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Ускоренная модернизация сельскохозяйственной техники является одной из ключевых 

задач, от успешного решения которой зависит устойчивое и экономически эффективное развитие 

российского сельского хозяйства в современных социально-экономических условиях. 

Российское сельскохозяйственное машиностроение на протяжении последних пяти лет 

демонстрирует рост производства, благодаря чему доля отечественной сельскохозяйственной 

техники и оборудования на внутреннем рынке достигла 60% и почти удовлетворяет потребности 

российского сельского хозяйства. 

За счет новых современных и высоко производимых сельхозмашин обновляется парк 

сельхоз техники. Так, в 2017-2018 годах в серийное производство было поставлено более 150 

моделей техники. [1] 

В настоящей статье анализируется состояние государственной поддержки обновления 

парка сельскохозяйственной техники в аграрном секторе экономики. 
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Annotation 

Successful development of agricultural production is impossible without agricultural enterprises 

having enough agricultural machinery and equipment. 

Modern technical policy in the agricultural sector is aimed at the formation of a fleet of machinery 

and equipment with resource-saving indicators and increasing productivity. 

Accelerated modernization of agricultural machinery is one of the key tasks, the successful 

solution of which depends on the sustainable and economically efficient development of Russian 

agriculture in modern socio-economic conditions. 

Over the past five years, the Russian agricultural machinery industry has demonstrated an increase 

in production, thanks to which the share of domestic agricultural machinery and equipment in the 

domestic market has reached 60% and almost meets the needs of Russian agriculture. 

Due to the new modern and high-produced agricultural machinery, the agricultural machinery park 

is being updated. So, in 2017-2018, more than 150 models of equipment were supplied to mass 

production. [1] 

This article analyzes the state support for the renewal of the agricultural machinery park in the 

agrarian sector of the economy. 

 

Цель исследования – провести анализ состояния и прогноз модернизации парка 

сельскохозяйственной техники в Российской Федерации.  

Методы исследования – анализа, синтеза, обобщения, экономического прогнозирования. 

Результаты исследования. Состояние парка сельскохозяйственной техники в России 

характеризуется критической недооснащенностью и высокой степенью износа. По данным 

Федеральной службы государственной статистики, количество тракторов и самоходных 

уборочных машин сократилось более чем в 6 раз за последние 25 лет (с 1945 тыс. штук в 1990 году 

до 312 тыс. штук в 2015 году). Такое сокращение объясняется смещением спроса в сторону более 

мощных и производительных машин, однако оснащенность сельского хозяйства России по 

сравнению с оснащенностью сельского хозяйства Канады, схожей с Россией, по почвенно-

климатическим условиям, урожайности, контурности полей, остается на крайне низком уровне. 

Так, в России на 1000 гектаров пашни приходится 3 трактора, в то время как в Канаде 16 

тракторов. Аналогичная ситуация наблюдается с уборочными сельскохозяйственными машинами. 

При этом доля используемых сельскохозяйственных машин с вышедшими нормативными сроками 

амортизации и эксплуатации (то есть старше 10 лет) достигает 70 процентов, что приводит к их 

низкой производительности, срывам принятых агросроков и увеличению потерь продукции при 

уборке (по оценкам Министерства сельского хозяйства Российской Федерации, потери продукции 

достигают 10-20 процентов валового сбора). 
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Помимо низкого платежеспособного спроса на внутреннем рынке, доля российских 

производителей сельскохозяйственной техники остается на невысоком уровне (по итогам 2016 

года доля российских производителей на внутреннем рынке составила 54 процента в денежном 

выражении). При этом в ряде сегментов отрасли сельскохозяйственного машиностроения доля 

российской сельскохозяйственной техники на внутреннем рынке не превышает 20-30 процентов, а 

по отдельным типам тракторов потребности сельского хозяйства не обеспечиваются в принципе. 

Так, импорт гусеничных тракторов 4 и 5 тяговых классов составляет 100 процентов, колесных 

тракторов с двигателем мощностью до 100 л. с. – 98 процентов. Приведенные данные также 

свидетельствуют о большом потенциальном рынке для российских производителей 

сельскохозяйственной техники. [2] 

Учитывая имеющиеся проблемы в областях обеспечения сельского хозяйства 

современными видами сельскохозяйственной техники преимущественно отечественного 

производства, распоряжением Правительства Российской Федерации № 1455-р от 7 июля 2017 

года была утверждена Стратегия развития сельскохозяйственного машиностроения России на 

период до 2030 года. [2] 

В область распространения Стратегии входит следующая сельскохозяйственная техника, 

используемая при производстве основных видов продукции растениеводства, включая кормовые 

культуры: 

• тракторы сельскохозяйственные (колесные и гусеничные); 

• самоходные сельскохозяйственные машины (комбайны зерноуборочные, комбайны 

кормоуборочные, комбайны для уборки корнеклубнеплодов, опрыскиватели для защиты 

растений); 

• прицепные и навесные сельскохозяйственные машины (плуги, бороны, культиваторы, 

сеялки, разбрасыватели органических и минеральных удобрений, прицепные комбайны 

кормоуборочные, прицепные комбайны для уборки корнеклубнеплодов, прицепные 

опрыскиватели для защиты растений, машины для заготовки кормов (косилки, пресс-

подборщики, грабли и прочие машины), мобильные кормосмешиватели и кормораздатчики, 

машины для орошения, машины для специализированных подотраслей сельского хозяйства 

(кролиководства, овцеводства, овощеводство, садоводства, виноградарства). 

В 2018 году российские аграрии приобрели 10,4 тыс. тракторов, 5,2 тыс. зерноуборочных 

комбайнов, 646 кормоуборочных комбайнов. Из них из бюджета была просубсидирована закупка 

12% тракторов (1,2 тыс.), 65% зерноуборочных комбайнов (3,4 тыс.) и 31% кормоуборочных 

комбайнов (200 штук). 
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На 2019 год Минсельхоз поставил задачу увеличить закупки. По прогнозам органов 

управления АПК, в этом году аграрии планируют закупить 12,2 тыс. тракторов, 5,4 тыс. 

зерноуборочных комбайнов, 813 кормоуборочных комбайнов. [3] 

В 2018 году российские заводы увеличили продажи сельхоз техники на внутреннем рынке 

на 25% по сравнению с уровнем 2016-го, до 100,6 млрд руб., сообщила ассоциация «Росспецмаш». 

В то же время, как уточнил журналу «Агроинвестор» представитель ассоциации, по сравнению с 

показателем 2017 года объем отгрузок техники в прошлом году вырос лишь на 3%. 

В количественном выражении самую значительную динамику показали машины для 

внесения удобрений, продажи которых за год увеличились на 58%, до 644 ед. Продажи 

опрыскивателей поднялись на 29%, до 1179 ед., кормоуборочных комбайнов – на 19%, до 532 ед., 

полноприводных сельскохозяйственных тракторов – на 18%, до 2276 ед., косилок – на 12%, до 

2649 ед., пресс-подборщиков – на 10%, до 1230 ед., борон – на 6,3%, до 4048 ед. 

В то же время по объему экспорта прошлый год стал рекордным для отечественных 

производителей сельхозтехники. Заводы нарастили поставки на внешний рынок на 40%, до 11 

млрд руб. Благодаря высокой конкурентоспособности российской техники удалось в разы 

увеличить отгрузки в страны, где очень хорошо развито собственное сельхозмашиностроение, 

например, в Германию и Польшу. 

С 2013 по 2016 год выпуск сельхозмашин в России в денежном выражении вырос с 35,5 до 

88,6 млрд руб., доля российской техники на внутреннем рынке за этот период увеличилась с 24 до 

54%. В соответствии со Стратегией развития сельхозмашиностроения, утвержденной 

правительством РФ, к 2021 году доля техники российского производства на внутреннем рынке 

должна увеличиться до 80%, к 2030-му выпуск сельхозтехники должен вырасти в три раза, а 

экспорт – более чем в 12 раз и составить не менее 100 млрд руб. [4] 

Премьер-министр РФ Дмитрий Медведев подписал постановление о внесении изменений в 

правила предоставления субсидий производителям сельхозтехники. Оно усовершенствует правила 

предоставления таких субсидий на этот год. «Лимит объема субсидий корректируется в 

зависимости от численности персонала», - сообщил глава кабинета министров на совещании, 

посвященном развитию отечественного сельхозмашиностроения, в Краснодаре. 

Как уточняется на сайте правительства, для производителей техники с численностью 

персонала 75-500 человек суммарный объем субсидий увеличен с 5 до 15% (в процентах от 

общего объема субсидий на финансовый год), а для производителей с персоналом 500-1000 

человек – с 12,5 до 20%. Кроме того, установлена возможность субсидирования сельхозтехники 

для производства и послеуборочной обработки льна. «Корректировка правил позволит 

стабилизировать объемы производства сельскохозяйственной техники, будет способствовать 

дополнительной нагрузке производственных мощностей предприятий, сохранению рабочих мест, 

в том числе в смежных отраслях», - отмечается в сообщении. 
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Напомним, правила предоставления субсидий были утверждены в 2012 году 

постановлением Правительства РФ №1432. В соответствии с ним аграрии могут приобретать 

сельхозтехнику отечественного производства со скидкой 15-20%, при этом с 15 августа по 15 

декабря 2018 года субсидирование скидок было увеличено до 25-30%. Производители продают 

свою технику аграриям по более низкой цене, со скидкой. Недополученные расходы 

компенсируются за счет бюджетных денег. В прошлом году на эти цели из федерального бюджета 

было выделено 10 млрд руб., в результате по программе субсидирования было реализовано свыше 

17,5 тыс. единиц сельхозтехники. [5] 

На 2019 год на программу-1432 предусмотрено 8 млрд руб., однако, как заявил глава 

кабинета министров, есть возможность выйти за рамки этой суммы. «Правительство готово будет 

рассмотреть вопрос увеличения финансирования по таким программам субсидирования. Нужно 

посмотреть на реальные темпы выпуска, на потребности, которые формируют сами потребители, 

на региональные заявки. Тем не менее мы готовы будем это сделать», - сказал Медведев. 

Кроме скидок правительство субсидирует льготные кредиты на покупку российской 

сельхозтехники: программа льготного кредитования стартовала в июне 2018 года. По словам 

Медведева, этой возможностью в прошлом году воспользовались около 100 компаний, закупив 

сельхозтехнику на сумму более 2 млрд руб. «Мы будем предоставлять субсидии на эти цели и 

дальше, увеличивая возможности финансирования, насколько получится», - пообещал глава 

правительства. 

Медведев сообщил  о других мерах поддержки отрасли. В прошлом году мы 19 

организациям компенсировали часть затрат, связанных с выпуском и поддержкой гарантийных 

обязательств по производимой сельхозтехнике. На это было направлено 9 млрд руб., деньги 

заложены в бюджет текущего года и на два последующих года. В общей сложности до конца 2021 

года это почти 38 млрд руб. 

Также Председатель Правительства РФ поручил Минсельхозу, Минпромторгу и 

Минэкономразвития проработать вопрос о возможности предоставлять малому и среднему 

бизнесу сельхозтехнику в краткосрочную аренду, в частности на период уборочной кампании. [6] 

Выводы. 

В настоящее время в Российской Федерации создается платформа для перехода на новые 

принципы цифровой экономики в АПК. 

Российский сельхозмаш начал внедрять в производство самые свежие разработки в сфере 

роботизации и цифровых технологий, которые могут кардинально изменить состояние парка 

сельскохозяйственных машин в АПК. 

Многие сельхоз машины уже оснащены дистанционной телеметрией, позволяющей 

минимизировать простои и потери времени на сервисные операции. Ведется работа по созданию и 
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расширению линейки автономных сельскохозяйственных машин и другие инновации в сфере 

модернизации сельскохозяйственной техники. 

Важно, что всё новое в производстве сельскохозяйственной техники и оборудования 

получает государственную финансовую поддержку, а этот фактор является гарантией реального 

обеспечения сельского хозяйства новой сельскохозяйственной техникой по её объемам и качеству. 
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Аннотация: 

Высокомолекулярный материал биотехнологической среды определяет физико-химические 

и механические свойства изделия. Структура материала изделия определяется твердой фазой, 

свободным объемом и исключенным объемом. Исключенный объем отвечает за набухание 

материала. Между объемом фаз существует определенное соотношение. Соотношение этих 

объемов определяет структуру материала и его физико-механические свойства.  Структурные 

композиции изделия создаются рецептурой и технологией. Объективно учитывается 

существование в природе трех структурных композиций: блочной, цепочной и в форме пузыря. 

Каждая структура обладает своим реологическим свойством, которое создается технологическим 

процессом.  Реологическое свойство определяет отклик материала на механическое воздействие.  
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Annotation: 

The high material biotech environment determines the physical, chemical and mechanical properties 

of the product. The structure of the material is determined by a solid phase products, free volume and 

excluded volume. The excluded volume is responsible for the swelling of the material. Between phases 

volume there is a certain relationship. It determines the ratio of the volume of its material structure and 

physico-mechanical properties. The structural composition of product formulations and technologies are 

created. Objectively considered to exist in the nature of three structural compositions: block, chained and 

form a bubble. Each structure has its rheological properties, which process is created. The rheological 

property determines the response of the material to a mechanical action. 

 

Технология переработки пищевых масс и технологии производства готовых продуктов 

питания должны учитывать образование и разрушение структурных композиций  создающихся 

контактами между частицами веществ находящихся в соприкосновении при  их движении в 

объеме технологического пространства.  Каждый раз структурная композиция 

биотехнологической среды меняется при изменении рецептурного состава применяемых веществ. 

При этом меняются химические, физические и механические контакты и связи между 

дисперсными частицами.  

Как устроена биотехнологическая среда?  Воспользуемся классификационными признаками 

дисперсных систем и составим общую модель структурной композиции. Различают три варианта 

mailto:PankovV@yandex.ru
mailto:ural.membrana@yandex.ru
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реологических систем: первая система – твердое тело + газ; вторая система – твердое тело + 

жидкость; третья система – твердое тело + жидкость + газ, [1].  

На рисунке  (1а) моделируется деление пространства системы двумя фигурами. Одна фигура 

круг (шар) вторая фигура ромб (ромбовидное тело – свободный объем) между кружками (шарами). 

Эксперимент показывает, что  емкость заполненная  шарами и водой, имеет 1/3 объема воды и 2/3 

объема шаров. 

 

 

 

а) 
 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 1 - Структурные композиции биотехнологических масс. а – модель 

заполнения объема дисперсными частицами; б – модель блочной структуры; в – модель 

цепочной структуры; г – модель структуры пузырей (полимерных оболочек). 

Итак, мы имеем системы различных композиций из структурных единиц 

высокомолекулярного состава создаваемых из условия деления объема биотехнологической среды 

на свободный объем (1/3) и объем твердой фазы (2/3).  Применяя инверсию можно создавать 

композицию наоборот 1/3 – твердой фазы и 2/3 свободного объема. Свободный объем заполняется 

низкомолекулярным веществом (газ, жидкость), а твердая фаза заполняет материал рецептурного 

состава веществ. Для продуктов питания твердая фаза создается из высокомолекулярного 

материала (полимера). Наличие рецептурных структурообразующих веществ материалов  

дисперсной системы придает ей своеобразные механические свойства (пластичность, вязкость, 

упругость),  

Структурообразование в дисперсных системах, самопроизвольное соединение частиц 

дисперсной фазы и их агрегатов в пространственные структуры, срабатывает  закон 

самоорганизации. В основе классификации структурированных дисперсных систем, 

разработанных представлений П.А. Ребиндером о структурах, лежит тип связей – контактов, 

возникающих между дисперсными частицами. Спонтанное образование пространственных 

коагуляционных структур – важнейшее свойство распространенных в природе и технологиях 

многообразных концентрированных дисперсных систем. 

Например, молекулы аминокислот способны к полимеризации. Молекулы способные 

образовывать ковалентные связи содержат две разные химические группы. Это аминогруппа (- 
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NH) и карбоксильная группа (-СООН). При взаимодействии NH и СООН – групп образуется 

пептидная (амидная) связь, в соответствии с рисунком (рис.2).  

  

 

 Рисунок 2 - Пептидная цепь белковых аминокислот 

Коагуляционные структуры образуются частицами твердой фазы при наличии жидкой 

дисперсной среды и характеризуются сравнительно слабыми по силе взаимодействиями контактов 

между частицами.  Прочность этих контактов определяется ван-дер-ваальсовыми силами 

сцепления по лиофобным участкам макромозаичной поверхности частиц через тончайшие 

прослойки  дисперсной среды [1]. Технологические приемы и рецептура дисперсной системы 

позволяют создавать свойства биотехнологической среды и структурное строение материала 

изделия. Структурное строение высокомолекулярного вещества и материала реализуется через 

структурные единицы (элементы):  агрегируемое (блочное) объединение дисперсных частиц, 

цепное объединение и оболочки (пленки) пузырей. 

Пластичные свойства. Технологический прием добавления масла в тесто позволяет создавать 

пластичный материал, что является элементарным шагом управления механическими свойствами. 

Управление  механическими свойствами  коагуляционных структурированных дисперсных систем 

основано  на представлении  П.А. Ребиндера о фазовых контактах между  твердыми дисперсными 

частицами и жидкой  дисперсионной средой по двум основным причинам: молекулярным 

сцеплением частиц  дисперсной фазы друг с другом в местах наименьшей толщины прослоек 

дисперсионной среды между ними; 

наличием тончайшей пленки в местах контакта между частицами. П.А. Ребиндером  было 

показано, что в коагуляционных структурах оболочки жидкой дисперсионной среды при 

сближении частиц полностью не вытесняются, а принимают минимальную толщину, близкую к 

бимолекулярному слою. 

Так формируется  блочная структура  (рис.1б) агрегируемых частиц дисперсных систем.   

Именно в связи с наличием тончайших устойчивых прослоек  жидкой среды в участках сцепления, 

препятствующих дальнейшему сближению частиц, коагуляционные структуры имеют большую 

пластичность, но пониженную прочность по сравнению с контактами жестких частиц или 

цепочных структур.  

Эластично-упругие свойства биотехнологической среды.  Динамическое поведение молекул 

тесно связано с их пространственной химической структурой. На рисунке (1в) цепная структура 
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высомолекулярного вещества. Мономерные звенья  связаны в цепь. Это означает, что они не в 

состоянии двигаться независимо  друг от друга.  На языке физики это означает, что полимерные 

системы бедны энтропией. Полимерные цепи в основном гибкие.  Длины полипептидных цепей 

молекул белков находятся в диапазоне от нескольких десятков до многих тысяч звеньев N. 

Переход из одной конформации в другую осуществляется за счет поворотов вокруг одинарных 

химических связей с преодолением потенциальных барьеров. Отличительным свойством 

некоторых пищевых белков является низкий уровень полярности функциональных групп. 

Молекулы воды, окружая частицы белков отталкиваются, а молекулы белков, наоборот, 

агрегируются с образованием комплексов с присущими им реологическими свойствами (вязкость, 

эластичность, упругость, пористость-непористость). Наиболее выраженным комплексом таких 

свойств обладают белки пшеничной клейковины, обуславливающие текстуру хлеба и создающие 

непрерывную фазу в изделиях с наполнителями (зерно, изюм и т.д.)  За свойство упругости и 

эластичности несет глютениновая фракция белков.  

  Состояние высокомолекулярной системы сильно влияет на механические, химические, 

термические  свойства и проницаемость при массообменных процессах.  Свободный объем 

содержит дисперсионную среду. Физико-химическое состояние среды и физико-механическое 

состояние полимерных цепей влияет на модуль упругости полимерной системы. 

Часть объема клубка, занимаемая мономерными звеньями, очень мала. Внутри клубка очень много 

«дырок». По определению в идеальной полимерной цепи учитываются только взаимодействия 

между соседними по цепи звеньями. Взаимодействиями мономерных звеньев, расположенных по 

цепи далеко друг для друга, пренебрегают. Конформации идеальной цепи, далеки от вытянутой 

линейной конформации.  Цепи клубков находится в запутанной конформации – это общее 

свойство идеальной полимерной цепи независимо от модели.  

 

 

 

                  а)                               

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 3 - Схемы моделирующие гибкие цепочные связи. При хорошем 

растворителе клубок набухает (а). при плохом растворителе клубок сжимается (б), 

происходит переход клубок-глобула.  На рисунке изображены модели полимерных клубков: 

линейного (а), сферического (в) и кубического (г). 
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Полимерные сетки состоят из длинных полимерных цепей сшитых друг с другом и 

образующих молекулярный каркас. Все гибкие полимерные сетки проявляют свойство 

высокоэластичности т.е. способность претерпевать большие обратимые деформации при 

относительно небольших прилагаемых напряжениях [2].  

 

 

Рисунок 4 - На рисунке гибкие полимерные сетки проявляют свойства эластичности, 

при небольшом усилии большая деформация. 

Для идеальных полимерных цепей следует учитывать объемные взаимодействия 

(взаимодействия не соседних по цепи мономерных звеньев). Проблему описания конформаций 

полимера можно решить теоретически только используя упрощенные модели полимерной цепи. В 

этих моделях случайные блуждания цепь не имеет права дважды попасть в одно и тоже место (так 

называемое условие исключенного объема). Исключенный объем, - это пространство, в пределах 

которого данная макромолекула не допускает присутствия других молекул. Дело в том, что 

удаленные друг от друга по цепи атомы, будучи сближенными в полимерном клубке, 

отталкиваются друг от друга. Отталкивание можно трактовать как наличие у атомов собственного 

объема и запрет их взаимопроникновения. В хороших растворителях исключенный объем 

возрастает, а в плохих – убывает.  

Изменение плотности материала. Структурный элемент характерной оболочки пузырчатого 

строения активно изменяет объем изделия. При этом внутри материала изделия  появляются поры 

с открытыми свободными поверхностями. 

На рисунке (1г) оболочки пузырей пены и свободного объема материала.  Для образования 

оболочки пузыря требуется высокомолекулярное вещество. Внутри этого свободного объема 

оболочки нет твердой фазы полимера, пузырь заполнен низкомолекулярным веществом газа или 

паров жидкости. Наличие пузырчатого структурного элемента показывает, что  материал 

находится в слабо напряженном состоянии. 

