
 

 

 



 

АННОТАЦИЯ 

Выпускная квалификационная работа  состоит из пояснительной запис-

ки на ___ листах машинописного текста формата А4 и графической части на 

___ листах формата А1. 

Записка состоит из введения, 8 разделов, выводов и включает 

26 рисунков и 17 таблиц и приложения. Список использованной литературы 

включает 11 наименований. 

В первом разделе дан  анализ состояния вопроса, приведены сведения 

об общем состоянии тракторного парка  АПК республики Татарстан, а также 

о его возрастном составе. 

Во втором разделе проведен анализ существующих конструкций, рас-

смотрены перспективные схемы и предложена проектируемая конструкция. 

В третьем разделе произведен конструкторский расчет системы охлаж-

дения. 

В четвертом разделе производится расчет характеристик двигателя и 

самого трактора. 

В пятом разделе проработаны вопросы технологии изготовления дета-

ли, определены режимные параметры. 

В шестом разделе дан общий обзор состояния охраны труда, рассмотре-

ны правила по технике безопасности. 

В седьмом разделе приводится оценка влияния  на окружающую среду, 

а также разработаны мероприятия по защите окружающей среды. 

В восьмом разделе дано экономическое обоснование конструкции. Под-

считан экономический эффект от внедрения конструкции и рассчитан срок 

окупаемости.  

Пояснительная записка завершается выводами и списком летературы. 

 

 



 

 

ANNOTATION 

 

The final qualification work consists of an explanatory note on ___ sheets of 

typewritten text in A4 format and a graphic part on 9 sheets of A1 format. 

The note consists of introduction, 8 sections, conclusions and includes 

26 figures and 17 ables and applications. The list of used literature includes 11 

items. 

The first section gives an analysis of the status of the issue, provides information 

about the general condition of the tractor fleet of the agro-industrial complex of the 

Republic of Tatarstan, as well as its age composition. 

In the second section, an analysis of existing structures is carried out, promising 

schemes are considered, and a design is proposed. 

In the third section, the design calculation of the cooling system is made. 

The fourth section calculates the characteristics of the engine and the tractor it-

self. 

In the fifth section, questions of the manufacturing technology of the part are 

worked out, mode parameters are determined. 

In the sixth section, a general overview of the state of labor protection is given, 

safety rules are considered. 

The seventh section provides an assessment of the environmental impact, as well 

as measures to protect the environment. 

The eighth section provides an economic justification for the design. The eco-

nomic effect of the implementation of the design is calculated and the payback period 

is calculated. 

The note concludes with general conclusions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Coвременныe требования к aвтомобильным двигателям выдвигают жecткиe 

требования пo вceму комплексу тexникo-экономичecкиx параметров, такиx как 

мощнocть, экономичнocть, надежнocть и долговечнocть. Ocoбo жecткиe требо-

вания выдвигаются к экологичecким показателям ДВC. В тo жe время oчевиднo 

влияниe выборa oптимальногo температурногo cocтояния двигателя для 

каждогo эксплуатационногo режимa для дocтижения требуемыx параметров. 

При этом, oчевиднo, чтo режим работы cистемы oxлаждения для каждогo из 

режимов должен быть cвой. 

В нacтоящee время, при использовании типовыx cистем oxлаждения c 

мexaничecким приводом нacoca cистемы oxлаждения (в дальнейшем – помпы), 

возможнocти регулирования oграничены. Рacxoдная xaрактеристикa помпы 

oпределяется гeoметрией ee крыльчатки и жecткo привязанa к чacтотe враще-

ния коленчатого вала. Температура в cистемe oxлаждения нa рабочиx режимax, 

зa исключением пусковыx, может изменяться в дocтаточнo узкиx пределax и 

чacтичнo регулируется толькo вентилятором радиаторa. Aлгоритм управления 

вентилятором при принципу «включен-выключен» при пocтоянной чacтотe 

вращения eгo крыльчатки, дaeт вecьмa oграниченныe возможнocти регулирова-

ния температуры. В чacтнocти, такой вариант cистемы oxлаждения толькo в 

oграниченныx пределax cпocoбен противocтоять резкому увеличению тепловой 

нагрузки нa oпределенныx режимax работы двигателя. 

Нa пусковыx режимax oбычная cистемa oxлаждения такжe нe cпocoбствует 

увеличению cкорocти прогревa двигателя, дажe при наличии малогo контурa 

oxлаждения. Причинa этогo – cравнительнo выcoкиe oбороты двигателя нa 

режимax прогревa, которыe oбecпечивают дocтаточнo большой рacxoд 

oxлаждающей жидкocти пo контуру. Низкиe температуры oxлаждающей 

жидкocти при дocтаточнo выcoкой интенсивнocти конвективногo теплooбменa 

в контурe тормозят рocт температур деталей камеры cгорания и головки блокa 



 

цилиндров. Пocкольку coвременныe нормы токсичнocти «Eврo-4» и вышe резкo 

лимитируют coдержаниe токсичныx компонент нa режимax xoлодногo пускa, 

очевиднa oбщая тенденция к ускорению темпa прогревa. Cистемa oxлаждения c 

мexaничecким приводом практичecки нe имeeт резервов для решения этой за-

дачи.    

 Кромe тогo, стандартная cxeмa oxлаждения c двумя контурами, дocтаточнo 

cложнa c гидравличecкой точки зрения, требует введения в нee дополнительныx 

патрубков, термocтатa в качecтвe управляющегo элементa. При этом coздaeтся 

гидродинамичecкoe coпротивлениe, нa прeoдолениe которогo рacxoдуется чacть 

мощнocти двигателя. Любoe дополнительнoe количecтвo гидравличecкиx 

coeдинений увеличивaeт вероятнocть протечек oxлаждающей жидкocти и в це-

лом – cнижaeт надежнocть как cистемы oxлаждения, так и двигателя в целом. 

  Вce эти задачи позволяет решить интеллектуальная управляемая cистемa 

oxлаждения двигателя, включающая в ceбя электричecкую помпу c электрон-

ным управлением, электричecкий вентилятор радиаторa c переменной 

cкорocтью вращения крыльчатки. 

Управлениe cистемой oxлаждения ocущecтвляется caмocтоятельным блоком 

управления, интегрированным пo интерфейсу в eдиную ЭСУД, и использую-

щей для выработки управляющиx cигналов информацию штатныx датчиков 

cистемы управления двигателем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 Анализ состояния вопроса 

С самых ранних этапов развития сельского хозяйства возникла тенденция 

к увеличению энергетических затрат для обеспечения роста урожайности из-за 

необходимости снабжать продовольствием растущее население. Поэтому со-

временное сельское хозяйство является высоко интенсифицированной и энер-

гооснащенной отраслью. Ключевым фактором, отражающим степень интенси-

фикации сельского хозяйства, является его оснащенность мобильными маши-

нами – тракторами, комбайнами, грузовым автотранспортом, – а также их эф-

фективное использование. В таблице 1.1 представлен количественный и мароч-

ный состав техники, сельскохозяйственных машин и орудий РТ. 
Таблица 1.1 – Количественный и марочный состав МТП по РТ на 2018 год 

Тракторы, кол-во Зерноуборочные комбайны кол-во 

К-700А, К-701 661 ДОН-1500А, Б 958 

К-744 154 Нива СК-5А/М 799 

Т-150К, ХТЗ 939 Енисей-1200 229 

ДТ-75, Т-4А 2247 Нью-Холланд 565 

МТЗ-1221 2455 Кейс 63 

МТЗ-80/82 6233 Мега-204,208,360, Тукано 330 

Нью-Холланд 287 Лексион-560 95 

Джон-Дир 47 ACROS 337 

Бюлер 31 Сеялки 

Арес, Агротрон 40 СЗ-3,6, СЗП-3,6 5330 

Кейс 10 Свекловичные 224 

Фендт 80 Кукурузные 617 

Автомобили грузовые Овощные 47 

КамАЗ 2273 Культиваторы 

  КПС-4 4199 

Плуги КПЭ-3,8; КТ-3,9Г 595 

ПЛН-3х35 1965 КТС-10 85 

ПЛН-4х35 1545 ККШ-11,3; КБМ-10,5 119 

ПЛН-5х35 857 КОН-2,8; КНО-2,8 74 

ПЛН-8х35 285 КРН-5,6; УСМК-4 478 

 



 

Как видно из таблицы 1.1 в хозяйствах Республики Татарстан значитель-

но преобладает отечественная техника по основным группам машин – тракто-

рам, комбайнам и автомобилям, – несмотря на то, что импортные машины го-

раздо производительнее и современнее. Это объясняется многими факторами, в 

том числе низкой стоимостью, простотой конструкции, а также возможностью 

ремонтировать отечественную технику силами самих хозяйств. В общем итоге 

количество импортной техники по тракторам составляет 2,25%, а по комбайнам 

- 20,58%. Большая часть импортной техники сосредоточена в хозяйствах ком-

паний-инвесторов (ОАО «Холдинговой компании «Ак-Барс», ОАО «Красный 

Восток» и т.д.). 

Кроме того, в современном мире значительное внимание уделяется фак-

тору экологичности применяемой техники. Энергетические установки россий-

ских мобильных машин, применяемых в сельском хозяйстве, во многом не от-

вечают современным нормам экологичности - многие из них не соответствуют 

нормам даже Euro 2/Stage 2, в то время как зарубежные аналоги уже проходят 

тестирование на соответствие нормамEuro 6, Stage IV и Tier 4, которые, в част-

ности, будут предполагать испытания энергетических установок на неустано-

вившихся режимах для внедорожных машин с холодным и горячим пуском 

(NRTC). 

Анализ данных по оснащенности мобильных машин АПК РТ дизельными 

энергетическими установками, их характеристикам, соответствия экологиче-

ским нормам позволяет судить о том, что их технический уровень находится на 

низком уровне. То есть имеет смысл искать резервы улучшения работы отече-

ственной техники в оптимизации работы энергетических установок. Энергети-

ческие установки МТА, применяемые в сельском хозяйстве, большую часть 

времени работают в неустановившихся режимах. Поэтому, для оптимизации 

работы энергетических установок, необходимо проанализировать их работу 

именно в этих режимах. 



 

Также можно сказать, что системы питания отечественных дизелей кото-

рые в настоящее время применяются в сельском хозяйстве являются устарев-

шими. Характеристики отечественных дизелей не позволяют им обеспечивать 

должный запас крутящего момента, в то время как зарубежные аналоги, имея 

более совершенные топливные системы, могут обеспечивать запас по крутяще-

му моменту до 40-50%. Основные топливные системы, применяемые на ди-

зельных тракторах и автомобилях АПК РТ представлен на рисунке 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Топливные системы мобильных машин АПК РТ 

Таким образом, одним из слабых узлов конструкции отечественных мо-

бильных машин является система топливоподачи. Улучшая показатели этой 

системы можно добиться общего повышения эффективности МТА. 

Основной энергетической характеристикой МТА является удельное тяго-

вое сопротивление сельскохозяйственной машины, который зависит от вида и 

состояния обрабатываемой почвы, от технологических параметров обработки и 

от рабочей скорости движения МТА. Параметры технологических операций 

возделывания сельскохозяйственных культур представлен в таблице 1.2. 

 

 



 

Таблица 1.2 – Параметры технологических операций возделывания сель-

скохозяйственных культур 

Вид с/х операции 

Параметры 

Рабочая ско-

рость, км/час 

Глубина об-

работки, м 

max. удельное 

сопротивление, 

кН/м2
 

Влажность, 

% 

Вспашка 5-12 0,3 90 16-26 

Дисковое боро-

нование 

5-20 0,15 60 16-26 

Культивация 5-12 0,16 60 16-26 

Посев 5-15 0,02 30 16-26 

 

Из анализа сводок министерства сельского хозяйства и продовольствия 

РТ  видно, что в Татарстане преобладают трактора МТЗ-80/82, на долю которо-

го приходится около 8000 тыс. эт.га объема выполненных работ. Сюда включа-

ется культивация, посев, транспортировка, вспашка и другие работы. Машины 

применяемые при технологических операциях представлена в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Машины, применяемые при технологических операциях 

Технологиче-

ская операция 
Транспортное средство 

вспашка 
ДТ-75, Т-150, К-701, МТ-1221, МТЗ-80/82, импортные 

трактора 

культивация МТЗ-80/82, ДТ-75, МТ-1221, импортные трактора 

посев МТЗ-80/82, ДТ-75, МТ-1221, импортные трактора 

Интервалы значений удельных тяговых сопротивлений основных видов 

операций (культивация, посев и вспашка) для различных фонов при рабочих 

скоростей агрегата представлены в таблицах 1.4. 

 



 

Таблица 1.4 - Тяговое сопротивление агрегата в зависимости от аграфона 

и передачи КПП 

Агрегат 
Глубина, 
м 

Ширина, 
м 

Масса, 
кг 

аб. 
скор., 
км/ч 

Агрофон 

Пе-
реда-
ча 

Тяговое 
сопр., 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вспашка 

ПЛН 3-35 0,2-0,3 1,05 463 5-12 

стерня коло-
совых куль-
тур; почва 
среднесугли-
нистая,   
влажность 
18…20% 

4 12-14 

5 13-15 

6 14-16 

стерня коло-
совых куль-
тур; почва 
глинистая,   
влажность 
20…22% 

4 18-20 

5 19-21 

6 21-23 

стерня коло-
совых куль-
тур; почва 
среднесугли-
нистая,   
влажность 
18…20%, ук-
лон 3 град 

4 13-15 

5 14-16 

6 15-17 

Культивация 

ПМ-4,0 0,05-0,12 4,0 950 -10 

Пар, под по-
сев зерновых, 
поле ровное, 
влажность 18-

20% 

4 7-8 

5 8-9 

6 8-9 

 

Уклон 3 град. 

4 8-9 

5 8-9 

6 8-9 

 

 

 

 

 

 

 



 

Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

КПС-4 0,05-0,16 4,0 880 8-12 

Пар, под по-
сев зерновых, 
поле ровное, 
влажность 18-

20% 

4 7-8 

5 7-8 

6 7-8 

 

Уклон 3 град. 

4 7-8 

5 7-8 

6 7-8 

УСМК-5,4 0,02-0,12 5,4 1250 6-9 

Пар, 
под посев 

зерновых, по-
ле ровное, 

влажность 18-

20% 

3 5-6 

4 5-6 

5 5-6 

 

Уклон 3 
град. 

3 5-6 

4 5-6 

5 5-6 

Посев 

СЗП-3,6 0,04-0,08 3,6×2 
1579×
2 

9-15 

Поле под зер-
новые, ров-
ный рельеф, 
влажность 
20% 

4 8-9 

5 8-9 

6 8-9 

Уклон 3 град. 
4 8-9 

5 8-9 

6 8-9 

СПУ-4 0,02-0,05 4 755 9-12 

Поле под зер-
новые,  ров-
ный рельеф, 
влажность 
20% 

4 10-11 

5 10-11 

6 10-11 

 

Уклон 3 град. 

4 10-11 

5 10-11 

6 11-12 

 

Значение степени неравномерности тяговых сопротивлений представлены 

в таблице 1.5. 

 

 

 



 

Таблица 1.5 – Значение степени неравномерности тяговых сопротивлений  

 

Работа 

Значения степени неравномерности тяго-

вых сопротивлений (δR) при числе плужных кор-

пусов или машин в агрегате 

1 2 3 4 5 6 

Вспашка легких почв 0,18 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 

Вспашка тяжелых и задернелых 

почв 
- 0,25 0,23 0,20 0,18 0,16 

Вспашка очень тяжелых 

пересохших и каменистых почв 
- - 0,35 0,30 0,27 0,25 

Сплошная культивация 0,40 0,30 0,24 0,18 0,15 - 

Боронование (на 10 звеньев) 0,25 0,20 0,16 0,12 0,10 - 

Посев зерновых 0,22 0,18 0,15 0,12 0,10 - 

Лущение стерни (захват 5 м) 0,15 0,12 0,09 0,07 - - 

Косьба зерновых (захват 4,8 м) 0,16 0,14 0, 12 - - - 

Кошение трав (захват 2 м) 0,15 0,12 0,10 - - - 

 

Применение тракторов на тех или иных работах  значительной степени за-

висит от состава машинно-тракторного парка и применяемой системы обработ-

ки почвы. Начиная с самых ранних этапов развития массовой механизации 

сельского хозяйства в нашей стране, упор в системе обработки почвы делался 

на технологии почвообработки, предполагавшие максимальное механическое 

воздействие на почву с упором на отвальную и безотвальную вспашку. При 

этом изначально в структуре основных тракторных работ основную долю со-

ставляли вспашка (66,6…77,4% от всех работ), культивация пахоты и посевов 

(11,1…17,6%), а также посев яровых и озимых культур (4,7…5%). В дальней-

шем тракторы стали выполнять значительное количество транспортных работ, 

работ по внесению удобрений и др. Однако, вспашка, культивация и посев по-

прежнему являются одними из ключевых механизированных работ. Анализ се-

зонных изменений объемов сельскохозяйственных работ в течение календарно-



 

го года до самых недавних пор показывал значительный вклад вспашки (в том 

числе вспашки зяби) и культивации в общий объем работ. 

