. Суммарная нагрузка 
на задние оси составляет 4850 кг для снаряженной массы 
и 14 570 кг при полной массе. Масса неподрессореных 
 частей передней оси составляет 1000 кг, задних осей 
в сумме – 2000 кг. На одно колесо, таким образом, при-
ходится статическая нагрузка:
• передняя ось: 12,3 кН – для снаряженной массы 

и 20 кН – для полной массы;
• задние оси: 7 кН – для снаряженной массы и 30,8 кН – 

для полной массы.
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При расчете характеристик будем считать, что:
1) силовое передаточное отношение постоянно u(f)=1, 

кроме того, x(f)=f;
2) полный ход колес передней оси fполн=0,24 м, стати-

ческий ход колес передней оси при полной массе 
машины fст=0,12 м;

3) полный ход подвески задних осей fполн=0,34 м, ста-
тический ход колес задних осей при полной массе 
машины fст=0,24 м;

4) коэффициент динамичности подвески передней оси 
Kдин=2,0;

5) коэффициент динамичности подвески задней оси 
Kдин=2,0. 
Особенность применения ГПР с двумя уровнями 

жесткости и ПД при условии разных зарядных давлений 
заключается в возможности выбора соотношения жест-
костей уровней, а также того, какой из уровней будет 
включаться в работу раньше (т. е., для какого зарядное 
давление будет ниже). За счет этого можно реализовать 
достаточно сильно различающиеся по жесткости харак-
теристики на малых и больших ходах подвески. 

В случае, если разница в статическом весе велика, це-
лесообразно раннее включение обеспечивать для уров-
ня высокой жесткости, причем жесткость подвески 
при малом ходе не обязательно будет выше. При мень-
шей разнице статических сил целесообразно обеспечить 
раннее включение уровня низкой жесткости. Более того, 

для исключения нерационального соотношения жестко-
стей уровней при полной массе машины возможно ис-
пользование следующей конструктивной схемы: на хо-
дах подвески, меньших статического при полной массе 
машины, работает только уровень с более низким за-
рядным давлением. По достижении статического хода 
при полной массе машины в работу включается уровень 
высокого зарядного давления, начальный объем которо-
го равен сумме расчетных объемов уровней, доступных 
при данном ходе подвески.

В соответствии с записанным рассчитаем основные 
конструктивные параметры двухуровневой ГПР с проти-
водавлением и построим статическую и динамические 
характеристики ее упругого пневматического элемента. 
Для колес передней оси примем, что раньше в работу 
включается уровень низкой жесткости, а для колес за-
дних осей – уровень высокой жесткости. Соотношение 
жесткостей при расчете примем 1:2 (уровень низкой 
жесткости при статическом ходе подвески, соответству-
ющем полной массе машины, вдвое меньше той же ве-
личины для уровня высокой жесткости, k=2). При этом 
будем также считать, что по достижении статического 
хода, соответствующего полной массе машины, оба уров-
ня объединяются в один с общим объемом газа. Экви-
валентный диаметр основного поршня примем равным 
0,12 м; эквивалентный диаметр поршня со стороны поло-
сти ПД – 0,058 м (соответствует диаметру штока 0,105 м).

Тогда для колес передней подвески (2, 3):

( )1,25

3
0 1,25

0,011 0,24 2 0,12
4,546 10

2 1
V −

−
= = ⋅

−
м3, или 4,546 л, 

3
3

í.0

4,546 10 1 2 0,011 0,12
3,483 10

1 2 1
V

−
−⋅ + ⋅ ⋅

= = ⋅
+

 м3, или 3,483 л,

( )3

3
â.0

1 2 4,546 10 0,011 0,12
1,063 10

1 2 1
V

−
−

⋅ − ⋅
= = ⋅

+
 м3, или 1,063 л,

6
â.0

20000
1,768 10

1 0,011
p = = ⋅

⋅
 Па, или 17,68 бар,

( )
( ) ( )

1,256
6

í.0 1,25

1,768 10 0,24 0,12 2
1,079 10

0,24 1 2 0,12 2 0,12 1 2 1
p

⋅ −
= = ⋅

+ ⋅ − +
 Па, или 10,79 бар.

Обратим внимание, что индексы у зарядных давлений и начальных объемов не соответствуют представленным 
в соотношениях (2) и (3). Кроме того, в качестве величины k взята обратная величина. Это не ошибка, так как мы при-
няли, что ступень низкого давления образована уровнем низкой жесткости, соответственно, в новой системе из-
мерения ступень низкого давления имеет жесткость вдвое ниже, чем ступень высокого давления, то есть, k =1/2.

Минимальный объем пневматической полости ПД (7):

( )
3

min 61,25

0,0027 0,24
0,280 10

1,079 10 0,011 3570 293 0,0027 1
V −⋅

= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

м3, или 0,280 л.



107

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-100285

НОВЫЕ МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ Тракторы и сельхозмашиныТом 89, № 2, 2022

Далее по формулам (5) и (6) вычислим значения величин δV и δp:

1,457, 1,689,V pδ = δ =

а по формулам (4), (8), (9) – фактические значения зарядных давлений и начальных объемов пневматических по-
лостей (с учетом новых индексов и значения величины k):

3
í.0 4,454 10V −′ = ⋅  м3, или 4,454 л, 3

â.0 1,549 10V −′ = ⋅ м3, или 1,549 л.

6
â.0 2,987 10p′ = ⋅ Па, или 29,87 бар, 6

í.0 1,823 10p′ = ⋅ Па, или 18,23 бар,

3
ïд.0 0,92 10V −= ⋅  м3, или 0,92 л, 6

ïд.0 3570 293 1,689 1,767 10p = ⋅ ⋅ = ⋅ Па, или 17,67 бар.

Аналогично для колес задних осей:

3
0 5,371 10V −= ⋅ м3, или 5,371 л,

3
í.0 1,771 10V −= ⋅ м3, или 1,771 л, 3

â.0 3,6 10V −= ⋅ м3, или 3,6 л,

6
í.0 2,723 10p = ⋅  Па, или 27,23 бар, 6

â.0 0,67 10p = ⋅ Па, или 6,7 бар.

3
min 0,73 10V −= ⋅  м3, или 0,73 л. 1,111, 1,26,V pδ = δ =

3
í.0 1,967 10V −′ = ⋅  м3, или 1,967 л, 3

â.0 3,698 10V −′ = ⋅ м3, или 3,698 л.

6
â.0 0,844 10p′ = ⋅  Па, или 8,44 бар, 6

í.0 3,432 10p′ = ⋅  Па, или 34,32 бар,

3
ïд.0 1,631 10V −= ⋅  м3, или 1,631 л, 6

ïд.0 1,318 10p = ⋅  Па, или 13,18 бар.

При расчетном статическом ходе колес передней оси 
эквивалентный объем пневматических полостей высо-
кой и низкой жесткости составляет 4,646 л; для колес 
задней оси – 2,951 л.

Далее по формуле (1) построим характеристики 
упругих элементов. На рис. 3 представлены реализации 
характеристик упругого элемента ДУ ГПР с ПД для тем-
пературы Tзар=293 К для колес передней оси, а на рис. 4 – 
те же данные для колес задних осей. 

При снаряженной массе машины статический ход 
подвески для колес передней оси составляет 0,067 м, 
а для колес задних осей – 0,103 м. Клиренс машины уве-
личивается на 0,053 м, статический ход передней под-
вески сокращается на 44%, задних – на 57%.

Рассчитаем период собственных вертикальных ко-
лебаний для автомобиля. Известна связь периода 
с  жесткостью подвески [10]:

ï

ï
ñò

1

2z n

i

m
T

c∑
=

= π ,

где mп – подрессоренная масса автомобиля, кг; cст – 
жесткость подвески в области статического хода, Н/м; 
nп – общее количество подвесок.

Жесткость подвески можно вычислить как

( )ïîдâ øò

ñòx x

d
c P x

dx =

= .

Для машины с полной массой:
• жесткость подвески колес передней оси  

ïîдâc =143700 H/м,
• жесткость подвески колес задней оси  

ïîдâc =185100 H/м;
со снаряженной массой:

• жесткость подвески колес передней оси  
ïîдâc =190200 H/м,

• жесткость подвески колес задней оси  
ïîдâc =83250 H/м.

Период собственных вертикальных колебаний 
для машины с полной массой Tz=0,800 с, для машины 
со снаряженной массой Tz=0,545 с. При этом период соб-
ственных колебаний автомобиля полной массы с гидро-
пневматической подвеской без ПД, параметры которой 
посчитаны по той же методике, Tz=0,856 с. 

Таким образом, при использовании двух уровней 
жесткости подвеска с ПД в случае полной массы ма-
шины обеспечивает период собственных вертикальных 
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Рис. 4. Характеристики упругого элемента ОУ ГПР: поз. 1–5 – 
см. рис. 3.
Fig. 4. Stiffness curves of the TL HPS with CP for a rear axle: 
pos. 1–5 are the same as for fig. 3.

колебаний подрессоренной массы практически такой 
же, как без ПД. Вместе с тем, использование ПД позво-
ляет обеспечить ненулевой статический ход подвески 
в широком диапазоне масс.

Также на рис. 3 и 4 видно, что динамические характе-
ристики имеют нулевое значение силы при ненулевых хо-
дах подвески. Это обстоятельство позволяет использовать 
пневмополость ПД в качестве нижнего буфера – ограни-
чителя хода подвески. Естественно, что при вывешивании 
машины и медленной реализации хода отбоя показатель 
политропы будет близок к единице, а сила упругого со-
противления при вывешенном колесе будет близка к нулю. 

Однако отсутствие специального ограничителя хода отбоя 
все равно будет компенсироваться полостью ПД, которая 
обеспечит требуемое отрицательное усилие в подвеске.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в настоящей статье зависимости по-

зволяют определять основные конструктивные параметры 
неуправляемых пневматических подвесок с двумя ступе-
нями давления (и жесткости) с ПД для колесных машин, 
которые дают возможность обеспечить заданные значе-
ния статического хода и коэффициента динамичности, 
а также реализующие незначительное увеличение жест-
кости в сравнении с пневматическими подвесками без ПД. 
Комбинируя  соотношение жесткостей уровней с выбором 
того или иного уровня в качестве ступени низкого давле-
ния, можно достичь требуемых значений ходов подвески 
для машины снаряженной массы в весьма широком диа-
пазоне изменения масс, а также обеспечить приемлемые 
показатели периода собственных вертикальных колебаний. 
Кроме этого, введение в подвеску ПД позволяет использо-
вать ее пневматическую полость в качестве нижнего буфе-
ра, что упрощает конструкцию ходовой части машины.
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Рис. 3. Характеристики упругого элемента ДУ ГПР с ПД 
для передней оси: 1 – статическая характеристика (n=1,00); 
2 – дннамическая характеристика при полной массе машины 
(n=1,25); 3 – динамическая характеристика при снаряжен-
ной массе машины (n=1,25); 4 – уровень статической силы 
при полной массе; 5 – уровень статической силы при снаря-
женной массе.
Fig. 3. Stiffness curves of the TL HPS with CP for a front axle: 
1 – static stiffness (n=1.00); 2 – dynamic stiffness for total 
mass of a vehicle (n=1.25); 3 – dynamic stiffness for curb mass 
of a vehicle (n=1.25); 4 – level of static force for total mass; 5 – 
level of static force for curb mass.
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Оригинальное исследование

Экспериментальная оценка температурного 
состояния поршней тракторных дизелей
В.П. Белов, Д.В. Апелинский, В.Н. Беженарь 
Московский политехнический университет, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются условия эксплуатации тракторных дизелей, вызывающие появление 

 термоусталостных трещин на кромках камеры сгорания (КС) поршней. Наличие в поршнях острых кромок  камеры 
сгорания, являющихся концентраторами напряжений, приводит к повышению вероятности их разрушения и тем 
самым ограничивает моторесурс дизеля. Указаны основные причины образования трещин в зоне кромки КС. 

Цель исследования. Оценка температурного состояния поршней тракторных дизелей Минского моторного заво-
да (ММЗ) Д-240 и Д-245.

Методы и средства. Термометрирование производилось по методике с целью выявления характера изменения 
температур в головках поршней на стационарных и нестационарных режимах работы дизелей. Передача термоэдс 
от термопар к измерительным приборам осуществлялась посредством токосъемника прерывистого действия. Ими-
тация нестационарных нагрузочных режимов работы дизеля осуществлялась за счет изменения  цикловой подачи 
ТНВД, с помощью реверсивного электродвигателя.

Результаты. Представлены сведения о температурном состоянии поршней при различных стационарных и не-
стационарных нагрузочных режимах работы двигателей. Установлено, что температурное состояние поршней дизе-
ля Д-245 имеет более высокий уровень теплонапряженности по сравнению с поршнями дизеля Д-240. Определена 
максимальная амплитуда низкочастотных колебаний температур на кромке КС и их радиальных перепадов по дни-
щу поршня, в зависимости от параметров циклов термонагружения. Отмечено, что наиболее опасными режимами 
работы дизеля с точки зрения разрушения кромки КС являются резкоизменяющиеся режимы (наброс нагрузки – 
сброс нагрузки). 

Заключение. Предложено в цикле термонагружения увеличить угол опережения впрыскивания топлива для про-
ведения ускоренных сравнительных испытаний вариантов поршней на термостойкость. Разработанный цикл термо-
нагружения, у которого общая продолжительность наброса нагрузки составляет 180 с, а сброса – 90 с, можно реко-
мендовать для проведения ускоренных моторных испытаний поршней на термоциклическую стойкость. Полученные 
данные термометрирования рекомендованы для уточнения граничных условий первого рода при расчете поршня 
методом МКЭ. 