Применяя технологические приемы и создавая условия для структурных композиций 

биотехнологической среды можно получать материалы полуфабрикатов высокой готовности с 

нужными свойствами. 
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Аннотация: Благодаря обзору научной литературы показано, что современный уровень 

технического развития и доступность позволяют рассматривать беспилотные летательные 

аппараты в качестве надежного средства оперативного мониторинга почв и посевов отдельных 

полей, а также больших хозяйств. Возможности использования изображения, полученных с 

помощью беспилотных летательных аппаратов позволяют выстраивать слои ГИС, в результате 

чего, удаётся выстроить данные о почве и растительности. Работает система в режимах полного 

или локального мониторинга, при которых БПЛА в соответствии с программой облетает 

обследуемую территорию. По заданной программе производится контроль параметров среды и 

забор проб путем зависания, приземления с доставкой их на пункт управления для более точного 

анализа квалифицированными специалистами. Беспилотный летательный аппарат является 

универсальным и очень эффективным средством для получения данных растительности, почвы, а 

также с труднодоступных мест поля [1, 2, 3, 4]. 
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Основная часть 

На территории РФ в последнее время очень сильно развивается система точного 

земледелия, так как она позволяет значительно повысить урожайность, снизить трудоемкость и 

негативное влияние на почву. Данная технология подразумевает, что техника передвигается с 

высочайшей точностью по полю, и в зависимости от участка изменяется количество вносимых 

удобрений. Реализуется эта технология с помощью геоинформационных слоев (ГИС) (см. рис.1). 

Для этого необходимы приборы точного позиционирования на местности (GPS - приёмники). Так 

же нужны различные системы технические системы, позволяющие выявить неоднородность поля 

[1, 3]. Данная технология уменьшает трудозатраты сельскохозяйственных рабочих.        

                                                                                                                                                                  

 

Рисунок  1 - Геоинформационные слои (ГИС) 

На данный момент в точном земледелии широко используются беспилотные летательные 

аппараты. Это связано с существенной дешевизной и техническим усовершенствованием техники. 

Одним из перспективных направлений использования данных БПЛА является построение 

цифровых моделей рельефа, которые необходимы для оценки пригодности земель, планирования 

их использования и моделирования процессов изменения почв и их функций. Другим важным и 

наиболее очевидным направлением использования данных БПЛА является мониторинг состояния 

посевов. Высокое пространственное разрешение данных и возможность съемки в заданное время 

позволяют оценивать состояние посевов (засоренность, разреженность, повреждение вредителями 

и болезнями, состояние после перезимовки и т.п.) [2, 4]. Так же, благодаря данным, которые мы 

получаем с беспилотного летательного аппарата, возможно оценить состояние поля на такие 

аспекты как: вредители, достаток либо избыток микро- и макроэлементов. И следуя этим данным, 

мы можем оказать достаточное внимание полям.  

Хотелось бы отметить, что время не стоит на месте и всё чаще вводятся новые элементы, 

позволяющие отслеживать состояние почвы; специализирующие мультиспектральные камеры (см. 
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рис.2), которые снимают не только красивые картинки (видео – съемка), но и доставлять больше 

данных для научных решений проблем серьёзного характера, связанной с почвой. 

 

Рисунок  2 - Мультиспектральная камера 

Перспектива использования данных с БПЛА является мониторинг как отдельных свойств 

почвы, так и всего поля в целом. Конечно есть спутниковые технологии, но благодаря им мы не 

сможем получить большое количество данных с поля, которые хотим Преимуществом БПЛА 

является получение информации о нужном участке поля в любой момент времени.  

 Так же хотелось бы рассказать про сам БПЛА, процесс проведения полёта и анализа 

площади. БПЛА запускают либо через пульт управления, либо удаленно по сети. Взлетает, 

приземляется, а также летает автоматически по заранее проложенному маршруту. Выполняет 

съемку полёта, либо какие-то действия: например, опрыскивать поле (см. рис.3); отпугивать 

животных специальным сигналом. Выполнив тот или иной маршрут, он приземляется в 

начальную точку. Благодаря кадастровым картам, запросто можно снять нужный участок поля, 

провести экспресс анализ и, получив результаты возможно провести какие-либо работы с почвой. 

 

Рисунок  3 - Точечный опрыскиватель 
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 Вывод: 

Предполагается, что в ближайшем будущем в сельском хозяйстве, а именно в точном 

земледелии беспилотные аппараты будут лидерами рынка, т.к. для данной отрасли БПЛА является 

новым решением различных задач точного земледелия. Благодаря ГИС-технологии, кадастровым 

картам и т.д. возможно гораздо лучше определить на каких участках требуется больше внимания, 

и применении каких-либо методов. Конечно же, нужно чтобы фермеры смогли эффективно 

использовать все расчеты, методы, и пользоваться полученной информацией и применить её. Как 

и в малых, так и в больших фермерских хозяйствах, благодаря применению беспилотных 

аппаратов появляется возможность отказаться от проведения анализа почвы специалистами, т.к. 

на данный момент уже ведутся разработки, чтобы БПЛА проводил не только оцифровку полей, но 

и анализы почвы, для того чтобы узнать различные её показатели. 

Так же возможность точно распределять удобрения на все участки поля как самим БПЛА, 

так и различной другой техникой, в результате этого снижаются затраты на перерасход удобрений, 

а при этом уже повысится качество продукции и урожайности. Разумеется, использование БПЛА в 

сельском хозяйстве уменьшат трудозатраты сельскохозяйственных рабочих. Другими словами, 

облегчат им жизнь. Ко всем перечисленным достоинствам есть ещё не мало важный аспект – это 

минимальный вред почве или растительности, т.к. БПЛА летит в воздухе, а не движется по полю, 

как какая-либо другая тяжелая техника, следовательно, грунт не продавливается. 
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Аннотация 

Эффективность сельскохозяйственного производства связана в первую очередь с 

урожайностью культур, которая зависит в большой степени от структурного состоянием почвы. 

Структура почвы в течение развития растений и формирования урожая изменяется за счет 

естественного уплотнения и воздействия ходового аппарата машинно-тракторных агрегатов при 

уходе за посевами (посадками). Особенно это сказывается на пропашных культурах при 

междурядной обработке и возделывании культур с узкими междурядьями.  

Для рыхлых не слеживающихся почв это не является проблемой, но для глинистых и 

суглинков уплотнение в значительной степени сказывается на урожайности, а для картофеля и на 

качестве уборки. Уборка в таких условиях связана с повышением сопротивления рабочих органов 

уборочных агрегатов, засоренностью вороха почвенными комками, залипанием клубней при 

высокой влажности, затруднениями в получении качественного вороха. Все это приводит к 

большим затратам ручного труда. 
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Annotation: 

The efficiency of agricultural production is associated primarily with crop yields, which depends 

largely on the structural condition of the soil. The structure of the soil during the development of plants 

and the formation of the crop changes due to the natural compaction and the impact of the undercarriage 

of machine-tractor units during the care of crops (plantings). This especially affects the tilled crops with 

inter-row processing and cultivation of crops with narrow aisles. 

For loose, non-caking soils, this is not a problem, but for clay and loams, compaction largely 

affects productivity, and for potatoes, it also affects the quality of harvesting. Cleaning in such conditions 

is associated with an increase in the resistance of the working bodies of the harvesting units, clogging of 

the pile with soil lumps, sticking of tubers at high humidity, and difficulties in obtaining a high-quality 

pile. All this leads to high costs of manual labor. 
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Для оценки технологий производства сельскохозяйственной продукции и планируемых 

средств механизации по их реализации в качестве критериев могут использоваться различные 

показатели.  

Анализ методик оценки эффективности применения технологических комплексов (машин) 

позволяет сделать выводы: 

- для оценки исследователями применяется целый ряд критериев; 

-  набор критериев должен соответствовать задачам, поставленным для реализации цели 

(тематики) исследований; 

- критерии должны обеспечивать объективность оценки и не допускать лишних затрат.  

Комплекс машин по возделыванию  картофеля  в  конкретных  условиях  производства  

должен  формироваться прежде всего  путем  выбора  вариантов  «по  системе  обработки  почвы  

и  уходу  за  посадками»  с  наложением  на  него  варианта  «по профилю клубненесущего  слоя» 

[1,2,3].  

Следует учитывать условия  возделывания  картофеля для обеспечения комбайновой уборки:  

суглинистость и каменистость почвы, погодные и другие условия (дождливая погода, пониженные 

места выращивания картофеля и т. д.). На урожай сельскохозяйственных культур может оказывать 

влияние технология и механизации возделывания. В связи с этим при расчетах экономической 

эффективности критерии должны учитывать комплексные затраты. 

Для возделывания картофеля в условиях средних и тяжелых почв в первую очередь следует 

использовать затраты труда, т. к. при уборке широко используется ручной труд. Применительно к 

конкретным условиям целесообразно использовать затраты труда без снижения урожайности и 

эксплуатационные затраты на единицу работы. 

Эксплуатационные затраты на единицу работы  

   ,ССС
W

СС
Сэ вспзтсм

ч

хр,то,рр
+++

+
=  руб/га                                  (1) 

где  Ср – затраты на реновацию на один час работы; Ср,то,хр – затраты на ремонт, обслуживание и 

хранение; Wч – часовая производительность МТА; Стсм, Сз, Свсп – затраты на ТСМ, оплату труда и 

вспомогательные материалы. 

Затраты труда на единицу работы 

Н = tсм·n/Wсм , чел-ч/га,                                                   (2) 

где tсм – время смены в часах; n – количество исполнителей работы на агрегате; Wсм  – сменная 

производительность в гектарах.  

Для обеспечения индустриальной технологии производства требуется  создать  и  сохранить  

структуру  почвы, обеспечивающую  комбайновую  уборку. При  этом  целесообразно  выполнить  

качественное рыхление  до  посадки  и  исключить  уплотнение  клубненесущего  слоя  ходовым  

аппаратом  агрегатов  при  обработках  посадок. Первое  условие может обеспечить  фрезерование  
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почвы,  второе – исключение уплотнения КНС ходовым аппаратом агрегатов при уходе за 

посадками. 

В связи с тем, что на Среднем Урале почвы представлены во многом  суглинками и 

глинистыми объем трудозатрат в большей степени связан с уборкой картофеля.  

Посадка  выполняется существующими сажалками в основном с шириной междурядий 70 

см. При этом лрименение комбайнов ограничено за счет уплотненной почвы в области краев 

гребней, по междурядьям которых проходят колеса трактора и СХМ при обработке посадок. 

Проведены опыты по уширению междурядий (сближение гребней попарное) для исключения 

уплотнения КНС при возделывании картофеля на гребнях после посадки с междурядьями 70 см. 

Первую обработку гряд можно  выполнить  культиватором  КОР-4,2-02 или КОН-2,8, 

оборудованных  рабочими  органами для уширения междурядий для прохода колес агрегата.    

Результаты формирования приведены на рисунке 1. 

 В результате попарного сближения рядков при исходном расстояние между рядками 

клубней 70 см, среднее расстояние между сближенными рядками составило 64 см (глубина 

раскладки 13 см), 55 см (глубина 10 см) и 44 см (глубина 7 см.).  

Среднее расстояние между клубнями в рядке изменилось с 17,9 (глубина посадки 10 см) до 

17,5 см (глубина посадки 13 см)  при коэффициенте вариации 0,24. Средняя глубина положения 

клубней составила 6 см при глубине раскладки 7 см (коэффициент вариации 0,32). 

 

Рисунок 1 - Результаты формирования профиля гребневого КНС с расширением междурядий 

для ходового аппарата МТА (попарное сближение)  

ПРОФИЛИ КЛУБНЕНЕСУЩЕГО СЛОЯ ПРИ СБЛИЖ ЕНИИ ГРЕБНЕЙ 
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Борьба с сорняками и болезнями должна проводиться по мере необходимости (по срокам, 

количеству обработок и применяемым препаратам). Для  обеспечения такой технологии  

целесообразно  использовать тракторы  классов 1,4 … 2,0.  

Перечень операций при этом выглядит следующим образом: 

- обработка перед посадкой на глубину пахотного слоя – (преимущественно фрезерование); 

- нарезка гребней; 

- посадка картофеля; 

- обработка   посадок с расширением междурядий для прохода колес; 

- необходимые обработки по уходу за посадками; 

- подготовка к уборке и уборка. 

Урожайность при этом зависит от технологической дисциплины  выполнения указанных 

операций, сорта картофеля, норм внесения  органических  и  минеральных  удобрений, влажности  

почвы  в  период  вегетации.  

Проведенный анализ оценки эффективности применения машин по формированию КНС 

позволяет сделать следующие выводы: 

- для оценки производства работ имеет место ряд критериев; 

- виды и набор критериев должны соответствовать задачам, поставленным для реализации 

цели (тематики) исследований с учетом условий производства; 

- критерии и их число должны обеспечивать объективность оценки и не приводить к 

излишним затратам при их применении; 

- предложенный вариант формирования КНС позволяет обеспечить комбайновую уборку 

картофеля и тем самым снизить затраты ручного труда и себестоимость работ.   

Результаты исследований определили приоритетность работ по совершенствованию средств 

производства для возделывания и уборки картофеля в зональных условиях.  
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Аннотация.   

В нынешнее время нефтеперерабатывающие заводы обеспечивают тщательную очистку 

топлива. Но в связи с тем что перепродажа, перевозка топлива происходит несколько раз, топливо 

загрязняется. Вода и примеси могут попадать в топливо при перевозке топлива из – за плохой 

промывки цистерны от других нефтепродуктов и при заправке цистерны во время осадков. Также 

вода может попасть в топливо, в виде конденсата в топливных баках и резервуарах, в которых оно 

храниться. Из-за длинной цепочки передвижения нефтепродукта от завода до потребителя и 

несоблюдения норм перевозок, потребитель получает топливо не наилучшего качества. 

Современные системы питания автомобилей и тракторов, не допускают существования в топливе 

воды и мелких примесей. В связи с этим данной статье рассмотрена проблема обводненного 

дизельного топлива. Дана оценка влияния обводнённого топлива на топливную аппаратуру и 

работу двигателя. Приведены данные по содержанию воды в топливе. Рассмотрено насыщенность 

рынка фильтров позволяющих отделить воду и мелкие частицы от топлива.  Рассмотрены плюсы и 

минусы каждого существующего фильтра, проведено сравнение с предлагаемым нами фильтром с 

мембранным напылением. Авторами, представлена технология позволяющая отделять воду и 

мелкие примеси из дизельного топлива, путем установки дополнительного фильтра тонкой 

очистки  в систему питания трактора. Изучен процесс производства керамического основания 

фильтра и нанесения на него мембранного слоя. Представлена схема фильтрующего элемента и 

кольца с мембранным напылением. Приложена схема модернизации отчистки топлива. 

Представлены расчеты и результаты эксперимента по фильтрации топлива через предложенную 

нами схему питания и фильтрующий элемент с мембранным напылением.  

mailto:novopashin-leonid@ya.ru
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Annotation.   

At the present time, the oil refineries provide a thorough cleaning of the fuel. But due to the fact 

that the resale, transportation of fuel occurs several times, the fuel is polluted. Water and impurities can 

enter the fuel during transportation of fuel due to poor washing of the tank from other oil products and 

when refueling the tank during precipitation. Also, water can get into the fuel in the form of condensate in 

the fuel tanks and tanks in which it is stored. Due to the long chain of movement of oil products from the 

plant to the consumer and non-compliance with transportation standards, the consumer receives fuel of 

poor quality. Modern power systems of cars and tractors, do not allow the existence of water and small 

impurities in the fuel. In this regard, this article deals with the problem of watered diesel fuel. Estimation 

of flooded fuel in fuel system and engine. The data on the water content in the fuel are presented. The 

saturation of the market of filters allowing to separate water and small particles from fuel is considered.  

The pros and cons of each existing filter are considered, and a comparison with the proposed membrane-

coated filter is made. The authors present a technology that allows separating water and small impurities 

from diesel fuel by installing an additional fine filter in the power supply system of the tractor. The 

process of production of the ceramic base of the filter and applying a membrane layer on it is studied. The 

scheme of the filter element and the ring with membrane sputtering is presented. The scheme of 

modernization of cleaning of fuel is applied. Calculations and results of the experiment on fuel filtration 

through the proposed power supply scheme and filter element with membrane deposition are presented. 
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Актуальность и постановка задачи. Для обеспечения функционирования любого 

агропредприятия необходимо авто и тракторо-хозяйство, которое обеспечивает различные работы, 

связанные с рабочим процессом. От качества топлива в значительной степени зависит 

эффективная и долговечная работа топливной аппаратуры двигателей автомобилей, тракторов и 

других сельскохозяйственных машин. Учитывая современные экологические тенденции, за 

последние годы в сфере производства и применения дизельного топлива в двигателях внутреннего 

сгорания, очевидно, что одна из наиболее важных задач – это улучшение фильтрации топлива.[3] 

Для надежной работы техники большое значение имеет качество топлива. На 

сельскохозяйственных предприятиях топливо хранится в подземных резервуарах, бочках, 

автоцистернах. При таком виде хранения из-за разницы температур не исключено попадание воды 

в виде конденсата в топливо.[1] 

Материалы и методы исследования.  

Наличие воды отрицательно влияет на испаряемость топлива в камере сгорания, уменьшая 

температуру и снижая давление паров топлива. Обводненное топливо способствует образованию 

шламов, что приводит к засорению топливо проводов и фильтров, ухудшая запуск двигателя, 

затрудняют подачу в него топлива и заклинивают плунжеры ТНВД. Наличие воды резко снижает 

смазывающие свойства топлива по отношению к прецизионным парам, что повышает их износ. [8] 

Работа на обводненном топливе может вызвать коррозию топливной аппаратуры, так как если в 

топливе имеется вода, то содержащиеся в нем активные в коррозионном отношении вещества 

(кислоты, щелочи, сернистые соединения, перекиси) диссоциируют в водном растворе, образуя 

электролиты, вызывающие электрохимическую коррозию. При работе на обводненном топливе 

может уменьшиться прочность фильтрующих перегородок что приводит к их разрушение. [2] 

При написании статьи были рассмотрены существующие водоотводящие фильтры, способ 

производства керамических оснований для фильтра. Предложена схема конструкции фильтра. 

Существующие фильтры 

 1)Фильтр-водоотделитель BENZA,[4]  

2)фильтр-водоотделитель FG-100, [5] 

3)фильтр-сепаратор FV-5, [6] 

4)фильтр-сепаратор Separ 2000 [7] 

Предназначены для установки на топливопровод и используются для оснащения 

спецтехники. В первых трех используется бумажный фильтрующий элемент который не может: 

гарантировать 100% отвод воды, требует замены картриджа. У четвертого фильтра сложная 

конструкция. Стоимость фильтров и их последующее обслуживание значительно дороже 

представленного нами. 

Производство фильтрующего элемента. 
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В качестве основы фильтра используется  пористая керамика.  Основные компоненты 

размешивается до получения формовочной консистенции. И пропускается через пресс для 

получения нужной формы фильтра. 

Спрессованные образцы обжигаются для удаления источников порообразования при 

температуре 800°С в течение одного часа, затем спекается при температурах 1250-1400°С.  

Производят выбраковку получившихся образцов  с изъянами. Мембранный слой наносится путем  

погружения керамических образцов. Затем образцы высушивают на воздухе при комнатной 

температуре в течение 24 часов.[3]  

Представлена схема фильтрующего элемента в основе которого пористая керамика и 

нанесена мембрана пропускающая топлива но задерживающая воду (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1- Фильтрующий элемент 

1) Керамическая основа фильтра, 2) Металлические крышки, 3) Мембранный слой. 

 

Конструкция фильтра. 

Чтобы предотвратить попадание топлива в сливной стакан. Установлено кольцо с 

мембранным напылением которое имеет обратное действие. Вода проходит через мембранный 

слой, а топливо задерживается (Рисунок 2). 

 

Рисунок 2  -Кольцо с мембранным напылением. 

Данная конструкция состоит из алюминиевой крышки с кронштейном,  в алюминиевую 

крышку вкручивается полая трубка (2)  на которую насаживается фильтр(1) с мембранным 

слоем(3,4) с резиновыми уплотнениями, между корпусом и крышкой уплотнительная прокладка. К 
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корпусу резьбовым соединением закрепляется стакан из конструкционного стекла с резиновым 

кольцом(5). 

Топливо от фильтра тонкой очистки проходит через керамический фильтр с мембранным 

слоем и по полой трубке отводится в ТНВД, а вода задерживается мембраной и оседает на дне 

стакана (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Схема фильтрации 

1) Керамический фильтр, 2) Полая трубка, 3) Мембранный слой, 4) Кольцо с мембранным 

напылением, 5) Стакан для отведенной воды. 

Предлагаемое решение проблемы. Чтобы исключить попадание обводненного топлива в 

двигатель. Мы предлагаем использовать новый водоотводящий фильтр. Изменив систему 

фильтрации. На примере трактора Белорус 82.1 видно: Обводненное топливо на заправочной 

станции попадает в бак (1) проходя через фильтр грубой отчистки (2) топливо отчищается от 

крупных частиц, после пройдя через помпу (3) попадает в фильтр тонкой отчистки (4), после 

проходит через мембранный фильтр(6) где вода отделяется от топлива, и затем отчищенное 

топливо попадает в ТНВД (7). (Рис.4) 

 

Рисунок 4 -  Схема питания дизеля 



35 
 

1) Бак. 2) Фильтр грубой отчистки. 3) Помпа. 4) Фильтр тонкой отчистки. 5) Трубопровод. 

6) Мембранный фильтр. 7) ТНВД. 

 

Результаты испытания. 

1. В процессе  испытаний  топливо пропускали через мембранный слой, нанесенный на 

бумагу. Топливо проходило под давлением собственного веса.  

Пропустили 10 мл. топлива за 10 мин. 44 сек. 

Площадь боковой поверхности воронки. 