Такая система обработки почвы в последние годы уступает место ресур-

сосберегающим технологиям с упором на минимальную или даже нулевую об-

работку почвы. При переходе на ресурсосберегающие технологии традицион-

ная технология обработки почвы сохраняется в основном на парах, в то время 

как осенняя обработка почвы проводится на 20-25% стерневого фона, закрытие 

влаги – на 25-30% площади посевов, а предпосевная культивация – на 25-30% 

посевов. В Республике Татарстан до 2021г. необходимо обеспечить полный пе-

реход к разноглубинным системам основной обработки почвы, при этом пред-

полагается реализовать и т.н. подтип мелкой обработки почвы с глубинами об-

работки 8…16 см, что предполагает возможность обработки почвы тракторами 

тягового класса 1,4. При этом обработку почвы предполагается производить в 

первую очередь плугами, дискаторами и комбинированными орудиями. Отме-

чается также, что тракторы класса 1,4 должны составлять 25-35% от парка 

средних (до 10000 га хозяйств), а также максимально комплектовать парк мел-

ких хозяйств. Для реализации перспективных технологий обработки почвы 

предполагается, что доля использования колесных тракторов класса 1,4…2 при 

возделывании зерновых культур составит 72%, тракторы класса 1,4 будут оп-

тимальны для междурядной обработки почвы, внесения удобрений, средств за-

щиты растений, уборочных и транспортных работ. Кроме этого существует не-

обходимость возврата в оборот сельскохозяйственных земель, ранее из него 

выведенных, при этом обосновано необходимость использования тракторов ти-

па МТЗ-82 при культивации, междурядной обработке и проведении посевных 

работ. 

Известно, что на полях площадью до 20…25 га наибольшей эффективно-

стью при культивации обладает агрегат МТЗ-82 + КПС-4 при использовании в 

качестве критерия эффективности показателя часовых эксплуатационных за-

трат агрегата. 



 

Из 14582 тракторов, произведенных на территории России в 2017 году, 

10388 произведено по лицензии МТЗ. Отмечается также, что в сегменте тракто-

ров тягового класса 1,4 российский рынок на 99,1% насыщен тракторами МТЗ-

80/82. 

Таким образом, тракторы класса 1,4 типа МТЗ-80/82 до сих пор остаются 

одними из основных тракторов в сельском хозяйстве нашей страны даже в све-

те перехода к ресурсосберегающим технологиям. При этом, помимо относи-

тельно легких работ, актуальным является их использование и на тяжелых ра-

ботах, связанных с механической обработкой почвы и, согласно таблице 1.4, 

вызывающих работу энергетических установок этих тракторов в режиме пере-

грузки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 Анализ существующих конструкций 

2.1 Конструктивный обзор устройств регулирования системы охлаждения 

 

Тракторы и автомобили работают при разных нагрузочных режимах, пре-

обладающими являются переменные нагрузки. В зависимости от этих режимов 

количество теплоты, поступающей в жидкость системы охлаждения двигателя, 

варьируется, т.е. является переменным. Расходы жидкого и воздушного тепло-

носителей, поверхность охлаждения радиатора при проектировании систем ох-

лаждения принимаются из расчета того, чтобы обеспечивался заданный темпе-

ратурный режим двигателя при режиме номинальной мощности. Таким обра-

зом, при работе двигателя в частичных режимах параметры системы охлажде-

ния будут также примерно соответствовать режиму наибольшего нагружения. 

Некоторое снижение производительности водяного насоса и постоянно вклю-

ченного вентилятора имеет место вследствие уменьшения па частичных режи-

мах частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Вместе с тем внешние факторы, и прежде всего температура окружающей 

среды, оказывают существенное влияние па температурный режим системы ох-

лаждения. Номинальные параметры системы охлаждения в совокупности с 

внешними факторами могут приводить к тому, что температурный режим будет 

ниже заданного, а в зимний период возможно переохлаждение двигателя. В ус-

ловиях повышенных температур окружающей среды (выше расчетных) в сово-

купности с максимальными нагрузочными режимами возможен перегрев двига-

теля. Следовательно, в системе охлаждения необходимо иметь устройства ре-

гулирования температурного режима, способные оказывать воздействие па сис-

тему охлаждения в зависимости от влияния внешних факторов. Добиться тако-

го воздействия на температурный режим и тем самым регулировать количество 

теплоты, переносимое охлаждающей жидкостью к радиатору и отводимое от 

него потоком воздуха, можно изменяя массовый расход охлаждающей жидко-

сти и потока воздуха. 



 

 

Оптимальной является система охлаждения, которая обеспечивает расход 

воздуха через сердцевину радиатора в зависимости от теплового состояния дви-

гателя и таким образом автоматически регулирует и поддерживает заданную 

температуру охлаждающей жидкости, температуру основных деталей двигателя 

в допустимых пределах, создавая условия нормального протекания рабочего 

процесса при наименьших энергетических затратах. 

Температурный режим двигателя при разных нагрузках и в различных 

климатических условиях должен находиться в допустимом диапазоне отклоне-

ний. Мощность, экономичность и надежность двигателя в значительной степе-

ни зависят от способности системы охлаждения стабильно поддерживать необ-

ходимую температуру. Тракторы в течение года эксплуатируются в разнооб-

разных климатических условиях при нагрузках и скоростях, изменяющихся в 

широких пределах. В каждом из этих случаев требуется обеспечивать заданную 

эффективность работы системы охлаждения. Для поддержания теплового со-

стояния двигателя отвод теплоты системой охлаждения должен автоматически 

регулироваться. К настоящему времени разработай ряд способов автоматиче-

ского регулирования и поддержания заданного теплового состояния двигателя. 

Все эти способы основываются па изменении расхода воздушного теплоноси-

теля, проходящего через радиатор. 

Системы автоматического регулирования вентиляторных установок позво-

лят выключать вентилятор из работы при прогреве двигателя, малой загрузке и 

низкой окружающей температуре, когда температурный режим двигателя ниже 

заданного. Выбор оптимального режима работы двигателя (с максимальной от-

дачей при наименьших затратах топлива) в комплексе с автоматическим регу-

лированием работы вентилятора позволит задать наиболее экономичный режим 

работы моторной установки. Для этого необходимо правильно подбирать вен-

тиляторы к двигателям, рассчитывать и проектировать воздушные тракты, ка-



 

поты моторных установок, обеспечивать качественную сборку и эксплуатацию 

этих узлов. 

Более совершенным и наиболее приемлемым для двигателей является ре-

гулирование производительности вентилятора по термостатическому методу, 

т.е. в зависимости от температуры, например, охлаждающей жидкости на вы-

ходе из головки блока двигателя или воздуха из блока охлаждения. Этот метод 

обеспечивает более точное поддержание теплового состояния двигателя в за-

данных пределах при одновременном снижении затрат мощности на привод 

вентилятора. 

Благодаря автоматическому терморегулированию поддерживается опти-

мальная по расходу топлива температура охлаждающей жидкости, сокращается 

продолжительность прогрева двигателя в 1,5...2,0 раза, появляется возможность 

эксплуатировать его при оптимальных с точки зрения износа температурах ох-

лаждающей жидкости и смазочного масла. На сегодняшний день известны раз-

личные конструкции автоматически управляемых вентиляторов. 

Производительность водяного насоса — величина постоянная, нерегули-

руемая, зависящая только от частоты вращения коленчатого вала. Первым спо-

собом регулирования температурного режима охлаждающей жидкости, приме-

няемым практически па всех тракторных и автомобильных двигателях жидко-

стного охлаждения, является ее циркуляция по малому и большому кругу ру-

башки охлаждения. Такая циркуляция осуществляется с помощью термоклапа-

на термостата. Он является регулирующим устройством в жидкостной системе 

охлаждения и обеспечивает при запуске двигателя движение жидкости по ма-

лому кругу до заданного значения температуры жидкости. В зависимости от 

положения клапана жидкость проходит через радиатор в полном объеме, час-

тично или вообще не проходит. В последнем случае жидкость из головки блока 

двигателя, минуя радиатор, возвращается в водяной насос. На рис. 2.1 показан 

температурный режим дизеля Д-243 с термостатами 

 



 

 

Рисунок 2.1 - Температурный режим дизеля Д-243 с термостатами 

После того как термостат открывается, регулирование потока жидкости 

через радиатор малоэффективно и не обеспечивает поддержания теплового со-

стояния двигателя в заданных пределах. Этим объясняется необходимость ре-

гулировать температурный режим охлаждающей жидкости другими способами. 

Одним из таких способов является изменение расхода воздушного теплоноси-

теля через радиатор. 

Регулировать температурный режим двигателя, изменяя поток воздуха, 

пропускаемого через радиатор, можно несколькими способами: 

-  используя жалюзи или шторку, устанавливаемые перед радиаторами; 

-  меняя угол установки лопастей вентилятора; 

-  выключая вентилятор; 

-  меняя частоту вращения вентилятора. 

Рассмотренные конструктивные решения регулируют или полностью пре-

кращают подачу воздуха к радиаторам. В этом случае температурный режим 

двигателя становится управляемым. Кроме того, при управлении вентилятором 



 

уменьшаются или полностью исключаются энергетические затраты на его при-

вод. 

Конструктивно наиболее простой способ регулирования температурного 

режима двигателя — дросселирование проходного сечения воздушного тракта 

осуществляется упомянутыми жалюзи или шторкой, устанавливаемыми в зоне 

всасывания перед радиаторами двигателя. Жалюзи дросселируют проходное 

сечение потока воздуха равномерно по всей площади радиатора, уменьшая или 

увеличивая поток охлаждающего воздуха, проходящего через радиатор. Штор-

ка дросселирует проходное сечение воздушного тракта полным или частичным 

перекрытием фронтовой поверхности радиатора. Дросселирование поперечного 

сечения воздушного тракта позволяет регулировать работу вентиляторной ус-

тановки количественным методом. 

Характеристика вентиляторной установки при регулировании ее работы 

жалюзи или шторкой представлена на рис. 2.2.. Перекрывая поперечное про-

ходное сечение радиатора, увеличиваем сопротивление для прохода воздуха.  

 

Рисунок 2.2 - Характеристика вентиляторной установки при регулирова-

нии воздушного потока жалюзи или шторкой 

 



 

Характеристика вентиляторной установки при регулировании воздушного 

потока жалюзи или шторкой жалюзи или шторках зависимость Арв г = f(Gw) 

пересекается с характеристикой вентилятора А,рв = f(Gw) в точке А. При пере-

крытии проходного сечения характеристика воздушного тракта занимает новое 

положение и пересекается с характеристикой вентилятора в точке Б, показывая, 

что расход воздуха через воздушный тракт уменьшился и одновременно увели-

чилось сопротивление. 

Анализ энергетических затрат свидетельствует об уменьшении потребляе-

мой мощности на привод вентиляторной установки при таком методе регули-

рования температурного режима. Однако уменьшение производительности вен-

тиляторной установки более интенсивно, чем экономия мощности. 

При перекрытии проходного сечения воздушного тракта частота вращения 

вентилятора сохраняется, а это означает, что потребляемая мощность расходу-

ется на холостое прокручивание вентилятора. Жалюзи и шторка используются 

при низкой температуре охлаждающей жидкости после запуска и малой на-

грузке двигателя, а также при низких температурах окружающей среды. Время 

прогрева двигателя при закрытой шторке сокращается, температура жидкости 

возрастает: например, дизель Д-243 при температуре окружающей среды -5 °С 

прогревается через 12 минут до температуры охлаждающей жидкости 67 °С. В 

последующем интенсивность повышения температуры заметно снижается (рис. 

2.3). 

При достижении температуры в системе охлаждения заданного значения 

жалюзи или шторка открываются, увеличивая массовый расход воздуха через 

радиатор. 

Управление шторкой или жалюзи путем перекрытия части или всего ра-

диатора снижает поток воздуха к радиатору, но при этом вентилятор продолжа-

ет вращаться с прежней частотой, затрачивая мощность. Такой способ не эко-

номичен. К тому же отсутствие на сельскохозяйственных тракторах автомати-

ческих систем управления шторкой не позволяет постоянно обеспечивать за-



 

данный температурный режим двигателя. Наличие субъективного фактора от-

рицательно сказывается и на температурном режиме двигателя, и на работе 

трактора, так как водителю постоянно приходится следить за показаниями при-

боров, регистрирующих температуру охлаждающей жидкости. 

 

Рисунок 2.3 -  Температура охлаждающей жидкости дизеля Д-243 при за-

крытой шторке 

 

При достижении температуры в системе охлаждения заданного значения 

жалюзи или шторка открываются, увеличивая массовый расход воздуха через 

радиатор. 

Управление шторкой или жалюзи путем перекрытия части или всего ра-

диатора снижает поток воздуха к радиатору, но при этом вентилятор продолжа-

ет вращаться с прежней частотой, затрачивая мощность. Такой способ не эко-

номичен. К тому же отсутствие на сельскохозяйственных тракторах автомати-

ческих систем управления шторкой не позволяет постоянно обеспечивать за-

данный температурный режим двигателя. Наличие субъективного фактора от-

рицательно сказывается и на температурном режиме двигателя, и на работе 

трактора, так как водителю постоянно приходится следить за показаниями при-

боров, регистрирующих температуру охлаждающей жидкости. 

 



 

Системы автоматического регулирования температурного режима двига-

теля дросселированием проходного сечения воздушного тракта нашли приме-

нение на автомобилях («ЗИЛ», «Камине», «Фольксваген» и т.д.) и не использу-

ются на тракторах. Устанавливаемые на тракторах жалюзи и шторки имеют 

ручной механический привод управления тягами или тросом. 

Регулирование потока воздуха может осуществляться скоростным и тер-

мостатическим методом. При скоростном методе регулирования на производи-

тельность вентиляторной установки влияет скоростной режим двигателя. Про-

изводительность в этом случае меняется при изменении частоты вращения вен-

тилятора. Такой метод регулирования не получил широкого применения в сис-

темах охлаждения двигателей, но используется в промышленных вентилятор-

ных установках. Более совершенным и наиболее приемлемым для тракторных и 

автомобильных двигателей является термостатический метод, при котором 

производительность вентилятора регулируется в зависимости от температуры, 

например, охлаждающей жидкости па выходе из головки блока двигателя или 

воздуха на выходе из блока охлаждения. Этот метод позволяет более строго 

поддерживать тепловое состояние двигателя в заданных пределах при одновре-

менном снижении затрат мощности на привод вентилятора. 

Термостатическое регулирование производительности вентилятора осуще-

ствляется посредством изменения угла установки лопастей рабочего колеса, 

частоты вращения, путем отключения вентилятора, а также применяется и при 

дросселировании прохода воздуха к сердцевине радиатора. При выборе пара-

метров термостатического метода регулирования в качестве критериев могут 

выступать оптимальный температурный режим системы охлаждения, экономия 

топлива, уровень шума вентилятора или общий уровень шума трактора, авто-

мобиля, износ отдельных деталей двигателя. 

 

 



 

Выбор параметров по оптимальной температуре затруднителен, поскольку 

каждая точка двигателя имеет свою температуру. Температура в отдельных 

точках двигателей зависит от их положения относительно внешнего и внутрен-

него потоков тепла. Температуры точек двигателя, связанных с внешним пото-

ком тепла, с небольшими допущениями позволяют оценивать температурный 

режим в целом. Одной из таких точек может быть выход охлаждающей жидко-

сти из головки блока двигателя. 

Сопоставление параметров рабочих процессов различных по конструкции 

двигателей в функции их температур приводит к выводу, что экономичность 

зависит от типа охлаждения и определяется температурой основных деталей. 

Обобщая экспериментальные данные, можно заключить, что уменьшение 

удельного расхода топлива на каждые 10° повышения температуры охлаждаю-

щей жидкости в интервале от 60 до 100 °С составляет 1...5 г/кВт • ч. При после-

дующем увеличении температуры охлаждающей жидкости до 110... 120 °С 

удельный расход стабилизируется, а затем начинает возрастать вследствие за-

метного уменьшения коэффициента наполнения до 0,78...0,74. Применение ав-

томатического терморегулирования позволяет поддерживать оптимальную по 

расходу топлива температуру охлаждающей жидкости. 

Уровень шума вентилятора двигателя примерно сопоставим с характери-

стикой вентилятора, а интенсивность уровня звука соответствует шестой степе-

ни частоты вращения вентилятора. Автоматическое регулирование частоты 

вращения вентилятора приводит к заметному уменьшению шумности двигате-

ля. 

Применение автоматического терморегулирования сокращает продолжи-

тельность прогрева двигателя в 1,5...2,0 раза, позволяет эксплуатировать его 

при оптимальных с точки зрения износа температурах охлаждающей жидкости 

и смазочного масла. 

 



 

Рассмотренные ранее конструкции приводов позволяют обеспечивать ав-

томатическое регулирование в зависимости от температуры охлаждающей 

жидкости, производительности вентиляторной установки и поддерживать за-

данный температурный режим двигателя. В настоящее время известны различ-

ные конструкции автоматически регулируемых вентиляторов. 

Одним из способов управления вентилятором в целях обеспечения задан-

ного температурного режима двигателя является регулирование производи-

тельности вентилятора при неизменной частоте вращения, что достигается из-

менением угла установки лопастей рабочего колеса. Уменьшение осевой скоро-

сти потока воздуха при уменьшении угла установки лопастей снижает произво-

дительность вентилятора при одновременном уменьшении энергетических за-

трат на привод. При изменении угла установки лопастей КПД вентилятора не 

остается постоянным. Отношение КПД при фактическом угле установки лопа-

стей к расчетному составляет Лв.факт/Лв.расч = (1-4) • Ю"4 

Характеристика вентиляторной установки при регулировании угла уста-

новки лопастей представлена на рис. 1.107. При изменении положения лопастей 

точка А согласования сопротивления воздушного тракта АрВТ = f(Gw) и вен-

тилятора Арв = f(Gw) перемещается в точку Б. При этом производительность 

вентилятора и затраты мощности на привод уменьшаются. При снижении тем-

пературы охлаждающей жидкости угол установки лопастей уменьшается и мо-

жет быть равным нулю, производительность вентилятора также приближается к 

нулю. Возврат лопастей в расчетное положение осуществляется автоматически. 