Ключевые слова: поршень; кромка камеры сгорания; цикл термонагружения; термоциклическая стойкость поршней; 
термоусталостные трещины.
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Experimental assessment of the temperature state 
of tractor diesel pistons
Vyacheslav P. Belov, Dmitry V. Apelinskiy, Vadim N. Bezhenar
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 

ABSTRACT
INTRODUCTION: The paper presents the operating conditions of tractor diesel engines that cause the appearance of thermal 

fatigue cracks on the edges of the piston combustion chamber. The presence of sharp edges of the combustion chamber 
in the pistons, which are stress concentrators, leads to an increase in the probability of their destruction and thereby limits 
the engine life of the diesel engine. The main reasons for the formation of cracks in the zone of the edge of the combustion 
chamber are indicated. 

AIMS: The aim of this study is the assessment of the temperature state of pistons of the D-240 and the D-245 tractor 
diesel engines, produced by Minsk Motor Plant (MMP).

METHODS: Temperature gauging was carried out according to the method in order to identify the nature of changing 
of piston heads temperatures under stationary and nonstationary operation modes of diesel engines. Transfering of thermal 
electromotive force from thermocouples to measuring devices was carried out by means of an intermittent current collector. 
Imitaion of nonstationary operation modes was carried out by means of changing the cyclic feed of a high pressure fuel pump, 
using a reversible electric motor.

RESULTS: The data of the temperature state of pistons under various stationary and nonstationary operation modes 
of engines is provided. It is noted that the temperature state of the D-245 diesel pistons has a higher level of heat stress 
compared to the D-240 diesel pistons. The maximum amplitude of low-frequency temperature fluctuations at the edge 
of the combustion chamber and their radial differences along the piston bottom are determined, depending on the parameters 
of thermal loading cycles. It is noted that the most dangerous modes of diesel operation, in terms of the destruction of the edge 
of the combustion chamber, are sharply changing modes (eg.: the“loading – unloading” mode). 

CONCLUSIONS: It is proposed to increase the fuel injection advance angle in the thermal loading cycle in order to conduct 
accelerated comparative tests of piston variants for thermal resistance. The developed thermal loading cycle, in which the total 
duration of the load increase is 180 s and the total duration of the load decrease is 90 s, can be recommended for accelerated 
motor tests of pistons for thermal cycling resistance. The obtained temperature measurement data is recommended to clarify 
boundary conditions of the first kind when calculating the piston using the FEM method. 

Keywords: piston; combustion chamber edge; thermal loading cycle; thermal cycling resistance of pistons; thermal fatigue 
cracks.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях эксплуатации дизелей характер изме-

нения нагрузочного и скоростного режимов их работы 
оказывает существенное влияние на уровень тепловых 
нагрузок в поршнях, приводящих нередко к возникно-
вению в них термоусталостных трещин [1, 6, 10]. С этой 
точки зрения, наиболее подвержены трещинообразо-
ванию поршни тракторных дизелей, которые работают 
в широком диапазоне изменения нагрузок [4] (трогание 
трактора с заглублением плуга, с прицепом, переключе-
ние передач и т. д.).

Наличие в поршнях острых кромок камеры сгора-
ния (КС), являющихся концентраторами напряжений, 
приводит к повышению вероятности их разрушения 
и тем самым ограничивает моторесурс дизеля [8].

Если не учитывать такие факторы, как появление 
в поршнях случайных производственно-технологических 
дефектов или воздействие на них эксплуатационных на-
рушений, то к основным причинам образования трещин 
следует отнести [3, 12]:
• низкочастотные колебания температур в поршне, вы-

званные сменой режимов работы дизеля;
• высокочастотные температурные колебания в поверх-

ностном слое поршня КС в течение рабочего цикла;
• высокочастотные механические напряжения, об-

условленные переменными силами давления газов 
в течение рабочего цикла.
По сведениям многочисленных авторов [3, 5, 10], пре-

валирующими напряжениями с точки зрения появления 
трещин на кромке КС являются низкочастотные тем-
пературные напряжения, вызванные резкими сменами 
 наброса и сброса нагрузки.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Целью настоящей работы являлось проведение ком-

плекса экспериментальных исследований по оценке 
температурного состояния поршней тракторных дизе-
лей Минского моторного завода (ММЗ) Д-240 и Д-245. 
Варианты двигателей без надду-ва и с наддувом были 
выбраны с целью получения сравнительной оценки те-
плонапряженности их поршней.

Поршни дизелей ММЗ имеют полуоткрытую КС типа 
ЦНИДИ с объемнопленочным процессом смесеобразо-
вания. С учётом геометрической особенности такой КС 
поршень препарировался термопарами в характерных 
точках его головки.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Термометрирование производилось по методике [4, 7] 
с целью выявления характера изменения температур 
в головках поршней на стационарных и нестационарных 

режимах работы дизелей. Передача термоэдс от термо-
пар к измерительным приборам осуществлялась посред-
ством токосъемника прерывистого действия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Температурное состояние головок поршней 
дизеля Д-240 на стационарных режимах 
его работы

На первом этапе исследований температурное состоя-
ние поршней оценивалось при работе дизеля по нагрузоч-
ным характеристикам на частотах вращения коленчатого 
вала, соответствующих режимам максимального крутя-
щего момента (

max
, 1600eM n = мин-1) и номинальной 

эффективной мощности ( , 2200eíîì
N n = мин-1).

Результаты измерения температуры в характерных 
точках серийного поршня показали, что максимальная 
температура имеет место на кромке КС( maxkt ) со сторо-
ны расположения выпускного коллектора (термопара 1) 
и на режиме 

maxeM  при 0,73åÐ = МПа достигает зна-
чений max 320kt =  ℃. При этом максимальный радиаль-
ный перепад температур êït∆  по днищу поршня (кром-
ка – периферия) – составил 61 ℃ (рис. 1, a).

На режиме номинальной эффективной мощности 
eíîì

N , максимальная температура кромки КС 
при 0,66åÐ =  МПа составила – 337 ℃, а максимальный 
радиальный перепад температур êït∆  по днищу поршня 
(кромка – периферия) – 74 ℃ (рис. 1, b).

Температура в зоне первого компрессионного кольца 
(термопара № 3) достигла 228 ℃ на режиме 

maxeM  
и 231 ℃ на режиме eíîì

N .
Анализируя приведенные данные, следует отметить, 

что изменение режимов работы дизеля от холостого 
хода до 

maxeM  (рис. 1, a) и до eíîì
N  (рис. 1, b) вызва-

ло рост температур в характерных точках поршня по за-
висимости близкой к линейной. Полученные результаты 
указывают на высокий уровень теплонапряженности 
поршней и несимметричность их теплового нагружения 
в зонах кромок КС в направлении впускного и выпускно-
го коллекторов.

2. Температурное состояние головок поршней 
на стационарных режимах работы дизеля Д-245

Исследования дизеля Д-240 показали, что более 
высокие значения температуры головки поршня наблю-
дались со стороны выпускного коллектора. Это обстоя-
тельство определило размещение термопар в поршне 
(особенно в зоне кромки КС) дизеля Д-245 (рис. 2). Уве-
личение их количества в зоне кромки КС вызвано не-
обходимостью уточнения характера ее температурного 
состояния.

В соответствии с задачей исследований были про-
ведены измерения температуры в характерных точках 
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Рис. 1. Изменение температуры в характерных точках головки поршня дизеля Д-240 в зависимости от нагрузки (1…8 – термо-
пары; Tr – температура выпускных газов): a) n=1600 мин-1; b) n=2200 мин-1.
Fig. 1. Temperature change at the characteristic points of the D-240 diesel piston head depending on the load (1 ... 8 – thermocouples; 
Tr – exhaust gas temperature): a) n=1600 min-1; b) n=2200 min-1.

a b

Рис. 2. Характер изменения температуры в головке поршня дизеля Д-245 в зависимости от нагрузки: a) n=1600 мин-1; 
b) n=2200 мин-1.
Fig. 2. The nature of the temperature change in the piston head of the D-245 diesel engine depending on the load: a) n=1600 min-1; 
b) n=2200 min-1.

a b
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головки поршня при работе дизеля Д-245 по нагрузоч-
ным характеристикам на частотах вращения 
соответствую щих 

maxeM  и eíîì
N .

Анализ результатов исследований (рис. 2), показал, 
что на режимах

maxeM ( 0.99eP =  МПа, 1600n = мин-1)
и eíîì

N ( 0.88eP = МПа, 2200n = мин-1) максималь-
ные значения температуры на кромке КС ( maxkt ) соста-
вили соответственно 357 ℃ и 368 ℃. В то же время ве-
личина радиального перепада температур между 
кромкой КС и периферийной частью днища поршня 
( )êï 1 4t t −∆ = ∆  была равна соответственно 83 ℃ и 90 ℃. 
Распределение температур в зоне кромки КС, как по дни-
щу поршня (термопары 1, 2, 3), так по внутреннему кон-
туру его КС (термопары 1, 5, 6) имело аналогичный ха-
рактер.

Повышение нагрузки дизеля Д-245 от холостого хода 
до режимов 

maxeM  и eíîì
N  привело к увеличению 

температуры в каждой исследуемой точке. Необходимо 
отметить, что в зоне кромки КС темп нарастания темпе-
ратуры значительно возрос (рис. 2, a, 2, b).

Более высокий уровень температур и их перепадов 
в зоне кромки КС поршней (Д-245) max 368kt = ℃, 

êï 90t∆ = ℃, в сравнении с поршнями (Д-240) 
max 332kt = ℃, êï 74t∆ = ℃ характеризует по-

вышенную теплонапряженность, а следовательно, 
и большую вероятность их термоусталостного разруше-
ния. Для обеспечения заданного ресурса порш-
ней  (Д-245) необходимо стремиться к снижению темпе-
ратуры в зоне кромки КС, а также и радиального 
перепада температур по днищу.

3. Результаты исследований температурного 
состояния поршней дизеля Д-240 
на нестационарных режимах его работы

На втором этапе исследований выбор цикла термона-
гружения дизеля осуществлялся с учетом наиболее ха-
рактерных режимов работы трактора при пахоте. Кроме 
того, что в таких условиях дизель работает в узком диа-
пазоне частот вращения коленчатого вала, было при-
знано целесообразным проводить испытания 
при 2200n =  мин-1.

Имитация нестационарных нагрузочных режимов ра-
боты дизеля на стенде достигалась за счет изменения 
цикловой подачи ТНВД, управление которым осущест-
влялось реверсивным электродвигателем.

Стабилизация температурного состояния поршней по-
сле изменения режима работы тракторного дизеля, 
как отмечается в работах [4, 9, 10], происходит примерно 
через 3...4 минуты. С целью определения максимальной 
амплитуды низкочастотных колебаний температуры в го-
ловке поршня, испытания первоначально проводили 
по симметричному циклу термонагружения (рис. 3, a). 
При этом продолжительность работы на режиме eíîì

N , 
соответствующая участку АВ (пахота), составляет 

í 172τ = с, а на частичных нагрузках, близких к режиму 

холостого хода (участок СД – разворот трактора в конце 
поля), также составляет î 172τ = с. Общая продолжи-
тельность цикла термо-нагружения (участок АД) состави-
ла ö 360τ = с. Время работы дизеля на переходных ре-
жимах (участок ОА – трогание трактора с заглубле нием 
плуга, а также участок ВС – выглубление плуга) выбира-
лось равным ï 8τ = с.

Анализируя результаты исследований, приведенные 
на рис. 4, необходимо отметить, что при набросе нагруз-
ки в цикле термонагружения изменение температуры 
головки поршня в зоне кромки КС (термопара 1) и на пе-
риферии днища (термопара 2) происходило (в пер-
вые 20 с) с высоким темпом ее нарастания. Так, 

Рис. 3. Параметры циклов нагружения дизелей на моторном 
стенде.
Fig. 3. Parameters of diesel engine loading cycles on the engine 
test rig.

c

b

a
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Рис. 4. Изменение температуры в головке поршня при циклическом термонагружении дизеля Д-240 на моторном стенде.
Fig. 4. Temperature change in the piston head during cyclic thermal loading of the D-240 diesel engine at the engine test rig.

на кромке КС к данному моменту времени значения тем-
пературы составляли 82% от своего максимального значе-
ния при 

eíîì
N , а на периферии днища соответственно 

85%. Стабилизация температурного состояния исследу-
емых поршней произошла только к 100–110 с  после на-
чала цикла термонагружения.

Темп роста перепадов температур в поршне, как из-
вестно, обуславливает характер изменения термических 
напряжений. Результаты исследований выявили, 
что на переходном режиме работы дизеля с холостого 
хода до 

eíîì
N , перепад температур êït∆  в головке се-

рийного поршня изменялся неравномерно и к 20 с до-
стиг 58 °С, т. е. 78% от своего максимального значения 
(рис. 4).

При сбросе нагрузки было зарегистрировано резкое 
снижение температур в характерных точках головки 
поршня и радиального перепада температур êït∆ , кото-
рый достиг своего минимального значения после 
50...60 с. Стабилизация теплового состояния головки 
поршня произошла к 120...130 с.

В условиях эксплуатации трактора при пахоте про-
должительность его разворота составляет 30...60 с [4]. 
Поэтому с целью определения реальной амплитуды низ-
кочастотных колебаний температуры в характерных точ-
ках поршня были произведены испытания дизеля Д-240 
по циклу, приведенному на рис. 3, b.