𝑆 = 𝜋𝑟𝑙 

где r- радиус, мм.; 

l- длина поверхности, мм.; 

 

𝑆 = 3.14 ∗ 3 ∗ 4.5 = 42.4 см2 = 0,00424м2 

 

Пропускная способность. 

 

𝑋 =
10 ∗ 10−3

42,4 ∗ 10−4 ∗ 0,178
=

10−2

7,6 ∗ 10−4
=

100

7,6
= 13

л

м2 ∗ ч
 

 

Пропускная способность мембранного слоя составила 13 
л

м2∗ч
 

2. Испытания проводились в Учебно-опытном хозяйстве Уральский ГАУ на топливной 

аппаратуре трактора Беларус 82.1 оснащенным двигателем Д – 243.  

 

Пропускная способность мембранного слоя составила 45 
л

м2∗ч
 

3. В результате исследований воды в дизельном топливе не обноружено. 

 

Вывод. Подводя итоги, можно сказать, что основными недостатками нашего дизтоплива 

являются, большая массовая доля серы и присутствие воды.[8] Загрязнения в дизельном топливе 

влияют на работу топливной аппаратуры и двигателя тем самым снижая ее надежность и ресурс 

работы. Частицы загрязненного топлива попадая в цилиндры двигателя, становятся причиной 

износа деталей цилиндропоршневой группы аппаратуры двигателей. Использование 

дополнительного мембранного фильтра позволит продлить работоспособность топливной 

аппаратуры, тем самым позволит сэкономить на ремонте техники. Результаты испытаний показали 

что для обеспечения бесперебойной подачи топлива в камеру сгорания  в конструкции 

предусматриваем 2 фильтрующих элемента. 
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Annotation: A review of the scientific literature examines the use of hydroponics for growing 

green crops in the current urban environment and the associated challenges in both the operation of the 

systems themselves and the complexity of the producer-consumer chain. Due to the large number of 

shortcomings, as a way to solve and minimize the shortcomings in the cultivation of plants, the use of a 

rotary hydroponic system is considered, which makes it possible to obtain a larger area of seats on a 

smaller area of coverage than with the vertical method of cultivation. Reduce the amount of human labor 

used by automating the cultivation of the plant through the use of software and hardware modules. 

Keywords: hydroponics, agriculture, energy saving, rotor, automation, urbanization. 

 

Увеличение численности населения Земли, рост количества людей проживающих в 

городах, а также рост самих городов ведет к увеличению потребления пищи, усложнению ее 

распределения и увеличению расстояния между производителем и потребителем. Также 

существует проблема чистой, пригодной для питья и полива растений воды. В связи с этим встаёт 

вопрос об максимально возможной экономии площади при возделывании культур, рациональном 

использовании водных, минеральных, органических и тепловых ресурсов, и получений при этом 

достаточного количества сельскохозяйственной продукции. При этом не должно пострадать 

качество производимой пищи, что очень сложно сделать при большим расстоянии между 
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производителем и потребителем, т. к. доставка до потребителя занимает большое количество 

ресурсов, тем самым увеличивая итоговую стоимость. Также зелень может потерять товарный 

вид, ведь она занимает большой объём площади при малой массе, и её легко повредить. 

Для решения данных проблем возможно применить метод гидропонного выращивания. 

Выращивание растений на основе питательных растворов растворенных солей — не новый метод. 

Он имеет свои существенные недостатки: требуются большие площади закрытого грунта и 

существенный расход энергии на освещение. Для разрешения данных проблем нужно найти новые 

методы выращивания.  

Принцип работы метода роторной гидропоники основан на вращении растений вокруг 

источника света. При этом питательный раствор растения получают из резервуара, в который 

периодически окунается пористая среда для корней растений. Применение технологии роторной 

гидропоники даёт возможность получить экономию посадочного места: растения располагаются 

не на плоскости, как в вертикальной гидропонике, а вокруг источника света, что позволит 

экономить на освещении. 

 

 

Рисунок 1 - Приннципиальная схема роторной гидропонной установки. Цифрами 

обозначены: 1 — лампа, 2 — влагопористая среда для растений, 3 — электронный блок  

 

Так  вертикальной гидропонной системе для покрытия площади растительности 

микрозелени, занимающей 1 м
2

 закрытой площади необходима равная ей площадь, при 

применении роторной гидропоники же посадочная площадь рассчитывается как площадь 

цилиндра S= 2π r b . Так, при использовании площади 1 м в диаметре, 1 в длину, и площадь 

увеличивается на значение π, что дает роторной установке примерно в 3,14 раза больше площади 

посадки на одинаковое количество закрытого грунта. 

Потребление энергии на освещение растений снижается за счет выравнивания расстояния 

от источника света до посадочной площади всех растений и уменьшения рассеивания света и 

тепла по площади, где оно не несет влияния на культуры, так как теперь полезная площадь 

возделывания находится на 360° вокруг источника света. 
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Рисунок 2 - Графическое сравнение полезного действия освещения в вертикальной и 

роторной гидропонной системе. Большое влияние на развитие растений оказывает количество 

падающего на него света, находящееся в прямой зависимости от расстояния до источника 

света. 

Для своего развития растение нуждается в макро-, микроэлементах, освещении, 

соблюдении определенной температуры, влажности и состава окружающего воздуха, в 

поддержании других факторах окружающей среды. Постоянное наблюдение и поддержание их 

человеком требует больших затрат человеческого ресурса. Автоматизация процесса выращивания 

растении в помещении должно сократить эти затраты и многократно увеличить объёмы 

производства. 

Рисунок 3 - Принципиальная схема электрической цепи системы роторной гидропоники 
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Для автоматизации развития растении рассматривается применение программно-

аппаратных модулей на базе платы ARDUINO и иных микропроцессоров различных семейств. 

Данные с датчиков сообщаются в программно-аппаратный модуль, где считываются и по 

заданному программному обеспечению выполняется программа, соответствующая действиям при 

данных показателях, плата сама сможет регулировать и управлять процессами, происходящими в 

гидропонной установке, требуя минимальных трудозатрат.  

На сегодняшний день существует успешно созданный прототип фито картины, так же 

ведется создание гидропонной системы для выращивания микрозелени в рамках «Молодежного 

инновационного центра» на базе Уральского государственного аграрного университета, был 

собран прототип гидропонной системы с автоматическим управлением. На прототипе 

установлены датчики для замеров показателей влажности и температуры воздуха, влажности во 

влагопористой среде, световой поток на уровне влагопористой среды, температуру раствора, и 

другие важные для роста растений показатели. 

 

Вывод:  

Опираясь на имеющуюся информацию использование систем роторной гидропоники в 

современных условиях уменьшения площади воздевания и высокой урбанизации может стать 

альтернативным способом получения зелёных культур в городской среде, при этом занимая 

небольшую площадь и эффективно расходуя энергию. Автоматизированность процесса роста 

растении в перспективе уменьшит людские трудозатраты. 
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        Аннотация. Проблема получения лактозы в виде промышленного продукта – молочного 

сахара изучается во всем мире. Международная молочная федерация (ММФ) уделяет постоянное 

внимание лактозе в плане рационального использования лактозосодержащего сырья (ЛСС) – 

молочной сыворотки. Получение молочного сахара из вторичных сырьевых ресурсов молочной 

промышленности реализует концепцию безотходного производства, исключает загрязнение 

окружающей среды и дает ценнейший углевод и его производные для обогащения продуктов 

питания, напитков, медицинских препаратов, кормовых средств и для технических целей. 
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Annotation  

The problem of obtaining lactose in the form of an industrial product – milk sugar is being studied all 

over the world. The international dairy Federation (MMF) pays constant attention to lactose in terms of 

the rational use of lactose-containing raw materials (LSS) – whey. Obtaining milk sugar from secondary 

raw materials of the dairy industry implements the concept of waste-free production, eliminates 

environmental pollution and provides valuable carbohydrate and its derivatives for the enrichment of 

food, beverages, medicines, feed and for technical purposes. 

 

       В России лактоза в настоящее время в основном импортируется из-за рубежа, что ставит 

отечественные предприятия в зависимость от поставщиков – импортеров. С целью обеспечения 

продовольственной безопасности региона целесообразно разработать безотходные технологии 

переработки молочной сыворотки и на ее основе производство высококачественной лактозы. 

       В Свердловской области объемы производства молока, а соответственно и молочной 

сыворотки, постоянно увеличиваются. В соответствии с государственной целевой программой по 

развитию сельского хозяйства и регулированию рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 

продовольствия на 2013–2020 годы объемы производства молока к 2016 году должны возрасти на 

11,8 процента, а к 2020 году на 30 процентов [1, 2].Одним из пунктов Плана  основных 

мероприятий по обеспечению продовольственной безопасности населения Свердловской области 

является совершенствование инновационной деятельности предприятий пищевой и 

перерабатывающей промышленности [3]. 
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        Известно, что проблема переработки молочной сыворотки является актуальной задачей 

для многих молочных предприятий – производителей сыра и творога [4]. Отношение к сыворотке 

как к отходу производства, сброс ее в канализацию, или того хуже – непосредственно в водные 

или другие природные объекты, говорит о низкой культуре производства на данном предприятии, 

нехозяйственном подходе как к окружающей среде, так и к собственным материальным ресурсам. 

Организация комплексной переработки молочной сыворотки не под силу многим предприятиям, 

так как требует больших финансовых вложений. Известные способы получения лактозы, 

конечным продуктом которых  является кристаллическая лактоза, обладают такими недостатками, 

как длинная технологическая цепочка, большие энергетические затраты, необходимость 

предварительной подготовки молочной сыворотки [5, 6, 7]. Однако, как показывает практика, в 

таких отраслях промышленности как молочная, кондитерская, хлебобулочная, 

микробиологическая  использование лактозы в виде концентрированного водного раствора 

является более выгодным, так как раствор лактозы дешевле кристаллической лактозы, 

значительно проще технологическое и аппаратурное оформление переработки молочной 

сыворотки. 

        В настоящее время предпочтительными для разделения молочной сыворотки с целью 

выделения лактозы являются  баромембранные технологии [8]. Ультрафильтрация и 

нанофильтрация позволяют получать качественный продукт, процесс протекает без нагрева 

сыворотки, минимальны затраты энергии по сравнению с выпариванием и сушкой. На рынке 

мембранного оборудования, на сегодняшний день, лидируют зарубежные фирмы -  GEA, APV, 

TetraPak, AlfaLaval. Их продукция имеет высокое качество, интересный дизайн, высокий уровень 

автоматизации и, как следствие, высокие цены.  

       Как показывает практика, существенной проблемой при переработке молочной сыворотки 

баромембранными методами,  является необходимость ее тщательной подготовки перед подачей в 

мембранный блок. Подготовка заключается в осветлении сыворотки (отделение остатков жира и 

казеина) на центробежном  сепараторе-сливкоотделителе или сепараторе – очистителе, 

пастеризации осветленной сыворотки (подавление заквасочных культур), выдержке 

пастеризованной сыворотки с целью осаждения фосфата кальция и других технологических 

операциях. Это обусловлено конструкцией мембранных элементов рулонного или спирального 

типа, применяемых зарубежными и отечественными разработчиками мембранного оборудования. 

Эти мембранные элементы очень чувствительны к механическим включениям в 

перерабатываемом продукте, а также содержанию в нем жира, особенно растительного 

происхождения. Недостаточно полная подготовка молочной сыворотки, связанная с нарушением 

технологии ее проведения или изменением состава исходной сыворотки, приводит к 

существенному снижению технических характеристик мембранных установок, а также к 

необходимости частой замены мембранных элементов. 
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       Занимаясь решением задачи, связанной с необходимостью подготовки молочной сыворотки, 

мы пришли к выводу, что процесс переработки должен состоять из двух стадий – 

ультрафильтрации на первом этапе и нанофильтрации (диафильтрации) на заключительном этапе. 

Причем, процесс ультрафильтрации необходимо осуществлять с применением керамических 

мембран, которые не требуют подготовки сыворотки. При этом срок эксплуатации керамических 

мембран в 3 – 5 раз больше по сравнению с полимерными мембранами, керамические мембраны 

значительно проще регенерируются. 

       Ниже приведены результаты исследований переработки подсырной и творожной сыворотки 

(табл. 1) с целью получения водного раствора лактозы.     Исследования проводились в 

лабораторных условиях (УрГЭУ) на лабораторной установке (рис.1). Были использованы 

керамические ультрафильтрационные мембраны производства ООО «НПО «Керамикфильтр» 

(Россия, Москва) и нанофильтрационные  мембраны DOW  NF245 (США). 

Таблица 1. Состав молочной сыворотки (средние значения) 

 

Параметры 
Сыворотка 

творожная 

Сыворотка 

подсырная 

Белок общий, % 0,93 0,71 

Лактоза, % 4,27 4,93 

Жир, % 0,35 0,12 

Минеральные вещества, % 0,65 0,61 

СВ, % 6,20 6,37 

 

         Молочная сыворотка подавалась на ультрафильтрацию без какой-либо подготовки. 

Параметры процесса ультрафильтрации: давление 0,3 МПа, 

 

1 - мембранная ячейка; 2- насос;  3 - циркуляционный бак; 4 — бак для пермеата;5 — 

манометр;   6 — ротаметр; 7 — вентиль регулировочный; 8 — охладитель;     9 —термопара; 10 — 

милливольтметр; 11 — сосуд Дьюара;  12 — разделитель; 13, 14 – вентили; 

Рисунок 1 - Схема лабораторной мембранной установки 
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температура 150С, степень концентрирования 10. Получаемый в процессе разделения белковый 

концентрат (альбумин) представлял собой раствор сливочной структуры, с содержанием сухих 

растворенных веществ около 15% СВ. Пермеат (лактозно-солевой водный раствор) представлял 

собой прозрачную жидкость со слабым по окраске желто-зеленым цветом. Основным 

компонентом пермеата является лактоза.  Показатели исходного и конечного продуктов  после 

ультрафильтрации приведены в табл. 2.  

 

Таблица 2.  Показатели исходного и конечного продуктов после ультрафильтрации 

(средние значения) 

 

Параметры 
Сыворотка творожная Сыворотка подсырная 

концентрат пермеат концентрат пермеат 

Белок общий, % 8,45 0,01 6,82 0,01 

Лактоза, % 4,27 4,25 4,92 4,95 

Жир, % 3,30 0,00 1,04 0,00 

Минеральные в-ва, % 0,70 0,65 0,67 0,61 

СВ, % 16,72 4,91 13,45 5,57 

 

Лактозно-солевой водный раствор (пермеат) подавался на нанофильтрацию без какой-либо 

подготовки. Параметры процесса нанофильтрации: давление          2,7 МПа, температура 150С, 

степень концентрирования 4.  Получаемый в процессе разделения концентрат представлял собой 

прозрачный раствор с интенсивным по окраске желто-зеленым цветом, с содержанием сухих 

растворенных веществ около 20%СВ. Пермеат, представлял собой практически чистую воду, с 

небольшим количеством солей. Показатели исходного и конечного продуктов после модуля 

нанофильтрации приведены в табл. 3. 

         Далее решался вопрос деминерализации полученного концентрата. Как показали   

эксперименты,   эффективно   удалить  соли   можно  в    процессе 

 

Таблица 3.  Показатели исходного и конечного продуктов после нанофильтрации (средние 

значения) 

 

Параметры 
Сыворотка творожная Сыворотка подсырная 

концентрат пермеат концентрат пермеат 

Белок общий, % 0,04 0,00 0,04 0,01 

Лактоза, % 16,77 0,10 19,75 0,10 

Жир, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Минеральные в-ва, % 0,70 0,60 0,67 0,55 

СВ, % 17,51 0,70 20,46 0,66 

 

диафильтрации – повторной нанофильтрации с предварительным разбавлением концентрата 

дистиллированной водой. Степень разбавления 1:4, параметры процесса нанофильтрации не 
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изменялись. В результате трехкратного проведения процесса диафильтрации был получен продукт 

– водный раствор лактозы (табл. 4).  

 

Таблица 4.  Показатели  водного раствора лактозы после диафильтрации (средние 

значения) 

 

Параметры 

Водный раствор лактозы 

(сыворотка 

творожная) 

Водный раствор лактозы 

(сыворотка 

подсырная) 

Белок общий, % 0,04 0,04 

Лактоза, % 17,25 20,35 

Жир, % 0,00 0,00 

Минеральные в-ва, % 0,01 0,01 

СВ, % 17,30 20,40 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схема получения концентрированного раствора лактозы 
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Разработанная технология получения концентрированного водного раствора лактозы с 

содержанием сухих веществ порядка 20%СВ приведена на рис.2. Концентрированный водный 

раствор лактозы может использоваться как полуфабрикат  в  молочной промышленности или 

упаковываться и применятьсяв других отраслях промышленности. Использование предложенной 

технологии позволит: сократить время  производства  концентрированного раствора лактозы; 

упростить  технологический процесс; снизить  энергетические затраты. 

       Полученные результаты позволяют, на наш взгляд, внедрять инновационную технологию и 

высокотехнологичное, конкурентоспособное оборудование для производства концентрированного 

водного раствора лактозы как на крупных  молочных предприятиях так и на предприятиях 

небольшой мощности. 

      Предлагаемая технология производства лактозы позволит обеспечить продовольственную 

безопасность региона, исключив зависимость от зарубежных поставщиков. 
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Key words: vibrogenerator converter, active control, auto-adjuster, machine equipment, vibrating 

system.  

Abstract. The paper presents the results of development of structural elements of the vibro generator 

transducer of the machine tool equipment of active control, installed, in particular, on centerless grinding 

machines, and experimental verification of theoretical conclusions when compared with the work of the 

real system of active control. 

 

Постановка задачи. Разработка приборов для активного контроля деталей непосредственно 

после их обработки на различных станках представляет сложную техническую задачу. Это 

объясняется малым промежутком времени цикла обработки, затрудненным доступом к 

контролируемой поверхности детали, сложным движением детали при обработке [1], поэтому 

работа над конструктивными элементами систем управляющего контроля виброконтактного 

принципа измерения, устанавливаемых непосредственно после обработки деталей, вызывает 

необходимость создания теоретических основ их расчёта, и прежде всего первичного 

измерительного элемента, состоящего из двух взаимосвязанных узлов [2,3]:  

• вибратор (раскачивающий электромагнит – колебательная система); 

•  виброгенератор (колебательная система – постоянный магнит – катушка индуктивности). 

Вопросом теории электромагнитных вибраторов посвящено большое количество работ [4]. 

Вместе с тем, виброконтакный преобразователь имеет ряд особенностей [5]: 

• работа в резонансном режиме; 

• влияние постоянных магнитов вибратора на колебательную систему; 

• влияние катушки индуктивности генератора на колебательную систему. 

При выборе конструктивных элементов необходимо учитывать комплексное влияние 

вибратора на колебательную систему и на виброгенератор и наоборот – влияние виброгенератора 

на колебательную систему и на вибратор в режиме резонансных колебаний при особенностях 

бесцентрового шлифования: 

• высокой динамичности процесса перемещения контролируемых деталей; 

• удары кромок контролируемых деталей об измерительный наконечник; 

• прерывистости измеряемых поверхностей в процессе технологического перемещения 

деталей; 

• необходимость малого измерительного усилия; 

• создание малогабаритных преобразователей, встраиваемых в измерительную оснастку 

[8]. 
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В процессе проектирования конструкций преобразователей виброконтактного принципа 

измерения возникает необходимость формализованного описания процесса, в построении 

математической модели, где бы можно было определить все особенности формирования 

выходного управляющего сигнала, конкретно влияющего на метрологические и технологические 

возможности преобразователей различных конструкций [6,7]. 

Формирование сигнала в виброгенераторных преобразователях для автоподналадчиков. 

Целью данной работы является получение математической связи между всеми 

конструктивными элементами электромеханического вибропреобразователя и экспериментальная 

проверка её при сопоставлении с работой реального прибора. 

Проведённый анализ [9] результатов применения различных по принципу действия 

первичных преобразователей в системах управляющего контроля - автоподналадчиков [8,10,11], 

исследования условий использования приборов управляющего контроля при влиянии 

охлаждающей жидкости, содержащей абразив и стружку показали целесообразность применения 

виброконтактных преобразователей с подведённой системой (измерительного наконечника), 

работающей в режиме возвратно-поступательных колебаний. 

Рассмотрим конструкцию преобразователя, широко используемую в системах управляющего 

контроля [3]. Малогабаритный электромагнитный вибропреобразователь типа ВГП [2] разработан 

с учётом использования в различных контрольных системах и, прежде всего, для приборов 

активного контроля на бесцентрово-шлифовальных станках. Принцип действия такого 

преобразователя заключается в следующем (рис.1). 

           

                            а                                                                       б 

а – схема прибора; б – общий вид 

Рисунок1 - Электромагнитный преобразователь типа ВГП: 
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При подаче питающего напряжения на электромагнит 1 измерительный шток 2, жёстко 

связанный с якорем 3 электромагнита и подвешенный на пластинчатых пружинах 4 и 5, 

приводится в колебательное возвратно-поступательное движение. Колебания жёстко связанного 

со штоком якоря 6 виброгенератора перераспределяют магнитный поток постоянного магнита 7, 

вследствие чего в катушке 8 виброгенератора наводится ЭДС. Измерительный шток снабжён 

наконечником 9, который контактирует с обрабатываемой и измеряемой поверхностью. Сигнал, 

снимаемый с катушки 8, регистрируется в отсчётно-командном блоке. Электромагнитный 

вибропреобразователь устанавливается в таком положении, чтобы колебания измерительного 

наконечника ограничивались поверхностью контролируемой детали. С изменением положения 

измеряемой поверхности будет изменяться амплитуда колебаний штока, вследствие чего 

изменится величина перераспределения магнитного потока, пропорционально изменится и 

выходная ЭДС. Совершая 100 колебаний в секунду, наконечник производит такое же количество 

измерений в разных точках движущейся детали. Сигнал, полученный в результате каждого 

измерения, будет преобразован в соответствующую амплитудную величину переменного тока, 

поступающего с датчика в отсчётно-командное устройство. Колебания наконечника позволяют 

легко преодолевать уступы на поверхности деталей и неровности при высокой скорости движения 

деталей, имеющих разрывы и малую площадь контролируемой поверхности. Упругая подвеска 

вибрирующего штока демпфирует случайные механические удары и предохраняет датчик от 

преждевременного выхода из строя. 