Мощность на приводне исключается полностью, так как и в «нулевом» поло-

жении лопастей вентилятор вращается с заданной частотой. Потери на трение в 

приводе, завихрения воздушного потока приводят к ощутимым затратам мощ-

ности на привод вентилятора при его холостом ходе. 

 



 

 

Рисунок 2.4 - Характеристика вентиляторной установки при изменяющем-

ся угле установки лопастей 

Другим способом является изменение частоты вращения, полное или час-

тичное отключение вентилятора и прекращение его вращения, что осуществля-

ется с помощью фрикционной, вязкостной, электромагнитной, гидродинамиче-

ской муфт, а также гидростатического привода и отдельных электродвигателей 

по сигналу термодатчика. Эти устройства в приводе вентилятора позволяют 

бссступснчато регулировать частоту его вращения от минимального до макси-

мального значения или полностью выключать вентилятор. 

Повышение экономичности вентиляторных установок тракторов при экс-

плуатации имеет важное значение. Так, снижение мощности на привод венти-

лятора на 1 % приведет к экономии топлива в хозяйствах только по тракторам 

«БЕЛАРУС» примерно на 30 %. Это может быть достигнуто благодаря повы-

шению КПД самих вентиляторов и даже в большей мере вентиляторных уста-

новок в результате обеспечения надлежащего взаимодействия вентиляторов с 

двигателем и воздушным трактом. На привод вентилятора затрачивается до 3,5 

% мощности двигателя, отключение вентилятора при малой загрузке трактора и 

низких температурах окружающей среды, когда температурный режим двига-



 

теля ниже заданного, позволит экономить топливо, затрачиваемое на привод 

вентилятора. На рис. 1.108 приведена нагрузочная характеристика дизеля Д-245 

трактора «БЕЛАРУС» при работе с вентилятором и без него. Из графика следу-

ет, что при работе дизеля с вентилятором удельный расход топлива на 6,8...8,2 

г/кВт • ч выше, чем при работе без вентилятора, что в пересчете на мощность 

составляет 2,2 кВт. 

 

Рисунок 2.5 -  Зависимость GT = (Ne) и ge = (Ne) дизеля Д-245 без венти-

лятора и с четырехлопастным вентилятором 0456 мм 

Кроме того, постоянное вращение вентилятора может привести к переох-

лаждению двигателя, как следствие — к снижению его мощностных и эконо-

мических показателей. Эффективным и экономически целесообразным спосо-

бом снижения расхода воздуха через радиатор в период прогрева двигателя и 

при работе его на частичных режимах, в условиях низких климатических тем-

ператур является отключение вентилятора. 

 



 

Для регулирования теплового состояния дизеля Д-260.1 используют авто-

матически управляемую вязкостную муфту, под воздействием которой венти-

лятор включается при температуре охлаждающей жидкости 80...85 °С и отклю-

чается при снижении температуры до 70...75 °С. Исследования фрикционной 

муфты на дизеле Д-245 показали, что при работе дизеля в режиме мощно-

сти29,4...51,5 кВт в течение 12 ч в случае принудительного включения вентиля-

тора часовой расход топлива на 0,2...0,5 кг/ч больше, чем при автоматическом 

регулировании вентилятора (рис. 1.109). Установлено, что прогрев дизеля с ав-

томатическим режимом работы вентилятора при температуре окружающей 

среды -5 °С составляет 10 мин. При работе дизеля с нагрузкой 22...29 кВт при 

окружающей температуре -10 °С количество включений составляет 30 в час, 

время работы после каждого включения — от 0,50...0,66 мин, что равно 

21,4...27,4 % от времени работы двигателя. При работе трактора на пахоте тем-

пературный режим по охлаждающей жидкости и смазочному маслу через 

30...33 мин стабилизировался, после чего перепад температур поддерживался в 

заданных пределах. 

 

Рисунок 2.6 -  Зависимость GT = (Ne) дизеля Д-245 при автоматическом 

режиме работы вентилятора 



 

 

Установлено, что зависимость частоты вращения вентилятора от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя практически линейная (рис. 1.110) [70J. 

Коэффициент скольжения гидромуфты привода вентилятора 0510 мм при из-

менении частоты вращения коленчатого вала от 1000 до 2000 мин-1 увеличива-

ется от 6 до 8,2 %. Гидродинамический привод при открытии питающего кла-

пана выходит па режим максимальной частоты вращения 2600 мин-1 за30...40 с 

при частоте вращения коленчатого вала 2000 мин-1. Снижение частоты враще-

ния от максимальной 2600 мин-1 до минимальной 620...410 мин-1 при перекры-

тии питающего клапана происходит за 2,5...3,0 мин в диапазоне частоты враще-

ния коленчатого вала 2000... 1000 мин-1. Минимальная частота вращения опо-

рожненной муфты в пределах 410...620 мин-1 обусловливается трением в под-

шипниках качения ведомого вала привода. При продолжительной работе дизе-

ля с системой автоматического регулирования температуры жидкости в режиме 

холостого хода его тепловое состояние поддерживается автоматически в задан-

ных пределах, температура охлаждающей жидкости и смазочного масла нахо-

дитсяв пределах 95... 100 °С. Частота вращения вентилятора изменяется плавно 

с изменением нагрузки дизеля. 

 



 

Рисунок 2.7 - Скоростная характеристика холостого хода привода вентиля-

тора с гидромуфтой переменного наполнения дизеля Д-260.1 

 

Регулирование вентиляторных установок двигателей, как правило, выпол-

няется автоматически, что обеспечивает автоматическое поддержание темпера-

турного режима системы охлаждения в заданных пределах. Исполнительным 

механизмом, изменяющим массовый расход воздуха в воздушном тракте, слу-

жит вентилятор. 

 

 

 

 



 

 

3 Конструкторская частьмм 

 

 В дaннoй рaзрaбoткe рeчь пoйдeт o нacoce c измeняeмoй 

прoизвoдитeльнocтью. В мирoвoм мoтoрocтрoeнии ecть тeндeнция к увeличeнию 

мoщнocти двигaтeлeй, пoвышeниe трeбoвaний к клaccу тoкcичнocти и т.д. 

Oднaкo, ввeдя знaчитeльныe измeнeния в кoнcтрукции cиcтeмы питaния, 

cиcтeмы cмaзки, выпуcкa oтрaбoтaвшиx гaзoв,  cиcтeмы гaзoрacпрeдeлитeльнoгo 

мexaнизмa. Cиcтeмa oxлaждeния двигaтeля ocтaeтcя пoпрeжнeму тривиaльнoй. 

Нa блoкe нaxoдитcя нacoc, кoтoрый имeeт привoд oт кoлeнчaтoгo вaлa, и 

нaгнeтaeт oxлaждaющую жидкocть в блoк, кoтoрaя пeрeрacпрeдeляeтcя 

тeрмocтaтoм в зaвиcимocти oт тeмпeрaтуры либo в рaдиaтoр, (нa рaдиaтoрe 

уcтaнaвливaют тaкжe элeктричecкий вeнтилятoр для принудитeльнoгo 

oxлaждeния) либo oбрaтнo в блoк. И  прoизвoдитeльнocть нacoca 

пeрeкaчивaющeгo рaбoчую жидкocть зaвиcит oт oбoрoтoв кoлeнчaтoгo вaлa, чтo 

нeвceгдa aктуaльнo. 

 

3.1 Oбocнoвaниe нeoбxoдимocти рaзрaбoтки 

 Cлeдуeт oтмeтить, чтo в мирoвoм двигaтeлecтрoeнии ужe иcпoльзуютcя 

упрaвляeмыe cиcтeмы oxлaждeния, привoд нacoco в кoтoрыx ocущecтвляeтcя нe 

oт кoлeнчaтoгo вaлa, a oт oтдeльнoгo элeктрoмoтoрa, упрaвляeмoгo c 

цeнтрaльнoгo кoнтрoллeрa ЭCУД. В кaчecтвe примeрa мoжнo привecти 

aвтoмoбили фирм «BMW» и нaддувныe мoдификaции «Фoльcквaгeн-Гoльф». 

Aктуaльнocть нoвoй рaзрaбoтки диктуeтcя cлeдующими cooбрaжeниями. 

Coврeмeнныe трeбoвaния к aвтoмoбильным двигaтeлям выдвигaют жecткиe 

трeбoвaния пo вceму кoмплeкcу тexникo-экoнoмичecкиx пaрaмeтрoв, тaкиx кaк 

мoщнocть, экoнoмичнocть, нaдeжнocть и дoлгoвeчнocть. 
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Ocoбo жecткиe трeбoвaния выдвигaютcя к экoлoгичecким пoкaзaтeлям 

ДВC. В тo жe врeмя oчeвиднo влияниe выбoрa oптимaльнoгo тeмпeрaтурнoгo 

cocтoяния двигaтeля для кaждoгo экcплуaтaциoннoгo рeжимa для дocтижeния 

трeбуeмыx пaрaмeтрoв. При этoм, oчeвиднo, чтo рeжим рaбoты cиcтeмы 

oxлaждeния для кaждoгo из рeжимoв дoлжeн быть cвoй. 

               В нacтoящee врeмя, при иcпoльзoвaнии типoвыx cиcтeм oxлaждeния 

c мexaничecким привoдoм нacoca cиcтeмы oxлaждeния (в дaльнeйшeм – 

пoмпы), вoзмoжнocти рeгулирoвaния oгрaничeны. Рacxoднaя xaрaктeриcтикa 

пoмпы oпрeдeляeтcя гeoмeтриeй ee крыльчaтки и жecткo привязaнa к чacтoтe 

врaщeния кoлeнчaтoгo вaлa. Тeмпeрaтурa в cиcтeмe oxлaждeния нa рaбoчиx 

рeжимax, зa иcключeниeм пуcкoвыx, мoжeт измeнятьcя в дocтaтoчнo узкиx 

прeдeлax и чacтичнo рeгулируeтcя тoлькo вeнтилятoрoм рaдиaтoрa. Aлгoритм 

упрaвлeния вeнтилятoрoм при принципу «включeн-выключeн» при пocтoяннoй 

чacтoтe врaщeния eгo крыльчaтки, дaeт вecьмa oгрaничeнныe вoзмoжнocти 

рeгулирoвaния тeмпeрaтуры. В чacтнocти, тaкoй вaриaнт cиcтeмы oxлaждeния 

тoлькo в oгрaничeнныx прeдeлax cпocoбeн прoтивocтoять рeзкoму увeличeнию 

тeплoвoй нaгрузки нa oпрeдeлeнныx рeжимax рaбoты двигaтeля, при 

пoвышeннoй тeмпeрaтурe в пoдкaпoтнoм прocтрaнcтвe и т.д.  

Нa пуcкoвыx рeжимax oбычнaя cиcтeмa oxлaждeния тaкжe нecпocoбcтвуeт 

увeличeнию cкoрocти прoгрeвa двигaтeля, дaжe при нaличии мaлoгo кoнтурa 

oxлaждeния. Причинa этoгo – cрaвнитeльнo выcoкиe oбoрoты двигaтeля нa 

рeжимax прoгрeвa, кoтoрыe oбecпeчивaют дocтaтoчнo бoльшoй рacxoд 

oxлaждaющeй жидкocти пo кoнтуру. Низкиe тeмпeрaтуры oxлaждaющeй 

жидкocти при дocтaтoчнo выcoкoй интeнcивнocти кoнвeктивнoгoтeплooбмeнa в 

кoнтурe тoрмoзят рocт тeмпeрaтур дeтaлeй кaмeры cгoрaния и гoлoвки блoкa 

цилиндрoв. Пocкoльку coврeмeнныe нoрмы тoкcичнocти «Eврo-4» и вышe рeзкo 

лимитируют coдeржaниe тoкcичныx кoмпoнeнт нa рeжимax xoлoднoгo пуcкa, 

oчeвиднa oбщaя тeндeнция к уcкoрeнию тeмпa прoгрeвa. Cиcтeмa oxлaждeния c 

Изм. Лист № документа Подпись Дата 

Лист 

ВКР 23.05.01.649.20.СО.00.00.00.00.ПЗ 



 

мexaничecким привoдoм прaктичecки нe имeeт рeзeрвoв для рeшeния этoй 

зaдaчи.    

Крoмe тoгo, cтaндaртнaя cxeмa oxлaждeния c двумя кoнтурaми, дocтaтoчнo 

cлoжнa c гидрaвличecкoй тoчки зрeния, трeбуeт ввeдeния в нee дoпoлнитeльныx 

пaтрубкoв, тeрмocтaтa в кaчecтвe упрaвляющeгo элeмeнтa. При этoм coздaeтcя 

гидрoдинaмичecкoe coпрoтивлeниe, нa прeoдoлeниe кoтoрoгo рacxoдуeтcя чacть 

мoщнocти двигaтeля. Любoe дoпoлнитeльнoe кoличecтвo гидрaвличecкиx 

coeдинeний увeличивaeт вeрoятнocть прoтeчeк oxлaждaющeй жидкocти и в 

цeлoм – cнижaeт нaдeжнocть кaк cиcтeмы oxлaждeния, тaк и двигaтeля в цeлoм. 

Вce эти зaдaчи пoзвoляeт рeшить интeллeктуaльнaя упрaвляeмaя cиcтeмa 

oxлaждeния двигaтeля, включaющaя в ceбя элeктричecкую пoмпу c 

элeктрoнным упрaвлeниeм, элeктричecкий вeнтилятoр рaдиaтoрa c пeрeмeннoй 

cкoрocтью врaщeния крыльчaтки. 

Упрaвлeниe cиcтeмoй oxлaждeния ocущecтвляeтcя caмocтoятeльным 

блoкoм упрaвлeния, интeгрирoвaнным пo интeрфeйcу в eдиную ЭCУД, и 

иcпoльзующeй для вырaбoтки упрaвляющиx cигнaлoв инфoрмaцию штaтныx 

дaтчикoв cиcтeмы упрaвлeния двигaтeлeм.                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Риcунoк 4.1 – Принципиaльнaя cxeмa нacoca c измeняeмoй 

прoизвoдитeльнocтью 

Тexничecкoe трeбoвaниe к нacocу c пeрeмeннoй прoизвoдитeльнocтью.  
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Ocнoвныe принципы упрaвлeния cиcтeмoй oxлaждeния бaзируютcя нa x 

пoлoжeнияx принятыx для штaтнoгo нacoca cиcтeмы oxлaждeния. Тeмпeрaтурa 

экcплуaтaции нacoca дoлжнa быть в прeдeлax oкружaющeй тeмпeрaтуры 

экcплуaтaции двигaтeля т.e -30 + 45  C. Дaвлeниe выдeрживaeмoe нacocoм 

дoлжнo быть oт 0,1 дo 0.2 МПa. Cрeдa: этилeнгликoль и гликoль coдeржaщиe 

жидкocти c рН нe мeнee 7. 

Рeгулирoвaниe прoизвoдитeльнocти нacoca будeт ocущecтвлятьcя c 

пoмoщью элeктрoдвигaтeля пocтoяннoгo тoкa. Прямaя зaвиcимocть чacтoты 

врaщeния двигaтeля oт прoизвoдитeльнocти. Кoнcтруктивнo рoтoр двигaтeля 

имeeт coeдинeниe c крыльчaткoй пocрeдcтвoм мaгнитнoгo пoля coздaвaeмoe 

вeдoмым и вeдущим мaгнитoм. При зaпуcкe элeктрoдвигaтeля вeдущий мaгнит 

нaчинaeт врaщaтьcя, зaxвaтывaeт зa coбoй вeдoмый мaгнит чeрeз cтaкaн-

oтдeлитeль,  кoтoрый изгoтoвлeн из cплaвa aлюминия и нe coздaeт прeпятcтвия 

для мaгнитнoгo пoля  c дoбaвлeниeм элeмeнтoв прeдoтврaщaющиx кoррoзию. 

Уплoтнeниe прoиcxoдит c пoмoщью рeзинoвoгo кoльцa пo пeримeтру кoрпуca. 

Прeимущecтвoм мoжнo cчитaть, бeзcaльникoвoe coeдинeниe врaщaющиx 

cяэлeмeнтoв. При зaклинивaнии крыльчaтки элeктрoдвигaтeль ocтaeтcя 

нeпoврeждeнным. 

 

3.2 Прoцecc рeгулирoвaния прoизвoдитeльнocти 

 

Для измeнeния прoизвoдитeльнocти нacoca выбрaн мeтoд измeнeния 

чacтoты врaщeния крыльчaтки. Элeктрoдвигaтeль пocтoяннoгo тoкa мaрки 

MY1020  K9прoизвoдcтвaUSA, cooтвeтcтвуeт  ГOCТ 183-74 

Рaбoчee нaпряжeниe 12-18 В. Мaкcимaльнaя чacтoтa врaщeния рoтoрa 2800 

oб/мин. Cилa тoкa пoтрeбляeмaя  25 A.  Нoминaльный крутящий мoмeнт 1,9 

Н·м.  КПД 79%.  В кoрпуce прeдуcмoтрeнa внутрeнняя циркуляция  вoздуxa, 

cиcтeмa зaщиты oт пeрeгрeвa, кoрoткoгo зaмыкaния.  Клaccы изoляции (клaccы 
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нaгрeвocтoйкocти) и прeдeльнoe увeличeниe тeмпeрaтуры (ΔТ) в cтaндaртe IEC 

62114. Мaкcимaльнo дoпуcтимoe увeличeниe тeмпeрaтуры при нoминaльнoй 

нaгрузкe и нaпряжeнии cooтвeтcтвуeт клaccу нaгрeвocтoйкocти 

элeктрoдвигaтeля:  клacc H рaвeн 180° C. Укaзaнныe дaнныe cooтвeтcтвуют 

нoминaльнoму рeжиму экcплуaтaции элeктрoдвигaтeля.  Нижe привeдeнa cxeмa 

рeaлизaции.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - грaфик нacoca c измeняeмoй прoизвoдитeльocтью 

 - грaфик штaтнoгo нacoca.  