Результаты термометрирования поршней по задан-
ному циклу термонагружения показали, что амплитуда 
низкочастотных колебаний температуры в зоне кромки 
КС ( k

at ) уменьшилась. Если при "симметричном” цикле 

k
at  составляла 164 ℃, то при данном цикле она снизи-

лась до 122 ℃ (рис. 5). Следовательно, сокращение про-
должительности режима холостого хода îτ  со 172 
до 22 с привело к снижению k

at  на 25%.
Согласно данным [5], для ускорения термоцикличе-

ских испытаний следует увеличивать амплитуду измене-
ния температур на кромке КС ( k

at ) в цикле термонагру-
жения. С этой целью были выполнены исследования 
нестационарного термонагружения головки поршня 
с увеличенным на 10° п.к.в. углом опережения вспры-
скивания топлива âïрθ  равным 36° вместо 26°. Резуль-
таты этих испытаний (рис. 5) показали, что увеличение 

âïрθ  на 10° привело к повышению максимальной тем-
пературы на кромке КС ( maxkt ) на 28–30°, радиального 
перепада по днищу ( êït∆ ) – на 9–12°, а амплитуды тем-
ператур на кромке k

at  на 18–20°.
Кроме того, увеличились максимальные значения 

скорости нагрева кромки КС с 12 °С/с до 14 °С/с и скоро-
сти ее охлаждения с 13 °С/с до 18 °С/с (рис. 6). Таким 
образом, увеличение âïрθ  позволяет ужесточить цикл 
термонагружения поршней с целью сокращения термо-
циклических испытаний поршней.

4. Результаты исследований температурного 
состояния головок поршней на нестационарных 
режимах работы дизеля Д-245

Определение и выбор параметров циклов термона-
гружения необходимы для последующей разработки 
методики ускоренных моторных испытаний поршней 
на термоциклическую стойкость. При этом основной 
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Рис. 6. Влияние угла опережения впрыскивания топлива на скорость изменения температуры в зоне кромки КС: a) при набросе 
нагрузки; b) при сбросе нагрузки.
Fig. 6. Influence of the fuel injection advance angle on the rate of temperature change in the zone of the combustion chamber edge: 
a) during loading; b) during unloading.

a b

Рис. 5. Изменение температуры головки поршня при циклическом нагружении дизеля Д-240: – âïр 26= °θ п.к.в.; –  
âïр 36= °θ п.к.в.

Fig. 5. Change of the piston head temperature under cyclic loading of the D-240 diesel engine: – âïр 26 ÑÀ= °θ ; – âïр 36 ÑÀ= °θ .
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 задачей настоящих исследований являлось выявление 
зависимостей изменения температуры в характерных 
точках поршней при работе дизелей на нестационарных 
(резко изменяющихся) режимах.

Определение максимальной амплитуды низкочастот-
ных колебаний температуры в поршне первоначально 
осуществлялось по симметричному (рис. 3, a) циклу тер-
монагружения. Результаты термометрирования порш-
ня, приведенные на рис. 7, позволяют констатировать, 
что период стабилизации температурного состояния 
поршня дизеля Д-245 вследствие инерционности ТКР 
(при резком нагружении двигателя) возрос по сравне-
нию с поршнем дизеля Д-240, на 20...30 с. Кроме того, 
форсирование дизеля посредством газо турбинного над-
дува привело к росту амплитуды низкочастотных коле-
баний температуры поршня  Д-245. Так, если у поршня 
Д-240 она была равна 164 °С, то у поршня Д-245 достигла 
188 °С, т. е. увеличилась на 15%.

Анализируя зависимости изменения температуры 
в характерных точках поршня (рис. 7, а и 7, b) и радиаль-
ного перепада температур по днищу ( êït∆ ) можно отме-
тить, что темп их нарастания при набросе нагрузки был 

выше, чем у поршня Д-240. Например, если к 20 с у порш-
ня Д-245 в зоне кромки КС температура достигла 298 °C, 
а радиальный перепад по днищу êï 64t∆ =  °C, то у порш-
ня Д-240 соответственно 283 ℃ и 56 ℃.

При сбросе нагрузки, особенно в первые 2...5 с, темп 
снижения температур и их перепадов был ниже, чем 
у поршня (Д-240). Это объясняется тем, что цикловая 
подача топлива в цилиндры дизеля Д-245 превышала 
таковую у дизеля Д-240 на 18%.

Для разработки методики термоциклических испыта-
ний, кроме максимальных значений температур в харак-
терных точках головки поршня, важно знать величину 
радиального перепада по днищу, а также и амплитуду 
низкочастотных колебаний температур ( k

at ) в зоне 
 кромки КС. В связи с этим были проведены испытания 
дизеля Д-245 по циклам, приведенным на рис. 3.

Результаты термометрирования поршней по предло-
женным параметрам цикла нагружения дизеля (рис. 8) 
отличаются от результатов, полученных при симметрич-
ном цикле. Так в полуцикле охлаждения (при сбросе на-
грузки) на режиме î 22τ = с температура на кромке КС 
достигла 242 ℃. В то же время на режимах î 82τ = с  

Рис. 8. Влияние режимов термоциклического нагружения 
дизеля Д-245 на амплитуду изменения температуры в харак-
терных точках поршня.
Fig. 8. Influence of thermal cyclic loading modes of the D-245 
diesel engine on the amplitude of temperature change 
at the characteristic points of the piston.

Рис. 7. Изменение температуры в характерных точках голов-
ки поршня при симметричном цикле термонагружения дизеля 
Д-245: a) термопары 1, 2, 3, 4; b) термопары 1, 5, 6, 7, 8.
Fig. 7. Temperature change at the characteristic points of the piston 
head during the symmetrical cycle of thermal loading of diesel 
engine D-245: a) thermocouples 1, 2, 3, 4; b) thermocouples 1, 
5, 6, 7, 8.

b

a
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и î 172τ = с составило соответственно 192 ℃ и 180 ℃. 
Анализируя предложенные параметры нагружения 
поршней ( î 22τ = с, î 82τ = с и î 172τ = с), при сбросе 
нагрузки можно указать на удовлетворительную сопо-
ставимость результатов исследований î 82τ = с  
и î 172τ = с, так как максимальное расхождение между 
ними не превышало 12 ℃. Следует отметить, что с точки 
зрения сокращения продолжительности цикла термона-
гружения поршней при ускоренных моторных испыта-
ниях не стоит стремиться к увеличению o 82τ > с, 
т. к. к этому моменту времени k

at  уже составляет 94% 
от своего максимального значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований показывают, что темпера-

турное состояние головки поршней дизеля Д-245 имеет 
более высокий уровень теплонапряженности по срав-
нению с поршнем дизеля Д-240. Полученные сведения 
о температурном состоянии серийных поршней дизелей 
Д-240 и Д-245 могут в последующем оказаться полез-
ными для получения сравнительной оценки с другими 
вариантами поршней (с КС типа  ЦНИДИ), имеющих кон-
структивные или технологические особенности [2].

Разработанный цикл термонагружения, у которого 
общая продолжительность наброса нагрузки составляет 
180 с, а сброса – 90 с, можно рекомендовать для прове-
дения ускоренных моторных испытаний поршней на тер-
моциклическую стойкость.

С целью ускорения термоциклических испытаний ре-
комендуется:
• увеличить угол опережения впрыскивания топлива 

с 26° п.к.в. до 36° п.к.в.;
• уменьшить радиус кромки КС поршней до 0,5 мм, 

а образующую наклона КС выполнить под углом 45°.
Результаты выполненных исследований на мотор-

ном стенде позволяют корректировать режимы цикла 

термонагружения поршней на созданном [11] безмотор-
ном тепловом стенде.

Результаты термометрирования могут быть полез-
ны для уточнения граничных условий 1-го рода в зоне 
кромки КС при расчете поршней методом МКЭ.
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Оригинальное исследование

Результаты моделирования плавности хода 
гусеничных машин при взаимодействии 
с деформируемым опорным основанием
С.В. Носов, Н.Е. Перегудов 
Липецкий государственный технический университет, Липецк, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Движение гусеничных машин по деформируемому опорному основанию, в качестве которого может 

выступать, например, пересеченная местность или поле различных сельскохозяйственных культур, характеризует-
ся различными показателями. В зависимости от условий внешней среды, параметров опорного основания и т. д. 
некоторые из этих показателей выбираются в качестве основных критериев оценки эксплуатационно-технических 
характеристик машин. Поиск оптимальных параметров и режимов работы гусеничных машин требует применять 
математическое моделирование рассматриваемых процессов. 

Цель исследований. Получить путем имитационного моделирования графические представления о влиянии 
неровности пути, микропрофиля пути, скорости движения гусеничной машины, ее компоновки, характера связей 
отдельных агрегатов и систем, а также их свойств, физико-механических свойств опорного основания с учетом 
реологического подхода к их определению, параметров состояния его материала на изменение показателей плав-
ности хода гусеничных машин.

Методы. Представлены результаты расчета показателей плавности хода различных гусеничных машин по ранее 
известной математической модели, учитывающие как их конструктивные и технологические характеристики, так 
и параметры состояния опорного основания в виде физико-механических характеристик, описываемых на основе 
известного реологического подхода. В качестве гусеничных машин принимались сельскохозяйственные тракторы 
различной массы, а также зенитно-ракетные комплексы С-300 на базе гусеничного шасси 832М.

Результаты. Анализ построенных зависимостей на основе применения имитационного моделирования по-
зволил выявить ряд закономерностей изменения показателей плавности хода гусеничных машин. Установлено, 
что учет реологических характеристик слоя почвогрунта и его параметров состояния позволяет существенно повы-
сить точность расчетов.

Получены конкретные данные по влиянию скорости движения гусеничных машин, их массы, продольной базы, 
смещения центра давления гусеничного движителя и других конструктивных параметров на развитие вертикаль-
ных и продольно-угловых колебаний.

Заключение. Проведенные исследования способствуют оптимальному конструированию гусеничных машин 
и комплектованию различных машинно-тракторных агрегатов, выполняющих соответствующие технологические 
операции в тех или иных условиях движения с конкретными параметрами состояния слоя опорного состояния.

Ключевые слова: гусеничная машина; плавность хода; реологический подход.
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Original study article

Results of the simulation of tracked vehicles ride 
considering the interaction with a deformable road
Sergey V. Nosov,  Nikolay E. Peregudov
Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Tracked vehicles motion on a deformable road, which can be, for instance, cross-country terrain or 

field of various agricultural plants, is defined with various indicators. Depending on environment conditions, road surface 
properties etc., some of these indicators are chosen as main criteria of vehicles operational and technical performance 
assessment. Search of optimal parameters and operation modes of tracked vehicles demands using numerical modelling 
of considered processes.

AIMS: Using imitational modelling, to obtain visual representation of influence of path unevenness, path microprofile, 
tracked vehicle velocity, its layout, nature of relation between particular unit assemblies, systems and their properties, 
physical and mechanical road properties regarding rheological approach to determination of them, state parameters of road 
material on change of tracked vehicles ride comfort indicators.

METHODS: Results of simulation of ride comfort indicators for various tracked vehicles, obtained with the known earlier 
mathematical model, which considers design and technological properties of them as well as road surface state parameters, 
presented as physical and mechanical properties, based on a well-known rheological approach, are presented in the article. 
Agricultural tractors of different mass and the S-300 anti-aircraft missile systems, based on the 832M tracked chassis, 
are considered as tracked vehicles. 

RESULTS: Analysis of obtained relations, based on use of imitational modelling, revealed a set of patterns of tracked vehicles 
ride comfort indicators changing. It is defined that consideration of rheological characteristics and state parameters of a soil 
layer helps to improve simulation accuracy significantly. The obtained data shows the influence of velocity, mass and base 
length of tracked vehicles, offset of pressure center of caterpillar mover and other design parameters on growth of vertical 
and longitudinal-angular oscillations.

CONCLUSIONS: The conducted study contributes to optimal development of tracked vehicles and assembling of different 
machine-tractor units, performing demanded technological operations in different conditions with specific road surface state 
parameters. 

Keywords: tracked vehicle; ride comfort; rheological approach.
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ВВЕДЕНИЕ
Движение гусеничных машин по деформируемому 

опорному основанию, в качестве которого может высту-
пать, например, пересеченная местность или поле раз-
личных сельскохозяйственных культур, характеризуется 
различными показателями. В зависимости от условий 
внешней среды, параметров опорного основания и т. д., 
некоторые из этих показателей выбираются в качестве 
основных критериев оценки эксплуатационно-техниче-
ских характеристик машин. Задача поиска оптималь-
ных параметров и режимов работы гусеничных машин 
может быть настолько сложна, что необходимо приме-
нять математическое моделирование рассматриваемых 
процессов. 

При этом количество учитываемых факторов может 
быть настолько велико, что возникает вопрос о доста-
точно высокой степени неопределенности процессов 
взаимодействия гусеничных машин с деформируе-
мым опорным основанием. Здесь могут и вынужден-
но проявляются такие факторы, на которые ранее 
не достаточно обращалось внимания при применении 
математического моделирования рассматриваемых  
процессов.

Так, в последних научных исследованиях обозна-
ченной проблемы установлено, что в подобных ситу-
ациях необходимо учитывать реологические свой-
ства деформируемого опорного основания, причем 
с применением теории наследственной ползучести 
упруго-вязко-пластичных материалов, когда функции 
скоростей ползучести должны описываться экспонен-
циально-степенными выражениями, что обеспечивает 
более глубокое проникновение в сущность физических 
процессов взаимо действия гусеничных машин и их от-
дельных систем с опорным основанием и позволяет 
улучшить их эксплуатационно-технические характе- 
ристики [14].