Процесс измерения в общем случае является стохастическим. Для его исследования 

необходимо рассмотреть формирования сигнала в преобразователе и описать его математически. 

Виброконтактный преобразователь можно представить как совокупность двух связанных между 

собой узлов. В первый из них (вибратор) входят раскачивающий электромагнит, состоящий из 

катушки 1 и якоря 3 и измерительный наконечник 2 (колебательная система) с якорями 2 и 6; во 

второй (виброгенератор) – колебательная система (измерительный шток и два якоря), постоянный 

магнит 7, катушка индуктивности 8 и якорь 6. 

Используя второй закон Кирхгофа, можно после соответствующих преобразований записать 

уравнение цепи электромагнита 

                                      
dt
dФ

WtVri
Э

ЭЭ
−= sin0

,                                      (1)  

где iЭ
- ток в обмотке электромагнита; r - активное электрическое сопротивление обмотки; 

tV sin0
- питающее напряжение с амплитудой V 0

 и частотой  ; W Э
 - число витков 

обмотки; ФЭ
- магнитный поток в данной цепи; 

dt
dФЭ - скорость его изменения. 
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Дифференциальное уравнение движения колебательной системы с одной степенью свободы 

представим в виде [12] 

                                  tPkx
dt
dx

h
dt

xd
m sin2

2

=++ ,                               (2)  

где x - величина перемещения измерительного штока; m - масса измерительного штока с 

якорями; h - коэффициент демпфирования; k - коэффициент упругости (жёсткости); P - 

возмущающая сила электромагнита;  - частота возмущающей силы; t - текущее время. 

Выразим возмущающую силу P через магнитный поток Фэ и уравнение (2) примет вид 

t
Sm

Ф
kx

dt
dx

h
dt

xd
m

Э

Э

sin
2 0

2

2

2

=++ , 

где    - магнитная проницаемость воздуха; S Э
 - площадь кольца магнитопровода катушки 

электромагнита. 

По опыту проектирования преобразователей виброконтактного принципа измерения [6] 

возмущающие силы от постоянного магнита и действия внешних сил на два порядка меньше силы 

притяжения якоря электромагнита, поэтому уравнение движения измерительного штока совместно 

с якорями электромагнита и виброгенератора будет выглядеть при максимальном значении силы 

притяжения якоря электромагнита  

                                Ф
Sm

kx
dt
dx

h
dt

xd
m Э

Э

2

0

2

2

2
1

=++  .                               (3)  

Уравнение виброгенератора представим в следующем виде  

                                      ri
dt
di

L
dt

dФ
WЕ Г

ГМ

Г 
+=−=  ,                                (4)  

где Е - Э.Д.С.; W Г
 - число витков обмотки генератора; ФМ

- магнитный поток постоянного 

магнита; L - индуктивность обмотки генератора; iГ
 - ток в обмотке генератора; r  - суммарное 

электрическое сопротивление обмотки генератора, проводов и нагрузки. Индуктивность обмотки 

можно определить по формуле                              )(
2

0 xWSmL ГГ −=  , где  - воздушный 

зазор между якорем и магнитопроводом виброгенератора; x - величина перемещения якоря 

генератора. Подставив в выражение (4) получим уравнение виброгенератора  

                                     ri
dt
di

x
WSm

dt

dФ
W Г

ГГГМ

Г 
+=−

−

2

0 .                           (5) 
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Полученные уравнения (1), (3), (5) описывают работу электромагнитного 

вибропреобразователя типа ВГП (рис.2) и формирование сигнала поступающего на отсчётное 

устройство и по величине которого выдаются управляющие команды на получение необходимого 

размера изготовляемых деталей. По полученной системе уравнений рассчитываем выходные 

параметры по заданным входным условиям (в частности, рассеивание размеров после выхода 

деталей из-под шлифовальных кругов бесцентрового шлифования), исследуем зоны устойчивой 

работы резонансного виброконтактного механизма преобразователя, влияние стохастического 

процесса измерения размеров обрабатываемых и контролируемых деталей на метрологические 

показатели всей измерительно-управляющей системы. 

 

Рисунок 2 - Формирование сигнала при входной величине (1) и выходном сигнале (2) 

Эксплуатация приведённых виброконтактных преобразователей привела к созданию датчика 

с двухсторонним действием силы притяжения якоря электромагнита [3] (рис.3).  

 

 

 

 

 

  

                        а                                                                                 б 

а – схема прибора; б – общий вид 

Рисунок 3 - Виброконтактное измерительное устройство:  

Принцип действия такого преобразователя заключается в следующем. При подключении 

обмотки электромагнита 5 к источнику питания переменного тока I вх
 возникают противофазные 

колебания рамок 2 и 3, подвешенных на пружинах 4 в корпусе 1. Амплитуда колебаний этих 

1 

 

 

 

2 
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рамок устанавливается такой, чтобы измерительный наконечник (щуп) 12, жёстко соединённый с 

рамкой 2, приводился в соприкосновение с поверхностью контролируемой детали 13. Обе рамки 2 

и3 приводятся в движение от одного электромагнита 5, возбуждающая сила F которого равна  

                                                      I
x

SWm
F вх

2

2

2

0

)(
=

−
,                                             

где m0
 - коэффициент магнитной проницаемости;S  -  поперечное сечение провода катушки;

W - число витков в катушке электромагнита; - статический зазор; x  - величина перемещения 

рамок; I вх
- ток в обмотке электромагнита. 

Исходя из уравнения движения колеблющейся массы с одной степенью свободы 

                                           Fkx
dt
dx

h
dt

xd
m =++

2

2

,                                   (6) 

где m  - масса колеблющегося тела;h  -  коэффициент сопротивления;k - коэффициент 

жёсткости; x  - величина перемещения рамок;F  - возмущающая сила. 

Величина перемещения рамок будет одинаковой хx 21
= . Отсюда и на выходе 

измерительного устройства будут одинаковые по величине сигналы VV выхвых

| ||
= , которые 

вырабатываются виброгенераторами, состоящими из постоянных магнитов 8, 10 и катушек 7, 9, 

уравнение которых имеет вид по аналогии с (4) 

                                         rI
dt
dI

L
dt

dФ
WЕ вых

выхМ

Г 
+=−=  .                          (7) 

При отклонении контролируемой поверхности, в процессе измерения будет изменяться 

амплитуда колебаний рамки 2, так как движение щупа 12 этой рамки будет ограничено 

поверхностью контролируемой детали 13. Возмущающая сила постоянна F =const, то вторая 

рамка 3 будет совершать колебания с первоначальной амплитудой и, следовательно, сигнал V вых

| |
 

будет постоянным V вых

| |
=const, который является опорным сигналом, а сигнал V вых

|
 будет 

изменяться пропорционально амплитуде колебаний рамки 2, соединённой со щупом 12. Эти оба 

сигнала VV выхвых

| ||
,  поступают в компаратор 11, вырабатывающий сигнал рассогласования, по 

которому судят о результате контроля. 

Электромагнитный поток ФЭ
, создаваемый электромагнитом 5 и представленный 

выражением 
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dt

dФ
WtUrI

Э

Э
−= sin00

 ,                                    (8) 

будет замыкаться в основном на элементах А и Б (рис.4), представляют якори вибратора. 

 

Рисунок 4. Распределение электромагнитных потоков в вибраторе 

В каждый полупериод тяговое усилие F (возмущающая сила [18]) будет притягивать 

элемент А вниз, а элемент Б вверх, отсюда – движение рамок в противоположные стороны. При 

такой конструктивной схеме электромагнитный поток ФЭ
, создаваемый электромагнитом 5, 

будет направлен параллельно рамкам. Стойки 6 являются направляющими электромагнитного 

потока. 

Уравнения (6), (7), (8) описывают работу виброконтактного преобразователя с двухсторонним 

действием электромагнита и формирование сигнала двух виброгенераторов V вых

|
 и V вых

| |
, притом 

V вых

|
=const, а V вых

| |
 меняется в зависимости от изменения положения поверхности 13 (см. рис.3). 

На последних системах управляющего контроля для бесцентрово-шлифовальных станков 

(рис.5)  установлены магнитодинамические преобразователи виброконтактного принципа 

измерения. 

 

Рис.5. Процесс измерения деталей при использовании магнитодинамического преобразователя 
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Высокая динамичность процесса при технологическом движении контролируемых деталей 

вызвало создание механизма более жёсткой конструкции колебательной системы (измерительного 

наконечника). Для достижения этой цели наконечник, якорь электромагнита возбуждения 

вибратора и сердечник катушки индуктивности блока измерения амплитуды виброколебаний 

жёстко соединены между собой, образуя измерительный шток, прикреплённый к корпусу 

посредством упругих подвесок [3].  

Измерительный шток, объединяя в единое целое составляющие колебательной системы, 

увеличивает её жёсткость, обеспечивая высокую чувствительность устройства при прикреплении 

измерительного штока к корпусу посредством упругих подвесок. При такой жёсткой 

колебательной системе не возникают поперечные колебания её элементов, что повышает точность 

измерений. Отсутствие этих колебаний и демпфирование измерительного штока упругими 

подвесками и массой самого штока способствуют повышению точности измерения при ударах 

наконечника о кромки деталей в процессе их технологического движения. 

Виброконтактное измерительное устройство содержит корпус, расположенный в нём 

вибратор в виде электромагнита возбуждения, включающего катушку и якорь, блок измерения 

виброколебаний с сердечником и катушкой индуктивности, связанный кабелем с регистратором, 

наконечник и две упругие подвески (рис.6). 

 

Рисунок 6 - Магнитодинамический преобразователь  

Каждая упругая подвеска выполнена в виде горизонтально расположенной мембраны с двумя 

радиальными вырезами, противоположно расположенными относительно измерительного штока. 

Мембрана прикреплена к корпусу между наконечником и электромагнитом возбуждения 

вибратора, охватывая стержень измерительного штока, соединяющий наконечник и якорь. 

Мембрана прикреплена к корпусу между сердечником и торцом корпуса, охватывая 

соответствующий участок измерительного штока. Стержень  измерительного штока, 
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соединяющий наконечник и якорь, расположен в центральном отверстии магнитопровода 

электромагнита возбуждения вибратора. Катушки индуктивности имеет две, расположенные друг 

над другом обмотки с противоположными намотками, а сердечник расположен вдоль этих 

обмоток. 

Электродинамический вибропреобразователь работает так. При подаче питающего 

напряжения на катушку электромагнита возбуждения вибратора приводятся в колебательное 

возвратно-поступательное движение стержень с наконечником и якорь с сердечником. В  катушке 

индуктивности блока измерения виброколебаний индуцируется ЭДС, пропорциональная 

изменению скорости магнитного потока, создаваемого сердечником. 

В процессе измерений размеров обрабатываемых деталей наконечник измерительного штока 

контактирует с контролируемой поверхностью. При этом в зависимости от измерения размеров 

деталей изменяется амплитуда колебаний штока, в том числе сердечника. Изменение амплитуды 

колебаний сердечника приводит к изменению ЭДС, что по кабелю передаётся регистратору 

сигналов с последующей выдачей показаний измерений в удобочитаемой форме. 

Для рассмотрения формирования этих сигналов последовательно опишем работу всех узлов 

вибропреобразователя, начиная с электромагнита  

                                     

dt

dФ
WtVri

Э

ЭЭ
−= sin0

.                                       (9) 

Дифференциальное уравнение движения колебательной системы, состоящей из штока с 

наконечником, якоря и сердечника, представим по аналогии с (3) в виде 

                                 Ф
Sm

kx
dt
dx

h
dt

xd
m Э

Э

2

0

2

2

1
=++ .                                    (10) 

Движение колебательной системы, с которой жёстко связан сердечник виброгенератора, 

приводит к появлению ЭДС 

                                       ri
dt
di

L
dt

dФ
WЕ

ГМ

Г 
+=−= ,                                   (11) 

где Е - ЭДС; W Г
 - число витков обмотки генератора; ФЭ

 - магнитный поток постоянного 

магнита; L - индуктивность обмотки генератора; iГ
- ток в обмотке генератора; r  - суммарное 

электрическое сопротивление обмотки генератора, проводов и нагрузки. 

Полученные уравнения (9), (10), (11) описывают работу магнитодинамического 

вибропреобразователя и формирование сигнала [13] (рис.7), поступающего на отсчетно – 

командное устройство которое выдаёт команды на управление работой бесцентрово-

шлифовальным станком. 
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Рис.7. Графическое решение системы уравнений, где Фэ – электромагнитный поток;  

Х – величина перемещения измерительного штока (колебательной системы);  

dx/dt – скорость перемещения измерительного штока; ir – выходной ток генератора 

(измерительной системы) 

Полученные зависимости используются для расчёта выходных параметров по заданным 

входным условиям, использования зоны устойчивой работы виброконтактной системы измерения 

и влияния стохастического процесса контроля размеров обрабатываемых деталей [14].  

    Практическая реализация станочного оборудование активного  контроля с 

виброгенераторными преобразователями 

     В настоящее время (2019 год) станочное оборудование активного контроля, разработанное 

на кафедре «Технология металлов и ремонт машин» УрГАУ, устанавливается для 

производственного использования в цеховых условиях на экспериментальном производственном 

комбинате Уральского федерального университета имени первого Президента России 

Б.Н.Ельцина.    
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 Annotation. The article presents the analysis of pellets from different types of raw materials, their 

main characteristics, production technology, requirements for the quality of pellets, considered the 

application of pellets, concluded the feasibility of production and granules of different types depending on 

their purpose. 

 

Пеллеты (гранулы, мини-брикеты, pellets) – цилиндрические изделия длиной 10-50 мм и 6-

12 мм в диаметре, спрессованные из измельченного и высушенного сырья. [1,2,5 ] 

Существует несколько видов пеллет: древесные, растительные, из торфа, из куриного 

помета. 

Древесные пеллеты получают в результате переработки древесных отходов (горбыль, опил, 

щепа, кора, некачественная древесина, и т.д). Древесные пеллеты подразделяют на: 

индустриальные, или промышленные (серые) гранулы и бытовые (белые) гранулы. 

Серые гранулы коричневого, зеленоватого или сероватого цвета, самых разнообразных 

оттенков — от светлого до темного насыщенного, так как сырье достаточно долго лежало до 

процесса производства пеллет. В серых гранулах повышенный — более 0,8% уровень зольности, и 

несколько сниженная теплота сгорания. 

Светлые гранулы имеют кремовый цвет, производятся из свежего, не лежалого опила, либо 

из свежего сырья, зачищенного от коры. Уровень зольности светлых гранул не  превышает 0,5%, и 

более высокая, чем серая гранула, теплота сгорания высокого уровня калорийности и теплотой 

сгорания. [ 4,7 ] 

Древесные пеллеты используются: 

• Для отопления жилых, производственных помещений и промышленных котлов; 

•  В походах для костра, шашлыка; 

• Абсорбент в химических производствах, для биотуалета домашних животных 

• Подстилка для конюшен и птичников.[ 3 ] 

 

Растительные пеллеты производят из отходов сельскохозяйственной переработки (солома, 

лузга подсолнух, шелуха и лузга других сель хозяйственных  культур, отходы крупяного 

производства и т.д.). 

В основном конечный продукт получается темного цвета. По теплоотдаче, данные гранулы 

ничем не уступают древесным, если говорить о пеллетах из шелухи подсолнечника, кукурузы и 

гречки, так как пеллеты из соломы уступают в этом показателе древесным пеллетам. Но в то же 

время у соломенных гранул есть свои преимущества: большое количество сырья и низкая 

стоимость. У растительных пеллетов зольность гораздо выше (до 3%), чем у древесных, поэтому 
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котел нужно будет чистить чаще. Данный вид предназначен для использования в промышленных 

целях, так как при сгорании выделяется большее количество золы.  

Соломенные пеллеты используются в птичниках в качестве подстилки, так как значительно 

дешевле, чем из дерева и торфа, поглощают в 2 раза больше жидкости, чем древесные, мягче чем 

древесные гранулы. [6 ] 

 Пеллеты из торфа имеют темный цвет. Использование пеллет из торфа необычайно 

широко: 

• популярны среди промышленных предприятий, так как обладают высокими калорийными, 

экономическими и экологическими качествами. Но в связи с повышенной зольностью не 

пользуются спросом у частных потребителей, так как котел после использования торфяных 

гранул нужно будет очень часто чистить. 

•  для хранения овощей и фруктов; 

• в качестве ускорения действия минеральных удобрений; 

• для производства активированных углей; 

• абсорбент в промышленных фильтрах; 

• для производства теплоизолирующих строительных материалов; 

• для сбора и удаления нефтепродуктов с поверхности земли и акваторий при их разливе; 

• в качестве искусственного грунта в странах с повышенной ветровой эрозией почвы. 

Пеллеты из куриного помета являются высококачественным органическим удобрением, и 

содержат все необходимые для питания растений элементы, причем в оптимальном количестве и 

сочетании, а также применяются в качестве топлива для местного использования в котельных 

газовых установках. 

Основные требования к качеству топливных пеллетов:  

• Гранула должна быть ровной и гладкой, плотно спрессована; 

• Процент влажности готовых гранул не более 15%;  

• Желателен один размер гранул (в основном производители изготавливают топливные 

гранулы длинной от 5 мм до 70 мм, а в диаметре от 6 мм до 10 мм) независимо от вида 

топливного пеллета;  

• Отсутствие примесей (пыль и песок) в готовой продукции, снижающих качество пеллетов; 

• Отсутствие грибка и плесени на пеллетах;  

• Отсутствие химикатов.  

Требования к сырью для изготовления пеллет: 

1. Сырье не должно иметь никаких примесей (камней, пыли, песка, металлического мусора, 

листвы). 
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2. Минимальное содержание природных склеивающих веществ (лингина, смол и других 

клейких веществ), что ускоряет процесс изготовления и качество готовой продукции. 

3. Сырьевые материалы не должны быть слишком влажными, что замедляет 

производственный процесс и влияет на удорожание продукции, так как тратится дополнительное 

время и ресурсы на сушку.  

Технология производства. Основными технологическими этапами производства топливных 

пеллетов являются:  

1. Крупное дробление сырья. Дробилкой измельчаются крупные сырьевые материалы до 

нужных размеров (длина до 25 мм, диаметр до 2-4 мм) для упрощения работы пресс-гранулятора, 

так как чем меньше материал, тем качественнее и быстрее формируются гранулы.  

Дробление производиться до момента достижения необходимой фракции материала. Далее 

по скребковому транспортеру измельченное сырье поступает в смеситель, а затем в сушильный 

барабан.  

2.Сушка обработанного сырья- является одним из главных этапов и протекает в сушильном 

барабане, куда из котла по рукавам подается горячий воздух, который высушивает влагу из 

обработанных щепок. Высушенные щепки должны иметь влажность от 8% -12 % . 

При сушке отработанный воздух под действием разряжения дымососа захватывается 

вместе с мелкими фракциями, которые осаждаются вниз в циклон для дальнейшего мелкого 

дробления, а отработанный воздух удаляется в атмосферу. При этом часть мельчайших фракций 

по воздушным транспортерам попадает в котел.  [ 8 ] 

3. Мелкое дробление. Данный этап необходим для еще большего измельчения щепы и 

опилок (длина до 4 мм, диаметр до 1,5 мм), чтобы обеспечить более эффективную работу пресс-

гранулятора. Мелкое дробление происходит с помощью дробильной мельницы. В нее сырье 

подается из циклона.  

В дробилке сырьевой материал измельчается до состояния муки, которая по воздушным 

транспортерам попадает в циклоны (1-й циклон для первичного отделения муки из древесины от 

воздуха, 2-й циклон – для вторичного, заключительного отделения), а после отделения воздуха, 

древесная мука подается в начале на прямой, а затем на наклонный шнековый транспортер и  в 

бункер пресс-гранулятора, в котором установлен смеситель.  

4. Корректирование влажности очень важно, потому что если сырье будет очень сухим 

(влажность меньше 8%), то склеивание сырья в пресс-грануляторе будет проходить 

некачественно. Данный процесс проходит в специальном устройстве – смесителе. При 

необходимости он по своим каналам будет подавать пар или воду и на выходе получится 

древесная пыль с правильной влажностью.  

5. Грануляция и прессование происходит в специальном пресс-грануляторе. После того как 

влажность сырья откорректировалась в смесителе, они поступают в гранулятор. В нем под 
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высоким давлением пресса и высокой температурой (250-300 °С) сырье продавливается через 

специальную матрицу, проходя через которую, древесная пыль склеивается в гранулы 

цилиндрической формы. 

 Содержащиеся смолы и лингин в измельченной древесине являются склеивающим 

природным материалом, которые высоким давлением и температурой качественно склеивают 

частички сырья в гранулы. В грануляторе установлен неподвижный нож, который режет 

выдавливаемый из матрицы готовый материал в гранулы нужного размера (длина 10…30 мм, 

ширина 6…10 мм). Далее гранулы подаются в охладитель.  

6. Охлаждение пеллетов. Готовые гранулы, которые только вышли из пресс-гранулятора 

очень горячие, поэтому их необходимо остудить с помощью охладителя. Поступившие в 

охладительную колонку пеллеты продуваются воздухом из вентилятора, который «высасывает» 

горячий воздух из гранул и захватывает негранулированную древесную муку. [7 ] 

Горячий воздух удаляется в атмосферу, а мука – в циклон. Физико-химические свойства 

топливных гранул изменяются во время охлаждения, и благодаря этому они приобретают 

правильный уровень содержания влаги, твердости и температуры (70-90°С). Далее гранулы 

отправляются на расфасовку.  