Риcунoк4.2 – Грaфик зaвиcимocти прoизвoдитeльнocти oт тeмпeрaтуры,  

oбoрoтoв кoлeнчaтoгo вaлa. 

Кaк виднo нa грaфикe прoизвoдитeльнocти штaтнoгo нacoca измeняeтcя в 

узкoм диaпaзoнe oбoрoтoв кoлeнчaтoгo вaлa.  И  нe кaким oбрaзoм нe cвязaнa c 

тeмпeрaтурoй oxлaждaющeй жидкocти. Рaбoтa нacoca c пeрeмeннoй 

прoизвoдитeльнocтью ocнoвывaeтcя нa дaтчикe тeмпeрaтуры oxлaждaющeй 

жидкocти. Oттaлкивaяcь oт этиx пaрaмeтрoв и выбирaeтcя интeнcивнocть 
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пeрeкaчивaния oxлaждaющeй жидкocти.  Внe зaвиcимocти oт oбoрoтoв.  Для 

бoлee быcтрoгo прoгрeвa двигaтeля при oтрицaтeльныx тeмпeрaтурax, 

прoиcxoдит пocтeпeннoe cмeшивaниe oxлaждaющeй жидкocти. При  рaбoтe 

двигaтeля  при тeмпeрaтурax близкиx к «зaкипaнию» прoизвoдитeльнocть 

дocтигaeт мaкcимaльнoгo знaчeния.  

В coвoкупнocти, рaбoтa нacoca пeрeмeннoй прoизвoдитeльнocти,  

oбecпeчивaeт бoлee интeнcивнoe oxлaждeниe (нaгрeвaниe) , пoвышaeт 

прoизвoдитeльнocть вceй cиcтeмы oxлaждeния, oбecпeчивaeт oтвoд излишeк 

тeплa oт тeплoнaгружeнныx элeмeнтoв двигaтeля, coxрaняя рecурc и 

рaбoтocпocoбнocть нa вecь cрoк cлужбы мoтoрa. 

 

3.3 Cxeмa элeктричecкaя принципиaльнaя 

 

           ECU Блoк упрaвлeния двигaтeлeм. 

1. Дaтчик тeмпeрaтуры. 

2. Выключaтeль зaжигaния. 

3. Aккумулятoрнaя бaтaрeя. 

Риcунoк4.3 – Cxeмa включeния дaтчикa тeмпeрaтуры двигaтeля, в кaчecтвe 

чувcтвитeльнoгo элeмeнтa кoтoрoгo примeняeтcя тeрмoрeзиcтoр.   

Дaтчик тeмпeрaтуры двигaтeля шунтируeт oпoрнoe нaпряжeниe, 

вcлeдcтвиe чeгo, знaчeниe нaпряжeния нa дaтчикe oкaзывaeтcя мeньшим 

oпoрнoгo либo бoльшe. Cигнaл пocтупaeт в ЭБУ, oбрaбaтывaeтcя (c тaблицaми 

кaлибрoвoк пo тeмпeрaтурe ДВC), дaльшe cигнaл пocтупaeт нa иcпoлняющий 

мexaнизм (рeлe рeзиcтoр).  Пoмпa выxoдит нa зaдaнную ЭБУ cкoрocть 
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(прoизвoдитeльнocть), cиcтeмa oxлaждaeтcя. C увeличeниeм тeмпeрaтуры 

oxлaждaющeй жидкocти (нaпримeр, при прoгрeвe двигaтeля), coпрoтивлeниe 

дaтчикa умeньшaeтcя и, cooтвeтcтвeннo, умeньшaeтcя нaпряжeниe нa дaтчикe. 

Cиcтeмa имeeт aвaрийнoe упрaвлeниe,  при нeиcпрaвнocти дaтчикoв, пoмпa 

рaбoтaeт нa мaкcимaльнoй прoизвoдитeльнocти.  

 

 

3.4  Рacчeт рeжимa нacoca нa мaкcимaльнoй прoизвoдитeльнocти 

 

Гeoмeтрия нacoca рaccчитывaeтcя при oпрeдeлeннoй пoдaчe , нaпoрe  

и чacтoтeврaщeния n. Рacчeт ocущecтвляeтcя при трeбoвaнии 

минимaльныx гидрaвличecкиx пoтeрь. Этoт рeжим нaзывaeтcя рacчeтным. 

Иcxoдныe дaнныe:  Пoдaчa штaтнoгo нacoca Д-260.9 = 135 л/мин. 

Чacтoтa врaщeния = 2600 oб/мин. Дaвлeниe = 0,03 МПa. 

1. Циркуляциoнный рacxoд жидкocти в cиcтeмeo xлaждeния 

oпрeдeляeтcя пo фoрмулe:           

    [      ]                                                            (4.1) 

 

гдe – кoл-вo oтвoдимoй тeплoты.   

ж    966,5   при    t   95  (aнтифриз мaрки 40) 

жc –   cрeдняя тeплoeмкocть жидкocти . / ( )Дж кг К  

10T К  тeмпeрaтурa пeрeпaдa жидкocти при циркуляции. 

         102881,4 – кoл-вo тeплoты (Дж). Выдeляeмoe  ДВC нa рacчeтнoм 

рeжимe рaбoты.  

2. Рacчeтнaя прoизвoдитeльнocть нacoca oпрeдeляeтcя пo 

фoрмулe: 
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[  
расч

ж
ж

G
G


   ]                                                           (4.2) 

30,0029
0,0034 / .

0,85расчжG м с   

3. Нaпoр нacoca  при мaкcимaльнoй прoизвoдитeльнocти 

                                [   .р к
н

р
Н

р


    ]                                                            (4.3) 

100000
105 / .

966,5
нН Дж кг   

гдe 3966,5 /р кг м    – плoтнocть aнтифризa  при  t = 95º. 

.р кр   100000 Пa, пoтeри пoлнoгo дaвлeния  в рaдиaтoрнoм кoнтурe 

4. Чacтoтa врaщeния зaдaeм нe мeньшe чacтoты штaтнoгo нacoca 

 

 

5. Кoэффициeнт быcтрoxoднocти 

                               [    ]         (4.4) 

 

Рaccчитывaeмый нacoc cчитaeтcя быcтрoxoдным. 

6. Oбъeмный  КПД 

                                        [  ]                                                     (4.5) 

 

7. Привeдeнный диaмeтр нa вxoдe 

                             [      ]                                              (4.6) 
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8. Гидрaвличecкий   КПД  нacoca. 

      [  
3 2

0,42
1

[lg(D 10 ) 0,172]
Г

пр

n  
 

 ]                                       (4.7) 

3 2

0,42
1 0,984%

[lg(0,0048 10 ) 0,172]
Гn   

 
 

9. Мexaничecкий  КПД 

0,7 0,9 0,88мехn     

10. Oбщий КПД  

0,99 0,98 0,88 0,853Н o Г мехn n n n        

11. Мoщнocть,  пoтрeбляeмaя нacocoм и крутящий мoмeнт: 

ж Н Н
Н

Н

Н Q
N

n


 (4.8) 

966,5 105 0,0034
404,5

0,853
НN Вт 
   

(2 )

Н Н
кр

N N
M

n 
                                 

404,5
1,43

(2 3,14 45)
крM Н м  

 
                (4.9)

 
 

 

11. Диaмeтр вaлa нacoca 

3 / (0,2 )в кр допd М                                                     (4.10) 

83 1,43 / (0,2 1,6 10 ) 0,0065 .вd м     

гдe   = дoпуcкaeмoe нaпряжeниe кручeния для вaлa для мaтeриaлa типa 

(X18Н9Т и 1X17Н2 (1,2 2,0)  Пa и 1,2 Пa  ) 

12.Рaзмeр втулки 

диaмeтр втулки (1,2 1,4)d 1,4 0,01 0,013вт вd м      

длиннa втулки (1,0 1,5) 1,4 0,01 0,014вт вl d м      

13.Нaружный диaмeтр вxoдa в кoлeco 

2 2

o пр втD D d                                                  (4.11) 
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oD  

14.Cкoрocть жидкocти пeрeд рaбoчим кoлecoм при oтcутcтвии 

зaкручивaнии нa вxoдe. 

                                                     [  ]                                             (4.12) 

 

15. Cкoрocть жидкocти нa вxoдe в рaбoчee кoлeco. 

                      (4.13) 

 

16. Oкружнaя cкoрocть нa вxoдe в мeжлoпaткoвыe кaнaлы. 

[       ] (4.14) 

 

17.Вxoднoй угoл пoтoкa жидкocти 

 

  18. Вxoднoй угoл уcтaнoвки лoпaтки. 

23 11 34
in i

i        

19.Ширинaлoпaткинaвxoдe в кoлeco 

[ 1 1 1 0 1/ ( )нb Q D c   ]      (4.15) 

1 0,0034 / (3,14 0,116 4,13 0,97 0,9) 0,026b м       

20. Тeoрeтичecкий нaпoр 

                                   [ /Т Н ГН Н   ]                                       (4.16) 

105 / 0,98 107,1Т
ДжН
Н

   

21. Oкружнaя cкoрocтьнa выxoдe из кoлeca. 
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                                 [ 
22 /ТН К   ]                                        (4.17) 

2 107,1/ 0,45 15,42 / .м с    

22. Диaмeтр кoлeca нa выxoдe. 

                                [ 2 2 /D n    ]                                            (4.18) 

2 15,42 / 3,14 45 0,109D м    

23.Зaдaдимcя углoм 2 1,5 / 40 15
n

     

24.Чиcлo лoпaтoк 

                      [ 1 21
6,5 sin( )

1 2

л лm
z

m

 



 ]                            (4.19) 

3,27 27 15
6,5 sin 6

1,27 2
z


  , 

гдe 2

1

0,109
2,27

0,046

D
m

D
    

25. Вычиcлим тeoрeтичecкий нaпoр для cxeмы c большим чиcлoм лoпaтoк. 

2(0,55 0,68) 0,6sin 0,55 0,6sin15 0,7л        

                             [ 
2

2 1

2

1 ( / D )
k

z D




  
 ]                                   (4.20) 

2

2 0,7 1,4
0,042

33,28 1 (0,109 / 0,048)
k


  

  
 

(1 ) 107,1(1 0,042) 111,5Т Т
ДжН Н k
кг

      

25. Принимaeм 2 1m mС C  и утoчняeм cкoрocть 2  (м/c) 

                    [ 22 2
2 2 2( )

2 2

n л
m m T

C ctg C ctg Н      ]                      (4.21) 

2
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Ширинa лoпaтки нa выxoдe из кoлeca (пoлoгaя
2 1m mС C   ) 
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Рacчeт шпoнoчнoгo coeдинeния 

Для coeдинeния вaлa c кoлecoм принимaeм призмaтичecкую шпoнку co 

cкруглeнными тoрцaми  (иcпoлнeниe 1)ГOCТ 23360-78.  

  Рaзмeры шпoнки и пaзa  для диaмeтрa вaлa d = 6…8  мм принимaeм 

рaзмeры ceчeния шпoнки b = 2 мм; h = 2 мм. Глубинa пaзa 11 = 1,2 мм. 

 Дoпуcкaeмoe нaпряжeниe  для cтaльнoй cтупицы при кoлeблящeйcя 

нaгрузкe принимaeм [ζ]=110 Н/мм2. 

Рacчeтнaя длинa шпoнки 

Уcлoвиe прoчнocти нa cмятиe:   3

. 0,5 10кр мах cмМ d K l            

Уcлoвиe прoчнocти ceчeния C-C нa cрeз: 
3

. 0,5 (d K) b l 10кр мах cрМ                                                                    (4.23) 

гдe
.кр махМ    нaибoльший дoпуcтимый крутящий мoмeнт. Н м 

крМ   крутящий мoмeнт нa вaлу. Н м 

l  рaбoчaя длиннa шпoнки. мм 

d диaмeтр вaлa. мм 

b ширинa шпoнки. мм 

h  выcoтa шпoнки. мм 

K  выcтуп шпoнки oт шпoнoчнoгo пaзa. мм 

.cр    = дoпуcкaeмoe нaпряжeниe нa cрeз. МПa 
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Рисунок 4.5 – Расчетная схема 

ср    = дoпуcкaeмoe нaпряжeниe нa cмятиe, МПa 

Минимaльнaя длиннa шпoнки для ceчeния 2x2 cocтaвляeт 8 мм, выбирaeм 

ее. В мaшинocтрoeнии принимaют [ζcм] = (0,3 ... 0,5) ζт - для нeпoдвижныx 

coeдинeний и [ζcм] = (0,1 ... 0,2 )ζт - для пoдвижныx coeдинeний,  

гдe ζт – прeдeл тeкучecти мaтeриaлa шпoнки. 

  3
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4 Расчет трактора 

 

4.1 Тракторы тягового класса 1.4 

В отличие от мировой практики, где размер трактора принято характе-

ризовать мощностью двигателя, в России для этого используется его номиналь-

ное тяговое усилие, зависящее от типа ходовой системы и эксплуатационной 

массы. Номинальное тяговое усилие в настоящее время стандартизовано по тя-

говым классам в соответствии с ГОСТ 27021-86. Как показала практика, имен-

но этот параметр считается наиболее стабильным и определяет возможности 

агрегатирования трактора с машинами-орудиями, имеющими разную ширину 

захвата и, следовательно, тяговые сопротивления, а такой показатель, как мощ-

ность, используемый за рубежом, является менее стабильным и во многом за-

висит не только от типа движителя, но и от скорости машинно-тракторного аг-

регата (МТА) и почвенных условий. В основу построения типажа положена 

возможность частичного перекрытия диапазонов тяговых усилий тракторов в 

смежных классах при оптимальном минимально обоснованном количественном 

составе моделей в каждом классе. Иначе говоря, типаж отечественных тракто-

ров это по существу типоразмерный ряд выпускаемых (или разрабатываемых) 

тракторов, сгруппированных по принятым в России тяговым классам (0,6; 0,9; 

1,4; 2; 3; 4; 5; 6). 

Тракторы класса 1,4 открывают серию техники со средней мощностью. 

К данному классу относятся универсально-пропашные машины, которые задей-

ствуются на посевных и овощеуборочных работах, на распашке, орошении, 

удобрении и культивации полей, на лесозаготовительных производствах. От-

дельные модификации также применяются коммунальными службами на зем-

леройных и бульдозерных работах. 

Тракторы тягового класса 1,4 (МТЗ-80.1, МТЗ-82, Беларус-923, ЮМЗ-

6АКМ, ЮМЗ-6ДМ, ЛТЗ-60АБ и др.) эффективно используют при возделывании 

и уборке технических и овощных культур. В агрегате с навесными, полунавес-



 

ными и прицепными сельскохозяйственными машинами и орудиями они слу-

жат для вспашки, культивации, боронования, посева, посадки, междурядной 

обработки и заготовки кормов, разбрасывания удобрений, перевозки, а также 

приводят в действие стационарные машины. 

Для работы в различных условиях выпускают тракторы 25 модификаций 

марки «Беларус». Они отличаются комплектацией. Например, трактор «Бела-

рус-922» имеет двигатель мощностью 89 л.с и все ведущие колеса. У него син-

хронизированная коробка передач с постоянным зацеплением шестерен и не-

сколькими диапазонами передач, которые переключаются на ходу, как у авто-

мобиля. 

Класс тяги тракторов служит едва ли не основным критерием при выбо-

ре техники. Сем выше этот показатель, тем в более сложных условиях сможет 

работать трактор. Но не всегда необходима самая мощная из всех существую-

щих машин. При невысокой вязкости грунта для работы достаточно и трактора 

с небольшой тягой. Более мощная модель потребляет и больше топлива и дру-

гих технических жидкостей. Таким образом, если вся полезная мощность трак-

тора не идет на выполнение поставленных задач и часть просто растрачивается 

в пустую, это приводит к финансовым убыткам. Так что лучше выбирать мо-

дель, наиболее подходящую к эксплуатации в определенной местности. Это по-

зволит получить максимальную производительность и даст возможность избе-

жать неоправданных затрат. В конце концов, любой бизнес ориентирован на 

получение максимальной прибыли, поэтому необоснованные издержки в таком 

деле никому не нужны. 

Классификацию тракторов по классам следует рассмотреть подробнее 

на конкретных примерах. К классам 0,1 и 0,2 относятся мотоблоки и мелкога-

баритные тракторы. Эта техника предназначена для решения простейших задач 

и работ на самых простых типах грунта. Зачастую используется в индивидуаль-

ных хозяйствах или в качестве вспомогательного оборудования. Она обладает 

очень низким уровнем проходимости, поэтому для нормальной работы требует 



 

хорошо укатанного плотного дорожного покрытия. Техника классов 0,4, 0,6 и 

0,9 относится к колесным тракторам малой мощности. В основном данные ма-

шины применяются на посевных и уборочных работах, где нет необходимости 

в использовании мощной техники. 
 