Во время движения гусеничных машин по неров-
ному деформируемому опорному основанию с различ-
ными реологическими свойствами возникают вынуж-
денные колебания как машин, так и сидений рабочего 
места оператора. Для самих гусеничных машин эти 
колебания оцениваются амплитудными значениями 
вертикальных и продольно-угловых перемещений, 
что определяет такие их движения, как подпрыгивание 
и галопирование. При этом для упрощения исследова-
ний другими колебаниями часто пренебрегают, сводя 
задачу к плоскостной.

В работе [5] представлена математическая мо-
дель по оценке плавности хода гусеничного тракто-
ра, позволяющая произвести оценку вертикальных 
и продольно- угловых колебаний в зависимости от не-
ровности пути, микропрофиля пути, скорости движе-
ния гусеничной машины, ее компоновки, характе-
ра связей отдельных агрегатов и систем, а также их 

свойств, физико-механических свойств опорного ос-
нования с учетом реологического подхода к их опре-
делению, параметров состоя ния его материала. Дан-
ная модель принята в качестве основной при оценке 
плавности хода гусеничных машин двух типов: гусе-
ничного сельскохозяйственного трактора и войско-
вого унифицированного зенитно-ракетного комплек-
са С-300В4, принятого на вооружение в российской  
армии.

В данной статье представлены результаты имита-
ционного моделирования плавности хода гусеничных 
машин по представленной в работе [5] математической 
модели с оценкой влияния на их вертикальные и про-
дольно-угловые колебания основных эксплуатацион-
ных и конструктивных характеристик машин, а также 
параметров состояния опорного основания, выражен-
ных через реологические характеристики, что опреде-
ляет ее научную новизну. 

Цель исследований – получить путем имитаци-
онного моделирования графические представления 
о влия нии неровности пути, микропрофиля пути, ско-
рости движения гусеничной машины, ее компоновки, 
характера связей отдельных агрегатов и систем, а так-
же их свойств, физико-механических свойств опорно-
го основания с учетом реологического подхода к их 
определению, параметров состояния его материала 
на изменение показателей плавности хода гусеничных 
машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Реализация поставленной цели исследований бази-

руется на основе ранее разработанных метода оценки 
уплотняющего воздействия гусеничного движителя 
на слой почвы [2–4] и метода моделирования плавно-
сти хода гусеничных машин [5].

Исходные данные для получения результатов ма-
тематического моделирования следующие. На рис. 1 
представлена динамическая модель гусеничной маши-
ны для исследования вертикальных и угловых колеба-
ний с учетом реологических свойств неровного опор-
ного основания. При реализации этой модели приняты 
следую щие допущения: 
1) гусеничная машина движется прямолинейно и с по-

стоянной скоростью; 
2) профиль опорной поверхности под правым и левым 

движителями машины одинаков; 
3) гусеницы сохраняют постоянный контакт с опорной 

поверхностью; 
4) крутильные колебания трансмиссии не учитывают-

ся, а силы сопротивления движению отсутствуют; 
5) подстилающий слой по отношению к деформируе-

мому слою является абсолютно жестким; 
6) принимается жестко сблокированная подвеска 

опорных катков; 
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Рис. 1. Динамическая модель гусеничного трактора для ис-
следований вертикальных и угловых колебаний с учетом ре-
ологических свойств опорного основания: 1 – подстилающий 
неровный слой; 2 – деформируемый слой опорного основания; 
3 – гусеничная машина как абсолютно жесткое изделие мас-
сой m2; ui, φi – вертикальные и угловые перемещения подсти-
лающего слоя (i=1) и гусеничной машины (i=2); l – расстояние 
между центром тяжести машины и серединой опорной по-
верхности гусениц; L – длина опорной поверхности гусеницы.
Fig. 1. The dynamic model of a tracked vehicle for study 
of vertical on longitudinal-angular oscillations with considering 
of road surface rheological properties: 1 – an uneven bed course; 
2 – a deformable layer of road surface; 3 – a tracked vehicle, 
considered as absolutely rigid body with mass of m2; ui, φi are 
vertical and angular displacement of an uneven bed course (i=1) 
and a tracked vehicle (i=2); l is the distance between vehicle center 
of mass and the center of track-ground contact ; L is the length 
of .track-ground contact.

7) внешние механические воздействия на деформируе-
мый слой опорного основания от подстилающего 
слоя заданы функциями: 

1 sin cos= ω + ωu uu A t B t ; 

sin cosϕ ϕϕ = ω + ωA t B t ,  (1)

где Аu , Bu , Aφ, Bφ – амплитудные значения колебаний; 
ω – частота внешнего механического воздействия.

В i-м сечении деформируемого слоя опорного осно-
вания перемещения определяются по выражению:

1 2 1 2 2( )= − + ϕ −ϕ + ϕxu u u x l .  (2)

Вертикальная и угловая реакции деформируемого 
слоя на гусеничную машину определяются суммирова-
нием вертикальных реакций ( )xP t  и моментов от них 

( ) ⋅xP t x  по длине опорной поверхности L:

где 
( ) ñë

ê′ ⋅
=
ε ⋅

F
t h

EE  – отображение мгновенного моду-

ля деформации на единицу толщины деформируемого 
слоя опорного основания; 

ê
 – площадь штампа; 

( )ε t  – относительная деформация слоя опорного ос-
нования при его нагружении через штамп по закону 
Хевисайда [6]; 

ñëh  – толщина деформируемого слоя 
опорного основания; 1 2 3χ = χ ⋅χ ⋅χk  – функция подо-
бия кривых ползучести при различных параметрах со-
стояния деформируемого слоя опорного основания  
( 1χ ), параметрах грунтозацепов ( 2χ ) и характеристи-
ках силового воздействия ( 3χ ), определяемая экспе-
риментальным путем в инвариантных условиях; 

1( ) −β α−− = ⋅ ⋅tS t t A e t  – ядро релаксации [6]; А, α, 
β – параметры ядра, определяемые по базовой кривой 
ползучести слоя опорного основания, полученной 
при штамповых испытаниях с контактными напряже-
ниями σк; е – основание натуральных логарифмов; 

t – текущее время; Е  – мгновенный модуль деформа-
ции деформируемого слоя опорного основания:

0

1 ( )

( ) /ê
ê

+ − τ τ
= χ ⋅

ε σ

∫
t

K t d
E

t
,   (5)

где ( )− τK t  – ядро ползучести [6].
При решении системы уравнений (1) – (5) получены 

расчетные формулы [5], по которым можно определить 
характеристики вертикальных 2 ( )u t  и продольно-угло-
вых 2 ( )ϕ t  колебаний гусеничной машины при движе-
нии по неровному опорному основанию, обладающему 
различными реологическими свойствами. При этом име-
ется возможность оценить влияние на колебания гусе-
ничной машины её основных конструктивных парамет-
ров. В силу сложных математических выражений эти 
формулы в данной статье не приведены.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 и 4 представлены графики изменения 

вертикальных и продольно-угловых колебаний гусе-
ничных тракторов массой 4000, 7000 и 9000 кг в за-
висимости от параметров состояния слоя почвогрунта, 
а на рис. 5–8 – в зависимости от некоторых конструк-
тивных параметров тракторов и гусеничного движите-
ля при движении поперек пахоты при сплошной куль-
тивации с характеристикой неровностей по данным 
 Аниловича В.Я. [7]. 

Здесь исходными значениями при имитационном 
моделировании были следующие (рис. 2): влажность 
почвы – 20%; плотность почвы – 1 г/см3; толщина слоя 
почвы – 0,3 м; параметры базовой кривой ползучести 
α=0,075, β=2,0, А=0,077, Ебаз=2,5 МПа: скорость тракто-
ра – 2 м/с; длина неровностей – 3 м: смещение центра 

Рис. 2. Экранная форма программы по расчету показателей 
плавности хода гусеничных тракторов.
Fig. 2. The window of the program of calculation of tracked 
vehicles ride comfort characteristics.

Рис. 3. Влияние толщины слоя почвогрунта (a) и его плотности (b) на вертикальные (сплошные линии) и продольно-угловые 
колебания (пунктирные линии) гусеничного трактора.
Fig. 3. The influence of thickness (a) and density (b) of a soil layer on vertical (solid lines) and longitudinal-angular (dashed lines) 
oscillations of a tracked tractor.

ba

Рис. 4. Влияние влажности слоя почвогрунта (a) и его  модуля деформации (b) на вертикальные (сплошные линии) и продольно- 
угловые колебания (пунктирные линии) гусеничного трактора.
Fig. 4 The influence of moisture (a) and modulus of deformation (b) of a soil layer on vertical (solid lines) and longitudinal-angular 
(dashed lines) oscillations of a tracked tractor.
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Рис. 5. Влияние угла установки грунтозацепов (a) и их высоты (b) на вертикальные (сплошные линии) и продольно-угловые 
колебания (пунктирные линии) гусеничного трактора.
Fig. 5. The influence of mount angle (a) and height (b) of grousers on vertical (solid lines) and longitudinal-angular (dashed lines) 
oscillations of a tracked tractor.
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Рис. 6. Влияние шага грунтозацепов (a) и ширины гусеницы (b) на вертикальные (сплошные линии) и продольно-угловые 
колебания (пунктирные линии) гусеничного трактора.
Fig. 6. The influence of grouser pitch (a) and track width (b) on vertical (solid lines) and longitudinal-angular (dashed lines) oscillations 
of a tracked tractor.
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Рис. 7. Влияние продольной базы трактора (a) и смещения центра давления (b) на вертикальные (сплошные линии) и продоль-
но-угловые колебания (пунктирные линии) гусеничного трактора.
Fig. 7. The influence of tractor base length (a) and offset of the pressure center (b) on vertical (solid lines) and longitudinal-angular 
(dashed lines) oscillations of a tracked tractor.
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Рис. 8. Влияние массы гусеничного трактора (a) и тягового усилия на крюке (b) на вертикальные (сплошные линии) и продольно- 
угловые колебания (пунктирные линии).
Fig. 8. The influence of tracked tractor mass (a) and hook towing force (b) on vertical (solid lines) and longitudinal-angular (dashed 
lines) oscillations of a tracked tractor.

ba

Рис. 9. Экранная форма программы по расчету показателей 
плавности хода зенитно-ракетного комплекса на базе гусе-
ничного шасси 832М.
Fig. 9. The window of the program of ride characteristics 
calculation for the anti-aircraft missile system, based on the 832M 
tracked chassis.

тяжести трактора от его середины вперед – 0,2 м: ши-
рина гусеницы – 0,35 м: продольная база трактора – 2 м: 
высота, ширина и длина трактора, соответственно, 2 м, 
2 м и 3,5 м: угол установки, высота и шаг грунтозацепов, 
соответственно, 45°, 2 см и 15 см: тяговое усилие трак-
тора Fтяг=10 кН.

Неравномерность изменения искомых показателей 
объясняется запаздыванием воздействий во времени 
на систему последовательно от передней и задней об-
ластей опорной поверхности. Поэтому, в зависимости 
от угловой скорости продольно-угловых колебаний 
и изменяющегося модуля деформации слоя опорного 
основания по длине опорной поверхности, колебания 
усиливаются или уменьшаются. Максимумы и фор-
мы представленных характеристик могут изменяться 
и зависят не только от скорости движения и нагруз-
ки на крюке трактора, но и от основных конструк-
тивных параметров, таких как масса трактора, длина 
и ширина опорной поверхности гусеницы, смещение 
центра давления трактора. Отмечается существен-
ное влияние параметров грунтозацепов для легких  
тракторов. 

Установлено существенное влияние изменения па-
раметров состояния слоя опорного основания в соче-
тании с изменением характера силового воздействия 
на него со стороны ходовой части трактора на ампли-
тудные значения вертикальных и продольно-угловых 
колебаний, изменяющее их величины до 2–2,8 раз. 
При этом изменение влажности почвы наиболее зна-
чительно влияет на изменение колебаний для всех 
тракторов, а для легких тракторов большее значение 
имеет еще и толщина деформируемого слоя опорного 
основания.

На рис. 10 и 11 представлены графики изменения 
вертикальных колебаний зенитно-ракетного комплекса 

(ЗРК) С-300В3 или С-300В4 массой 45400 кг в зави-
симости от параметров состояния слоя почво грунта, 
а на рис. 12–15 – в зависимости от некоторых их кон-
структивных параметров при движении по пересечен-
ной местности с амплитудными значения ми вертикаль-
ных перемещений Вu=0,2 м и угловых перемещений 
Вφ=10°.

При этом исходными значениями для имитационно-
го моделирования были следующие (рис. 9): влажность 
почво грунта – 20%; плотность почвогрунта – 1 г/см3;  
толщина слоя почвогрунта – 0,3 м; параметры базовой 
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Рис. 12. Зависимость вертикальных колебаний зенитно- ракетной системы С-300 от угла установки грунтозацепов (a) и их 
 высоты (b).
Fig. 12. The dependence of vertical oscillations of the S-300V3 AMS on mount angle (a) and height (b) of grousers.

Рис. 10. Зависимость вертикальных колебаний ЗРК С-300В3 от толщины слоя почвогрунта (a) и его плотности (b).
Fig. 10. The dependence of vertical oscillations of the S-300V3 AMS on thickness (a) and density (b) of a soil layer.
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Рис. 11. Зависимость вертикальных колебаний зенитно- ракетной системы C-300 от влажности слоя грунта (a) и его модуля 
деформации (b).
Fig. 11. The dependence of vertical oscillations of the S-300V3 AMS on moisture (a) and module of deformation (b).

ba

ba



129

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-106446

ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ Тракторы и сельхозмашиныТом 89, № 2, 2022

Рис. 14. Зависимость вертикальных (сплошные линии) и продольно-угловых колебаний(пунктирные линии) зенитно- ракетной 
системы С-300 от продольной базы (a) и смещения центра давления (b).
Fig. 14. The dependence of vertical (solid lines) and longitudinal-angular (dashed lines) oscillations of the S-300V3 AMS on base 
length (a) and offset of the pressure center (b).