7. Расфасовывание готовой продукции- является конечным этапом производства топливных 

гранул. Из охладительной колонки по ленточному либо скребковому транспортеру готовые 

гранулы поступают в бункер для готовой продукции. Бункер оборудован весами, чтобы точно 

знать массу упакованного пеллетами мешка. Здесь осуществляется упаковка гранулированных 

пеллетов в мешки (10 кг, 25 кг, 50 кг) и в большие мешки (250 кг, 500 кг, 1000 кг). Вот собственно 

и весь процесс производства.  

Конечным отходом при сгорании топливных пеллет является зола. Ее утилизация состоит в 

том, чтобы почистить ящик для золы в котле. Золу можно использовать для удобрения почвы на 

вашем огороде, в саду, в цветочных клумбах, так как она является отличным удобрением. [7 ] 

Выводы: 

Производство, так и использование пеллет является экологически чистым и безотходным 

(отходам можно найти полезное применение).  

Все рассмотренные виды пеллет исходя из своих свойств, нашли каждый свое 

применение. Древесные пеллеты незаменимы для отопления жилых, производственных 

помещений и промышленных котлов; являются отличным абсорбентом в химических 

производствах и биотуалетах домашних животных; подстилка для конюшен и птичников. 

Растительные пеллеты за счет высокой зольности более подходят для использования 

отопления промышленных помещений. Соломенные пеллеты за счет мягкости, низкой 

себестоимости и высокой поглощаемости жидкости используются в птичниках в качестве 

подстилки.  
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Пеллеты из торфа используются в качестве отопления промышленных предприятий, так 

как обладают высокими калорийными, экономическими и экологическими качествами; 

незаменимы при хранении овощей и фруктов; в качестве ускорения действия минеральных 

удобрений; для производства активированных углей; абсорбент в промышленных фильтрах; для 

производства теплоизолирующих строительных материалов; для сбора и удаления 

нефтепродуктов с поверхности земли и акваторий при их разливе; в качестве искусственного 

грунта в странах с повышенной ветровой эрозией почвы. 

Пеллеты из куриного помета являются высококачественным органическим удобрением, а 

также применяются в качестве топлива для местного использования в котельных газовых 

установках. 
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традиционных и современных технологий, компьютерная программа, анализ результатов, 

оптимизация параметров, коррекция профиля зубьев. 

Аннотация: Подготовка специалистов, соответствующих действующим  образовательным 

стандартам, обусловливает потребность во внедрении современных информационных технологий  

в те или иные виды учебной работы. При этом эффективные методы традиционного обучения не 

должны потерять своей значимости.  

В данной статье рассматривается возможность и целесообразность реализации 

оптимального сочетания теоретических расчетов, выполняемых при помощи компьютерных 

программ, с практическими действиями, предусмотренными лабораторным практикумом. 

Предлагаемая методика рассмотрена на примере выполнения лабораторного практикума по 

изучению геометрических параметров зубчатых передач. Практическая часть работы 

предусматривает имитацию нарезания зубчатых колес без смещения инструментальной рейки и со 

смещением её относительно заготовки. Посредством перебора вариантов с последующим 

анализом результатов  студент получает оптимальные значения коэффициента смещения и 

абсолютного сдвига инструментальной рейки, исключающие подрез ножки зуба. Автоматизация 

расчетов позволяет исключить большой объем математических вычислений, а при изменении 

исходных данных устанавливается их взаимосвязь с получаемыми результатами. Это способствует 

формированию аналитических способностей обучающихся, а также закрепляет знания, 

полученные при изучении информатики.  
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Данная методика сочетания традиционных и современных информационных технологий 

способствует формированию мотивации обучающихся к дальнейшему непрерывному 

образованию и научно-исследовательской деятельности. Использование информационных 

технологий наряду с наглядностью традиционных практических действий способствует 

формированию компетенций, которые предполагают способность анализировать результаты, 

осознанно влиять на них, а также применять полученные знания для решения конкретных 

практических задач. 

 

THE PERFORMANCE OF LABORATORY WORKSHOP ON TECHNICAL 
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Keywords: Laboratory work, geometry of gears, combination of traditional and modern 

technologies, computer program, analysis of results, optimization of parameters, correction of tooth 

profile. 

Abstract: the Training of specialists, corresponding to the current educational standards, 

determines the need for the introduction of modern information technologies in certain types of 

educational work. At the same time, effective methods of traditional education should not lose their 

importance.  

This article discusses the possibility and feasibility of the optimal combination of theoretical 

calculations performed with the help of computer programs, with practical actions provided by the 

laboratory workshop. The proposed method is considered on the example of the laboratory workshop on 

the study of geometric parameters of gears. The practical part of the work involves the simulation of 

cutting gears without shifting the tool rail and with its displacement relative to the workpiece. Through 

the selection of options, followed by the analysis of the results, the student receives the optimal values of 

the displacement coefficient and the absolute shift of the tool rail, excluding the undercut of the tooth leg. 

Automation of calculations makes it possible to exclude a large amount of mathematical calculations, and 

when changing the source data, their relationship with the results is established. This contributes to the 



75 
 

formation of analytical skills of students, as well as strengthens the knowledge gained in the study of 

computer science.  

This method of combining traditional and modern information technologies contributes to the 

formation of motivation of students to further continuing education and research activities. The use of 

information technologies along with the visibility of traditional practical actions contributes to the 

formation of competencies that involve the ability to analyze the results, consciously influence them, as 

well as apply the knowledge to solve specific practical problems. 

 

Цель исследований заключается в разработке методики выполнения лабораторного 

практикума на основе синергической модели, сочетающей традиционные и современные 

информационные технологии.  

В современных условиях, когда основной задачей дидактики является повышение качества 

образования, встает вопрос о совершенствовании отдельных видов учебных работ. Подготовка 

специалистов в  соответствии с образовательными стандартами требует применения современных 

информационно-коммуникационных технологий на основе создания новых методических 

разработок. При этом традиционные методы развития инженерного  мышления не должны 

потерять своей значимости, поскольку  компетентностные стандарты образования предполагают 

способность применять знания,  умения и навыки в реальных практических ситуациях. Для 

формирования предусмотренных стандартами  компетенций обучаемый, помимо приобретения 

профессиональных знаний, должен развивать личностные, коммуникационные, деятельностно-

ориентированные качества. 

В настоящее время создан ряд компьютерных программ, позволяющих избежать большого 

объема математических вычислений, стоит лишь ввести исходные данные и тут же получить 

результат [1, 2]. Чрезмерная формализация выполнения практических заданий с применением 

компьютерных программ приводит к тому, что студенты утрачивают смысл решаемых задач, не 

могут анализировать и прогнозировать  получаемые результаты. Подобные затруднения не 

способствуют формированию исследовательских навыков; сам процесс лабораторного практикума 

лишен наглядности, которая может быть обеспечена графическими построениями с помощью 

традиционных методов.  

Суть рационального сочетания традиционных методов выполнения практических задач с 

компьютерными технологиями состоит в том, что студенты не тратят время на громоздкие 

вычисления; при получении неудовлетворительных результатов они имеют возможность изменить 

один или несколько параметров и проанализировать функциональные зависимости, понять 

взаимосвязи явлений. Традиционные методы выполнения лабораторной работы с использованием 

прибора для имитации процесса нарезания зубчатого колеса обеспечивают при этом 

максимальную наглядность, которой лишены аналитические методы. 
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В курсе «Техническая механика» изучается тема «Проектирование зубчатых передач», 

которая является основной при изучении раздела «Механические передачи».  По данной теме 

студенты выполняют лабораторный практикум «Изучение геометрических параметров зубчатых 

передач», который состоит из двух частей – расчетной и практической. 

Расчетная часть лабораторного практикума по данной теме состоит в определении 

основных геометрических параметров зубчатых колес путем подстановки исходных данных в 

аналитические формулы [3]. Процесс этот - трудоемкий, однообразный, не несущий в себе 

развивающей компоненты обучения. При этом зачастую студенты не воспринимают зависимость 

получаемых результатов от изменения исходных параметров; сложные вычисления, выполняемые 

вручную, занимают большую часть времени  и отвлекают от содержания и цели данной работы. 

Предлагаемая методика выполнения лабораторного практикума с использованием 

компьютерных программ заключается в оптимальном сочетании традиционного обучения и 

современных информационных технологий, как инструмента формирования инженерных умений 

и навыков.  

Для выполнения трудоемких вычислений разработаны две программы расчета 

геометрических параметров зубчатых колес: для колес, нарезаемых без смещения исходного 

производящего контура и для  корригированных колес с положительным смещением. Исходные  

данные содержат как постоянные, так и переменные величины, посредством варьирования 

которых можно получить оптимальные значения геометрических параметров зубчатых колес.  

Выполняя работу, студент вводит в таблицу, представленную на экране, заданное значение 

модуля зацепления, а также числа зубьев шестерни и колеса, как показано на приведенном 

рисунке 1. Если в результате расчета при заданном числе зубьев Z1 на шестерне образуется подрез 

ножки, то программа автоматически определяет коэффициент относительного смещения, 

абсолютный сдвиг инструментальной рейки и выполняет коррекцию профиля зубьев. Результаты 

расчета печатаются в виде таблицы геометрических параметров зубчатых колес, а также 

вычисляется коэффициент перекрытия для данной пары колес.  

 

Рисунок 1 -  Результаты автоматизированного расчета. 
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Практическая часть работы состоит в имитации нарезания профиля зуба на заготовке в виде 

бумажного круга с помощью прибора ТММ-42, воспроизводящего процесс нарезания  зубьев – 

эвольвентографа. Нарезание профиля зубчатого колеса производится по принципу огибания, при 

котором средняя прямая инструментальной рейки перекатывается по делительной окружности 

нарезаемого колеса [4, c.49-53]. Прибор дает возможность нарезания нулевых и корригированных 

колес, благодаря чему студенты получают наглядное представление о способах изготовления 

зубчатых колес.  

 

Рисунок 2 - Круг с вычерченными 

профилями зубьев колёс. 

Изменение геометрических параметров колес при 

положительной коррекции профиля (подрез ножки зуба, 

заострение вершин зубьев, толщина зуба и ширина 

впадины и т.д.) наглядно проиллюстрированы на 

бумажной заготовке (рис.2). 

Практический этап работы заключается в том, что 

студент, используя полученные результаты 

автоматизированного расчета, производит смещение 

рейки от центра бумажной заготовки, повторяет процесс 

нарезания зубьев, получая при этом корригированный 

профиль зубьев [5, с. 124-127]. 

После выполнения  практической части работы производится анализ основных 

геометрических параметров колес, нарезанных без смещения или со смещением, и результаты 

практических измерений  сравниваются с данными, полученными путем расчета по предлагаемой 

программе.  

Если анализ полученных данных показывает неудовлетворительный результат с точки 

зрения качественных характеристик, то студент имеет возможность исследовать влияние 

переменных исходных данных на результаты расчета, изменить их и получить оптимальные 

геометрические параметры и максимально возможный коэффициент перекрытия.  

Использование данной методики обеспечивает сочетание элементов традиционных 

способов изучения дисциплины «Техническая механика», развивающих логику инженерного 

мышления, с достоинствами автоматизированного расчета; закрепляет практические навыки,  

полученные студентами при изучении информатики,   и в то же время позволяет избежать 

чрезмерной формализации при изучении данного курса.  

Раздел «Проектирование зубчатых передач» является одним из основных в составе 

дисциплин «Техническая механика», «Теория механизмов и машин» и служит базой для изучения 

последующих дисциплин. Полученные при выполнении лабораторного практикума навыки и 

умения могут использоваться студентами на дальнейших этапах обучения, в том числе при 
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разработке курсового проекта по дисциплине «Детали машин и основы конструирования», а также 

при выполнении выпускной  квалификационной работы. 

В результате исследований можно отметить, что оптимальное сочетание практических 

работ с одновременным использованием компьютерных программ позволяет снизить либо совсем 

исключить большой объем рутинных математических вычислений в пользу развития   

аналитических способностей обучающихся. При этом помимо формирования требуемых 

компетенций у студента появляется мотивация на использование полученных навыков в процессе 

дальнейшего образования, в том числе исследовательской деятельности.   
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Аннотация.   

В представленной статье рассмотрены требования к чистоте дизельного топлива, 

используемого сельскохозяйственными транспортными средствами, оснащённых дизельными 

двигателями[1]. Современные системы питания автомобилей и тракторов, не допускают 

существования в топливе воды и мелких примесей. В связи с этим данной статье рассмотрена 

проблема обводненного дизельного топлива. Рассмотрены и проанализированы состояния, в 

которых вода может находиться в дизельном топливе Выявлено, что вода, находящаяся в 

дизельном топливе, приводит к преждевременному выходу из строя прецизионных деталей 

дизельной топливной аппаратуры. При этом при поставке дизельного топлива к потребителю 

значительно повышается его обводнённость вследствие воздействия на него различных факторов. 

Выявлено, что используемые в настоящее время при эксплуатации сельскохозяйственной техники 

средства очистки дизельного топлива не в полной мере обеспечивают чистоту дизельного 

топлива.[1] Для улучшения качества используемого дизельного топлива предложена новая схема 

питания дизеля с установкой дополнительного водоотводящего фильтра. Приведены результаты 

исследований по массовому содержанию воды и серы в топливе.   
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Annotation.   

The article describes the requirements for the purity of diesel fuel used by agricultural vehicles 

equipped with diesel engines[1]. Modern power systems of cars and tractors, do not allow the existence of 

water and small impurities in the fuel. The States in which water can be in diesel fuel are considered and 

analyzed. In this regard, this article deals with the problem of watered diesel fuel. It is revealed that water 

in diesel fuel leads to premature failure of precision parts of diesel fuel equipment. At the same time, the 

supply of diesel fuel to the consumer significantly increases its water content due to the impact of various 

factors on it. It is revealed that currently used in the operation of agricultural machinery means of 

cleaning diesel fuel does not fully ensure the purity of diesel fuel.[1] To improve the quality of the diesel 

fuel used, a new diesel power supply scheme with the installation of an additional drainage filter is 

proposed. The results of studies on the mass content of water and sulfur in the fuel are presented. 

 

Актуальность и постановка задачи.  

Основным потребителем дизельного топлива является сельское хозяйство. Это связано с 

тем, что основная часть мобильных машин сельскохозяйственного назначения оснащены 

дизельными двигателями. Основным условием бесперебойной работы техники с новыми 

дизельными двигателями является повышенная требовательность к качеству используемого 

дизельного топлива, от которого напрямую зависит их надёжность.[1] . Топливная аппаратура 

выполняет весьма точные настройки в обеспечении нормальной работы дизеля. Точность 

настройки топливных насосов высокого давления влияет на технико-экономические параметры 
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дизеля, надежность его работы.[6]  Также учитывая современные экологические тенденции, за 

последние годы в сфере производства и применения дизельного топлива в двигателях внутреннего 

сгорания, очевидно, что одна из наиболее важных задач – это улучшение фильтрации топлива. 

По ГОСТ 305-2013 массовая доля серы не должна превышать 0.2%, Содержание воды не 

более 0,02%[2]. Следовательно, разработка мероприятий по предотвращению попадания 

загрязнений в топливный бак и создание высокоэффективного средства очистки топлива в системе 

питания дизеля являются научными и практическими задачами, весьма актуальными для 

сельского хозяйства и других отраслей, в которых эксплуатируются дизельные двигатели[3]. 

Обводненное топливо способствует образованию шламов, что приводит к засорению 

топливопроводов и фильтров, ухудшая запуск двигателя, затрудняют подачу в него топлива и 

заклинивают плунжеры ТНВД и иглу в распылителе форсунки. Наличие воды резко снижает 

смазывающие свойства топлива по отношению к прецизионным парам, что повышает их износ.[8]  

Растворённая (гигроскопическая) вода находится в топливе в молекулярном состоянии и 

визуально не обнаруживается. Содержание её в топливе зависит от атмосферных условий. 

Растворённая вода обладает большой поверхностной энергией и вследствие этого собирает 

мелкодисперсные механические примеси, находящиеся в топливе, в более крупные частицы 

(конгломераты), что способствует улучшению очистки дизельного топлива от механических 

примесей. При этом присутствие даже незначительного количества растворённой воды в топливе 

приводит к разрушению топливной плёнки на сопрягаемых поверхностях прецизионных пар 

топливной аппаратуры дизелей, что приводит к задирам на поверхностях деталей, зависанию 

плунжеров и заклиниванию иглы распылителя. 

 Эмульсионная вода представляет собой микрокапли размером до 30 мкм, находящиеся в 

топливе во взвешенном состоянии и вызывающие видимое глазом его помутнение, образует с 

нефтепродуктом водотопливную эмульсию. При отрицательных температурах из эмульсионной 

воды образуются кристаллы льда. 

 При выпадении свободной воды в отстой она образует слой, имеющий четкую границу с 

нефтепродуктом и называние «подтоварная вода». Часть воды из топлива испаряется в над 

топливное пространство баков. От конденсации паров воды, находящихся в над топливном 

пространстве, на холодных стенках баков образуется конденсат. При отрицательных температурах 

на стенках баков появляется иней. При этом свободная вода может частично переходить в 

растворённую и эмульсионную воду. Также накопившаяся в баке свободная вода может замерзать 

в трубопроводах и препятствовать поступлению топлива к топливному насосу. 

Таким образом, при изменении условий окружающей среды в процессе эксплуатации вода 

переходит из одного состояния в другое и происходит её накопление в баках транспортных 

средств[1]. 
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Для исключения воды из топлива применяются микрофильтрационные фторопластовые 

композиционные мембраны ВЛАДИПОР. Представляет собой пористый полимерный пленочный 

материал на основе фторопласта Ф42Л на подложке из нетканых материалов (полипропилен, 

лавсан] с размером пор 0,05; 0,15; 0,25; 0,45; 0,65 мкм и общей пористостью 80 - 85%.  

Технические особенности:  

• поддаются гофрированию;  

• устойчивы к действию сильных и слабых кислот;  

• выдерживают стерилизацию автоклавированием и у-облучением;  

• при фильтрации водных растворов необходимо обрабатывать алифатическими спиртами 

или их водными растворами; 

• выпускаются на подложках различного типа, в виде ленты шириной до 600 мм или в 

виде дисков различного диаметра(22, 35, 47, 90, 142, 293 мм), в виде пластин различных размеров;    

Условия эксплуатации: максимальная температура - 80°С, диапазон рН - от 1 до 13[4]. 

Чтобы минимизировать попадание обводненного топлива в двигатель, предложена 

конструкция дополнительного встраиваемого устройства, обезвоживающего дизельное топливо и 

смесевое топливо, размещённого в топливной системе тракторов после фильтров грубой и тонкой 

очистки, перед ТНВД. При этом в корпусе устройства установлены два фильтрующих элемента, 

причем основной фильтрующий элемент выполнен в виде вертикального пористого 

керамического картриджа с нанесенной на поверхность гидрофобной мембраной (сложно-

композиционным нанонапылением) и топливосборным каналом в центре, переходящим в 

выпускной патрубок, а второй – горизонтальный фильтрующий элемент, выполнен в виде 

плоского диска из нетканых материалов с нанесенной гидрофильной мембраной и установлен под 

основным картриджем, а корпус ниже гидрофильной мембраны закрыт съемным полимерным 

прозрачным колпаком, служащим для сбора отделенной влаги[5]. 

Проводились испытания мембранного слоя, результаты таковы: 

1. В процессе  испытаний  топливо пропускали через мембранный слой, нанесенный на 

нетканый материал. Топливо проходило под давлением собственного веса.  

Пропустили 10 мл. топлива за 10 мин. 44 сек. 

Площадь боковой поверхности воронки. 

𝑆 = 𝜋𝑟𝑙 

где r- радиус, мм.; 

l- длина поверхности, мм.; 

𝑆 = 3.14 ∗ 3 ∗ 4.5 = 42.4 см2 = 0,00424м2 

Пропускная способность. 

𝑋 =
10 ∗ 10−3

42,4 ∗ 10−4 ∗ 0,178
=

10−2

7,6 ∗ 10−4
=

100

7,6
= 13

л

м2 ∗ ч
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Пропускная способность мембранного слоя составила 13 
л

м2∗ч
 

 2. Испытания проводились в Учебно-опытном хозяйстве Уральский ГАУ на 

топливной аппаратуре трактора Беларус 82.1 оснащенным двигателем Д – 243.  

Пропускная способность мембранного слоя составила 45 
л

м2∗ч
 

 3. В результате исследований воды в дизельном топливе не обнаружено. 

Проводились испытания с внедрением фильтрующего слоя в топливную аппаратуру 

трактора Беларус 82.1(Рисунок 1) 

 

1) Проба до фильтрации. 2) Проба после фильтрации. 

Рисунок 1- Новая схема питания дизеля. 

Топливо из емкости, помпой перекачивалось в фильтр тонкой очистки. Из фильтра тонкой 

очистки топливо попадало в разработанный нами мембранный фильтр. Мы брали пробы топлива 

из емкости до фильтрации (проба 1) и пробу топлива прошедшее через мембранный фильтр (проба 

2). 

Испытания на содержание воды в топливе дали следующие результаты. 

 Анализ на массовое содержание воды проводился в лаборатории, имеется официальное 

заключение. Рисунок 2,3. 

• В пробе топлива до фильтрации массовое содержание воды было 9.9% из 3.5 л. 

топлива. 
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Рисунок 2 - Результат по воде до фильтрации. 

 

• В пробе топлива после фильтрации массовое содержание воды составило 0.1% 

 

Рисунок 3 -  Результат по воде после фильтрации. 

Вывод: Вода и мельчайшие частицы примесей были задержаны мембранным слоем на 

99%.  

Испытания на содержание серы дали следующие результаты. Рисунок 4,5. 

По данным ГОСТ 305-2013 массовая доля серы  не должна превышать 0,2%[2] 

• В пробе топлива до фильтрации массовая доля серы 0,115%  
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Рисунок 4 - Результат по сере до фильтрации. 

 

• В пробе топлива после фильтрации массовое доля серы 0.113% 

 

Рисунок 3 - Результат по сере после фильтрации.  

Вывод.  

Проводя испытания фильтра с мембранным напылением можно сделать следующие 

выводы. Результаты испытаний по сере. До фильтрации массовая доля серы была 0,115% от всего 

объёма, после фильтрации 0,113% от объёма. Показатели серы изменились на 0,002%. Изменения 

не значительны, значения в пределах допуска по ГОСТ 305-2013. Результаты испытаний по воде. 