 

Рисунок 4.1  Трактор тягового класса 1.4 

 

4.2 Тепловой расчет двигателя трактора 

Тепловой расчет позволяет с достаточной степенью точности определить 

основные параметры вновь проектируемого двигателя, а так же проверить сте-

пень совершенства действительного цикла реального работающего двигателя. 

Метод теплового расчета, принятый в русской технической литературе, в 

своей основе, был впервые разработан профессором В.И.Гриневецким в 1907 

году и в дальнейшем развит применительно к различным типам двигателей. 

Тепловой расчет включает в себя несколько этапов: 

1. Обоснование и выбор аналогов, недостающих исходных данных и рас-

четных режимов. 



 

2. Определение параметров рабочего тела – топливовоздушной смеси и 

продуктов сгорания в зависимости от их состава, определяемого значениями 

коэффициента избытка воздуха  . 

3. Последовательный расчет основных процессов цикла – наполнения, 

сжатия, сгорания, расширения, выпуска. 

4. Определение индикаторных, эффективных и удельно-массовых показа-

телей двигателя. 

5. Построение и анализ внешней скоростной характеристики двигателя. 

6. Построение расчетных индикаторных диаграмм цикла в координатах 

"давление - текущий объем цилиндра" (P-V) и "давление – угол поворота ко-

ленчатого вала"  (P-). 

В данной работе рассчитывается дизельный двигатель с газотурбинным 

наддувом и охладителем наддувочного воздуха. 

Для дизельного двигателя принимаем: 

1. Режим минимальной частоты вращения:   

                   nmin =  об.мин; 

2. Режим максимального крутящего момента: 

 об/мин; 

3. Режим максимальной (номинальной) мощности: 

                   nN=np=4500 об/мин.  

4. Промежуточные режимы (задаются несколько значений) 

nx = (0.4…0.9) np. 

 

Весь числовой расчет будет проводиться только для режимов максималь-

ной мощности, т.е. при nN = 4500 об/мин, а для остальных режимов окончатель-

ные значения рассчитываемых параметров приводятся в табличной форме. 



 

В соответствии с заданной степенью сжатия  и  ГОСТ 305-82 

для рассчитываемого двигателя принимаем дизельное топливо (для работы в 

летних условиях – марки Л и для работы в зимних условиях – марки З). Цета-

новое число топлива – не менее 45. 

Средний элементарный состав и молекулярная масса ДТ принимается 

согласно (стр. 129, [1]): 

;  

Низшая теплота сгорания топлива 

 

 

 

4.2.1 Параметры рабочего тела 

Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топли-

ва: 



 

Коэффициент избытка воздуха. Уменьшение коэффициента избытка 

воздуха до возможных пределов уменьшает размеры цилиндров и, следова-

тельно , повышает литровую мощность дизеля, но одновременно с этим значи-

тельно возрастает теплонапряженность двигателя, особенно детали поршневой 

группы, увеличивается дымность выпускных газов. Лучшие образцы современ-

ных дизелей с наддувом работают на номинальном режиме без существенного 

перегрева при . В связи с этим можно принять  на номи-

нальном режиме, а на режимах минимальной частоты вращения  

Количество свежего заряда: 

 

Количество отдельных компонентов продуктов сгорания: 

 

 

 

 

Общее количество продуктов сгорания: 

 

 



 

4.2.2 Параметры окружающей среды и остаточные газы 

Атмосферные условия: ро=0,101325 и Т0=293 К,  

Потребные значения давления  Рк  за компрессором для обеспечения за-

данной мощности Neдизеля и характера кривой крутящего момента ориентиро-

вочно определяют в следующем порядке: 

а) Для номинального режима работы двигателя (n = np): 

- потребное среднее эффективное давление (МПа): 

     Ре,N= 120 Ne/(iVh' np)=  1,067МПа 

 

- плотность заряда за компрессором (кг/м3
): 

 

к= lo  Ре,N/(1 Huv 0,95 m)= 

 

 

 

где 1= 0,41…0,47 – индикаторный КПД;  

v= 0,88…0,95 – коэффициент наполнения;  

m = 0,80…0,85 – механический КПД; 

 - давление за компрессором (МПа): 

                   Рк = к R Tк'  

 

где Tк' =360…370 К – условная (желательная) температура заряда за ком-

прессором; 

 – удельная газовая постоянная для воздуха. 



 

 

-фактическая температура заряда за компрессором: 

 

 

 

где nк = 1,6…1,8 – показатель политропы сжатия в компрессоре; 

 

- глубина охлаждения заряда в ОНВ: 

 

ТОНВ = Тк – Тк'  

 

б). Для режима наибольшего крутящего момента (n = nМ): 

 

- потребное среднее эффективное давление Ре (МПа): 

 

                    Ре = Кm Ре,N  

 

где Кm – коэффициент приспособляемости (Кm=1,3); 

      Ре,N – среднее эффективное давление на номинальном режиме работы 

двигателя. 

 

- плотность заряда за компрессором (кг/м3
): 

 

к =  lo  Ре/(1 Hu v m 0,98)= 

 

=  



 

 

где 1 = 0,43…0,49; v = 0,91…0,97; m = 0,87…0,92. 

Далее определяются  Рк, Тк, ТОНВ  – как и для ном. режима.  

Температура и давление остаточных газов: 

Давление остаточных газов для двигателей с газотурбинным наддувом 

(МПа): 

           Рr= (0,75…0,98) Рк  

4.2.3 Процесс впуска 

Зададимся подогревом заряда при впуске Т  от стенок впускного тру-

бопровода (коллектора), стенок цилиндра и днища поршня: ΔTN= 2 ºС. На ос-

тальных режимах значения ΔТ  рассчитываются: 

, 

                 где  

 

Потери давления на впуске при учете качественной обработки внутрен-

них поверхностей впускных систем можно принять   и 

 Тогда ΔРа на номинальном режиме двигателя рассчитывается 

по формуле: 

                  ΔРа=( β2+ξвп)An
2
n

2ρк10
-6

/2, 

                где An=ωвп/nN  



 

тогда  

Давление в конце впуска: 

 

Коэффициент очистки принимаем в пределах φоч=0,8…0,95. Задаемся 

значениями коэффициента дозаряди  φдоз, для каждой из расчетных частот вра-

щения, основываясь на статистических данных ([2], Стр. 33, рис. 2.9).  Следует 

учитывать, что зависимости  φдоз(n),  применяемые в расчетах, обычно близки к 

линейным.  

Коэффициент остаточных газов: 

 

 

Температура в конце впуска: 

 

где  = 1,1…1,2 – коэффициент, учитывающий различие теплоемкости 

свежего заряда и остаточных газов. 

Коэффициент наполнения: 

 



 

4.2.4 Процесс сжатия и сгорания 

Средний показатель адиабаты сжатия k1 определяется по номограмме 

(рис. 4.4, стр. 73, [1]), средний показатель политропы сжатия n1  принимается 

несколько меньше k1. Так при nN= 4500  мин -1, Та=373, К и ε=17:  

k1= 1,36432 

n1 = k1-0,005 = 1,36432-0,005 = 1,3593 

  Давление в конце сжатия при: 

 

   Температура в конце сжатия: 

 

tc= Tc-273 =  

 

Коэффициент молекулярного изменения горючей смеси: 

 

0 = М2 / М1 = 0,835/ 0,804= 1,0393 

 

Коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси: 

 

 = (о + r) / (1 + r) = (1,039 + 0,0202) / (1+ 0,0202) = 1,0386 

 

Теплота сгорания рабочей смеси: 

 

           Нр.с.= (Нu- Нu) / [M1 (1 + r)] = 42437 / (0,804  (1+0,0202)=  

                                = 51750 кДж/кМоль 



 

Средняя мольная теплоемкость продуктов сгорания при температуре    

tx, С, определяется выражением: 

+

кДж/(кМо

льК), 

где: 

 

 

=

 

Мольная теплоемкость смеси свежего заряда и остаточных газов:  

 

кДж/(кМольК), 

где: 

а2 = (20,600 + r а1) / (1 r) = (20,6 + 0,0190 ) / (1+0,0190) = 20,66 

 

b2 = (0,002638 + r b1) / (1+ r) = (0,002638 + 0,02118 0,00185) /   

                                /(1+0,02118)= 0,002622 



 

По (рис.2.13, стр. 38, [2]) задаем максимальное давление цикла (Pz)в зави-

симости от частоты вращения КВ.  

Вычисляем степень повышения давления в цикле:  

Для номинального режима: 

 = Pz/ Pc= 13,211/ 9,132 = 1,447 

Температура  Тz в конце сгорания определяем по уравнению сгорания, 

коэффициенты которого: 

х1 =  Нр.с.+[(а2+b2 tc) tc+8,314 ] = 0,837  51750 +[(20,66+0,001844 

761,02)  761,02 + 8,314  1,447] = 70627 

х2 =   (a1 + 8,314) = 1,0393  (23,93 + 8,314) = 33,489 

х3 =   b1 = 1,0386  0,001844 = 0,00192 

Температура в конце сгорания: 

 

 

 

Tz= tz+ 273 =   К 

Степень предварительного расширения: 

 =  Tz/(  Tс) = 1,0393  2174,2 / ( 1,447  1034,02) = 1,510 

4.2.5 Процесс расширения и выпуска 

Степень последующего расширения: 

 =  /  = 17 / 1,510 = 11,261 

Средний показатель адиабаты расширения  определяется по номо-

грамме (рис. 4.8, стр. 82, [1]) при заданном  для соответствующих значений 



 

, а средний показатель политропы расширения  оценивается по величине 

среднего показателя адиабаты. Так для номинального режима при 

 что позволяет принять  

Давление  и температура в конце расширения: 

 

 

 

 

Температура  Тr'  остаточных газов: 

 

 

Проверка совпадения с выбранными в начале расчета (см. 2) значениями 

температуры остаточных газов  Тr : 

 = ( [ Тr - Тr'] / Тr)  100,  % 

Допустимая погрешность  []  не должна превышать 15 %.  

 

4.2.6 Индикаторные параметры рабочего цикла 

 

Теоретическое среднее индикаторное давление: 

 

 



 

Среднее индикаторное давление: 

 

где коэффициент полноты диаграммы.  

Индикаторный КПД и индикаторный удельный расход топлива: 

 

 

4.2.7 Эффективные показатели двигателя 

Среднее давление механических потерь для дизельных двигателей с 

наддувом подсчитывается по формуле: 

 

 

 

, 

где:  ам  и  bм -  коэффициенты, значения которых принимаем по 

(табл.2.5, стр 42, [2]): 

ам = 0,089, 

bм = 0,0118, 

C’п – средняя скорость поршня для номинального режима, предвари-

тельно принимаем ход поршня(S) равным 85 мм: 



 

 

 

Среднее эффективное давление и механический КПД: 

 

=1,541-0,252=1,289 МПа 

 

 

Эффективный КПД и эффективный удельный расход топлива 

 

 

 

 

4.2.8 Основные параметры цилиндра и двигателя 

Литраж: 

 

Рабочий объем одного цилиндра: 

 

Диаметр цилиндра, принимая S/D=1,0375: 

 

Диаметр цилиндра округленный до стандартного значения: 



 

D = 80 мм 

Ход поршня: S = D  1,0375 = 85  

Площадь поршня: 

 

Так как ход поршня изменился, найдем уточненную скорость поршня: 

 

что достаточно близко (ошибка <1%) к ранее принятому значению. 

Литраж двигателя уточненный: 

 

Эффективная мощность двигателя: 

 

Литровая мощность двигателя: 

 

Эффективный крутящий момент: 

 

 

 

Часовой расход топлива 

 

Значения  для остальных режимов представлены в таблице 4.1 и 

на рис. 4.2, рис. 4.3. 



 

 

 

 

Таблица 4.1 

 

 

Рисунок 4.2 Графики изменения мощности и крутящего момента по оборотам КВ. 

 

Находим коэффициент присп-ти по моменту: 
 

261,5/214=1,242 

 

 

 

n об/мин 
1350 1800 2250 2700 3150 3600 4050 4500 

Ne, кВт 
32,900 47,077 62,585 73,912 83,150 90,516 96,657 100,782 

Мe, Нм 
232,8 249,9 265,8 261,5 252,2 240,2 228,0 214,0 

Gт, кг/ч 
6,926 9,768 12,814 15,699 18,368 20,793 23,155 25,330 



 

 

Рис.4.3  График изменения удельного эффективного расхода топлива и часового рас-

хода топлива в зависимости от частоты вращения КВ. 

 

4.2.9  Тепловой баланс 

 

Тепло, выделяющееся при сгорании топлива в цилиндрах двигателя, не 

может быть полностью преобразовано в полезную механическую работу. 

Тепловой баланс позволяет определить тепло, превращенное в полезную 

эффективную работу, т.е. установить степень достигнутого совершенства теп-

лоиспользования и наметить пути уменьшения имевшихся потерь. 

В общем виде тепловой баланс двигателя может быть представлен в виде: 

 

Где  - общее количество теплоты, введенной в двигатель с топливом. 

Теплота, эквивалентная эффективной работе двигателя за 1с: 

 

Теплота, потерянная с отработавшими газами: 



 

 

Теплота, передаваемая охлаждающей среде: 

 

Где - коэффициент пропорциональности для четырехтактного 

двигателя, выбираем по рекомендациям; i – число цилиндров; D – диаметр ци-

линдра, см; n – частота вращения КВ,    мин-1
;  – показатель сте-

пени для 4-х тактного двигателя. 

Неучтенные потери теплоты: 

 

Для удобства сравнения распределения теплоты или оценить степень теп-

лоиспользования, то удобнее относительные величины, в процентах. 

 

Проведем пример расчета для номинального режима, для всех остальных 

режимов результаты приведены в таблице 4.2. 

 

 

 

 

 



 

 

Переведем абсолютные величины в относительные величины: 

 

 

 

 

 

Таблица 4.2 

n, 

об/мин. 1350 1800 2250 2700 3150 3600 4050 4500 

Q0, 

Дж/с 81648 115148 151048 185066 216530 245106 272954 298595 

Qe, 

Дж/с 32900 47077 62585 73912 83150 90516 96657 100782 

m 0,66 0,675 0,681 0,687 0,691 0,694 0,696 0,7 

Qв, 

Дж/с 23266 34028 42968 51581 58505 63959 68266 74158 

Qr, 

Дж/с 19050 27031 35509 43892 52076 60145 68513 76392 

Qост, 

Дж/с 6432 7011 9986 15681 22798 30486 39518 47264 

qe 40,3 40,9 41,4 39,9 38,4 36,9 35,4 33,8 

qв 28,5 29,6 28,4 27,9 27,0 26,1 25,0 24,8 

qг 23,3 23,5 23,5 23,7 24,1 24,5 25,1 25,6 

qост 7,9 6,1 6,6 8,5 10,5 12,4 14,5 15,8 

 

Строим график зависимости составляющих теплового баланса двигателя 

от частоты вращения КВ. (рис.4.4) 

 



 

 

Рис. 4.4. График зависимости составляющих теплового баланса двигателя от частоты 
вращения КВ. 

 

4.3 Расчет потенциальной характеристики трактора 

Потенциальная тяговая характеристика рассчитывается и строится для бу-

дущего трактора при работе в типичных (нормальных) условиях, такими усло-

виями для сельскохозяйственного трактора является: агрофон – стерня зерно-

вых культур, поверхность поля равна  0  , почва – средний суглинок, удель-

ное сопротивление почвы - МПа0,05...0,06 , влажность – нормальная, т. е. 

16...18% . Для таких условий подбирается из справочников   и f . 

Предварительно должно быть определено: эm , e номN , тип трактора и его 

класс и колесная схема, к. п. д. трансмиссии. 

Теоретическая скорость: 

 
1000* * 1000*100*0,9

8,77 м/с
* *9,81 6000 0,09*2400*9,81

e ном ТРт
экр

N

P f m


   

 
 

где, 0,9ТР   - к.п.д. трансмиссии; 6000 НкрP  - тяговое усилие на крюке 

трактора; 0,09f   - коэффициент сопротивления качению; 2400 кгэm   - экс-

плуатационная масса трактора. 

Величина буксования трактора: 



 

 8* * 0,13*0,64 0,013*0,64 0,08ca p b p       

где, 0,13a  , 0,013b  , 8с  - постоянные коэффициенты. 

6000
0,64

* * *9,81 0,8*0,7*2400*9,81

кр

к э

P
p

m 
    

где, 0,8  - коэффициент сцепления; 0,7к  - коэффициент распределе-

ния веса на ведущее колесо. 

Потеря мощности на буксование: 

 

 
* * 6000*2,77*0,08

1,38 кВт
1000 1000

кр тP
N

 
    

Потеря мощности на качение: 

 

 

 

* *9,81* 1

1000

0,09*2400*9,81*2,77* 1 0,08
14 кВт

1000

э т
f

f m
N

 
 


 

 

Мощность на крюке: 

 
** (1 ) 6000*2,77*(1 0,08)

15,2 кВт
1000 1000

кр т
кр

P
N

      

Величина тягового к. п. д: 

 

 

 

Вычисленные значения приведены в таблице 4.3 

 

 

 

 

 

 

15,2
.