Рис. 15. Зависимость вертикальных колебаний зенитно- ракетной системы С-300 от скорости движения (a) и вертикального 
перемещения опорного профиля (b).
Fig. 15. The dependence of vertical oscillations of the S-300V3 AMS on velocity (a) and vertical displacement of road profile (b).

Рис. 13. Зависимость вертикальных колебаний зенитно- ракетной системы С-300 от шага грунтозацепов (a) и ширины гусеницы (b).
Fig. 13. The dependence of vertical oscillations of the S-300V3 AMS on grouser pitch (a) and track width (b).
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кривой ползучести аналогичны условиям движения 
гусеничных тракторов (для сравнения) α=0,075, β=2,0, 
А=0,077, Ебаз=2,5 МПа; скорость зенитно-ракетного ком-
плекса – 2 м/с; длина неровностей l1=13 м и l1=20 м; 
смещение центра тяжести ЗРК С-300В3 и С-300В4 от се-
редины опорной поверхности гусеницы назад – 0,472 м; 
ширина гусеницы – 0,58 м; продольная база – 5 м; высо-
та, ширина и длина ЗРК, соответственно, 3,252 м, 3,380 м 
и 9,400 м; угол установки, высота и шаг грунтозацепов, 
соответственно, 90°, 2,5 см и 9,75 см; тяговое усилие ЗРК 
Fтяг=0 кН.

Расчеты показали, что продольно-угловые коле-
бания ЗРК С-300В3 или С-300В4 на базе гусеничного 
шасси 832М при заданных исходных значения параме-
тров находились в пределах 4…5 градусов, что впол-
не удовлетворительно сказывается на показателях 
плавности хода ЗРК, имеющего внушительную массу 
и, самое главное, вертикальную координату обще-
го центра тяжести, составляющую 2,102 м от поверх-
ности опорного основания или опорной поверхности  
гусеницы.

Такие незначительные величины продольно-угло-
вых колебаний подтверждают правильность выбора 
в свое время конструктивных решений зенитно-ра-
кетного комплекса, что обеспечивает минимальные 
значения инерционных нагрузок конструктивного рас-
положения различных узлов и систем, а следователь-
но, и внутренних динамических нагрузок в этих узлах 
и системах, что существенно увеличивает их ресурсные 
показатели.

Компоновка ЗРК С-300В3 и С-300В4, обеспечившая 
горизонтальное смещение центра тяжести (центра дав-
ления) относительно середины опорной поверхности 
гусеницы на 0,472 м назад, позволила также снизить 
и амплитудные значения вертикальных колебаний ЗРК, 
которые меняются по-разному в зависимости от раз-
личных факторов колебательной системы, представ-
ленных в математической модели (1) – (5).

Следует особым образом заметить, что дальнейшее 
смещение центра давления гусеничного движителя 
 назад по ходу движения ЗРК приводит к значитель-
ному снижению тягово-сцепных качеств ходовой си-
стемы, повышению сопротивления движению, бук-
сования и снижению в целом проходимости ЗРК, 
что недопустимо в особо тяжелых условиях пере- 
движения.

Как показали отдельные расчеты, смещение цен-
тра тяжести машины хотя бы на 0,2 м вперед приве-
ло бы к значительным и недопустимым увеличениям 
вертикальных колебаний ЗРК в различных условиях 
эксплуа тации, резко снизив плавность хода рассма-
триваемой гусеничной машины.

Многолетние и даже десятилетние усилия кон-
структоров и испытателей военной техники путем мно-
гочисленных проб и ошибок все же позволили создать 

практически совершенную зенитно-ракетную систему 
С-300В3 или С-300В4 с точки зрения высокой надеж-
ности гусеничного шасси 832М и подобных ему. 

Такие длительные по времени проектирование, 
конструирование, изготовление и испытания рассма-
триваемых ЗРК объясняются отсутствием на тот  период 
развития науки реологического подхода к оценке 
физико- механических характеристик опорного осно-
вания гусеничных машин, учитывающего фактор вре-
мени и фактор скорости изменения контактных давле-
ний под гусеничным движителем, на которые раньше 
не достаточно или вовсе не обращалось внимания. 
Отсутствие в то время современной вычислительной 
техники, программного обеспечения и IT-технологий 
значительно тормозили эффективное проектиро-
вание и создание многообразных технических си-
стем, включая различные мобильные энергетические  
средства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная математическая модель по оценке 

параметров плавности хода гусеничных машин позво-
лила получить результаты имитационного моделиро-
вания колебаний гусеничных тракторов и зенитно-ра-
кетного комплекса С-300 на базе гусеничного шасси 
832М при перемещении по неровному деформируемому 
опорному основанию с описанием его характеристик 
на основе недавно разработанного реологического 
подхода.

Установлено, что для менее тяжелых гусеничных 
машин плавность хода меняется значительно интен-
сивнее в зависимости от разнообразных влияющих 
факторов, к которым в первую очередь относятся 
конструктивные и технологические, а также условия 
внешней среды, влияющие на изменение параметров 
состояния опорного основания. Также значительное 
влияние на изменение характеристик плавности хода 
гусеничных машин оказывают продольная база (длина 
опорной поверхности гусеницы) машины и смещение 
центра давления гусеничного движителя от середины 
его опорной поверхности.

Имитационное моделирование плавности хода 
зенитно-ракетного комплекса С-300 подтвердило 
адекватность применяемой математической модели 
и оптимальность выбора конструктивных параметров 
гусеничной машины. Наиболее важным из всех опре-
делился параметр смещения центра тяжести относи-
тельно середины опорной поверхности гусеницы гусе-
ничного шасси 832М.
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Оригинальное исследование

Обоснование конструктивных параметров 
лопатки роторного рабочего органа разбрасывателя 
твёрдых удобрений
А.А. Шварц,  И.В. Коротков 
Курская государственная сельскохозяйственная академия имени И.И. Иванова, Курск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В целях значительного повышения плодородия почвы, а также восполнения ее запасов микро-, 

мезо- и макроэлементов в сельскохозяйственном производстве применяют органические, минеральные, органоми-
неральные удобрения в гранулированной или порошковидной форме. Для рассева удобрений по поверхности поля 
производители сельхозтоваров применяют машины с рабочими органами центробежного типа на горизонтальной 
или вертикальной осях вращения. Во исполнение задачи сокращения затрат времени смены ряд исследователей 
считает целесообразным применение низкорамной конструкции машины для возможной ее загрузки напрямую 
из кузова самосвала. Для машин такой конструкции наиболее приемлемыми являются разбрасывающие рабочие 
органы роторного типа с лопатками на горизонтальной оси вращения.

Цель исследования. Статья посвящена обоснованию конструктивных параметров лопастей разбрасывающего ра-
бочего органа роторного типа низкорамного кузовного разбрасывателя твердых минеральных и органоминеральных 
удобрений.  

Методы. Теоретически обоснована длина рабочей поверхности лопатки ротора с горизонтальной осью вра-
щения для наиболее равномерного распределения твердых удобрений. Приведен пример расчета длины лопасти 
 такого устройства исходя из ранее установленных габаритных размеров разбрасывателя.

Результаты. На основании экспериментальных данных подтверждена целесообразность применения лопаток 
желобообразной формы длиной 110 мм. Установлены наиболее эффективные конструктивные параметры размеров 
лопастей ротора для рассева удобрений с учетом купирования возможных вариантов дробления гранул удобрений 
за счет недопущения их повторного обращения внутри кожуха ротора. Аргументирована актуальность исследований 
устройств с роторными рабочими органами на горизонтальных осях вращения.

Выводы. Предложены возможные перспективы предстоящих исследований и возможности дальнейшего со-
вершенствования разбрасывателя гранулированных удобрений низкорамной конструкции.

Ключевые слова: разбрасыватель; ротор; удобрения; лопасть; лопатка; внесение удобрений; коэффициент трения.
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Original study article

Justification of the design parameters of the blade 
of the rotary working body of the solid fertilizer 
spreader
Anatoly A. Shvarts,  Ilya V. Korotkov
Kursk State Agricultural Academy named after I.I. Ivanov, Kursk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Organic, mineral and organomineral fertilizers in both granular and powder form are used in agricultural 

production in order to increase of soil fertility significantly, as well as to replenish soil reserves of micro-, meso- and 
macroelements. For fertilizer screening on a surface of a field, agricultural producers use machines with centrifugal-type 
working bodies which have horizontal or vertical rotation axis. In pursuance of the task of reducing the shift time consumption, 
a  number of researchers find it reasonable to use a low-frame design of the machine to make direct loading of it from 
the dump truck body possible. For machines, having such design, rotary spreading working bodies with blades on a horizontal 
rotation axis are the most suitable.

AIMS: The article is concerned with the justification of the design parameters of the blades of the rotary spreading working 
body of the low-frame body spreader of solid mineral and organomineral fertilizers.  

METHODS: The length of the working surface of the rotor blade with a horizontal rotation axis is justified theoretically 
for the most uniform distribution of solid fertilizers. An example of calculating the length of the blade of such a device based 
on the previously established overall dimensions of the spreader is given.

RESULTS: On the basis of experimental data, the expediency of using trough-shaped blades with a length of 110 mm 
was confirmed. The most effective design parameters of the dimensions of the rotor blades for screening fertilizers were 
established, taking into account the reduction of possible options for fertilizer granules crushing by means of preventing 
their recirculation inside the rotor casing. The relevance of research of devices with rotary working bodies on horizontal axes 
of rotation is argued.

CONCLUSIONS: Possible prospects for future research and the possibility of further improvement of the low-frame 
granular fertilizer spreader are proposed.

Keywords: spreader; rotor; fertilizer; blade; fertilization; friction coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для поверхностного распреде-

ления удобрений в гранулированной и порошковид-
ной форме производители сельхозтоваров применяют 
распределители удобрений прицепной или навесной 
конструкции с различными вариантами рабочих ор-
ганов: центробежного с лопастями на вертикальной 
или горизонтальной осях вращения, маятникового 
или штангового исполнения [1]. Основными задачами 
исследований в области совершенствования машин 
для поверхностного внесения удобрений являются 
снижение показателей неравномерности распределе-
ния удобрений, увеличение ширины рассева, а также 
снижение затрат времени и труда на операцию внесе-
ния удобрений [2, 3].

Машины с центробежными рабочими органами, 
расположенными на горизонтальных осях вращения, 
не нашли широкого применения в серийном производ-
стве, однако некоторые исследования [4–6] показы вают 
целесообразность совершенствования и применения 
таких устройств для рассева удобрений. В частности, 
известен экспериментальный низкорамный разбра-
сыватель удобрений, разработанный профессором 
А.Н. Репетовым [7, 8]. Его преимуществом является 
низкорамная конструкция, которая позволяет осущест-
влять загрузку удобрений напрямую из кузова само-
свала, что значительно сокращает затраты времени 
смены на операцию внесения удобрений. К тому же, 
ряд исследований в этой сфере показывает, что возмо-
жен значительный рост производительности устройств 
с разбрасывающими рабочими органами броскового 
типа при установке на вышеупомянутый разбрасы-
ватель второго ротора для распределения удобрений 
в противоположном направлении [1, 9]. Конструкция 
лопастных рабочих органов показала свою эффектив-
ность [4], однако процесс движения частиц удобрений 
по лопаткам таких устройств, а также движения частиц 
после их вылета из барабана еще не исследован в пол-
ной мере. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обоснование является обоснование длин рабочих 

поверхностей желобообразных лопастей роторов с ра-
бочими органами на горизонтальных осях вращения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На первом этапе исследования работы двухроторной 
машины для внесения удобрений определялась длина 
рабочей поверхности лопастей разбрасывающего рабо-
чего органа.

Рассмотрим движение частиц удобрений перед вы-
летом из роторного рабочего органа с горизонтальной 
осью вращения. На частицу в этом случае значительное 
влияние оказывают положение лопаток ротора, радиус 
ротора, а также длина рабочей поверхности лопаток.

Из конструктивных соображений, связанных с габа-
ритными размерами машины по ширине, диаметр каж-
дого из двух роторов двухбарабанного разбрасывателя 
удобрений не может быть больше 700 мм. Размеры вы-
грузного окна прямоугольного сечения, выполненного 
в боковой стенке кожуха ротора, приняты пропорцио-
нально соответствующим размерам ранее установленных 
для однобарабанного разбрасывателя с диаметром ротора 
1080 мм. Таким образом, ширина выгрузного отверстия 
составила 110 мм, высота – 200 мм. Выгрузное отверстие 
расположено под углом 35α = °  к горизонту (рис. 1).

Из рис. 1 следует, что угол поворота лопастей ротора 
за время выгрузки составляет 64,37 1,12tω = ° = рад.  
В работе Б.П. Беседина [4] установлен угол наклона 
 лопастей к радиальному положению 12ψ = °  назад от-
носительно направления вращения. 