До фильтрации массовая доля воды составила 9,9% от всего объёма, после фильтрации 0,1% от 

объёма. Показатели изменились на 9,8%. Вода была задержана мембранным слоем на 99%. Для 

трактора Беларус 82.1 с двигателем         Д – 243, для обеспечения бесперебойной подачи топлива 

в камеру сгорания  в конструкции предусматриваем 2 фильтрующих элемента. Получено 

положительное решение на выдачу патента на полезную модель (Заявка № 2018103526/05(005149)  

и дата 26,02,2019. Авторы: Новопашин Л. А., Котлюба Ю. Б, Тимкин В. А. Лескин Р. Е.) 
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Заключение. 

Загрязнения в дизельном топливе негативно влияют на работу топливной аппаратуры и 

двигателя тем самым снижая ее надежность и ресурс работы. Представленный нами фильтр и 

система питания предлагается для использования на автомобилях, тракторах и спецтехнике. 

Использование предлагаемой установки для обезвоживания дизельного топлива позволит 

предотвратить преждевременный выход из строя агрегатов дизельной топливной аппаратуры, 

вследствие повышенной обводнённости дизельного топлива. При этом даже вследствие 

увеличения обводнённости дизельного топлива при его хранении, хозяйства смогут своими 

силами обеспечить требуемое качество используемого дизельного топлива[1]. Использование 

дополнительного мембранного фильтра позволит продлить работоспособность топливной 

аппаратуры, тем самым позволит сэкономить на ремонте техники 
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Аннотация: 

В данной статье рассмотрены вопросы утилизации молочной сыворотки. Показано, что 

даже такая не сложная переработка как концентрирование молочной сыворотки может привести к 

быстрой окупаемости вложений и получению прибыли предприятием. При решении задачи, 

связанной с необходимостью подготовки молочной сыворотки, сделан вывод, что процесс 

концентрирования должен состоять как минимум из двух стадий – ультрафильтрации на первом 

этапе и нанофильтрации (обратном осмосе) на заключительном этапе. При этом, процесс 

ультрафильтрации необходимо осуществлять с применением керамических мембран, которые не 

требуют подготовки сыворотки. Приведены результаты исследований концентрирования 

подсырной сыворотки в лабораторных и промышленных условиях. 
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Annotation 

 This article discusses the disposal of whey. It is shown that even such a simple processing as the 

concentration of whey can lead to a rapid return on investment and profit enterprise. In solving the 

problem associated with the need for the preparation of whey, it is concluded that the concentration 

process should consist of at least two stages – ultrafiltration at the first stage and nanofiltration (reverse 

osmosis) at the final stage. At the same time, the process of ultrafiltration should be carried out using 

ceramic membranes, which do not require the preparation of serum. The results of studies of the 

concentration of cheese whey in laboratory and industrial conditions. 

 

Известно, что проблема утилизации сыворотки является актуальной задачей для многих 

молочных предприятий – производителей сыра и творога [1, 2]. Отношение к сыворотке как к 

отходу производства, сброс ее в канализацию, или того хуже – непосредственно в водные или 

другие природные объекты, говорит о низкой культуре производства на данном предприятии, 

нехозяйственном подходе как к окружающей среде, так и к собственным материальным ресурсам. 

Так как молочная сыворотка богата многими ценными компонентами [3], то во всем 

цивилизованном мире принято ее перерабатывать, организуя безотходное производство. При этом,  

комплексная переработка сыворотки позволяет получать уникальные и дорогие продукты – 

чистую лактозу,  сухую деминерализованную молочную сыворотку, концентраты сывороточных 

белков и т.д. Организация такого производства не под силу многим предприятиям, так как требует 

больших финансовых вложений. Однако практика показывает, что даже такая не сложная 

переработка как концентрирование молочной сыворотки может привести к быстрой окупаемости 

mailto:ural.membrana@yandex.ru
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вложений и получению прибыли предприятием. Сывороточный концентрат, с содержанием 20% и 

более сухих растворенных веществ, может использоваться как самостоятельный продукт во 

многих отраслях пищевой промышленности [3, 4], а также непосредственно на 

молокоперерабатывающем предприятии. Из него можно получить сухую сыворотку, организовав  

процесс сушки у себя, или отправляя концентрат на централизованную сушку. 

В настоящее время для концентрирования молочной сыворотки предпочтительными 

являются  баромембранные технологии [3 - 6]. Обратный осмос, нанофильтрация и 

ультрафильтрация позволяют получать качественный продукт. При  этом, в концентрате остаются 

в нативном состоянии все белковые вещества, так как процесс протекает без нагрева сыворотки. 

Минимальны и затраты энергии по сравнению с концентрированием методом выпаривания. На 

рынке мембранного оборудования, на сегодняшний день, лидируют зарубежные фирмы  GEA, 

APV, Tetra Pak, Alfa Laval. Их продукция имеет высокое качество, интересный дизайн, высокий 

уровень автоматизации и, как следствие, высокие цены.  

Как показывает практика, существенной проблемой при переработке молочной сыворотки 

баромембранными методами,  является необходимость ее тщательной подготовки перед подачей в 

мембранный блок. Подготовка заключается в осветлении сыворотки (отделение остатков жира и 

казеина) на центробежном  сепараторе-сливкоотделителе или сепараторе – очистителе, 

пастеризации осветленной сыворотки (подавление заквасочных культур), выдержке 

пастеризованной сыворотки с целью осаждения фосфата кальция и других технологических 

операциях. Это обусловлено конструкцией мембранных элементов рулонного или спирального 

типа, применяемых зарубежными и отечественными разработчиками мембранного оборудования. 

Эти мембранные элементы очень чувствительны к механическим включениям в 

перерабатываемом продукте, а также содержанию в нем жира, особенно растительного 

происхождения. Недостаточно полная подготовка молочной сыворотки, связанная с нарушением 

технологии ее проведения или изменением состава исходной сыворотки, приводит к 

существенному снижению технических характеристик мембранных установок, а также к 

необходимости частой замены мембранных элементов. 

Занимаясь решением задачи, связанной с необходимостью подготовки молочной 

сыворотки, мы пришли к выводу, что процесс концентрирования должен состоять как минимум из 

двух стадий – ультрафильтрации на первом этапе и нанофильтрации (обратном осмосе) на 

заключительном этапе. Причем, процесс ультрафильтрации необходимо осуществлять с 

применением керамических мембран, которые не требуют подготовки сыворотки [7, 8]. При этом 

срок эксплуатации керамических мембран в 3 – 5 раз больше по сравнению с полимерными 

мембранами, керамические мембраны значительно проще регенерируются. 

Ниже приведены результаты исследований концентрирования подсырной сыворотки. 

Сыворотка по своим характеристикам соответствовала ГОСТ Р 53438 – 2009. Исследования 
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проводились в лабораторных условиях (УрГАУ) и в условиях производства (ООО «Юговской 

комбинат молочных продуктов, ООО «РостАгроКомплекс»).  

На лабораторной установке (рис.1) были определены основные параметры оптимального 

режима процесса ультрафильтрации молочной сыворотки. В качестве исследуемых мембран были 

использованы керамические ультрафильтрационные мембраны производства ООО «НПО 

«Керамикфильтр». Как  видно из графика (рис.2), при допустимой проницаемости мембран, 

равной  40·10-3 м3/ (м2·ч), оптимальная скорость сыворотки над мембраной составила  1,5 - 2 м/с. 

Кроме того, было определено оптимальное давление при допустимой проницаемости мембран, 

которое составило 0,3 МПа (рис.3). 

 

1-мембранная ячейка; 2- насос;  3 - циркуляционный бак; 4 — бак для пермеата; 

5 — манометр;   6 — ротаметр; 7 — вентиль регулировочный; 8 — охладитель;      

9 —термопара; 10 — милливольтметр; 11 — сосуд Дьюара;  12 — разделитель;  

13, 14   – вентили. 

Рисунок 1 - Схема лабораторной мембранной установки 

        В производственных условиях работа осуществлялась на пилотной установке, изготовленной 

совместно с ООО «Молмашстрой» (Екатеринбург), (рис. 4).  Установка состоит из 

ультрафильтрационного и нанофильтрационного модулей. В ультрафильтрационном модуле 

применялись мембраны КУФЭ – 19(0,02) НПО Керамикфильтр (Россия, Москва). В 

нанофильтрационном модуле применялись мембраны DOW  NF245 (США).    

       Ультрафильтрационный модуль предназначен для разделения  сыворотки путем 

ультрафильтрации на белковый концентрат (альбумин) и пермеат (лактозно-солевой водный 

раствор). Сыворотка подавалась в ультрафильтрационный модуль из сыроизготовителя, без какой 

либо подготовки. Получаемый   в    процессе   разделения   
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 Рисунок 2 -  Зависимость проницаемости от скорости течения 

 сыворотки над мембраной 

 

концентрат представлял собой раствор сливочной структуры, с содержанием сухих растворенных 

веществ около 20%. Пермеат представлял собой прозрачный раствор со слабым по окраске желто-

зеленым цветом. Основным компонентом пермеата является лактоза.  Показатели исходного и 

конечного продуктов  после модуля ультрафильтрации приведены в табл. 1.  

Таблица1. Показатели исходного и конечного продуктов  после модуля ультрафильтрации 

Параметры  Сыворотка Концентрат Пермеат 

Белок общий, % 0,71 6,82 0,01 

Лактоза, % 4,93 4,92 4,95 

Жир, % 0,12 1,04 0,00 

Минеральные в-а, % 0,61 0,67 0,61 

СВ, % 6,37 13,45 5,57 

       Нанофильтрационный модуль предназначен для разделения лактозно-солевого водного 

раствора на концентрат лактозы и пермеат. Раствор подавался в нанофильтрационный модуль без 

какой либо подготовки. Получаемый в процессе разделения концентрат представлял собой 

прозрачный раствор с интенсивным по окраске желто-зеленым цветом, с содержанием сухих 

растворенных веществ более 20%. Пермеат, представлял собой практически чистую воду, с 

небольшим количеством солей. Показатели исходного и конечного продуктов после модуля 

нанофильтрации приведены в табл. 2. 
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Рисунок 3 – Зависимость проницаемости мембран от давления внутри контура 

Таблица 2. Показатели исходного и конечного продуктов  после модуля нанофильтрации 

Параметры Лактозно-солевой 

раствор 

Концентрат Пермеат 

Белок общий, % 0,01 0,04 0,00 

Лактоза, % 4,95 19,75 0,10 

Жир, % 0,00 0,00 0,00 

Минеральные в-а, % 0,61 0,67 0,55 

СВ, % 5,57 20,46 0,66 

         Концентрат из обоих модулей смешивался в смесителе, в результате  получился продукт 

(концентрат), имеющий сливочную структуру, содержание сухих веществ более 17%, в том числе 

около 2% белка (табл. 3). 

Таблица 3. Показатели конечного продукта 

Параметры Продукт 

Белок общий, % 2,15 

Лактоза, % 14,95 

Жир, % 0,20 

Минеральные в-а, % 0,67 

СВ, % 17,97 

Кислотность, оТ 19,5 

 

 

20

25

30

35

40

45

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

G
∙1

0
-3

, 
м

3
/(

ч
∙м

2
)

P, МПа



95 
 

 

 

Рисунок 4 – Пилотная установка 

        Таким образом, проведенные исследования дали возможность разработать технологию и 

оборудование для переработки молочной сыворотки мембранными методами. Полученные 

результаты позволяют, на наш взгляд, внедрять высокотехнологичное, конкурентоспособное 

оборудование для переработки молочной сыворотки как на крупных  молочных предприятиях так 

и на предприятиях небольшой мощности. 
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Аннотация: Опыт использования водотопливных эмульсий (ВТЭ) и впрыска воды известен 

давно. Идея впрыска воды в ДВС  появилась с его изобретением. Там, где происходил процесс 

сгорания: в топках паровозов, в котельных установках, - применяли подачу воды. В инструкциях 

по эксплуатации топок, турбин ТЭЦ  в нормативах есть рекомендации по впрыску пара или воды. 

Системой впрыска  воды в двигатель оснащались танки Т-34, самолеты  и  оснащается 

современная военная техника, активно применяется в автоспорте.  

Исследования, проведенные на различных двигателях,  показывают повышение топливной 

экономичности и экологической безопасности при использовании топливовоздушной смеси с 

добавлением воды[1,2]. 
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Annotation: The experience of using water-fuel emulsions (VTE) and water injection has been 

known for a long time. The idea of water injection in the internal combustion engine came with his 

invention. Where the combustion process took place: in the furnaces of steam locomotives, in boiler 

installations, water supply was used. The instructions for use of furnaces, turbines, CHP in the standards 

have recommendations for the injection of steam or water. 

The T-34 tanks were equipped with a water injection system for the engine, airplanes and modern military 

equipment were equipped, they are actively used in motor sports. 

Studies conducted on various engines show an increase in fuel efficiency and environmental safety when 

using an air-fuel mixture with the addition of water [1, 2]. 

 

Нами были проведены теоретические исследования влияния впрыска воды на показатели 

дизельного двигателя для 3-х вариантов : с подачей воды 50%, 100% и 150% от цикловой дозы 

топлива. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
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Анализ расчетов показал увеличение теплоты сгорания при впрыске воды  в камеру 

сгорания по сравнению с дизельным топливом. Причем, этот показатель повышается в среднем на 

119 кДж при увеличении доли воды на каждые 10%. 

Таблица 1 - Мощностные,  экономические и показатели рабочего цикла  дизельного двигателя при 

впрыске воды 

№ Показатели ДТ ДТ 

+ 

50%Н2О 

ДТ 

+ 

100%Н2О 

ДТ 

+ 

150%Н2О 

1 2 3 4 5 6 

1.  Теплота сгорания топлива, 

МДж\кг 

42,564 48,503 54,442 60,382 

2.  Теоретическое количество 

воздуха, кг\кг топлива 

14.345 16,071 17,80 19,523 

3.  Теплота сгорания горючей смеси 

МДж\кг  

1.8902 1.9319 1.9654 1,9938 

4.  Коэффициент молекулярного 

изменения 

1.0413 1.08 1,11 1.139 

5.  Температура сгорания, 0К 2112 2064 2029,5 1938 

6.  Среднее эффективное давление , 

МПа 

0.6963 0.71314 0.7786 0.6997 

7.  Эффективный КПД 0.367 0.370 0.3984 0.354 

8.  Эффективный удельный расход 

топлива, г\кВт 

230,46 200,7 166,0 168,42 

9.  Эффективная мощность, кВт 43,45 44,5 48,585 43,66 

10.  Изменение мощности, % - +2,4 +11,8 +0,5 

11.  Изменение удельного расхода 

топлива, % 

- -12,9 -27,9 -26,92 

 

Количество воздуха, необходимое для сгорания водо-топливной смеси, согласно расчетам, 

требуется больше в связи с добавлением горючего компонента - водорода в воде. При этом 

потребное количество воздуха требуется больше на 0,345 кг/кг или на 2,4%  на каждые 10%  

увеличения доли впрыскиваемой воды.  

Теплота сгорания горючей смеси изменяется в сторону повышения и составляет 1931,9… 

1993,8 кДж/кг, т.е. на 2,2…5,5%. У дизельного топлива этот показатель равен 1890,2 кДж/кг. 

Отмечено  существенное снижение максимальной температуры цикла при впрыске воды в 

среднем на 11,6 оК на каждые 10% изменения доли воды по сравнению с дизельным топливом, что  
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связано  с потерями тепла на испарение воды и с увеличением количества молей продуктов 

сгорания с 1,0413 до 1,139 в исследуемых вариантах. 

 Согласно расчетам наблюдается повышение индикаторного и эффективного КПД 

двигателя при добавке воды  до 100% и его снижение при дальнейшем увеличении доли 

впрыскиваемой воды. 

  По результатам расчетов следует отметить  тенденцию  к увеличению мощности двигателя 

при впрыске воды по сравнению с традиционным топливом до 11,8% при впрыске воды  в 

количестве 100% с последующим ее снижением.  

 Расход топлива снижается до 27,9% по сравнению с дизельным топливом, что сопоставимо 

с увеличением тепловых характеристик водо-топливных смесей. Удельный расход топлива 

уменьшается на 6,45 г/кВт-ч или на 2,4% в среднем при повышении содержания воды на каждые 

10% . 

 Таким образом,  согласно расчетам впрыск воды в дизельный двигатель положительно 

влияет на показатели рабочего цикла, повышение мощности и снижение расхода топлива. 
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Аннотация: 

Биодизель – биотопливо на основе растительных масел, в форме сложных эфиров – 

триацилгдицеридов карбоновых кислот. Карбоновые кислоты – это органические соединения, 

содержащие карбоксильную группу (карбоксил) и остаток любой карбоновой кислоты с общим 

названием «ацил». Свойства биодизеля характеризуется углеводородной группой СН2. В качестве 

добавки биодизель в концентрации 20 %…30% может добавляться к чистому дизельному топливу. 

Как исходное сырье биодизеля используют растительное масло, (например, C3H5(C18H33O3)3 – 

касторовое масло, и спирта-этанола С2Н5ОН). Для того чтобы превратиться в биодизель, 

растительные масла подвергаются процессу этерификации, в ходе которого превращаются в 

сложные эфиры жирных кислот. Смесь этих эфиров и называют биодизелем. Физико – химические 

свойства различных смесей дизельного топлива (С16Н34) и биодизеля существенно зависят от 

структуры их строения. Касторовое масло – жидкость. Возможное применение касторового масла 

в качестве компонента биодизеля основывается на том, что структурная формула рицинолеиновой  

mailto:artemsadov@yandex.ru
mailto:nosyrev.mb@mail.ru
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жирной кислоты имеет мононенасыщенные цепи углеводородных групп СН2, мононенасыщенной 

олеиновой жирной кислоты, насыщенные цепи пальмитиновой жирной кислоты, цепи 

стеариновой жирной кислоты, и полиненасыщенной линолевой жирной кислоты.  

Основные физико-химические свойства касторового масла определяет рицинолеиновая 

кислота. Касторовое масло в воде не растворяется, хорошо растворяется (1:1) в спирте. Плохо 

растворяется в бензине. Обладает слабовыраженным запахом и характерным (неприятным) 

вкусом. На воздухе загустевает, но не покрывается пленкой - не окисляется и  не высыхает, что 

является свойством практическим.  
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Annotation: 

Biodiesel - biofuel based on vegetable oils, in the form of esters - carboxylic acid triacyl dicyrides. 

Carboxylic acids are organic compounds containing a carboxyl group (carboxyl) and the residue of any 

carboxylic acid with the common name "acyl". The properties of biodiesel are characterized by the 

hydrocarbon group CH2. As an additive, biodiesel at a concentration of 20% ... 30% can be added to pure 



105 
 

diesel fuel. As a biodiesel feedstock, vegetable oil is used, (for example, C3H5 (C18H33O3) 3 - castor 

oil, and ethanol-ethanol C2H5OH). In order to turn into biodiesel, vegetable oils undergo an esterification 

process, during which they are converted into esters of fatty acids. A mixture of these esters and called 

biodiesel. The physicochemical properties of various mixtures of diesel fuel (С16Н34) and biodiesel 

significantly depend on the structure of their structure. Castor oil is liquid. Possible use of castor oil as a 

component of biodiesel is based on the fact that the structural formula of ricinoleic fatty acid has 

monounsaturated chains of hydrocarbon groups CH2, monounsaturated oleic fatty acid, saturated chains 

of palmitic fatty acid, stearic fatty acid chains, and polyunsaturated linoleic fatty acid. 

The main physico-chemical properties of castor oil are determined by ricinoleic acid. Castor oil 

does not dissolve in water, it dissolves well (1: 1) in alcohol. It is badly dissolved in gasoline. It has a 

faint odor and a characteristic (unpleasant) taste. It thickens in the air, but does not become covered with 

a film - it does not oxidize and does not dry out, which is a practical property. 

 

Биодизель – биотопливо на основе растительных или животных жиров (масел), в форме 

сложных эфиров. Важнейшим методом получения сложных эфиров является реакция 

этерефикации.- взаимодействия спирта с кислотой. Применяется на автотранспорте в чистом 

виде в форме сложных эфиров и в виде различных смесей с дизельным топливом. Название 

сложных эфиров производятся от названий тех кислот и спиртов, которые образуют эфиры. 

 

уксусноэтиловый эфир 

 

пропионометиловый эфир 

 

Карбоновые кислоты – это органические соединения, содержащие карбоксильную группу 

(карбоксил) и остаток любой карбоновой кислоты с общим названием «ацил»: 

 

 

«карбоксил» 

 

«ацил» 

 

Название карбоксил произошло от двух слов: «карбонил» > С = О  и «гидроксил» - ОН, так как 

кислотную группу можно рассматривать как  соединение этих двух групп. Остаток любой 

карбоновой кислоты носит общее название  «ацил». В зависимости от кислоты каждый из этих 

остатков носит соответствующее название. Методами исследования доказано, что при реакции 
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этерификации от молекул кислоты отщепляется гидроксил (ОН), а от молекулы спирта 

отщепляется водород (Н). 

 

Наряду с этерификацией протекает и обратная реакция гидролиза (омыления), при которой 

сложный эфир расщепляется на кислоту и спирт. В зависимости от природы и количества 

участвующих в реакции этерификации кислоты и спирта равновесие реакции сдвигается в ту или 

иную сторону. Для ускорения реакции этерификации, т.е. ускорения образования сложного эфира, 

необходим катализатор – водородные ионы. 

По химической структуре спирты представляют собой характерным сочетанием групп СН2 

и водородной гидроксильной группы ОН. Общая формула одноатомных спиртов предельного ряда 

𝐶𝑛𝐻2𝑛+1𝑂𝐻: 

 

 

Подобно молекулам воды, молекулы низших спиртов связываются между собой 

водородными связями. По этой причине температура кипения спиртов выше, чем температура 

кипения соответствующих углеводородов. Общим свойством спиртов является подвижность 

водорода гидроксильной группы. 