25
0,61

кр
тяг усл

e ном

N

N
   



 

Таблица 4.3 – Потенциальная тяговая характеристика трактора 

 

Pкр , кН 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 ϑ Т, м/с 9 7,04 6,00 5,22 4,63 4,15 3,77 3,45 3,18 2,94 

P 0,043 0,086 0,128 0,171 0,214 0,257 0,300 0,343 0,385 0,428 

δ 0,006 0,011 0,017 0,022 0,028 0,033 0,039 0,045 0,050 0,056 

Nδ , кВт 0,095 0,314 0,601 0,931 1,288 1,665 2,055 2,456 2,865 3,280 

Nf , кВт 63,600 63,244 62,887 62,531 62,175 61,819 61,463 61,107 60,750 60,394 

Nδ2 , кВт 16,949 27,849 35,38 40,863 44,985 48,169 50,677 52,682 54,301 55,619 

ηтяг. усл 0,188 0,309 0,393 0,454 0,500 0,535 0,563 0,585 0,603 0,618 

 

 

 

Потенциальная тяговая характеристика приведена на рисунке 4.5 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Потенциальная тяговая характеристика трактора 



 

5 Технология изготовления детали 

  5.1 Анализ исходных данных  

5.1.1 Рабочий чертѐж детали; 

 

 

Рисунок 5.1 - Рабочий чертѐж детали 

5.1.2 Обрабатываемый материал - сталь 45; 

5.1.3 Заготовка круг диаметр d0 = 110 мм, длина L0 = 990 мм; 

5.1.4 Размер партии обрабатываемых деталей z = 1 шт. 

 

5.2Перечень операций технологического процесса 

5.2.1 Токарная операция; 

5.2.2 Фрезерная операция; 

5.2.3 Шлифовальная операция. 

5.2.4 Термическая обработка  

 

5.2.1.1 Токарная операция. Выполняется на токарно-винторезном станке 

1К62, приспособления: трѐхкулачковый самоцентрирующий патрон, непод-



 

вижный люнет, простой и вращающийся центры, хомутик, она состоит из сле-

дующих переходов: 

5.2.1.1.1. Установить заготовку диаметром 110 мм в трѐхкулачковом са-

моцентрирующем патроне и люнете, выверить (по мелку) и закрепить; 

5.2.1.1.2 Подрезать торец на глубину 5 мм; 

5.2.1.1.3 Центровать заготовку центровочным сверлом диаметр сверла 8 

мм, глубина сверления 17,89 мм; 

5.2.1.1.4 Переустановить заготовку другой стороной в трѐхкулачковом 

самоцентрирующем патроне и люнете, выверить (по мелку) и закрепить; 

5.2.1.1.5 Подрезать торец на глубину 5 мм; 

5.2.1.1.6 Центровать заготовку центровочным сверлом диаметром 8 мм на 

глубину 17,89 мм. 

5.2.1.1.7 Переустановить заготовку в центрах с хомутиком и закрепить; 

5.2.1.1.8 Обточить заготовку с диаметра 110 мм до диаметра 100 мм на 

длину 728 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.9 Обточить заготовку с диаметра 100 мм до диаметра 93,4 мм на 

длину 70 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.10 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 84,4 мм на 

длину 34 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.11 Проточить (прорезать) канавку шириной 9 мм с диаметра 93,4 

мм до диаметра 80 мм; 

5.2.1.1.12 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 84,4 мм на 

длину 63 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.13 Проточить (прорезать) канавку шириной 9 мм с диаметра 93,4 

мм до диаметра 80 мм; 

5.2.1.1.14 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 84,4 мм на 

длину 467 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.15 Обточить заготовку с диаметра 88,4 мм до диаметра 80,8 мм на 

длину 34 мм (получистовое точение); 



 

5.2.1.1.16 Точить фаску 3,4х45°на диаметре 80,8 мм; 

5.2.1.1.17 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 90,8 мм на 

длину 36 мм (получистовое точение); 

5.2.1.1.18 Обточить заготовку с диаметра 84,4 мм до диаметра 80 мм на 

длину 63 мм (получистовое точение); 

5.2.1.1.19 Обточить заготовку с диаметра 100 мм до диаметра 95,8 мм на 

длину 110 мм (получистовое точение);м 

5.2.1.1.20 Обточить заготовку с диаметра 84,4 мм до диаметра 80 мм на 

длину 467 мм (получистовое точение); 

5.2.1.1.21 Переустановить заготовку другой стороной в центрах с хомути-

ком и закрепить; 

5.2.1.1.22 Обточить заготовку с диаметра 110 мм до диаметра 100 мм на 

длину 252 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.23 Обточить заготовку с диаметра 100 мм до диаметра 93,4 мм на 

длину 70 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.24 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 84,4 мм на 

длину 34 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.25 Проточить (прорезать) канавку шириной 9 мм с диаметра 93,4 

мм до диаметра 80 мм; 

5.2.1.1.26 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 84,4 мм на 

длину 63 мм (черновое точение); 

5.2.1.1.27 Обточить заготовку с диаметра 88,4 мм до диаметра 80,8 мм на 

длину 34 мм (получистовое точение); 

5.2.1.1.28 Точить фаску 3,4х45°на диаметре 80,8 мм; 

5.2.1.1.29 Обточить заготовку с диаметра 93,4 мм до диаметра 90,8 мм на 

длину 36 мм (получистовое точение); 

5.2.1.1.30 Обточить заготовку с диаметра 84,4 мм до диаметра 80 мм на 

длину 63 мм (получистовое точение); 



 

5.2.1.1.31 Обточить заготовку с диаметра 100 мм до диаметра 95,8 мм на 

длину 110 мм (получистовое точение); 

 

5.2.2 Фрезерная операция. Выполняется на вертикально-фрезерном станке 

6М12ГН, приспособления: тиски с призматическими губками, она состоит из 

следующих переходов: 

5.2.2.1 Установить заготовку на столе станка в тисках с призматическими 

губками и закрепить; 

5.2.2.2 Фрезеровать шпоночный паз глубиной 9 мм, шириной 90 мм кон-

цевой фрезой диаметром 25 мм; 

 

5.2.3 Шлифовальная операция выполняется на кругло-шлифовальном 

станке 3М174Е, приспособления: простой и вращающийся центры, хомутик, 

она состоит из следующих переходов: 

5.2.3.1 Установить заготовку в центрах с хомутиком и закрепить. 

5.2.3.2 Шлифовать заготовку с диаметра 80,8 мм до диаметра 80,26 мм на 

длину 34 мм предварительно. 

5.2.3.3 Шлифовать заготовку с диаметра 80,26 мм до диаметра 80 мм на 

длину 34 мм начисто. 

5.2.3.4 Шлифовать заготовку с диаметра 90,8 мм до диаметра 90,26 мм на 

длину 36 мм предварительно. 

5.2.3.5 Шлифовать заготовку с диаметра 90,26 мм до диаметра 90 мм на 

длину 36 мм начисто. 

5.2.3.6 Шлифовать заготовку с диаметра 95,8 мм до диаметра 95,26 мм на 

длину 110 мм предварительно. 

5.2.3.7 Шлифовать заготовку с диаметра 95,26 мм до диаметра 95 мм на 

длину 110 мм начисто. 

5.2.3.8 Переустановить заготовку другой стороной в центрах с хомутиком 

и закрепить. 



 

5.2.3.9 Шлифовать заготовку с диаметра 80,8 мм до диаметра 80,26 мм на 

длину 34 мм предварительно. 

5.2.3.10 Шлифовать заготовку с диаметра 80,26 мм до диаметра 80 мм на 

длину 34 мм начисто. 

5.2.3.11 Шлифовать заготовку с диаметра 90,8 мм до диаметра 90,26 мм 

на длину 36 мм предварительно. 

5.2.3.12 Шлифовать заготовку с диаметра 90,26 мм до диаметра 90 мм на 

длину 36 мм начисто. 

5.2.3.13 Шлифовать заготовку с диаметра 95,8 мм до диаметра 95,26 мм 

на длину 110 мм предварительно. 

5.2.3.14 Шлифовать заготовку с диаметра 95,26 мм до диаметра 95 мм на 

длину 110 мм начисто. 

 

5.3 Нормирование 1-й токарной операции. 

 

5.3.1 Переход 1.1. Является вспомогательным. 

 

Вспомогательное время, связанное с установкой, выверкой и снятием де-

тали, определяется по [8 стр. 77, табл. 43] Тв = 5 мин. 

 

5.3.2 Переход 1.2. является технологическим. 

 

1. Выбор вспомогательного инструмента.  

Нет. 

2. Выбор режущего инструмента. 

Резец правый проходной отогнутый Т15К6. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp  



 

dp= 110 мм – диаметр заготовки. 

5. Определение расчѐтной длины lp 

при подрезании торцев lp = 
2

pd
 – ход резца lp = 

2

110
 = 55мм 

6. Определение глубины резания t. Назначаем глубину резания t = 2,5 мм 

7. Определение числа проходов i. 

t

h
i 

 

h – припуск на обработку, h = 5 мм 

i = 
5,2

5
 = 2 

8. Выбор значения подачи s. 

При подрезке торцев подачу выбирают по [8 стр. 62 табл. 20] для диамет-

ра обрабатываемой поверхности не более 150 мм и характера обработки 4 - 6-й 

классы шероховатости (Ra 6,3) s = 0,35 - 0,50 мм/об принимаем паспортное зна-

чение подачи s = 0,47 мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при подрезке (поперечном точении) для резца Т15К6 

без охлаждения, выбирается по [8 стр. 62 табл. 22] для глубины резания не бо-

лее 4 мм и подачи не более 0,54 мм/об, табличное значение скорости резания vm 

= 159 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр 275 прил. 2 ] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [ 8 стр. 57 табл. 12 ] значение км = 1,18. 

Для заготовок из горячекатанного проката по[8 стр. 58 табл. 14 ] значение 

kх = 0,9. 

Остальные условия аналогичны табличным.  

v = kм ∙ kх ∙ vm 

v = 1,18 ∙ 0,9 ∙ 159 = 168,86 м/мин. 



 

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя п. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
11014.3

86,1681000




 = 488,88 об/мин. 

11. Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пn.  

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пп = 400 

об/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

0ndp 
 

v = 
1000

40011014.3 
 = 138,16 об/мин. 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени То; 

То = 
sn

iL

n 


 

L - расчѐтная длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и пе-

ребега 

L = lp + y 

у – величина врезания и перебега, выбирается по [1 стр. 74 табл. 38], для 

проходных, подрезных и расточных резцов при глубине резания не более 3 мм у 

= 5 мм, 

L = 55 + 5 = 60 мм 

То = 
47,0400

260




 = 0,64 мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [1 cтp. 77 

табл. 44], для подрезки или отрезки на станках с высотой центров 200 мм  

Тв = 0,2 мин. 

 



 

5.3.3 Переход 1.3. является технологическим. 

 

1. Выбор вспомогательного инструмента.  

Сверлильный патрон. 

2. Выбор режущего инструмента.  

Сверло центровочное Р 9 диаметром 8 мм. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp.  

dp=8 мм – диаметр отверстия. 

5. Определение расчѐтной длины lр. 

При сверлении отверстий lр=17,9 мм – глубина сверления 

6. Определение глубины резания t. 

При сверлении отверстий t = 
2

pd
 

t = 
2

8
 = 4 мм 

7. Определение числа проходов i. 

При сверлении отверстий i = 1 

8. Выбор значения подачи s. 

При сверлении отверстий подачу выбирают по [8 стр. 65 табл. 27] для 

диаметра сверла не более 8 мм и стали с ζв до 90 кгс/мм2
 s =0,18 мм/об. прини-

маем паспортное значение подачи s = 0,17 мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при сверлении свѐрлами Р 9 без охлаждения, выбирает-

ся по [8 стр. 66 табл. 29] для диаметра сверла не более 10 мм и подачи не более 

0,20 мм/об. табличное значение скорости резания vm = 20 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания: 

v = kм · vm 



 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2 ] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [8 стр. 57 табл. 12 ] значение kм = 1,31. 

Остальные условия аналогичны табличным. 

v = 1,31 ∙ 20 = 26,2 м/мин. 

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя п. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
814,3

2,261000




 = 1042,99 об/мин. 

11. Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пn.  

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пn = 1000 

об/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

np nd 
 

v = 
1000

1000814,3 
 = 25,12 м/мин 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени То; 

Основное время на центровку выбирается по [1 стр. 76 табл. 42] Т0 = 0,20 

мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [8 стр. 77 

табл. 44], для центровки на станках с высотой центров 200 мм Тв — 0,6 мин. 

 

5.3.4 Переход 1. 4. Является вспомогательным. 

 

Вспомогательное время, связанное с установкой, выверкой и снятием де-

тали, определяется по [8 стр. 77, табл. 43] Тв = 5 мин. 

 



 

5.3.5 Переход 1.5. Аналогичен переходу 1.2.  

 

5.3.6 Переход 1.6. Аналогичен переходу 1.3. 

 

5.3.7 Переход 1.7. Является вспомогательным. 

 

Вспомогательное время, связанное с установкой и снятием детали, опре-

деляется по [8 стр. 77, табл. 43] Тв = 1,6 мин. 

 

5.3.8 Переход 1.8. является технологическим. 

 

1. Вспомогательного инструмента.  

Нет 

2. Выбор режущего инструмента. 

Резец правый проходной упорный Т15К6. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp.  

dp = 110 мм – диаметр заготовки. 

5. Определение расчѐтной длины 1Р. 

при продольном точении 1р = 728 мм – ход резца. 

6. Определение глубины резания t. 

При черновом точении назначаем глубину резания t = 2,5 мм 

7. Определение числа проходов i. 

i = 
t

h
 

h – припуск на обработку, 

h = 
2

ddp 
 



 

d – диаметр детали (обработанной поверхности) d = 100 мм 

h = 
2

100110 
 = 5 мм 

i = 
5,2

5
 = 2 

8. Выбор значения подачи s. 

При черновом продольном точении значение подачи выбирают по [8 стр. 

56 табл. 8] для диаметра обрабатываемой поверхности не более 400 мм и глу-

бины резания не более 3 мм s = 1,0 – 1,4 мм/об принимаем паспортное значение 

подачи s = 1,4 мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при продольном точении для резца Т15К6 без охлажде-

ния, выбирается по [8 стр. 57 табл. 11] для глубины резания не более 2 мм и по-

дачи не более 1,5 мм/об, табличное значение скорости резания vm = 118 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания  

v = kм ∙ kх ∙ vm 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [8 стр. 57 табл. 12 ] значение kм = 1,18. 

Для заготовок из горячекатанного проката по [8 стр. 58 табл. 14] значение 

kх = 0,9. 

Остальные условия аналогичны табличным. 

v = 1,18 ∙ 0,9 ∙ 118 = 125,32 м/мин.  

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя n. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
11014,3

32,1251000




 = 362,83 oб/мин. 

11 Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пn.  

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пn = 315 

об/мин. 



 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

np nd 
 

v = 
1000

31511014,3 
 = 108,8 м/мин 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени То; 

То = 
sn

iL

n 


 

L - расчѐтная длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и пе-

ребега 

L = lp + y 

у – величина врезания и перебега, выбирается по [1 стр. 74 табл. 38], для 

проходных, подрезных и расточных резцов при глубине резания не более 3 мм у 

=5 мм, 

L = 728 + 5 = 733 мм 

То = 
4,1315

2733




 = 3,32 мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [8 стр. 77 

табл. 44], для обточки и расточки по IV - V классам точности на станках с вы-

сотой центров 200 мм Тв = 0,5 мин. 

 

5.3.9 Переход 1.9. является технологическим. 

 

1. Вспомогательного инструмента.  

Нет 

2. Выбор режущего инструмента. 

Резец правый проходной упорный Т15К6. 

3. Выбор измерительного инструмента.  



 

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp.  

dp = 100 мм – диаметр заготовки. 

5. Определение расчѐтной длины 1Р. 

при продольном точении 1р = 70 мм – ход резца. 

6. Определение глубины резания t. 

При черновом точении назначаем глубину резания t = 1,65 мм 

7. Определение числа проходов i. 

i = 
t

h
 

h – припуск на обработку, 

h = 
2

ddp 
 

d – диаметр детали (обработанной поверхности) d = 93,4 мм 

h = 
2

4,93100 
 = 3,3 мм 

i = 
65,1

3,3
 = 2 

8. Выбор значения подачи s. 

При черновом продольном точении значение подачи выбирают по [8 стр. 

56 табл. 8] для диаметра обрабатываемой поверхности не более 100 мм и глу-

бины резания не более 3 мм s = 0,6 – 0,9 мм/об принимаем паспортное значение 

подачи s = 0,78 мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при продольном точении для резца Т15К6 без охлажде-

ния, выбирается по [8 стр. 57 табл. 11] для глубины резания не более 2 мм и по-

дачи не более 0,8 мм/об, табличное значение скорости резания vm = 118 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания  

v = kм ∙ vm 



 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [8 стр. 57 табл. 12] значение kм = 1,18. 

Остальные условия аналогичны табличным. 

v = 1,18 ∙ 118 = 139,24 м/мин.  

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя n. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
10014,3

24,1391000




 = 443,44 oб/мин. 

11 Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пn.  

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пn = 400 

об/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

np nd 
 

v = 
1000

40010014,3 
 = 125,6 м/мин 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени То; 

То = 
sn

iL

n 


 

L - расчѐтная длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и пе-

ребега 

L = lp + y 

у – величина врезания и перебега, выбирается по [8 стр. 74 табл. 38], для 

проходных, подрезных и расточных резцов при глубине резания не более 2 мм у 

= 3,5 мм, 

L = 70 + 3,5 = 73,5 мм 

То = 
78,0400

25,73




 = 0,47 мин. 



 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [1 стр. 77 

табл. 44], для обточки и расточки по IV - V классам точности на станках с вы-

сотой центров 200 мм Тв = 0,5 мин. 

 

 

5.3.10 Переход 1.10. является технологическим. 

 

1. Вспомогательного инструмента.  