Согласно исследованиям М.Г. Догановского, 
Е.В. Козловского и В.В. Рядных [10], существует зависи-
мость между углом поворота лопастей ротора за время 
выгрузки частиц удобрения, радиусом внешней кромки 
лопатки и длиной ее рабочей поверхности:

( )( )
( )

0

0

2 cos coscos
ln ,

1 sin (1 sin )cos
ðr l

t
r

⋅ ϕ + ψ + ϕϕ
ω =

− ϕ + ϕ ϕ+ ψ
 (1)

где ω  – угловая скорость вращения ротора, мин-1; t  – 
время движения лопатки ротора вдоль выгрузного окна; 

( )arctg fϕ =  – угол трения частицы о лопатку; 0r  – 
радиус внутренней кромки лопатки; ðl  – длина рабочей 
поверхности лопатки.

Рис. 1. Кожух ротора разбрасывателя гранулированных 
 удобрений.
Fig. 1. Rotor cover of a granular fertilizer spreader.
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Преобразуем уравнение (1):
( )( )
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0 cos
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2 cos cos

(1 sin )cos

t
ðr l

e
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ω − ϕ
ϕ

⋅ ϕ + ψ + ϕ
=

+ ϕ ϕ+ ψ
.

Радиус внутренней кромки лопатки равен:

0 .ðr r l= −       (2)
Тогда
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Следовательно,
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В результате
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Выразим ðl :
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  (3)

Исследования [11] показывают, что коэффициент тре-
ния по металлу f  гранул различных типов удобрений 
изменяется в пределах 0,31...0,55, а удобрений порош-
ковидной формы по металлу – до 0,71 [12].

Исходя из работ [4, 13] принимаем количество лопа-
стей разбрасывателя 6 штук. Таким образом, 
при 0 0,35r = м, 12 0,21 ψ = ° =  рад, ( )arctg fϕ = =

( )arctg 0,31 0,30 = = рад, 1,12 tω =  рад длина рабо-
чей поверхности лопатки составит 0,11 ðl =  м (рис. 2).

Примем значение угла трения ( )arctg fϕ = =
( )arctg 0,55 0,50 = = рад, что соответствует коэффи-

циету трения гранулированного суперфосфата по метал-
лу при неизменных значениях 0 ,  , r tψ ω , тогда длина 
рабочей поверхности лопатки составит 0,096 ðl = м.  

При применении порошковидной формы суперфосфата 
с коэффициентом трения 0,71f = , ( )arctg fϕ = =

( )arctg 0,71 0,62 = = рад, длина рабочей поверхности 
лопатки составит 0,089 ðl = м. При дальнейшем 
уменьшении длины лопатки работа разбрасывателя бу-
дет неэффективна. Следовательно, длина лопатки 

0,11 ðl = м обеспечит сход всех видов гранулирован-
ных и порошкообразных удобрений с коэффициентом 
трения более 0,31 с лопаток в границах выгрузного 
окна.

В работе [4] установлена эффективность применения 
лопаток желобообразной формы с точки зрения влияния 
лопаток такой формы на дальность полета частиц удо-
брений и плотность рассева.
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Таким образом, принимаем форму лопаток ротора 
квадратного сечения с длиной граней 110 мм, толщиной 
стенок 3 мм, высотой желоба 41 мм (рис. 3). 

Крепятся лопатки такой формы посредством болто-
вых соединений к лопастям ротора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С учетом вышеизложенного разработано устрой-

ство для поверхностного распределения удобрений. 

Рис. 2. Общий вид ротора разбрасывателя гранулированных удобрений.
Fig. 2. General view of the rotor of a granular fertilizer spreader.

Рис. 4. Экспериментальный разбрасыватель твёрдых удобрений.
Fig. 4. The experimental solid fertilizer spreader.

Рис. 3. Форма лопатки ротора.
Fig. 3. Shape of the rotor blade.

Конструкция экспериментального распределителя 
предполагает подачу вносимого материала к рабочим 
органам ленточным транспортером через загрузочное 
окно посредством шнека-питателя (рис. 4 и 5).

Ленточный транспортер, применяемый на разбра-
сывателе, двигается со скоростью 0,0008...0,013 м/с, 
что позволяет обеспечить дозу внесения удобрений 
в 0,1...2,0 т/га при ширине лопаток ротора 110 мм. 

Разбрасыватель удобрений работает следую-
щим образом: удобрения посредством ленточного 
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Исследование процессов распределения гранулиро-
ванных удобрений роторным рабочим органом прово-
дилось по методике [14]. В соответствии с работой [15] 
определяются метеорологические условия испытаний, 
такие как скорость ветра, температура и относительная 
влажность воздуха.

Для определения дальности разброса гранулиро-
ванных удобрений роторным рабочим органом с го-
ризонтальной осью вращения проводились исследо-
вания машины на стационаре. Для этого расставили 
пробоотборники размером 0,5×0,5 м в 8 рядов каждые 
два метра от осей вращения роторов (рис. 6). Кузов 
машины был наполнен гранулированным карбами-
дом, коэффициент трения по металлу которого состав- 
ляет 0,31.

Повторность опытов с каждым типом лопаток трех-
кратная. Исследована дальность и плотность рассева 
удобрений разбрасывающим рабочим органом. Были 
произведены исследования лопастей желобообраз-
ной формы различной длины (90 мм, 100 мм, 110 мм, 
120 мм, 130 мм). Результаты исследований представ-
лены на рис. 7.

Согласно графикам (см. рис. 7), при рассеве удобре-
ний рабочими органами с лопастями длиной 90 и 100 
мм наблюдается общая тенденция к низким значениям 
рассева удобрений вблизи разбрасывающего рабочего 
органа. При распределении удобрений лопастями дли-
ной 120 и 130 мм намечается склонность к появлению 
наиболее неравномерного распределения удобрений 
по ширине. Эту зависимость связываем с возможным 
сгруживанием материала в нижней части разбрасыва-
ющего рабочего органа ввиду перемещения вносимых 
удобрений внутри кожуха на второй круг.

Наиболее равномерное распределение удобрений 
получается при внесении их роторным рабочим орга-
ном с лопастями длиной 110 мм. При этом наблюдается 
общая для всех вариантов тенденция к наиболее плот-
ному потоку материала ближе к краю распределения 
относительно центра полосы рассева (на расстоянии 
 12–14 м от оси вращения ротора). Наименьшая доза 
удобрений во всех рассматриваемых случаях оказалась 
в непосредственной близости к машине, а также за вы-
раженным пиком дозы внесения (на расстоянии более 
14 м от оси вращения ротора).

ВЫВОДЫ
В результате теоретических исследований и экспе-

риментальных испытаний было установлено, что рассев 
гранулированного карбамида с коэффициентом трения 
гранул по металлу 0,31 наиболее эффективен при длине 
жёлобообразных лопаток длиной 110 мм при диаметре 
ротора 700 мм.

Равномерность распределения удобрений в этом 
случае на участке от 6 до 14 м от оси вращения ротора 

Рис. 5. Схема подачи удобрений к рабочим органам: 1 – ро-
торы разбрасывателя гранулированных удобрений; 2 – кузов 
разбрасывателя; 3 – шнек-питатель; 4 – транспортер.
Fig. 5. Scheme of fertilizer supply to the working bodies: 1 – 
granular fertilizer spreader rotors; 2 – spreader body; 3 – feeding 
screw; 4 – conveyor.

Рис. 7. Графики средних значений (в процентах) распреде-
ления удобрений при работе рабочих органов с лопастями 
длиной 90, 100, 110, 120 и 130 мм.
Fig. 7. Graphs of the average values (in percent) of the distribution 
of fertilizers during the operation of working bodies with blades 
length of 90, 100, 110, 120 and 130 mm.

Рис. 6. Схема размещения пробоотборников при стационар-
ном эксперименте.
Fig. 6. Layout of placement of samplers for a stationary 
experiment.

транспортёра через шнек-питатель поступают к ло-
пастным рабочим органам. Лопастные рабочие органы 
вращают ся в направлении выгрузных отверстий. Удоб-
рения под воздействием вращающихся лопастей вы-
брасываются через выгрузные отверстия и осыпаются 
на поверхность поля.
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составила не более 19%, что соответствует агротехни-
ческим требованиям для внесения удобрений [16]. Од-
нако на участке от 0 до 6 м от оси вращения ротора 
равномерность внесения удобрений ниже, чем пред-
полагается агротехническими требованиями. К тому 
же, при установке на разбрасыватель двух роторов, 
разбрасывающих удобрения в противоположных друг 
другу направлениях, полоса под машиной (между 
осями вращения роторов) останется практически не-
засеянной. Для решения этой проблемы предпола-
гаем установку между роторами дополнительного раз-
брасывающего устройства, обоснование применения 
и конструктивных особенностей которого являются 
перспективой и целью наших дальнейших исследо- 
ваний.
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Оригинальное исследование

Физико-химический анализ обводненного 
моторного масла
А.В. Колунин 
Филиал Военной академия материально-технического обеспечения им. генерала армии А.В. Хрулева (ОАБИИ), Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Состояние моторных масел в значительной степени определяет надежность работы поршне-

вых двигателей. Однако при хранении и применении в маслах происходят коллоидно-химические превращения 
под воздействием различных факторов. Одним из таких факторов может быть обводнение. Существует целый ряд 
путей поступления воды в моторные масла. В работе описан эксперимент, раскрывающий последствия такого об-
воднения, негативное влияние воды на эксплуатационные свойства моторных масел.

Цель. В работе описан эксперимент, раскрывающий последствия такого обводнения, и негативное влияние 
воды на эксплуатационные свойства моторных масел.

Методика эксперимента. В лабораторных условиях осуществлялось искусственное обводнение товарных  масел. 
Составлялись смеси моторных масел с водой в разных пропорциях. Влияние воды на состояние моторных масел 
оценивалось визуальным наблюдением, а также с применением метода российского ГОСТа и стандарта американ-
ского общества специалистов по испытаниям и материалам ASTM. Лабораторное оборудование российского и аме-
риканского производства обеспечивало приемлемую глубину научного познания физико-химических процессов. 
Оценка влияния воды на состояние моторного масла осуществлялась на основе наблюдений и анализа графических 
зависимостей. По изменению щелочного числа и элементов-индикаторов оценивалось изменение содержания рас-
творенных в основе масла присадок.

Результаты. Анализ проб показал снижение щелочного числа, а также снижение содержания химических 
элементов-индикаторов присадок (кальций, магний, цинк, фосфор) под воздействием воды. Снижение щелочного 
числа и химических элементов-индикаторов присадок свидетельствует о снижении содержания присадок в объеме 
масла. Вода инициирует физико-химические процессы, обеспечивающие усиление межмолекулярных взаимодей-
ствий продуктов низкой агрегатной устойчивости, что приводит к нарушению коллоидной стабильности масляной 
композиции, смене агрегатного состояния присадок и их седиментации. 

Заключение. Практическая значимость работы заключается в целостности подхода к вопросу изменения со-
стояний моторных масел под влиянием воды, в части содержания растворенных присадок. Последствиями обвод-
нения могут быть неоправданно активные процессы коррозии и изнашивания поверхностей деталей. Наибольшая 
чувствительность к воздействию кислот приходится на покрытия вкладышей коленчатого вала. Перечисленные 
 последствия оказывают негативное влияние на ресурс и надёжность работы поршневых двигателей.

Ключевые слова: коллоидно-химические превращения; элементы-индикаторы присадок; щелочное число; атомная 
эмиссионная спектроскопия; детергентно-диспергирующие свойства.
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Original study article

Physical and chemical analysis of watered engine oil
Alexander V. Kolunin
Branch of Military Academy of Logistics (OABII), Omsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The condition of engine chemistroils defines reliability of piston engines operation additivessubstantially. 

However, colloid-chemical transformation, influenced by various factors, including oil watering, takes place in oils during 
storage and application. There is variety of ways how water may inflow in engine oils. 

AIMS: The aim of the study is to reveal consequences of oil watering and negative influence of water on operational 
properties of engine oils.

METHODS: Watering of production engine oils was carried out in laboratory conditions. Mixes hazievof engine oils 
with water were prepared in various proportions. Influence of water on the condition of engine oils was estimated by visual 
observation, as well as with application of the methods according to GOSTя and ASTM standards. The laboratory equipment, 
produced in Russia and the USA, provides comprehensible depth of scientific knowledge of physical and chemical processes.

RESULTS: The assessment of water influence on the engine oil condition was carried out on the basis of observation 
and the analysis of charactieristic curves. Change of concentration of additives, dissolved at the oil base, was estimated 
with change of base number and indicator elements.

CONCLUSIONS: The practical significance of this study involves integrity of the approach to the issue of the engine oil 
condition change, influenced by water, regarding the concentration of the dissolved additives. Unjustifiably active processes 
of corrosion and wear of details surfaces are possible consequences of oil watering. Crankshaft bearings coating has 
the highest vulnerability to the influence of acids. The mentioned consequences have a negative impact on service life and 
reliability of piston engines operation.

Keywords: colloid-chemical transformations; additive-indicatinf elements; alkaline number; nuclear emission spectroscopy; 
detergent-dispergating properties.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, технология производства моторных 

масел представляет собой сложную цепочку техноло-
гических операций и значительный набор технологиче-
ских условий. Один из этапов технологии производства 
моторного масла заключается во введении частями 
при разных температурах пакета присадок в базовое 
масло и блендинг-растворение. При хранении, транс-
портировании, применении моторных масел имеют 
место коллоиднохимические превращения. Такие пре-
вращения происходят под воздействием различных 
факторов, одним из которых является обводнение [1]. 
Целый ряд путей обеспечивает поступление воды в мо-
торные масла. Операции по производству, хранению, 
транспортированию, перекачке, фасовке могут сопро-
вождаться процессами обводнения. Применение ма-
сел при эксплуатации техники не является исключе-
нием. Сопутствующими условиями могут быть влажный 
и холодный климат, значительные перепады темпе-
ратур. Не следует игнорировать человеческий фак-
тор. Несоблюдение технологии обслуживания ( мойка) 
или ремонта, а также работа двигателя неисправного 
состояния [2, 3]. Вода может инициировать усиление 
межмолекулярных взаимодействий продуктов с низ-
кой агрегатной устойчивостью с образованием твердо 
взвешенных частиц. Растворенные в основе присадки 
имеют низкую агрегатную устойчивость и могут возвра-
щаться в нерастворенное состояние [4]. В  результате 
физико-химических процессов концентрация присадок 
растворенного состояния снижается, а образовавшиеся 
при этом конгломераты осаждаются на деталях двига-
теля и элементах масляных фильтров. Существуют раз-
личные методы определения концентрации растворен-
ного пакета присадок. Распространенными методами 
являются щелочное число и метод атомной эмиссион-
ной спектроскопии.

ПОДГОТОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для оценки влияния воды на содержание раство-

ренных присадок провели эксперимент по специально 
разработанной методике с применением физико-хими-
ческих анализов. Планом эксперимента предусмотре-
но введение воды в разных пропорциях в одинаковые 
навески моторных масел, выдержка в состоянии покоя 
в течение 72 часов и визуальное наблюдение за ними. 
Отбор проб верхних слоев смесей для определения ще-
лочного числа методом потенциометрического титрова-
ния и содержания химических элементов-индикаторов 
присадок методом атомной эмиссионной спектроскопии 
с использованием анализатора SA. На рис. 1 представ-
лен анализатор атомной эмиссионной микроскопии OSA.

Работа анализатора снована на методе ASTM-D7417, 
в основу которого положен принцип сжигания пробы 

в избытке кислорода с последующим микрокулономе-
трическим титрованием, ультрафиолетовым или хеми-
люминесцентным детектированием продуктов сгора-
ния [3]. 

C помощью анализатора OSA проводятся анализы 
моторных масел,  работавших ранее  как в двигателях 
внутреннего сгорания, так и товарных. Параллельно 
со спектральным анализом применялся анализ на опре-
деление щелочного числа методом потенциометриче-
ского титрования по ГОСТ 11362-96.

Ключевыми критериями в выборе моторного масла 
для проведения эксперимента являлись доступность, 
распространенность, универсальность, преемственность 
по отношению к дизельным двигателям Российского 
производства, возможность применения в холодных 
природно-климатических условиях.

В результате анализа характеристик моторных ма-
сел для проведения эксперимента выбрано моторное 
масло М8Г2к с высоким уровнем эксплуатационных  
свойств. 

Масло моторное М-8Г2к (ГОСТ8581-78) получают 
смешением дистиллятного и остаточного компонентов 
с композицией присадок. Масла группы Г2 вырабаты-
вают из сернистых и малосернистых  нефтей. 

Масло М-8Г2к используется для летней и зимней 
эксплуатации автотракторных дизелей без наддува 
или с невысоким наддувом. Оно отличается эффективны-
ми композициями присадок, чем и обеспечивается его 
относительно высокий ресурс, а также возможность при-
менения в современных автомобилях КамАЗ. Показатели 
качества  моторного масла М-8Г2к сведены  в таблицу 
(см. табл. 1).

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для проведения испытаний подготовлены шесть 

смесей моторного масла с степени водой. Масло гаран-
тированного качества для составления смесей отбира-
лось из одной емкости.

Рис. 1. Анализатор атомной эмиссионной спектроскопии OSA.
Fig. 1. The OSA atomic emission spectroscopy analyzer.
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Таблица 1. Некоторые показатели качества моторного масла М-8Г2к
Table 1. Some quality indicators of the M-8G2k engine oil

Наименование показателя Значение

Вязкость кинематическая мм2/с:
при 100 °С
при 0 °С, емкостей не более

7, 50–8,50
1200

Индекс вязкости, не менее 95

Массовая доля механических примесей, %, не более 0.015

Массовая доля воды, %, не более Следы

Температура вспышки, определенная в открытом тигле, °С, не ниже 210

Температура застывания, °С, не выше -30

Коррозионность на пластинках из свинца, г/м2, не более Отсутствие

Моющие мг/кг свойства отношению по ПЗВ. Баллы, не более 0,5

Щелочное число, мг КОН на 1 г масла, не менее 6,0

Зольность сульфатная, %, не более 1.15

Стабильность по индукционному периоду осадкообразования (ИПО) в течение 35 ч Выдерживает

Цвет на колориметре ЦНТ с разбавлением в соотношении 15:85, единиц ЦНТ, не более 3,0

Плотность при 20 °С, г/см3, не более 0,9050

Плотность при 15 °С, г/см3

Массовая доля активных элементов, %, не менее:
кальция
цинка

0,19
0.05

Фосфора 0,05

Степень частоты, мг на 100 г масла, не более 450

Рис. 2. Фотографии смесей водомасляных изменение смесей  с зеркальным отражением свойства донной  части eмкостей: 
a) содержание воды 0,1%, 0,3% ,0,6%; b) содержание воды 1%, 3%, 5%.
Fig. 2. Photographs of water-oil mixes with mirror reflection of a bottom part of the bottles: а) the water ratios are 0,1%, 0,3%, 0,6%;  
b) the water ratios are 1%, 3%, 5%.

a b
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Обычно заключение о содержании присадок и про-
дуктов износа в работавшем  моторном масле форми-
руется на основе результатов по элементам- индикаторам: 
 железо, хром, медь, свинец, алюминий,  олово, кремний, 
калий, натрий, молибден, титан, магний, марганец, 
 ванадий, бор, барий, фосфор, цинк, кальций,  никель 
в мг/кг. Но в настоящем эксперименте, в товарном мас-
ле отсутствуют продукты износа. Интерес представляют 
лишь элементы-индикаторы присадок: кальций, магний 
цинк, фосфор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Так как присадки представляют собой соли орга-

нических кислот различных  металлов, то изменение 
концентрации металлов в верхней части объема смеси, 
определенной атомной эмиссионной спектроскопией, 
позволяет судить об изменении их содержания в пробах 
моторного масла с различной степенью обводненности. 
Результаты анализов сведены в табл. 2.

Моюще-диспергирующие присадки. Присадки это-
го класса представляют собой поверхностно актив-
ные вещества, которые предотвращают агломерацию 
( соединение) нерастворимых продуктов окисления 
масла и последующее их осаждение на поверхностях 
деталей.  

Основные свойства, которыми обладают моюще- 
диспергирующие присадки:
• нейтрализующие – обусловливают способность 

к нейтрализации кислых продуктов, образующихся 
при работе масел в условиях высокотемпературного 
окисления;

• диспергирующие – обусловливают способность 
к  самопроизвольному расщеплению (пептизация) 
или с затратой внешней работы диспергированию 
(отделению) отложений, образующихся в масле 
при работе двигателя;

• стабилизирующие – связаны с сорбцией поверх-
ностно активных веществ и их мицелл на частицах, 

Для марки исследуемого моторного масла марки 
М-8Г2к подготавливалось 6 образцов проб с концентра-
циями воды 0,1; 0,3; 0,6; 1; 3 и 5% помассе.

Масло разливалось в стеклянные емкости объ-
емом 0,5 л и методом контрольного взвешивания 
при помощи пипетки добавлялось количество воды, не-
обходимое для получения смеси с заданной концентра- 
цией.

Смеси тщательно перемешивались пневматической 
мешалкой и выдерживались при температуре 27 °С в со-
стоянии покоя в течение 72 часов. В ходе визуально-
го наблюдения отмечалось  изменение однородности 
эмульсии. 

На рис. 2 представлены фотографии смесей с зер-
кальным отражением донной части емкостей. 

Физико-химические процессы образовали 
на дне емкостей рыхлый  хлопьевидный осадок желто- 
коричневого цвета, высота которого зависит от содер-
жания воды. В свою очередь, в смесях с содержанием 
воды 4% и 5% осадок разделился на две части. Верх-
няя – это рыхлый слой мутного желто-коричневого цве-
та, а нижняя – вода. Последнее свидетельствует о том, 
что не вся вода растворилась в масле. Непосредствен-
но после перемешивания смесь представляла собой 
однородную  жидкость. Однако в дальнейшем физико-
химические процессы обеспечили переход отдельных 
соединений масла из растворенного состояния в нерас-
творенное. Подобным переходам подвержены вещества, 
имеющие низкую коллоидную стабильность. Такими 
веществами являются в том числе присадки, вводимые 
в базовые масла при производстве. Присадки могут со-
ставлять до 25% от общего объема моторного масла. 
После 72 часов покоя, из верхней, однородной части 
смесей отобраны пробы для определения щелочного 
числа и проведения спектрального анализа по хими-
ческим элементам-индикаторам присадок. Спектраль-
ный анализ проводился с применением атомно- 
эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной  
плазмой OSA.

Таблица 2. Результаты анализа атомной эмиссионной спектроскопии обводненного масла 
Table 2. Results of the analysis of atomic emission spectroscopy of watered engine oil

Показатели состояния обводненного масла М-8Г2к

Проба 1 2 3 4 5 6 7

Содержание воды, % масс 0 0,1 0,3 0,6 1 3 5

Щелочное число, мг КОН/г 7,90 7,90 7,75 5,77 5,05 4,15 3,45

Кальций, мг/кг 1245 1235 1194 1028 950 490 467

Магний, мг/кг 19 19 14 12 10 7 7

Фосфор, мг/кг 184 184 138 98 78 63 59

Цинк, мг/кг 1012 1000 989 799 622 465 433
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а также способностью удерживать дисперсные части-
цы в масле во взвешенном состоянии и предотвра-
щать их коагуляцию;

• моющие – обусловливают способность молекул к ад-
сорбции на поверхности металлов с образованием 
двойного электрического слоя, обладающего экрани-
рующим действием и препятствующим образованию 
отложений.
На долю моющих-диспергирущих присадок 

приходится около 50% общего объема мирово-
го производства, что является лучшим доказатель-
ством их значимости в композициях смазочных  
масел [6].

Щелочное число, по которому определяется сте-
пень срабатывания присадок работавших масел, кос-
венно показывает, насколько выработан запас пакета 
 присадок.

Основу моющей присадки составляют сульфонаты, 
алкилфеноляты,  алкилсалицилаты и фосфонаты каль-
ция, магния, реже (по экологическим соображениям) 
бария, а также рациональное сочетания этих компо-
нентов, получаемых путем обработки жирных кислот.

На рис. 3 показано изменение щелочного числа 
в зависимости от степени обводненности. Щелочное 
число косвенно отражает динамику изменения концен-
трации пакета присадок, отвечающих за детергентно-
диспергирующие свойства.

Изменение содержания моющей присадки в усло-
виях обводнения показана графическими зависимостя-
ми на рис. 4. Современные детергентно-диспергирую-
щие присадки представляют собой  высоко щелочные 
сульфонаты кальция и магния. Уменьшение щелочного 
числа происходит параллельно со снижением таких 
элементов-индикаторов как кальций (рис. 4, a) и маг-
ний (рис. 4, b). Поскольку такие элементы содержатся 
процессы в моющей присадке, то по ним можно судить 
об изменении концентрации этой присадки в моторном 
масле под воздействием воды.

Рис. 4. Элементы-индикаторы присадок: а) массовая доля кальция (Ca); b) массовая доля магния (Mg). 
Fig. 4. Indicator elements of additives: а) mass fraction of calcium (Ca); b) mass fraction of magnesium (Mg).

a b

Рис. 5. Элементы-индикаторы присадок: а) массовая доля цинка (Zn); b) массовая доля фосфора (P).
Fig. 5. Indicator elements of additives: а) mass fraction of zinc (Zn); b) mass fraction of phosphorus (P).

a b

Рис. 3. Изменение путем щелочного числа.
Fig. 3. Base number changing.
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Внешне схожее изображение двух графиков объ-
ясняется их принадлежностью к одной присадке. 
При введении воды 0,1% происходит значительный 
спад массовой доли кальция и магния.

Антиокислительные присадки предотвращают окис-
ление базовых масел.

Окисление – основная причина потери качества мо-
торными маслами и образования продуктов, вызыва-
ющих коррозию подшипников химически активными 
соединениями. Условия работы моторных масел в дви-
гателе такие, что предотвратить их окисление  полно-
стью не представляется возможным. 

Чтобы увеличить ресурс масла и двигателя в целом, 
необходимо, прежде всего, замедлить процесс окисле-
ния основы масла.

Одним из эффективных средств борьбы с окисле нием 
является применение антиокислительных присадок.

Для улучшения противоизносных и антиокисли-
тельных свойств моторных  масел применяют присадки 
отечественного производства ДФ-11, НП-354, ЭФО [6]. 
Цинк  и фосфор являются элементами-ндикаторами 
этих  присадок и отражают изменение их концентрации 
в присутствии воды.

Об изменении содержания антиокислительной 
присадки в зависимости от степени обводненности 
масел можно судить по зависимостям, приведенным  
на рис. 5.

Снижения щелочного числа и элементов-индика-
торов присадок выраженные в процентах от исходных 
значений представлены в табл. 3.

ВЫВОДЫ
На основе данных, полученных в результате экспе-

римента установлено следующее.
1. Введение воды и перемешивание привело к образо-

ванию однородной водомасляной эмульсии, которая 
через 72 часа покоя расслоилась с образованием мут-
ного, хлопьеобразного осадка желто-коричневого 

цвета, количество осадка пропорционально соот-
ветствует количеству воды в  смеси.

2. Анализ проб, взятых с верхних уровней смесей, 
 показал снижение щелочного числа под воздей-
ствием воды.