Спирты значительно легче окисляются, чем соответствующие углеводороды.  

Биодизель из растительных масел по составу композиционно имеет длинные цепи из групп 

СН2 – «жирные кислоты» с карбоксилами – СООН.  

Свойства масел зависят, в основном, от типа и содержания жирных кислот, входящих в 

состав триглицеридов. Жирные кислоты, входящие в состав природных масел (в форме 

триглицеридов), представляют собой либо жидкости, либо твердые вещества с низкой 

температурой плавления. Чистые масла бесцветны и их можно разделить на «насыщенные» и 

«ненасыщенные» жирные кислоты. Основность кислот определяется числом содержащихся в них 

карбоксильных групп. Так, например, одноосновные кислоты содержат одну карбоксильную 

группу; двухосновные – две карбоксильных группы и т.д. Исключительным свойством углерода, 

обуславливающим многообразие органических соединений растительных масел, является 

способность всех его атомов соединяться прочными ковалентными связями друг с другом. 
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Образуя углеродные цепи практически неограниченной длины. Растительные масла не имеют 

изомеров но имеют разветвленные цепи групп СН2. Касторовое масло – жидкость с молекулами 

из групп СН2 различных жирных кислот.  

В зависимости от сорта и степени очистки обладает разной густотой-вязкостью и цветом. 

Химический состав касторового масла представлен в таблице 1. 

Таблица 1  Химический состав касторового масла в виде брутто формул: 

Рицинолеиновая кислота - (мононенасыщенная жирная кислота) 

CH3(CH2)5CH(OH)CH2CH=CH(CH2)7COOH 

~90% 

Пальмитиновая кислота (Насыщенная жирная кислота) 

СН3(CH2)14СН(СН)СООН 

~1%  

Стеариновая кислота (Насыщенная жирная кислота) 

СН3(СН2)16СООН 

~1% 

Олеиновая кислота (мононенасыщенная жирная кислота) 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 

~3% 

Линолевая кислота (полиненасыщенная жирная кислота) 

СН3(СН2)4СН=СН-СН2СН=СН(СН2)7СООН 

~4% 

 

Возможное применение касторового масла в качестве компонента биодизеля основывается 

на том, что структурная формула рицинолеиновой  жирной кислоты и других жирных кислот 

имеют мононенасыщенные цепи углеводородных групп СН2. Химическая формула 

мононенасыщенной рицинолеиновой кислоты с одной двойной связью в виде брутто-формулы (по 

системе Хилла) - C18H34O3  представлена структурной формой строения групп СН2: 

  

 

Большой набор жирных кислот (табл. 1) и одноатомных спиртов определяют структурное 

строение сложного эфира из касторового масла. 

На примере строения структуры пальмитиновая кислота и структуры этилового спирта получаем 

строение сложного эфира методом этерификации: 
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Структурная формула ненасыщенных жирных кислот С17H33COOH с одной и двумя 

двойными связями мононенасыщенной олеиновой жирной кислоты позволяет определять брутто 

формулу сложного эфира С17H33COOС2Н5 

 

и полиненасыщенной линолевой жирной кислоты C17H31COOС2Н5. 

 

 насыщенные цепи пальмитиновой жирной кислоты, цепи стеариновой жирной кислоты.  

Основные физико-химические свойства касторового масла определяет рицинолеиновая 

кислота. Положение двойной связи может меняться при нагревании и при различных химических 

воздействиях. Касторовое масло в воде не растворяется, хорошо растворяется (1:1) в спирте. 

Плохо растворяется в бензине. Обладает слабовыраженным запахом и характерным (неприятным) 

вкусом. На воздухе загустевает, но не покрывается пленкой - не окисляется и  не высыхает, что 

является свойством практическим. При температуре менее -15°С застывает. В смеси со спиртом 

температура застывания масла снижается до больших отрицательных значений. Добавка 

дизельного топлива и биоэтанола к рициновому маслу с предварительной подготовкой снижает 

вязкость, улучшает низкотемпературные свойства и делает пригодной к ее использованию с точки 

зрения качественного распыла [4]. В работах оцениваются энергетические возможности 

композиций биодизеля на основе касторового масла. С учетом структурного строения определены 

химические элементы исходного сырья. Расчетом получены значения теплоты сгорания 

углеводородных соединений исследуемых композиций. Расчетом определены изменения 

эффективной мощности исследуемых композиций смесей биодизеля. 
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Аннотация: Рынок сельскохозяйственной техники России насыщен тракторами 

отечественных и зарубежных производителей. Существенный процент составляют тракторы 

Беларус, которые способны конкурировать с ведущими зарубежными марками тракторов по своим 

эксплуатационным свойствам.  

Цель статьи – проанализировать и сравнить эксплуатационные свойства тракторов Беларус 

и тракторов ведущих зарубежных фирм. 

Данная статья написана по материалам исследований кафедры «Сервис транспортных и 

технологических машин и оборудования в АПК» Уральского государственного аграрного 

университета на тему «Оценка эксплуатационных свойств сельскохозяйственных тракторов 

зарубежного производства». 

Для оценки эксплуатационных свойств, использован метод рейтинговой оценки. 

Произведены расчёты рейтинговых показателей оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 72 - 88 л.с., 91-107 л.с., 126-142 л.с., 144-165 л.с., 195-222 л.с., 284-305 л.с., 340-368 л.с. 

Все полученные данные представлены в таблицах. По каждой таблице сделан вывод о том, может 

ли конкурировать трактор Беларус по своим эксплуатационным свойствам с зарубежными 

тракторами. 

В результате исследования выяснилось, что, если тракторы более низкого тягового класса 

ещё уступают своим зарубежным аналогам, то тракторы последних разработок уже не уступают 

mailto:ir.goldina@mail.ru
mailto:ag.nesgovorov@gmail.com
mailto:novopashin-leonid@ya.ru


112 
 

тракторам ведущих зарубежных фирм-производителей, а иногда и превосходят их (Беларус 3022). 

Каждый агрегат имеет свои преимущества и слабые стороны. Если зарубежной технике 

свойственно использование большого количества инновационных разработок, то тракторы 

Беларус в основном привлекают своей ценой, более доступным техническим обслуживанием и 

ремонтом. 

 

ANALYSIS AND COMPARISON OF OPERATIONAL PROPERTIES OF BELARUS 
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Annotation: The market of agricultural machinery in Russia is saturated with tractors of domestic 

and foreign manufacturers. A significant percentage are tractors Belarus, which are able to compete with 

the leading foreign brands of tractors in their performance properties.  

The purpose of the article is to analyze and compare the performance properties of Belarus tractors 

and tractors of leading foreign companies. 

This article is based on the research of the Department "Service of transport and technological 

machines and equipment in agriculture" of the Ural state agrarian University on the topic "Evaluation of 

operational properties of agricultural tractors of foreign production". 

To assess the performance properties, the rating method was used. Calculations of rating 

indicators of evaluation of operational properties of tractors in the range of 72 - 88 HP, 91-107 HP, 126-

142 HP, 144-165 HP, 195-222 HP, 284-305 HP, 340-368 HP All the data are presented in the tables. On 

each table is the conclusion about whether to compete the tractor Belarus on its performance 

characteristics with foreign tractors. 

As a result of the study, it was found out that if tractors of lower traction class are still inferior to 

their foreign counterparts, the tractors of the latest developments are not inferior to tractors of leading 
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foreign manufacturers, and sometimes surpass them (Belarus 3022). Each unit has its advantages and 

weaknesses. If foreign technology is characterized by the use of a large number of innovative 

developments, the tractors Belarus mainly attracted by its price, more affordable maintenance and repair. 

 

Современный рынок тракторной техники для сельского хозяйства в России очень 

разнообразен. Он представлен как сборкой на отечественных предприятиях тракторов российского 

производства, тракторов «Беларус», тракторов зарубежных компаний, так и импортированных из 

стран ближнего и дальнего зарубежья. Лучшие показатели по оснащению рынка России 

демонстрируют такие виды продукции тракторостроения, как иномарки российской сборки, 

тракторы, импортированные из Республик Беларусь и Казахстан. 

Таблица 1. – Импорт тракторов Беларус 

Мощность (л\с) Количество (шт.) 

2017 2018 

До 25 л.с 506 478 

От 25 до 50 л.с 516 502 

От 51 до 100 л.с 9155 9820 

От 101 до 175 л.с 2239 2050 

Больше 176 л.с 253 141 

Тракторы имеют определенные эксплуатационные качества и свойства, которые 

оцениваются научно обоснованными измерителями и показателями: мощность двигателя, 

крутящий момент двигателя, вес трактора и распределение веса между мостами, размерность шин 

и гусениц. На основании этих параметров рассчитаны удельные показатели, характеризующие 

эксплуатационные свойства тракторов Беларус. 

Таблица 2. - Расчёт сравнительного анализа эксплуатационных свойств тракторов Беларус 

№ 

п/п 

Марка 

трактора 

Двигатель Вес, кг Размерность шин 

V,  
Nе, 

л.с. 
МКР, Нм РПМ РЗМ Передние Задние 

1 Беларус 82.1 4,75 81,6 298 1500 2500 11,2R20 15,5R38 

2 Беларус 1021 
4,75 103 385 1753 2922 360/70 R24 16,9 

R38 

3 Беларус 1025 
4,75 107 385 1777 2962 360/70 R24 18,4 

R34 

4 Беларус 1221 
7,12 130 500 2352 3921 420/70R24 18,4R 

34 

5 Беларус 1523 
7,12 153 596 2250 3750 420/70R24 520/70R 

38 

6 Беларус 2022 7,12 212 900 2707 4513 420/70R24 580/70R42 

7 Беларус 3022 7,15 303 1300 4312 7188 540/65R30 580/70R42 

8 Беларус 3522 7,15 355 1500 4125 6875 600/65R34 710/70R42 
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В качестве примера для расчетов используем данные по трактору Беларус 82.1 

1. Удельная мощность, л.с./л N уд = 
𝑁𝑒

𝑉
 = 

81,6

4,75
 = 17,2 л.с/л. 

2. Удельный крутящий момент, Нм/л.с. МКр
уд

= 
МКр

𝑁𝑒
 = 

298

81,6
 = 3,6 Нм/л.с. 

3. Удельное давление на почву, кг/см2. 

Руд = 
Рм

𝑆м
  

Для переднего моста. 

Руд = 
Рпм

𝑆пм
 = 

1500

1023
 = 1,47 кг/см2 

S =2×а×в =2× 25,7 ×19,9 = 1023 см2 

апм = 9,8×
𝐹𝑧

𝑃ш×в
 = 9,8×

7,3

0,14×19,9
 = 25,7 см 

𝐹𝑧пм= 
Рпм

2
 = 

14,7

2
 = 7,3 

впм = (0,65-0,75)В =0,7× 28,4 = 19,9 см. 

Для заднего моста. 

Руд = 
Рзм

𝑆зм
 = 

2500

1722
 = 1,45 кг/см2 

S =2×а×в =2× 31,2 ×27,6 = 1722 см2 

азм = 9,8×
𝐹𝑧

𝑃ш×в
 = 9,8×

12,3

0,14×27,6
 = 31,2 см 

𝐹𝑧пм= 
Рзм

2
 = 

24,52

2
 = 12,3 

взм = (0,65-0,75)В =0,7× 39,4 = 27,6 см. 

4. Индекс тягового усилия Iту = Мкр × Руд = 298× 1,46 = 435 

Тракторы Беларус конкурентоспособны. Основные факторы конкурентоспособности - 

соотношение качества, сервиса и цены. 

Цель статьи – проанализировать и сравнить эксплуатационные свойства тракторов Беларус 

и тракторов ведущих зарубежных фирм. 

Данная статья написана по материалам исследований кафедры «Сервис транспортных и 

технологических машин и оборудования в АПК» Уральского государственного аграрного 

университета на тему «Оценка эксплуатационных свойств сельскохозяйственных тракторов 

зарубежного производства». 

Для оценки эксплуатационных свойств используем метод рейтинговой оценки. 

Рассчитанные удельные показатели и рейтинговые места по тракторам мощностью от 72 до 88 л.с. 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 72 - 88 л.с 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, 

л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 

Индекс 

тягового 

усилия 

З
н
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е 

Р
ей
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м
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Передний мост Задний мост 
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о
е 
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R
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е
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е 

R
 

м
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Беларус 82.1 17,2 4 3,6 3 1,47 3-4 1,45 1 435 4 

CASE Farmal 80JX 27,6 1 4,0 2 1,47 3-4 1,46 2-3 467 3 

Deutz-Fahr Agrotron 4.80 20,0 3 3,4 4 1,46 1-2 2,05 4 472 2 

Fendt Vario 208 24,8 2 4,2 1 1,46 1-2 1,46 2-3 508 1 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 82.1 – 4+3+3,5+1+4 = 15,5 

2. CASE Farmal 80JX – 1+2+3,5+2,5+3 = 12 

3. Deutz-Fahr Agrotron 4.80 – 3+4+1,5+4+2 = 14,5 

4. Fendt Vario 208 – 2+1+1,5+2,5+1 = 8 

Для анализа рейтинговых показателей трактора Беларус 82.1 и зарубежных тракторов 

выбираем тракторы равные и близкие по мощности двигателя и трактор с лучшими 

эксплуатационными показателями в интервале 72 - 88 л.с. и делаем вывод о том, что трактор 

Беларус 82.1 по своим эксплуатационным свойствам уступает своим зарубежным аналогам. 

Таблица 4. - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 91-107 л.с. 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 

Индекс 

тягового 

усилия 
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н
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м
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Беларус 1021 21,7 5-6 3,7 5 1,45 1-2 1,46 2-5 558 6 

Беларус 1025 21,7 5-6 3,6 6 1,46 3 1,46 2-5 562 5 

Fendt Vario 311 30,6 1 4,6 1 1,47 4-6 1,46 2-5 676 1 

Deutz-Fahr 

Agrotron 105 
21,9 4 3,8 4 1,47 4-6 1,45 1 574 4 

Massey Ferguson  

455 Xtra 
25,4 2 4,0 2 1,45 1-2 1,47 6 606 3 

Massey Ferguson  

5455 
24,3 3 3,9 3 1,47 4-6 1,46 2-5 607 2 
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На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 1021 – 5,5+5+1,5+3,5+6 = 21,5 

2. Беларус 1025 – 5,5+6+3+3,5+5 = 23 

3. Fendt Vario 311 – 1+1+5+3,5+1 = 11,5 

4. Deutz-Fahr Agrotron 105 – 4+4+5+1+4 = 18 

10. Massey Ferguson 455 Xtra – 2+2+1,5+6+3 = 14,5 

11. Massey Ferguson 5455 – 3+3+5+3,5+2 = 16,5 

Тракторы Беларус 1021, Беларус 1025 значительно уступают своим зарубежным аналогам в 

данном интервале мощности двигателя, а у Беларус 1021 эксплуатационные показатели выше чем 

у Беларус 1025. 

 

Таблица 5. - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 126-142 л.с. 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, 

л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 

Индекс 

тягового 

усилия 

З
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Беларус 1221 18,3 4 3,8 4 1,46 1-4 1,46 1-4 730 4 

CASE Maxxum 130 28,9 2 4,8 1-2 1,46 1-4 1,46 1-4 912 2 

CASE Puma 140 21,2 3 4,8 1-2 1,46 1-4 1,46 1-4 990 1 

Massey Ferguson 6713  30,4 1 3,9 3 1,46 1-4 1,46 1-4 767 3 

 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 1221 – 4+4+2,5+2,5+4 = 17 

2. CASE Maxxum 130 – 2+1,5+2,5+2,5+2 = 10,5 

3. CASE Puma 140 – 3+1,5+2,5+2,5+1 = 10,5 

4. Massey Ferguson 6713 – 1+3+2,5+2,5+3 = 12 
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Тракторы Беларус 1221 значительно уступает своим зарубежным аналогам в данном 

интервале мощности двигателя. 

Таблица 6. - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 144-165 л.с. 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, 

л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 

Индекс 

тягового 

усилия 
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Беларус 1523 21,5 5 3,9 4-6 1,46 1-6 1,62 6 918 5 

Massey Fergusson 

7615 
22,7 4 4,5 2-3 1,46 1-6 1,46 1-5 981 4 

Deutz-Fahr Agrotron 

150 
21,1 6 3,9 4-6 1,46 1-6 1,46 1-5 861 6 

John Deer 6155 M 22,8 3 3,9 4-6 1,46 1-6 1,46 1-5 1022 3 

Chalenger MT545В 23,6 2 4,5 2-3 1,46 1-6 1,46 1-5 1035 2 

Case Puma 165  24,4 1 4,7 1 1,46 1-6 1,46 1-5 1130 1 

 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 1523 – 5+5+3,5+6+5 = 24,5 

2. Massey Fergusson 7615 – 4+2,5+3,5+3+4 = 17 

3. Deutz-Fahr Agrotron 150 – 6+5+3,5+3+6 = 23,5 

4. John Deer 6155 M – 3+5+3,5+3+3 = 17,5 

5. Chalenger MT545В – 2+2,5+3,5+3+2 = 13 

6. Case Puma 165 – 1+1+3,5+3+1 = 9,5 

В данном интервале Беларус 1523 по своим эксплуатационным показателям довольно 

близок (имеет практически одинаковые показатели) с Deutz-Fahr Agrotron 150. Остальные 

тракторы значительно превосходят Беларус 1523, особенно Case Puma 165. 
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Таблица 7. - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 195-222 л.с. 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, 

л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 

Индекс 

тягового 

усилия 
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Беларус 2022 29,8 2 4,2 3 1,47 3 1,46 1-3 1314 3 

Case Puma 210 31,1 1 4,4 2 1,46 1-2 1,46 1-3 1351 2 

Chalenger MT595В 29,7 3 4,7 1 1,46 1-2 1,46 1-3 1504 1 

 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 2022 – 2+3+3+2+3 = 13 

2. Case Puma 210 – 1+2+1,5+2+2 = 8,5 

3. Chalenger MT595В – 3+1+1,5+2+1 = 8,5 

У тракторов Case Puma 210, Chalenger MT595В одинаковые эксплуатационные свойства, у 

Беларус 2022 они значительно ниже. 

 

Таблица 8. - Расчёта рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов 

в интервале 284-305 л.с. 

Марка трактора 

Показатели 

Удельная 

мощность, 

л.с./л 

Удельный 

Мкр, Нм/л.с. 
Удельное давление, кг/см» 
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тягового 

усилия 

З
н

ач
ен

и
е 

Р
ей

ти
н

го
в
о
е 

м
ес

то
 

З
н

ач
ен

и
е 

Р
ей

ти
н

го
в
о
е 

м
ес

то
 

Передний 

мост 
Задний мост 

З
н

ач
ен

и
е 

Р
ей

ти
н

го
в
о
е 

м
ес

то
 

З
н

ач
е-

н
и

е 

R
 м

ес
то

 

З
н

ач
е-

н
и

е 

R
 м

ес
то

 

Беларус 3022 42,4 1 4,3 3 1,46 2-4 1,46 2-4 1898 2 

Massey Ferguson  

8670 
34,5 3 4,8 2 1,46 2-4 1,46 2-4 2044 1 

Fendt Vario  

930 
39,6 2 4,2 4 1,46 2-4 1,46 2-4 1866 3 

Chalenger MT755 С 34,2 4 5,0 1 0,57 1 854 4 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 3022 – 1+3+3+3+2 = 12 
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2. Massey Ferguson 8670 – 3+2+3+3+1 = 12 

3. Fendt Vario 930 – 2+4+3+3+3 = 15 

4. Chalenger MT755 С (гусеничный) – 4+1+1+4 = 10 

У трактора Беларус 3022 эксплуатационные показатели одинаковы с Massey Ferguson 8670, 

а он является лучшим трактором в интервале от 284 до 305 л.с. (всего представлено 8 тракторов). 

Эксплуатационные показатели у Беларус 3022 немного уступают гусеничному Chalenger MT755 С. 

Таблица 9. - Расчёт рейтингового показателя оценки эксплуатационных свойств тракторов в 

интервале 340-368 л.с. 

Марка трактора 
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CASE IH Magnum 

340 
37,8 5 4,9 1 1,46 3-6 1,46 3-6 2440 1 

Massey Ferguson  

8680 
41,7 2-4 4,3 4-5 1,46 3-6 1,46 3-6 2178 3-4 

Chalenger MT675С 41,7 2-4 4,3 4-5 1,46 3-6 1,46 3-6 2178 3-4 

Беларус 3522 49,6 1 4,2 6 1,46 3-6 1,46 3-6 2190 2 

Chalenger MT765 D 41,7 2-4 4,4 3 0,47 1 724 6 

Chalenger MT755 E 36,2 6 4,7 2 0,48 2 809 5 

 

На основании данных из таблицы выводим рейтинговый показатель оценки 

эксплуатационных свойств трактора. 

1. Беларус 3522 – 1+6+4,5+4,5+2 = 18 

2. CASE IH Magnum 340 – 5+1+4,5+4,5+1 = 16 

3. Massey Ferguson 8680 – 3+4,5+4,5+4,5+3,5 = 20 

4. Chalenger MT675С – 3+4,5+4,5+4,5+3,5 = 20 

5. Chalenger MT765 D (гус.) – 3+3+1+6 = 13 

6. Chalenger MT755 E (гус.) – 6+2+2+5 = 15 

Беларус 3522 по своим эксплуатационным показателям уступает лишь лидеру в интервале 

340-368 л.с (10 тракторов) CASE IH Magnum 340. 