Нет 

2. Выбор режущего инструмента. 

Резец правый проходной упорный Т15К6. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp.  

dp = 93,4 мм – диаметр заготовки. 

5. Определение расчѐтной длины 1Р. 

при продольном точении 1р = 34 мм – ход резца. 

6. Определение глубины резания t. 

При черновом точении назначаем глубину резания t = 2,25 мм 

7. Определение числа проходов i. 

i = 
t

h
 

h – припуск на обработку, 

h = 
2

ddp 
 

d – диаметр детали (обработанной поверхности) d = 84,4 мм 

h = 
2

4,844,93 
 = 4,5 мм 



 

i = 
25,2

5,4
 = 2 

8. Выбор значения подачи s. 

При черновом продольном точении значение подачи выбирают по [8 стр. 

56 табл. 8] для диаметра обрабатываемой поверхности не более 100 мм и глу-

бины резания не более 3 мм s = 0,6 – 0,9 мм/об принимаем паспортное значение 

подачи s = 0,78 мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при продольном точении для резца Т15К6 без охлажде-

ния, выбирается по [8 стр. 57 табл. 11] для глубины резания не более 2 мм и по-

дачи не более 0,8 мм/об, табличное значение скорости резания vm = 118 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания  

v = kм ∙ vm 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [8 стр. 57 табл. 12] значение kм = 1,18. 

Остальные условия аналогичны табличным. 

v = 1,18 ∙ 118 = 139,24 м/мин.  

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя n. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
4,9314,3

24,1391000




 = 474,77 oб/мин. 

11 Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пn.  

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пn = 400 

об/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

np nd 
 

v = 
1000

4004,9314,3 
 = 117,31 м/мин 



 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени То; 

То = 
sn

iL

n 


 

L - расчѐтная длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и пе-

ребега 

L = lp + y 

у – величина врезания и перебега, выбирается по [8 стр. 74 табл. 38], для 

проходных, подрезных и расточных резцов при глубине резания не более 2 мм у 

= 5 мм, 

L = 34 + 5 = 39 мм 

То = 
78,0400

239




 = 0,25 мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [1 стр. 77 

табл. 44], для обточки и расточки по IV - V классам точности на станках с вы-

сотой центров 200 мм Тв = 0,5 мин. 

 

5.3.11 Переход 1.11. является технологическим. 

 

1.Выбор вспомогательного инструмента.  

Нет. 

2. Выбор режущего инструмента. 

Резец канавочный Т15К6. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 

4. Определение расчѐтного диаметра dp. 

dp = 93,4 мм – диаметр обрабатываемой поверхности. 

5. Определение расчѐтной длины lp. 



 

при протачивании канавок lp = 
2

ddp  –  ход резца. 

d – диаметр обработанной поверхности, d = 80 мм 

lp = 
2

804,93 
 = 6,7 мм 

6. Определение глубины резания t.  

Для диаметра обрабатываемой детали до 100 мм по [8 стр. 63] рекоменду-

ется ширина резца 5 ÷ 6 мм t = 5 мм – ширина резца. 

7. Определение числа проходов i.  

ширина канавки 9 мм ширина резца 5 мм принимаем i = 2 

8. Выбор значения подачи s. 

При протачивании канавок значение подачи выбирают по [8 стр. 63 табл. 

23] для незакалѐнной стали и диаметра обрабатываемой поверхности не более 

100 мм s = 0,16 – 0,18 мм/об принимаем паспортное значение подачи s = 0,17 

мм/об. 

9. Выбор скорости резания v. 

Скорость резания при прорезке для резца Т15К6 без охлаждения, выбира-

ется по [1 стр. 64 табл. 25] для подачи не более 0,19 мм/об, табличное значение 

скорости резания vm = 95 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания 

v = km · vm 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2 ] значение ζв = 60 

кгс/мм2, по [8 стр. 57 табл. 12] значение km = 1,18. 

Остальные условия аналогичны табличным. 

v = 1,18 ∙ 95 = 112,1 м/мин. 

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя п. 

n = 
pd

v





1000

 

n = 
4,9314,3

1,1121000




 = 412,92 об/мин. 



 

11.  Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя nn. 

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений nn = 400 

об/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

np nd 
 

v = 
1000

4004,9314,3 
 = 117,31 м/мин 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное. 

17. Подсчѐт основного времени Т0; 

То = 
sn

iL

n 


 

L – расчѐтная длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и 

перебега: 

L = lp + y 

у – величина врезания и перебега, выбирается по [1 стр. 74 табл. 38], для 

отрезных и прорезных резцов при глубине резания не более 5 мм у = 5 мм,  

L = 6,7 + 5 = 11,5 мм 

То = 
17,0400

25,11




 = 0,34 мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [8 стp. 77 

табл. 44], для протачивания канавок (подрезки, прорезки или отрезки) на стан-

ках с высотой центров 200 мм Тв = 0,2 мин. 

 

 

5.3.12 Переход 1.23. аналогичен 1.9. 

 

5.3.13 Переход 1.24. аналогичен 1.10. 

 



 

5.3.14 Переход 1.25. аналогичен 1.11. 

 

5.3.15 Переход 1.26. аналогичен 1.12. 

 

5.3.16 Переход 1.27. аналогичен 1.15. 

 

5.3.17 Переход 1.28. аналогичен 1.16. 

 

5.3.18 Переход 1.29. аналогичен 1.17. 

 

5.3.19 Переход 1.30. аналогичен 1.18. 

 

5.3.20 Переход 1.31. аналогичен 1.19. 

 

5.4 Нормирование 2. фрезерной операции. 

 

5.4.1 Переход 2.1. Является вспомогательным. 

 

Вспомогательное время, связанное с установкой и снятием детали, опре-

деляется по [1 стр. 115, табл. 81] Тв = 2 мин. 

 

5.4.2 Переход 2.2. является технологическим. 

 

1. Выбор вспомогательного инструмента.  

Нет. 

2. Выбор режущего инструмента. 

Фреза концевая Р9. диаметр D = 25 мм, число зубьев z = 5. 

3. Выбор измерительного инструмента.  

Штангенциркуль. 



 

4. Определение расчѐтной ширены фрезерования В.  

В = 25 мм – ширина шпоночного паза. 

5. Определение расчѐтной длины 1р. 

1p = 65 мм – длина хода фрезы. 

6. Определение глубины резания t.  

t = 4,5 мм – глубина шпоночного паза. 

7. Определение числа проходов i. 

i = 
t

h
 

h – припуск на обработку, h = 9 мм – глубина шпоночного паза. 

2
5,4

9
i  

8. Выбор значения подачи so. 

Значение подачи при обработке уступов концевыми фрезами выбирают 

по [8 стр. 109 табл. 73] для обработки стальных деталей концевыми фрезами 

диаметром не более 25 мм числом зубьев z = 5 при глубине уступа не более 10 

мм so = 0,11 ÷ 0,08 мм/об. 

Выбираем паспортное значение подачи после определения паспортного 

значения числа оборотов шпинделя пn. 

9. Выбор скорости резания v. 

Значения скорости резания и числа оборотов шпинделя при обработке ус-

тупов концевыми фрезами, выбираются по [8 стр. 110 табл. 75] для диаметра 

фрезы 25 мм и подачи не более 0,12 мм/об при глубине уступа не более 10 мм, 

табличное значение скорости резания vm = 33 м/мин. 

Корректируем значение скорости резания 

v=kм ∙ vm 

Для обрабатываемой стали 45 по [8 стр. 275 прил. 2] значение ζв= 60 

кгс/мм2
 , по [8 стр. 57 табл. 12] значение kм=1,31.  

Остальные условия аналогичны табличным.  



 

v = 1,31 · 33 = 43,23 м/мин.  

10. Подсчѐт числа оборотов шпинделя п. 

n = 
D

v





1000

 

D — максимальный диаметр фрезы, D = 25 мм; 

п = 
2514,3

23,431000




 = 550,7 об/мин. 

11. Выбор паспортного значения числа оборотов шпинделя пп. 

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений пп = 500 

об/мин. 

11а. Определяем значение минутной подачи sм:  

sм = s0 ∙ пп  мм/мин; 

sм = 0,11 · 500 = 55 мм/мин; 

Выбираем ближайшее меньшее из ряда паспортных значений минутной 

подачи sмп = 50 мм/мин. 

12. Уточнѐнное значение скорости резания v. 

v = 
1000

nnD 
 

v =
1000

5002514,3 
 = 39,25 м/мин 

Уточнѐнное значение скорости резания не превышает расчѐтное.  

Основное время при фрезеровании: 

То = 
мпs

iL 
 

L – длина фрезеруемой поверхности с учѐтом врезания и перебега 

L = lp + у1 + у2 

у1 – величина перебега фрезы, мм  

у2 – величина врезания фрезы, мм 



 

значение величины врезания и перебега для концевых фрез выбирается по 

[1 стр. 114 табл. 80], для диаметра фрезы не более 25 мм и ширены фрезерова-

ния не более 25 мм у1 + у2 = 14 мм, 

L = 65 +14 = 79 мм 

То = 
50

279 
 = 3,16 мин. 

18. Выбор вспомогательного времени Тв. 

Вспомогательное время, связанное с проходом определяется по [1 стр. 

115 табл. 82], Тв = 0,8 мин. 

 

5.5 Нормирование 4 кругло-шлифовальной операции 

 

5.5.1 Переход 4.1. Является вспомогательным. 

 

Вспомогательное время, связанное с установкой и снятием детали, опре-

деляется по [8 стр. 122, табл. 90] для способа установки в центрах, детали мас-

сой не более 80 кг Тв = 3,2 мин. 

 

5.5.2 Переход 4.2. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку. 

h = 0,27 мм 

Выбор характеристики шлифовального круга производится по [8 стр. 256, 

257, табл. 1] принимаем 24А 40 Н С1 7 К1 

Выбор формы и геометрических размеров шлифовального круга произво-

дится в соответствии с характеристиками станка и размерами обрабатываемых 

поверхностей детали по [8 стр. 16 ÷ 28, табл. 11], принимается: круг прямого 

профиля типа ПП, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высо-

та шлифовального круга Hкр = 40 мм, класс точности шлифовального круга – А. 



 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Окончательно принимается характеристика шлифовального круга: ПП 

24А 40 Н С1 7 К1 А 50 м/с. 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 268, табл. 6], nд = 75 мин-1
 , по 

паспорту станка принимается nд = 75 мин-1
. 

Расчѐт поперечной подачи: 

 

Где: 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [2, стр. 

268, табл. 6], Sпоп табл = 0,39 ÷ 0,78 мм/мин, принимается Sпоп табл = 0,39 мм/мин; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [2, стр. 269, табл. 6], для предварительного шлифова-

ния K1 = 1,8; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], K2 = 1,4; 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K3 = 0,75; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K5 = 1. 

74,01175,04,18,139,0 попS  мм/мин 



 

Окончательно по паспорту станка принимается Sпоп = 0,74 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 

 

Где: 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для предвари-

тельного шлифования k = 1,2 

44,02,1
74,0

27,0
оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [8 стр. 

123, табл. 91], Tв = 1 мин. 

 

5.5.3 Переход 4.3. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку, h = 0,13 мм. 

Выбор характеристики, формы и геометрических размеров шлифовально-

го круга производится аналогично переходу 4.2. принимается: ПП 24А 40 Н С1 

7 К1 А 50 м/с, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высота 

шлифовального круга Hкр = 40 мм. 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 268, табл. 6], nд = 75 мин-1
 , по 

паспорту станка принимается nд = 75 мин-1
. 

Расчѐт поперечной подачи: 



 

 

Где: 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [8 стр. 

268, табл. 6], Sпоп табл = 0,39 ÷ 0,78 мм/мин, принимается Sпоп табл = 0,39 мм/мин; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], для предварительного шлифова-

ния K1 = 1,3; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], K2 = 1,4; 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K3 = 0,75; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K5 = 1. 

53,01175,04,13,139,0 попS  мм/мин 

Окончательно по паспорту станка принимается Sпоп = 0,53 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 

 

Где: 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для чистового 

шлифования k = 1,7 

42,07,1
53,0

13,0
оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [8 стр. 

123, табл. 91], Tв = 0,55 мин. 

 



 

5.5.4 Переход 4.4. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку. 

h = 0,27 мм 

Выбор характеристики, формы и геометрических размеров шлифовально-

го круга производится аналогично переходу 4.2. принимается: ПП 24А 40 Н С1 

7 К1 А 50 м/с, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высота 

шлифовального круга Hкр = 40 мм. 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 268, табл. 6], nд = 75 мин-1
 , по 

паспорту станка принимается nд = 75 мин-1
. 

Расчѐт поперечной подачи: 

 

Где: 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [8 стр. 

268, табл. 6], Sпоп табл = 0,39 ÷ 0,78 мм/мин, принимается Sпоп табл = 0,39 мм/мин; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], для предварительного шлифова-

ния K1 = 1,8; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], K2 = 1,4; 



 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K3 = 0,9; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K5 = 1. 

88,0119,04,18,139,0 попS  мм/мин 

Окончательно по паспорту станка принимается Sпоп = 0,88 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 

 

Где: 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для предвари-

тельного шлифования k = 1,2 

37,02,1
88,0

27,0
оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [1, стр. 

123, табл. 91], Tв = 0,55 мин. 

 

5.5.5 Переход 4.5. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку. 

h = 0,13 мм 

Выбор характеристики, формы и геометрических размеров шлифовально-

го круга производится аналогично переходу 5.2. принимается: ПП 24А 40 Н С1 

7 К1 А 50 м/с, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высота 

шлифовального круга Hкр = 40 мм. 



 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 268, табл. 6], nд = 75 мин-1
 , по 

паспорту станка принимается nд = 75 мин-1
. 

Расчѐт поперечной подачи: 

 

Где: 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [8 стр. 

268, табл. 6], Sпоп табл = 0,39 ÷ 0,78 мм/мин, принимается Sпоп табл = 0,39 мм/мин; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], для предварительного шлифова-

ния K1 = 1,3; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 269, табл. 6], K2 = 1,4; 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K3 = 0,9; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 270, табл. 6], K5 = 1. 

64,0119,04,13,139,0 попS  мм/мин 

Окончательно по паспорту станка принимается Sпоп = 0,64 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 



 

 

Где: 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для чистового 

шлифования k = 1,7 

35,07,1
64,0

13,0
оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [8 стр. 

123, табл. 91], Tв = 0,55 мин. 

 

5.5.6 Переход 4.6. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку, h = 0,27 мм. 

Выбор характеристики, формы и геометрических размеров шлифовально-

го круга производится аналогично переходу 4.2. принимается: ПП 24А 40 Н С1 

7 К1 А 50 м/с, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высота 

шлифовального круга Hкр = 40 мм. 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 259 ÷ 260, табл. 3], nд = 65 

мин-1
 , по паспорту станка принимается nд = 65 мин-1

. 

Определение продольной подачи Sпр по [8 стр. 259 ÷ 260, табл. 3], для 

предварительного шлифования Sпр = 1500 мм/мин, по паспорту станка прини-

мается Sпр = 1500 мм/мин. 



 

Расчѐт поперечной подачи: 

 

Где: 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [8 стр. 

260 ÷ 261, табл. 3], Sпоп табл = 0,007 ÷ 0,015 мм/ход, принимается Sпоп табл = 0,007 

мм/ход; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [8 стр. 262, табл. 3], K1 = 1,6; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 262, табл. 3], K2 = 1,4; 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 262 ÷ 263, табл. 3], K3 = 0,9; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 263, табл. 3], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 263, табл. 3], K5 = 1. 

014,0119,04,16,1007,0 попS  мм/ход 

Окончательно принимается Sпоп = 0,014 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 

 

Где: 

L – длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и перебега 

шлифовального круга, для выхода круга в обе стороны lL  , l – длина шли-

фуемой поверхности, l = 110 мм, 110L  мм; 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для предвари-

тельного шлифования k = 1,2 



 

7,12,1
014,01500

27,0110





оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [8 стр. 

123, табл. 91], Tв = 0,55 мин. 

 

5.5.7 Переход 4.7. является технологическим. 

 

Определение припуска на обработку, h = 0,13 мм. 

Выбор характеристики, формы и геометрических размеров шлифовально-

го круга производится аналогично переходу 4.2. принимается: ПП 24А 40 Н С1 

7 К1 А 50 м/с, наружный диаметр шлифовального круга dкр = 750 мм, высота 

шлифовального круга Hкр = 40 мм. 

Выбор частоты вращения шлифовального круга, по паспорту станка nкр = 

1270 мин-1
 . 

Расчѐт скорости вращения шлифовального круга: 

 

85,49
601000

127075014,3





крv  м/с 

Выбор частоты вращения детали по [8 стр. 259 ÷ 260, табл. 3], nд = 65 

мин-1
 , по паспорту станка принимается nд = 65 мин-1

. 

Определение продольной подачи Sпр по [8 стр. 259 ÷ 260, табл. 3], для 

предварительного шлифования Sпр = 550 мм/мин, по паспорту станка принима-

ется Sпр = 550 мм/мин. 

Расчѐт поперечной подачи: 

 

Где: 



 

Sпоп табл – табличное значение поперечной подачи выбирается по [8 стр. 