3. Спектральный анализ проб, взятых с верхних уров-
ней смесей, показал снижение содержания хими-
ческих элементов- индикаторов присадок (кальций, 
магний, цинк, фосфор) под воздействием воды.

4. Концентрация воды 0,1% является отправной точкой 
активного спада содержания элементов-индикато-
ров присадок.

5. Снижение щелочного числа и химических 
элементов- индикаторов присадок свидетельствует 
о снижении содержания присадок в объеме мас-
ла. Вода инициирует физико-химические процес-
сы, обеспечивающие усиление межмолекулярных 
взаимодействий продуктов низкой агрегатной 
устойчивости, что приводит к нарушению коллоид-
ной стабильности масляной композиции, смене 
агрегатного состояния  присадок и их седимен- 
 тации.
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Таблица 3. Снижения щелочного числа и элементов-индикаторов присадок, выраженные в процентах от исходных значений
Table 3. Decrease of base number and indicator elements of additives, shown as percentage to their initial values 

Содержание воды, % масс 0 0,1 0,3 0,6 1 3 5

Щелочное число, % 100 100 98 72 64 52 43

Элементы-индикаторы присадок

Кальций, % 100 100 96 82 77 39 37

Магний, % 100 100 73 63 53 37 37

Фосфор, % 100 100 75 53 42 34 32

Цинк, % 100 99 99 80 62 46 43
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Оригинальное исследование

Модернизация сушилки зернистых материалов
Т.А. Алтухова, С.В. Алтухов , С.Н. Шуханов 
Иркутский государственный аграрный университет, Иркутск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Решение приоритетных задач развития агропромышленного комплекса предусматривает создание 

передовых научных разработок. Не составляют исключение в этом плане инновационные исследования технических 
средств и технологий механизации сельскохозяйственного производства. В аграрном секторе России ключевое 
 место занимает растениеводство, в котором приоритет имеет возделывание зерновых культур. Во всем комплексе 
операций при производстве зерна важнейшим звеном является послеуборочная обработка зерна. Одним из главных 
этапов в послеуборочной обработке зерна является сушка, при которой сырье доводится до кондиционной влаж-
ности (до 14%). Правильная подготовка зерна к хранению обеспечивает ее надежную сохранность. 

Цель исследований. Модернизация установки для сушки зернистых материалов посредством нового техниче-
ского решения на уровне патентопригодности. 

Методы. Исследование состояния вопроса по рассматриваемой теме с помощью обзора литературных источни-
ков. Патентный поиск технических устройств зерносушилок. Изучение принципа их функционирования и конструк-
тивных особенностей. Анализ и обобщение материала для принятия нового конструкторского решения.

Результаты. Использование инновационных технологий с использованием комбайнов нового поколения с вы-
сокой производительностью позволил значительно сократить продолжительность уборки, а это в свою очередь су-
щественно подняло интерес к сушке. Применение сушилок с повышенными качественными показателями функцио-
нирования существенно снижает время на подготовку сырья к длительному хранению, уменьшает потери зерна 
в поле в уборочную страду, а также дает возможность в кратчайшие сроки и с наименьшими потерями осуществить 
процесс передачи зерна с поля на специальный склад длительного хранения. Имеют место быть различные способы 
сушки зернистых материалов. Главным образом это методы, основанные на повышении температуры обрабатывае-
мого материала. Наибольшее распространение получила сушка зерна с помощью нагретого воздуха. 

Заключение. В результате проведенных исследований выявлены недостатки существующих технических 
устройств сушки зернистых материалов, а также принципов их функционирования. Подробный анализ литератур-
ных источников, включая патентный поиск позволил модернизировать сушилку обрабатываемого сырья, отличаю-
щейся простой и надежной конструкцией. 

Ключевые слова: послеуборочная обработка зерна; кондиционная влажность; сушилка; зернистые материалы.
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Modernization of the granular materials dryer
Tatyana A. Altukhova, Sergey V. Altukhov, Stanislav N. Shukhanov
Irkutsk State Agrarian University, Irkutsk, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: The solving of priority tasks for the development of the agro-industrial complex considers the creation 

of advanced scientific developments. Innovative research of technical means and technologies of mechanization of agricultural 
production is not an exception in this regard. In the agricultural sector of Russia, crop production occupies a key place, 
in which the cultivation of grain crops is a priority. In the whole range of operations in the production of grain, the most 
important part of it is post-harvest processing of grain. One of the main stages in the post-harvest processing of grain is 
drying, in which the raw materials are brought to the moisture regain (down to 14%). Proper preparation of grain for storage 
ensures its reliable safety. 

AIMS: Modernization of the granular materials dryer by means of new technical solution at the level of patentability.
METHODS: Research of the state of the issue on the topic under consideration with the help of a review of literary sources. 

Patent search for technical devices of grain dryers. Studying the principle of their functioning and design features. Analysis 
and generalization of the material for the adoption of a new design solution.

RESULTS: The use of innovative technologies with the new generation harvesters, characterized by high productivity, 
has significantly reduced the duration of harvesting, and this, in turn, has significantly aroused the interest in drying. The use 
of dryers with improved quality indicators of functioning significantly reduces the time for preparing raw materials for  long-
term storage, reduces grain losses in the field during harvesting, and, in addition, makes it possible to carry out the process 
of transferring grain from the field to a special long-term storage warehouse in the shortest possible time and with the least 
losses. There are various ways of drying granular materials. These are main methods based on increasing the temperature 
of the processed material. Drying of grain with the help of heated air has become the most widespread. 

CONCLUSIONS: As a result of the conducted research, the drawbacks of existing technical devices for granular materials 
drying, as well as the principles of their functioning, have been revealed. A detailed analysis of literary sources, including 
a patent search, made it possible to upgrade the processed raw materials dryer, characterized by a simple and reliable design.

Keywords: post-harvest grain processing; moisture regain; dryer; granular materials.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение приоритетных задач развития агропро-

мышленного комплекса предусматривает создание 
передовых научных разработок [1–3]. Не составляют ис-
ключение в этом плане инновационные исследования 
технических средств и технологий механизации сель-
скохозяйственного производства [4, 5]. В аграрном сек-
торе России ключевое место занимает растениеводство, 
в котором приоритет имеет возделывание зерновых 
культур. Во всем комплексе операций при производстве 
зерна важнейшим звеном является послеуборочная об-
работка зерна. Она в свою очередь включает такие опе-
рации, как предварительная очистка, первичная очистка, 
вторичная очистка зерна, сушка, а также активное вен-
тилирование.

Одним из главных этапов в послеуборочной обработ-
ке зерна является сушка, при которой сырье доводится 
до кондиционной влажности (до 14%). Правильная под-
готовка зерна к хранению обеспечивает ее надежную 
сохранность. Использование инновационных техноло-
гий с использованием комбайнов нового поколения 
с высокой производительностью позволило значитель-
но сократить продолжительность уборки, а это в свою 
очередь существенно подняло интерес к сушке. При-
менение сушилок с повышенными качественными по-
казателями функционирования заметно снижает время 
на подготовку сырья к длительному хранению, умень-
шает потери зерна в поле в уборочную страду, а также 
дает возможность в кратчайшие сроки и с наименьшими 
потерями осуществить процесс передачи зерна с поля 
на специаль ный склад длительного хранения. Имеют 
место быть различные способы сушки зернистых ма-
териалов. Главным образом это методы, основанные 
на повышении температуры обрабатываемого материа-
ла. Наибольшее распространение получила сушка зерна 
с помощью нагретого воздуха.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Модернизация установки для сушки зернистых ма-

териалов посредством нового технического решения 
на уровне патентопригодности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследование состояния вопроса по рассматривае-

мой теме с помощью обзора литературных источников. 
Патентный поиск технических устройств зерносушилок. 
Изучение принципа их функционирования и конструк-
тивных особенностей. Анализ и обобщение материала 
для принятия нового конструкторского решения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Существующие установки для сушки зерна имеют 

ряд недостатков. Например, вихревой аппарат, состоя-
щий из рабочей камеры, газоотвода, разгрузочного 
устройства в виде осадочной камеры, приемного бун-
кера, газоподающего устройства, верхнего и нижнего 
коллекторов [6]. В качестве отрицательной стороны 
данной установки необходимо отметить наличие двух 
воздухоподающих коллекторов, в том числе высту-
па на днище камеры в форме торовой поверхности, 
что существенно усложняет изготовление технического 
устройства.

Другой аппарат включает в себя рабочую камеру, 
газоподающий патрубок, приемный бункер, газоот-
водящее устройство. Рабочая камера спроектирована 
в форме рукава, навитого вертикально по виду цилин-
дрической пружины растяжения с формированием его 
свободных, нижнего, а также верхнего концов, уста-
новленных горизонтально; газоподающий патрубок 
изготовлен в виде струйного насоса, камера смеше-
ния которого скоммутирована с нижним концом ру-
кава; приемный бункер сообщен с полостью подвода 
перекачиваемой среды, а газоотводящее устройство 
 сообщено с верхним концом рукава. 

Существенный минус этого аппарата – это недоста-
точная надежность, а именно то, что он не обеспечи-
вает поддержание формы эластичного рукава в виде 
навитой цилиндрической пружины растяжения.

Модернизация сушилки зернистых материалов 
заключалась в создании технического устройства, 
имеющего простую конструкцию и повышенную на-
дежность [7]. Аппарат дополнительно включает в себя 
наружные, а также внутренние направляющие стойки, 
установленные попарно, одна из которых закреплена 
с наружной, а другая с внутренней стороны сформи-
рованного рукавом полого цилиндра. Указанные пары 
стоек жестко смонтированы с основанием и равномер-
но размещены по окружностям названного цилиндра. 
В том числе свободные концы указанных пар стоек 
жестко скреплены между собой,  свободные концы 
диаметрально противоположных стоек, установленных 
снаружи цилиндра, также жестко соединены между 
 собой. Это повышает надежность установки, а именно, 
сохранить форму рукава в форме навитой цилиндриче-
ской пружины растяжения.

На рис. 1 проиллюстрирована схема аппарата 
для сушки зернистых материалов [7]. Установка вклю-
чает в себя рукав 2, навитого вертикально по форме 
цилиндрической пружины растяжения, струйный на-
сос, приемный бункер 1 и разгрузочное (газоотводя-
щее) устройство 7 в виде осадочной камеры. Струйный 
насос состоит из подвода 12 перекачиваемого сырья 
(зернистого материала), подвода 11 внешнего потока 
(воздуха), сопла 10, в том числе камеры 9 смешения. 
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Навитый рукав 2 вертикально (в виде полого цилиндра, 
установленного своим основанием на горизонтальную 
опору) установлен на основании 8. Навивка рукава 2 
изготовлена с образованием его свободных, нижнего, 
а также верхнего концов, размещенных горизонталь-
но. Газоподающий патрубок изготовлен в виде струй-
ного насоса, камера 9 смешения которого скоммути-
рована с нижним концом рукава. Приемный бункер 1 
сообщен с полостью подвода 12 к насосу перекачивае-
мого  сырья, а разгрузочное устройство 7 – с верхним 
концом рукава 2. С целью сохранения формы рукава 
в виде навитой цилиндрической пружины растяжения 
в конструкцию аппарата включены наружные 3, а так-
же внутренние направляющие стойки 4, установлен-
ные попарно, одна из которых закреплена с наружной, 
другая с внутренней стороны сформированного рука-
вом полого цилиндра. При этом указанные пары стоек 
3 и 4 жестко смонтированы с основанием 8 и равно-
мерно размещены по окружностям названного цилин-
дра. Количество пар стоек 3 и 4 может быть установ-
лено в зависимости от диаметра цилиндра, например, 
равным восьми и более. Кроме того, свободные концы 
стоек 3 и 4 жестко скреплены между собой. При этом 
свободные концы диаметрально противоположных 
стоек 3, расположенных снаружи цилиндра, также 
жестко скреплены между собой. Соединение стоек 3 
и 4, в том числе соединение стоек 3 между собой осу-
ществлено, соответственно, при помощи коротких 6, 
а также длинных 5 стяжек в виде шпилек с гайками  
на их концах.

Установка функционирует следующим образом [10]. 
Заправляют бункер 1 зернистой средой, в частно-
сти, зерном пшеницы. Зерно под действием силы 
тяжести поступает в струйный насос – в подвод 12 

перекачиваемого материала (во всасывающую по-
лость). В подвод 11 внешнего потока подают сжатый 
воздух, который проходит через сопло 10 и увлекает 
за собой зерно. Далее эта среда через камеру 9 смеше-
ния поступает в рукав 2 и далее поднимается по нему 
до верхнего конца рукава 2, а после ссыпается из него 
в разгрузочное устройство 7, где воздух поднимается 
вверх и затем выходит в атмосферу, а материал оседает 
в донной части этого устройства. За время прохожде-
ния обрабатываемого материала по рукаву 2 от насоса 
до разгрузочного устройства 7 осуществляется его суш-
ка. Из-за того, что рукав 2 герметичен, а также в нем 
нет резких переходов,  процесс происходит надежно. 
При этом аппарат для сушки зернистых материалов 
имеет простую конструкцию. Установка в конструкции 
стоек 3 и 4, скрепленных стяжками 6 и 5, гарантирует 
надежность аппарата.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований выявле-

ны недостатки существующих технических устройств 
для сушки зернистых материалов, а также принципов 
их функционирования. Подробный анализ литератур-
ных источников, включая патентный поиск, позволил 
модернизировать сушилку обрабатываемого сырья, от-
личающуюся простой и надежной конструкцией. 
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Fig. 1. Scheme of the machine for granular materials drying.
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