В настоящее время, представленный типоразмерный ряд тракторов Беларус является 

рациональным для сельскохозяйственного производства, так как в мировом агропроизводстве по 

своим эксплуатационным свойствам они занимают существенную нишу, и если тракторы более 

низкого тягового класса ещё уступают своим зарубежным аналогам, то тракторы последних 
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разработок уже не уступают тракторам ведущих зарубежных фирм-производителей, а иногда и 

превосходят их (Беларус 3022). Сравнив их между собой, можно прийти к выводу: каждый агрегат 

имеет свои преимущества и слабые стороны. Если зарубежной технике свойственно 

использование большого количества инновационных разработок, то тракторы отечественной 

сборки в основном привлекают своей ценой, более доступным техническим обслуживанием и 

ремонтом. Выбирая трактора, необходимо ориентироваться на их мощность и тяговое усилие. 
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Аннотация: В статье затронут вопрос истории изобретения и усовершенствования 

карданного вала, его сегодняшняя конструкция. Отмечено, что современная технология ремонта 

предусматривает замену ключевых компонентов карданной передачи. Существующий рынок 

комплектующих позволяет не только восстановить, но и изготовить любой вариант карданного 

вала на заказ по предоставленному чертежу. Далее в работе рассмотрены вопросы восстановления 

карданной передачи на привод жатки зерноуборочного комбайна Acros 530. Приведена 

технологическая карта на диагностирование технического состояния штатной карданной 

передачи, прочностные расчеты и технология сборки карданного вала из комплектующих фирмы 

WALTERSCHEID с равными эксплуатационными свойствами. Технологический процесс 

восстановления карданного вала также представлен в виде технологической карты, где 

определены все технологические операции восстановления (модернизации) карданного вала. 

Произведены прочностные расчёты. Расчёты предельных нагрузочных режимов работы 

карданных валов, без разрушений, производятся на: напряжения кручения; напряжения изгиба; 

напряжения кручения, вызванные неравномерностью вращения; расчёт крестовины карданного 

шарнира (на сопротивление изгибу, на срез); расчёт вилки карданного шарнира (на изгиб и на 

кручение); расчёт профильного (трубного) соединения (на напряжения кручения, на смятие 
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профиля, на износ. Сделан вывод, что на сегодняшний день карданный вал представляет собой 

сложное техническое изделие и требует к себе соответствующего отношения, т.е. своевременного 

проведения обслуживания. Несоблюдение наиболее простых правил грозит простоями техники и 

существенными денежными потерями для организации.   Кроме того, в масштабах всего 

сельхозмашиностроения можно кардинально снизить металлоемкость не только данной карданной 

передачи, но и любых карданных передач, что на сегодня является актуальнейшим направлением 

материало- и ресурсосбережения. 

 

MODERNIZATION OF THE PROPELLER SHAFT, AS A WAY TO RECOVER 
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Keywords: cardan shaft, plug, cross joints, cardan transmission, a load mode process. 

 

Abstract: The article touches upon the history of the invention and improvement of the propeller 

shaft, its current design. It is noted that the modern repair technology provides for the replacement of key 

components of the cardan transmission. The existing market of accessories allows not only to restore, but 

also to make any option of a driveshaft to order according to the provided drawing. Next, the paper 

considers the questions of restoration driveline to the drive harvester combine harvester Acros 530. The 

technological map for diagnosing the technical condition of the standard gimbal, strength calculations and 

the technology of assembling the gimbal from Walterscheid components with equal operational properties 

is presented. The technological process of recovery of the propeller shaft is also represented in the form 

of a task list, which identifies all the processes of reconstruction (modernization) of the propeller shaft. 

Strength calculations are made. Calculations of the limit load modes of operation of drive shafts, no 

damage, made in: tension torsion; bending stresses; tension torsion caused by the non-uniformity of 
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rotation; the calculation of the joint crosses (resistance to bending, shear); the calculation of the yoke 

hinge (bending and torsion); calculation of the profile (tube) connections (voltage torsion, crushing 

profile for wear. It is concluded that today the cardan shaft is a complex technical product and requires an 

appropriate attitude, i.e. timely maintenance. Failure to comply with the simplest rules threatens 

downtime and significant monetary losses for the organization.   In addition, on the scale of all 

agricultural machinery can dramatically reduce the metal content of not only the cardan transmission, but 

also any cardan transmission, which today is the most important direction of material and resource saving. 

 

Первое карданное соединение – это две вилки, связанные  крестовиной с помощью четырех 

игольчатых подшипников. Впервые данное соединение было применено для поддержки морского 

компаса. Позднее было обнаружено, что карданное соединение равномерно передает движение, 

когда два соединения находятся в одной плоскости и функционируют последовательно под одним 

и тем же углом. Автором этого изобретения, относящегося к середине XVI века, как считают 

исследователи истории механики, является Джироламо Кардано. 

С 16 столетия карданный вал был усовершенствован. В 1903 году Спайсер применил 

шлицевую втулку, для того, чтобы компенсировать колебания линейных размеров. И до 

настоящего времени, принципиально отличающейся, более совершенной схемы для передачи 

крутящего момента, не предложил никто. 

Простейший кардан состоит из: 

1. Центральный вал – представляет собой наружную трубу с внутренним шлицем и шлицевой 

вал с наружным шлицем различных типоразмеров.   

2. Вилка – узел, который вместе с крестовиной передает крутящий момент между машиной и 

агрегатированным механизмом во время работы. По конструкции вилки могут быть фланцевыми и 

с отверстием, под шлиц или вал. 

3. Крестовины - это шарниры в форме креста, для того, чтобы все вращающиеся элементы 

работали под определенным изменяющимся углом для плавной передачи крутящего момента. 

Угол вращения в процессе работы не должен превышать 20 градусов. В противном случае, 

крестовина начинает работать под большой нагрузкой, что влияет на износ, работоспособность и 

сбалансированность карданного вала. 

4. Защита карданного вала -  дополнительная мера безопасности, эксплуатация без которой 

категорически запрещена.   

В качестве дополнительной комплектации карданные валы экипируются: широкими 

соединительными вилками, когда можно передавать крутящий момент на угол до 80 градусов; 

предохранительными муфтами, от самой простейшей до сложной обгонной или фрикционной; 

эластичными муфтами, для гашения резких крутильных колебаний. 
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Карданные валы принадлежат к категории быстровращающихся валов, их главной чертой 

является формирование дополнительных нагрузок, вызываемых центробежными силами, величина 

которых пропорциональна квадрату частоты вращения. Из этого следует, что влияние этих сил тем 

больше, чем больше дисбаланс вала. На величину центробежных сил, на величину дисбаланса 

влияет, в первую очередь, масса карданного вала. При высоких оборотах центробежные силы 

стремятся изогнуть вал, увеличивая его несбалансированность. Постепенно вал приходит в 

неработоспособное состояние.  

При передаче равных крутящих моментов предпочтительнее использовать карданные валы 

с меньшей массой, но удовлетворяющих требованиям прочности (на изгиб, на скручивание, на 

срез). 

Статистические данные говорят о том, что около 75% деталей, выбрасываемых при первом 

капитальном ремонте сельскохозяйственной техники, являются ремонтно-пригодными.  

Современная технология ремонта предусматривает замену ключевых компонентов 

карданной передачи. Существующий рынок комплектующих позволяет не только восстановить, 

но и изготовить любой вариант карданного вала на заказ по предоставленному чертежу. 

При проведении работ, связанных с текущим ремонтом сельскохозяйственной техники, 

сервисные предприятия стали применять комплектующие карданных валов, ведущих зарубежных 

фирм, в том числе WALTERSCHEID. 

В данной работе рассмотрены вопросы восстановления карданной передачи на привод 

жатки зерноуборочного комбайна Acros 530. Приведена технологическая карта на 

диагностирование технического состояния штатной карданной передачи, прочностные расчеты и 

технологию сборки карданного вала из комплектующих фирмы WALTERSCHEID с равными 

эксплуатационными свойствами. 

Проектирование технологического процесса определения технического состояния 

(диагностирования) и восстановления карданного вала привода 6-ти метровой жатки рассмотрен 

для зерноуборочного комбайна Acros 530 – К01. 016. 145. 180. 318. 318. [8]. 

Технологический процесс определения технического состояния (диагностирования) 

представлен в виде технологической карты, где обозначены все технологические операции 

определения технического состояния [1]. 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

Операционно-технологическая карта диагностики зерноуборочного комбайна Acros 530 

Общая трудоёмкость - ___ чел. ч. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА № __ 

Карданный вал привода жатки - К01. 016. 145. 180. 318. 318. 

Трудоёмкость, чел. мин (чел.ч). – 57 (0,95) 

№ 

п/п 

Наименование и 

содержание работ 

(операций) 

Место 

выполнения 

операции 

Трудо-

ёмкость,  

чел. мин. 

(чел.ч) 

Приборы, 

инстру- 

менты, 

приспосо-

бления 

Технические 

требования и указания 

1 Очистка вала Участок 

мойки, 

диагностики и 

деффектовки 

3,4 (0,06) Щётка Карданный вал должен 

быть чистым, 

пригодным для 

диагностики 

2 Проверка вала на 

состояние сварных 

швов, на прогиб 

-//- 6 (0,1) Призмы, 

штатив, 

индикатор 

часового типа 

Допускается на длине 1 

м не более 0,5 мм 

3 Проверка лёгкости и 

плавности 

проворачивания 

крестовин и вилок 

-//- 2 (0,03) От руки, 

визуально 

Карданные шарниры 

должны вращаться сво-

бодно без заеданий, 

погнутость вилок 

(несоосность отверстий 

вилок) не допускается 

4 Проверка карданных 

шарниров на наличие 

осевых и радиальных 

зазоров 

-//- 19,2 

(0,32) 

Нутромер с 

индика-тором 

часового типа 

Диаметр вилки кардан-

ного шарнира под 

игольчатый подшипник 

не должен превышать 

28, 825 мм 

5 Проверка окружного 

зазора в шлицевом 

соединении 

-//- 13,2 

(0,22) 

Система 

измерений 

вибрацион-ная 

балан-

сировочная 

ВИБРОЛАБ 

 

Предельно допустимый 

окружной зазор по 

среднему диаметру 

шлиц – 0,3 мм 

Номинальный 

окружной зазор – 0,08 

мм 

6 Проверка радиального 

зазора в шлицевом 

соединении 

-//- 13,2 

(0,22) 

Система 

измерений 

вибрацион-ная 

балан-

сировочная 

ВИБРОЛАБ 

Предельно допустимый 

радиальный зазор – 

0,065 мм 

Номинальный радиаль-

ный зазор - 0,015 мм 

7 Заключение     

Технологический процесс восстановления карданного вала также представлен в виде 

технологической карты, где определены все технологические операции восстановления 

(модернизации) карданного вала*. 
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Операционно-технологическая карта ремонта зерноуборочного комбайна Acros 530 

Общая трудоёмкость - ___ чел. ч. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА № __ 

Карданный вал привода жатки. 

Трудоёмкость, чел. мин. (чел.ч) – 94,2 (1,57). 

№ 

п/п Наименование и содержание 

работ (операций) 

Место 

выполнения 

операции 

Трудоёмкость,  

чел. мин. (чел.ч) 

Приборы, инстру- 

менты, приспосо-

бления 

1 Установка внутренней вилки 

внутреннего телескопа в 

сборочный стенд (конструк-

торская разработка) 

Участок ремонта 1,8 (0,03) Сборочный стенд 

2 Установка трубы внутреннего 

телескопа в сборочный стенд 
Участок ремонта 1,8 (0,03) Сборочный стенд 

3 Запрессовка трубы внутрен-

него телескопа во 

внутреннюю вилку 

Участок ремонта 16,2 (0,27) Сборочный стенд 

4 Установка внутренней вилки 

наружного телескопа в 

сборочный стенд  

Участок ремонта 1,8 (0,03) Сборочный стенд 

5 Установка трубы наружного 

телескопа в сборочный стенд 
Участок ремонта 1,8 (0,03) Сборочный стенд 

6 Запрессовка трубы наружного 

телескопа во внутреннюю 

вилку 

Участок ремонта 16,2 (0,27) Сборочный стенд 

7 Установка универсального 

шарнира в вилку ВОМ и 

внутреннюю вилку внутрен-

него телескопа 

Участок ремонта 26,4 (0,44) Сборочный стенд 

8 Установка универсального 

шарнира в вилку вала 

приводной машины и 

внутреннюю вилку наружного 

телескопа 

Участок ремонта 26,4 (0,44) Сборочный стенд 

9 Сборка карданного вала Участок ремонта 1,8 (0,03) Вручную 

*Названия составных частей карданного вала приняты в соответствии с ГОСТ 33032-2014 Валы карданные 

сельскохозяйственных машин. Общие технические условия [2]. 

Сборка карданного вала из комплектующих фирмы WALTERSCHEID осуществляется на 

оригинальном спроектированном стенде. 
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Для обоснования конструкторских расчётов рассмотрены следующие исходные данные: 

1. Характеристика карданных валов (табл. 1) 

Таблица 1. – Сравнительная характеристика штатного карданного вала и проектируемого. 

Показатели 
Штатный карданный 

вал 

Проектируемый карданный вал 

из сборочных единиц фирмы 

WALTERSCHEID 

Длина карданного вала, см 145 (180) 145 (180) 

Размер вилки, мм Не более 90 84 

Высота крестовины, мм 72,9 75 

Диаметр подшипника крестовины, мм 28 27 

Размер внутреннего телескопического 

вала, мм 

Шлицевой вал: 

dнар – 34,87 dвн - 29 

Профильная труба 

(лимоновидная): 

а×в×t 34,5×40×4 a – ширина; в 

– высота; t – толщина профиля 

Размер наружного телескопического 

вала, мм 

Шлицевая втулка: 

dнар – 34,95 dвн – 29,8 

Профильная труба 

(лимоновидная): 

а×в×t 41×48×3  

Масса карданного вала, кг 16,3 14,1 

в т.ч. вес внутреннего телеско-

пического вала – 6,64; внешне-

го телескопического вала – 

7,48* 

Номинальный крутящий момент, Нм 160 160 

* 
Справочно. Масса 1 п.м. профиля 0v взята 3,3 кг; профиля 1 – 3,94 кг; расчётная длина внутреннего и 

наружного телескопического валов – 1306 мм; масса шарнира карданного АК.016.113.264 – 2,33 кг. 

2. Требования к материалам (табл. 2). 

Таблица 2. – Марки сталей, используемые для изготовления конструктивных элементов. 

Наименование 

конструктивного элемента 
Марка стали Обозначение стандарта 

Трубы 15, 20, 35 ГОСТ 1050 

Крестовина 

55ПП ГОСТ 1050 

20Х, 15ХГН2ТА, 18ХГТ, 20ХГНТР, 

12ХГНЗА 
ГОСТ 4543 

Вилки 35, 40, 45, 35Х ГОСТ 1050, ГОСТ 4543 

Шлицевой вал 38ХС ГОСТ 4543 
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Произведены следующие прочностные расчёты. 

Расчёты предельных нагрузочных режимов работы карданных валов, без разрушений, 

производятся на: 

- напряжения кручения; 

- напряжения изгиба; 

- напряжения кручения, вызванные неравномерностью вращения; 

- расчёт крестовины карданного шарнира (на сопротивление изгибу, на срез); 

- расчёт вилки карданного шарнира (на изгиб и на кручение); 

- расчёт профильного (трубного) соединения (на напряжения кручения, на смятие профиля, 

на износ. 

Для подбора пресса, для соединения вилок шарнира с телескопическими валами, 

рассчитано усилие запрессовки. 

Для расчётов предельных нагрузочных режимов работы карданного вала, рассчитана 

мощность и крутящий момент на трансмиссионном валу привода жатки зерноуборочного 

комбайна Acros 530.  

Исходными данными являются кинематическая схема привода основных узлов и 

механизмов зерноуборочного комбайна Acros 530 [3]. В этой схеме представлены диаметры 

шкивов, обороты валов следующей кинематической цепи: вал двигателя - вал главного 

контрпривода; вал главного контрпривода – вал отбойного битера; вал отбойного битера – вал 

наклонной камеры; вал наклонной камеры – трансмиссионный вал. 

Расчёт мощности произведен через определение крутящих моментов на соответствующих 

валах кинематической схемы передачи крутящего момента от двигателя до привода жатки через 

передаточные отношения. 

Крутящий момент на ведущем валу рассчитан по следующей формуле [4,5]: 

Мi = 
𝑁𝑖

𝑛𝑖
×9550,  

где, Ni– мощность на i-м (ведущем) валу; 

                 ni– число оборотов на i-м валу. 

Крутящий момент на ведомом валу рассчитан по следующей формуле: 

Мi+1= Мi×i,  

где, i –передаточное отношение. 

Мощность на ведомом валу рассчитана по следующей формуле; 

Ni+1= 
𝑀𝑖+1×𝑛𝑖+1

9550
× 𝜂,  

где, 𝜂 – кпд передачи. 𝜂 = 0,96 

Для расчёта параметров и характеристик   трансмиссионного вала    использована 

кинематическая схема привода основных узлов и механизмов зерноуборочного комбайна Acros 
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530.    При расчёте были использованы данные по диаметрам шкивов и оборотам валов (двигателя, 

главного контрпривода, отбойного битера и наклонной камеры). Число оборотов задано в 

соответствии с кинематической схемой. n = 1403 мин-1; 

Полученные значения мощности и моментов на валах представлены в виде графика (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Изменения мощности и крутящего момента от двигателя до привода жатки. 

Мощность, необходимая для привода рабочих органов жатки (режущий аппарат, 

транспортировка хлебной массы до наклонной камеры) составляет – 7,5 кВт [6]. 

Мощность, подведённая к трансмиссионном валу, превышает мощность, необходимую для 

привода жатки почти в 1,5 раза (7,5 и 11,3 кВт). 

Прочностные расчёты произведены по крутящему моменту и мощности, подведённой к 

трансмиссионному валу. 

Технологический процесс восстановления карданного вала через модернизацию данного 

соединения (использование современных зарубежных комплектующих) влияет на надёжность и 

работоспособность машин, повышая данные показатели, и расход материалов, снижая их (масса 

модернизированного карданного вала на 14%, на 2,2 кг меньше штатного вала). 

В заключении можно сказать, что на сегодняшний день карданный вал представляет собой 

сложное техническое изделие и требует к себе соответствующее отношение и своевременное 

проведение обслуживания. Несоблюдение наиболее простых правил грозит простоями техники и 

существенными денежными потерями для организации.   Кроме того, в масштабах всего 

сельхозмашиностроения можно кардинально снизить металлоемкость не только данной карданной 

передачи, но и любых карданных передач, что на сегодня является актуальнейшим направлением 

материало- и ресурсосбережения. 
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Аннотация: В статье рассматриваются проблемы эксплуатации тормозной жидкости в системах 

колесных машин. При эксплуатации тормозная жидкость впитывает в себя влагу, которая 

негативно влияет на её эксплуатационные свойства. Поэтому оценке и контрольею тормозной 

жидкости при проведении технического обслуживания автомобилей следует уделять повышенное 

внимание. 
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Abstract: The article deals with the problems of operation of brake fluid in the systems of wheeled 

vehicles. During operation, the brake fluid absorbs moisture, which adversely affects its performance 

properties. Therefore, the evaluation and control of brake fluid during the maintenance of vehicles should 

be given special attention. 

 

Многообразие автомобилей находящихся на дорогах России велико. Своевременное и 

качественное техническое обслуживание является залогом длительной и безаварийной 

эксплуатации. 

Автомобиль представляет собой сложную машину, состоящую из деталей, узлов, 

механизмов, агрегатов и систем [1]. 

В некоторых системах автомобилей рабочей средой является тормозная жидкость. 

Эксплуатация автомобилей в сложных дорожных и климатических условиях отрицательно влияет 

на её состояние. Примером такого влияния является обводнение (гигроскопичность) или 

насыщение влагой. 
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Тормозная система – совокупность частей – органа управления, тормозного привода и 

собственного тормоза, предназначенных для постепенного замедления движущегося 

транспортного средства или его остановки, или для его удержания в неподвижном состоянии 

после остановки. Тормозная система состоит из тормозного привода и тормозных механизмов [2]. 

Тормозная жидкость в процессе эксплуатации впитывает влагу, которая может составлять 

до 4% от заправочной емкости. Обводнение при различных условиях по разному влияет на 

работоспособность привада тормозов. Летом, при частом и интенсивном торможении может, 

произойти вскипание тормозной жидкости и образование паровой пробки. Зимой в тормозной 

жидкости происходит образование кристаллов льда, что приводит к увеличению времени 

срабатывания тормозов и ухудшению безопасности дорожного движения. По мимо этого, 

обводнение ведет к повышенному износу пар трения исполнительных механизмов, а в 

последующем и их выходу из строя [3,4]. 

Другим механизмом в котором используется тормозная жидкость является привод 

сцепления, который служит для облегчения управления сцеплением автомобиля. Существует 

гидравлический и комбинированный (гидропневматический) привод. Гидравлический привод 

применяется на легковых автомобилях и малотоннажных грузовиках, а комбинированный на 

грузовых автомобилях большой грузоподъемности, автобусах и специальных шасси. По 

сравнению с тормозной системой, привод сцепления испытывает меньшие нагрузки, при этом 

тормозная жидкость не подвергается нагреву в процессе работы в результате она меньше 

подвержена обводнению, так как на неё влияет только температура окружающей среды.  

Например, при эксплуатации автобуса НЕФАЗ зимой, когда температура опускалась ниже 

минус 25С, возникала проблема с задержкой включения сцепления по причине образования 

кристаллов льда и увеличения вязкости тормозной жидкости. Такие задержки при работе 

сцепления приводят к ударам в момент соединения трансмиссии с двигателем, что влечет за собой 

повышенный износ элементов трансмиссии.  

В процессе технического обслуживания и эксплуатации транспортных средств оценка 

состояния тормозной жидкости не проводится. Выполняется только её замена по рекомендуемому 

производителем регламенту. Однако в некоторых работах представлены данные по увеличению 

количества влаги в рабочей жидкости уже через год эксплуатации [5]. Поэтому оценка и контроль 

тормозной жидкости при проведении ТО автомобилей следует уделять повышенное внимание, для 

чего существуют различные способы и методы, которые позволяют вовремя выявить повышенное 

содержание воды в тормозной жидкости [3,6,7].  

Таким образом, включение в перечень регламентных работ инструментального контроля 

рабочей жидкости позволит повысить надежность и долговечность рассмотренных систем 

автомобиля, что положительно повлияет на безопасность дорожного движения. 
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