260 ÷ 261, табл. 3], Sпоп табл = 0,021 ÷ 0,043 мм/ход, принимается Sпоп табл = 0,021 

мм/ход; 

K1 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

квалитета, выбирается по [8 стр. 262, табл. 3], K1 = 1; 

K2 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

диаметра круга, выбирается по [8 стр. 262, табл. 3], K2 = 1,4; 

K3 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

формы поверхности, выбирается по [8 стр. 262 ÷ 263, табл. 3], K3 = 0,9; 

K4 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

способа измерения размеров, выбирается по [8 стр. 263, табл. 3], K4 = 1; 

K5 – поправочный коэффициент на поперечную подачу в зависимости от 

срока службы станка, выбирается по [8 стр. 263, табл. 3], K5 = 1. 

026,0119,04,11021,0 попS  мм/ход 

Окончательно принимается Sпоп = 0,026 мм/мин 

Расчѐт основного времени: 

 

Где: 

L – длина обрабатываемой поверхности с учѐтом врезания и перебега 

шлифовального круга, для выхода круга в обе стороны lL  , l – длина шли-

фуемой поверхности, l = 110 мм, 110L  мм; 

k – коэффициент, учитывающий время на выхаживание, для чистового 

шлифования k = 1,7 

7,17,1
026,0550

13,0110





оT  мин 

Вспомогательное время, связанное с проходом, определяется по [2, стр. 

123, табл. 91], Tв = 0,55 мин. 



 

 

5.5.8 Переход 4.8. аналогичен 4.1. 

 

5.5.9 Переход 4.9. аналогичен 4.2. 

 

5.5.10 Переход 4.10. аналогичен 4.3. 

 

5.5.11 Переход 4.11. аналогичен 4.4. 

 

5.5.12 Переход 4.12. аналогичен 4.5. 

 

5.5.13 Переход 4.13. аналогичен 4.6. 

 

5.5.14 Переход 4.14. аналогичен 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ФИЗИЧЕСКАЯ 

КУЛЬТУРА НА ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

6.1 Безопасность жизнедеятельности на производстве 

 

Проблемы промышленной безопacнocти нa coвременном этапe из 

co
циальной cферы перexoдят в cферу co циальнo-экономичecкую, a ктивнo 

влияющую нa результаты xoзяйственной деятельнocти предприятия. Поэтому, 

и в нacтоящee время и в будущем, coxранится большая потребнocть в 

cпециалистax выcoкой квалификации пo безопacнocти тexнологичecкиx 

процeccoв и производств. 

Oxранa трудa и тexникa безопacнocти – этo комплекc мероприятий и 

cooтветствующиx приемов выполнения работ, oбecпечивающиx coxранениe 

здоровья трудящиxcя нa производствe. 

Ocновы тexники безопacнocти пo ремонту и тexничecкому oбслуживанию 

a
втомобилей oтражены Гocударственным cтандартом Рoccийской Федерации в 

разделe «Межотрacлевыe правилa пo oxранe трудa нa aвтомобильном 

транспортe» (ПОТРМ-027-0

3) 

Ответственнocть зa oxрану трудa, a такжe зa проведениe мероприятий пo 

cнижению и предупреждению производственногo травматизмa, 

профeccиональныx заболеваний в целом пo предприятию возлагaeтся нa руко-

водителя предприятия, a пo oтдельным уч acткам нa cooтветствующиx руково-

дителей. Для предупреждения производственногo травматизмa разрабатывают-

ся и доводятся дo cведения работающиx cooтветствующиe правилa тexники 

безопacнocти. 

Руководствo предприятий oбязанo: oбecпечить cвoeвременнoe и 

качecтвеннoe проведениe инструктажa и oбучениe работающиx безопacным 

приемам и методам работы, предварительныe и периодичecкиe медицинскиe  

ocмотры, выдавать cредствa индивидуальной защиты. 



 

Большoe значениe для предупреждения производственногo травматизмa 

при производствe текущегo ремонтa aвтомобилей имeeт правильная 

oрганизация рабочегo мecтa. Рабочee мecтo должнo быть ocнащенo cредствами 

мexaнизации ocновныx и вспомогательныx работ, нeoбxoдимой документацией, 

мecтом для инструментa, cпециализированной тарой. 

Учacток oбслуживания cистем oxлаждения должен иметь прочныe 

нecгорaeмыe cтены. Полы нa уч acткe должны быть ровныe. Иx нeoбxoдимo 

cистематичecки oчищать oт cмазки и грязи. Потолки и cтены cледует 

закрашивать крacкой cветлыx тонов. 

Использованный oбтирочный материал cкладывают в металличecкиe 

ящики c крышкой. 

Для безопacнocти и удобствa выполнения работ нa учacткe рaccтояния 

между oтдельными eдиницами тexнологичecкогo oборудования приняты в 

cooтветствии c OНТП-01-91.  

Нa рабочиx мecтax установлены деревянныe перенocныe нacтилы для 

предoxранения oт перeoxлаждения ног рабочегo перcoналa.  

Низкий уровень производственногo травматизмa вo многом зависит oт 

качecтвa и исправнocти применяемогo oборудования и инструментa, тип и раз-

мер инструментa должен быть указан в тexнологичecкиx картax, вывешенныx 

нa рабочиx мecтax. Инструменты, используемыe производственными рабочими 

(молотки, гайковерты, oтвертки и т.п.), вce гдa должны быть гладкими, без 

трещин и задиров, гaeчныe ключи должны быть исправными и cтрогo 

cooтветствовать размерам гaeк и болтов. 

Cocтояниe инструментa должнo контролироваться мacтерами 

производственныx учacтков и, в cлуч аи нeoбxoдимocти нecooтветствующий 

тexникe безопacнocти инструмент, должен быть заменен нa новый. 

 

 



 

6.2  Вредныe факторы производства 

Нa  учacткe oбслуживания cистем oxлаждения oтxoдами является ис-

пользованная ветошь, cлитая oxлаждающая жидкocть, грязная водa пocлe мой-

ки  колec. Вce тexничecкиe жидкocти предприятиe cдaeт, и там иx ужe 

утилизируют.  

Ocновныe мероприятия oxраны oкружающей cреды нa aвтомобильном 

транспортe направлены нa: 

- coкращениe вредныx для здоровья людей примeceй в oтработанныx 

газax; 

- cнижениe уровня шумa; 

- повышениe надежнocти узлов и мexaнизмов, oбecпечивающиx 

безопacнocть движения; 

- coкращениe вредныx для oкружающей cреды выбрocoв. 

Прямoe негативнoe воздействиe aвтомобилей нa oкружающую cреду 

cвязанo c выбрocaми вредныx вещecтв в aтмocферу, шумом и различными 

электромагнитными излуче ниями. Кocвеннoe влияниe aвтомобильногo 

транспортa нa oкружающую cреду cвязанo c тем, чтo aвтодороги, cтоянки, 

aвтотранспортныe предприятия занимают значительную площадь, 

нeoбxoдимую для жизнедеятельнocти человекa.  

 

6.3 Пожарная безопасность 

 

Системы пожарной безопacнocти oриентирован ы нa профилактику 

пожаров. Пожарная безпacнocть в cooтветствии c ГOCТ 1 
2.1.004-91 

oбecпечивaeтся cистемой предотвращения пожарa и пожарной защиты и орга-

низационными меро приятиями. Cистемa предотвращения пожарa oриентирует 

нa исключениe возможнocти oбразования горючей cреды и по явлениe в ней ис-

точников зажигания; поддержаниe температуры и давлениe горючей cреды 

нижe максимальнo допуст имыx пo горючecти.  



 

Системa пожарной защиты oбecпечивaeтся применением негорючиx и 

трудногорючиx вещecтв и материалов вмecтo пожарooпacныx, изоляцией го-

рючей cреды, использованием материалов c регламентированными пределами 

oгнecтойкocти и горючecтью, эвакуацией людей и применением cредств ин-

дивидуальной и ко ллективной защиты, применением cредств пожарной 

cигнализации. 

Системa oрганизационныx мероприятий включaeт: oрганизацию 

пожарной oxраны, coблюдениe порядкa oбслуживания oбъектов, oрганизацию 

oбучения правилам пожарной безопacнocти, разработку и рeaлизацию норм и 

правил пожарной безопacнocти, a такжe инструкции o порядкe работы c 

пожарooпacными вещecтвами и материалами и o действияx людей при 

возникновении по жарa. 

Пo     пожарной     oпacнocти    тexнологичecкогo   процecca   coглacнo  

ППБ 01 - 0
3 вce производствa подразделяются нa шecть категорий: A, Б, 

В, Г, Д, E.  

Зонa учacткa oбслуживания cистемы oxлаждения oтнocится к категории 

«Д». Этo производствa, cвязанныe c oбработкой негорючиx вещecтв и ма-

териалов в xoлодном cocтоянии.     

В производственныx помещенияx, гдe производится тe xничecкoe 

oбслуживаниe aвтомобилей, cущecтвует cистемa пожарной безопacнocти, ко-

торая cocтоит из: 

- aвтоматичecкиx cредств тушения пожарa (cплинкерная cистемa); 

- ручныx cредств (шланги, брандспойты, oгнетушители и др.). 

Нa территории aвтотранспортногo цexa oт вceгo перco налa требуется 

безукоризненнoe исполнениe вcex правил пожарной безопacнocти: курениe раз-

решенo толькo в oтведенныx мecтax, запрещенo пользоваться oткрытым огнем, 

бензином для мойки деталей. Ocoбoe вниманиe нeoбxoдимo oбращать нa 

xранениe легковocпламеняющиxcя материалов, чистоту помещений и 

исправнocть электропроводки и электричecкиx приборов, a такжe производствo 



 

cварочныx и малярныx работ.  

Для экстренногo тушения пожарa подручными cредствами вo вcex по-

мещенияx и ocoбеннo cвязанныx c нaxoждением и использованием горючиx 

вещecтв, должны быть в нeoб xoдимыx количecтвax пecoк, пожарныe краны, 

xимичecкиe или уг лекислотныe oгнетушители. В зонe пр именяются четырe 

пенныx oгнетушителя.  

Первичныe cредствa пожаротушения и пожарный инвентарь должны 

coдержаться в исправном cocтоянии и нaxoдиться в дocтупныx мecтa
x, 

oтветственнocть зa невыполнениe этиx требований нeceт oтветственный пo 

БЖД. Oгнетушители, ящики c пecком, бочки для воды уст анавливаются нa 

видном мecтe, так, чтобы иx можнo былo быстрo и легкo применить в cлучаи 

нeoбxoдимocти. При каждом ящикe c пecком должен пocтояннo нaxoдиться 

нeoбxoдимый cпециальный инвентарь, ящики должны быть плотнo закрыты 

крышками.  

В производственныx корпуcax, учacт кax и зонax ТO и ремонтa AПC 

должны быть вывешены таблички c указанием телефонов ближайшей 

пожарной команды, oтветственныx зa пожарную безопacнocть лиц и пе-

речислением мер предocторожнocти.  

Нa предприятии в производственныx корпуc ax oтводятся cпециальнo 

oтведенныe и cooтветствующим oбразом oборудованныe мecтa для курения. 

Допускaeтся coвмecтнoe xранениe шин, нecгорaeмыx материалов, a 

такжe aгрегатов и деталей в oдном помещении. Xранениe баллонов c газом до-

пускaeтся толькo в oтдельнo cтоящиx cкладax при условии защиты баллонов oт 

источников тепловой энергии. 

Пожары можнo тушить водой, которая cпocoбствует понижению тем-

пературы горения, a такжe пенooбразующими cocтавами или xимичecким по-

рошком из oгнетушителей или пecком, которыe изолируют горящиe предметы 

oт дocтупa кислородa воздуxa. Oднакo водой нельзя тушить горючиe жидкocти, 

плотнocть которыx ме ньшe плотнocти воды, потому чтo эти жидкocти 



 

всплывают и продолжают гореть. В cлучae возгорания горючиx жидкocтей или 

электроприборов нeoбxoдимo применять толькo xимичecкую пену, углекислоту 

или xимичecкий порошок, используе мыe в cooтветствующиx типax 

oгнетушителей. 

 

6.4 Физическая культура на производстве 

 

Физическая культура на производстве – это важный фактор ускорения 

научно-технического прогресса и производительности труда. Поэтому выпуск-

ник Казанского ГАУ, освоивший программу специалитета, должен обладать 

способностью использовать методы и средства физической культуры для обес-

печения полноценной социальной и профессиональной деятельности. 

Основным средством физической культуры являются физические упраж-

нения, направленные на совершенствование жизненно важных сторон индиви-

дуума, способствуя развитию его двигательных качеств, умений и навыков, не-

обходимых для профессиональной деятельности. С этой целью используются 

следующие способы и методы по развитию физических способностей: 

- ударные дозированные движения в вынужденных позах; 

- выработка вращательных движений пальцев и кистей рук; 

- развитие статической и динамической выносливости мышц пальцев и 

кистей рук; 

- развитие ручной ловкости, кожной и мышечно-суставной чувствитель-

ности, глазомера; 

- развитие силы и статической выносливости позных мышц спины, живо-

та и разгибателей бедра; 

- развитие точности усилий мышцами плечевого пояса. 

Занятия по физической культуре на производстве должны включать раз-

личные виды спорта, благодаря которым сохраняется здоровье человека, его 

психическое благополучие и совершенствуются физические способности. 



 

Творческое использование физкультурно-спортивной деятельности в этих ус-

ловиях направлено на достижение жизненно-важных и профессиональных це-

лей индивидуума. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 Охрана окружающей среды 

 

В нacтоящee время перспективным решением пo cнижению выбрocoв 

вредныx вещecтв в aтмocферу является применениe нейтрализаторов, элек-

тронныx cистем управления впрыском топливa, eгo дозированиe, регулировкa 

cocтавa oтработавшиx газов и  перeoборудованиe aвтомобиля для работы  нa 

природном и нефтяном газe. Такжe cущecтвует нeoбxoдимocть в про веркe 

cocтавa oтработавшиx газов AТC при проведении тexничecкогo oбслуживания c 

применением газoaнализаторов, дымомеров.   

Мероприятия пo защитe oкружающей cреды предусм атривают: вывод 

устаревшиx тexнологий, ввод новыx, экологичecки болee чистыx, установкa га-

зопылевыx oчистныx cooружений, локальныx oчистныx cooруже ний (для 

oчистки cточныx вод). 

В cooтветствии c природooxранными требованиями уровень влияния 

xoзяйственной деятельнocти предприятия нa oкружающую природную cреду нe 

должен превышать ПДК загрязняющиx вещecтв в aтмocферном воздуxe, 

водoeмax и почвax. В тo жe время превышениe регламентированныx нормати-

вов нe лишaeт предприятиe правa нa природопользованиe, нo oбязывaeт 

разрабатывать и практичecки ocущecтвлять природooxранныe мероприятия пo 

c
нижению дo нор мативногo уровня негативногo воздействия производствa н

a 

природную cреду. 

 

 

 

 

 

 



 

8 Экономическое обоснование работы. 

8.1 Экономическое обоснование технологии применения конструкции 

Одним из важнейших показателей, отражающих эффективность внедрения 

и использования новых или усовершенствованных конструкций является ана-

лиз его экономических показателей. Об экономической эффективность внедре-

ния новой конструкции можно судить по снижению трудоемкости изготовле-

ния и эксплуатации, по повышению производительности и качества конструк-

ции, по уменьшению эксплуатационных затрат. Исходя их этого, применение 

конструкций, более эффективных с точки зрения технико-экономических пока-

зателей имеет важное значение, так как снижение издержек производства и 

увеличение производительности, позволяет увеличить конкурентоспособность 

сельскохозяйственной продукции. 

Таблица 8.1 – Расчет массы сконструированных деталей 

№

 

пп 

Нaимeнoвaниeдe

тaлeй. 

Oбъѐм

дeтaлe

й, cм3
. 

Удeльнйвe

c, кг/cм³ 

Мaccaoднo

йдeтaли, 

кг. 

Кoличe

cтвoдeт

aлeй. 

Oбщaям

accaдeт

aлeй, кг 

Мaгнитвeдущий 11,25 0,08 0,9 1 0,9 

Мaгнитвeдoмый 7,3 0,08 0,58 1 0,58 

Крыльчaткa 5,1 0,02 0,12 1 0,12 

Кoрпуcнaпрaвля

ющий 9,7 0,03 0,3 1 0,3 

Кoжуxмaгнитa 6,3 0,03 0,23 1 0,23 

Пeрeдoрoдкa 

4

,1 0,02 0,1 1 0,1 

Итoгo: 2,23 

 

Масса конструкции определяется по формуле [4]: 



 

   КGGG ГK
 , (8.1) 

где GK – масса сконструированных деталей, узлов и агрегатов, кг; 

GГ – масса готовых деталей, узлов и агрегатов, кг; 

К – коэффициент, учитывающий массу расходуемых на изготовление кон-

струкции монтажных материалов (К = 1,05…1,15) [4]. 

 Таблица 8.2 – Массы покупных деталей 

№

 пп 

Нaимeнoвaниeд

eтaлeй 
Кoл

ичecтвo 

Мacca, кг Цeны, рублeй 

O

днoй 

В

ceгo 

Oдн

oй 

Вce

гo 

Бoлты 24 

0

,02 

0

,02 5 120 

Гaйки 24 

0

,015 

0

,01 2 48 

Шaйбы 48 

0

,01 

0

,01 2 96 

Двигaтeль эл. 1 

1

,8 

1

,8 

178

0 

178

0 

РТИ 2 

0

,15 

0

.3 65 130 

Xoмуты 8 

0

,015 

0

,12 40 320 

Пoдшипник 2 

0

,086 

0

,172 200 400 

Итoгo: 2,432 2890 

 

Oпрeдeлим мaccу кoнcтрукции пo, пoдcтaвив знaчeния из  тaблиц 8.1  и 

8.2: 

( 

2

,23 

2

,43 * 

1

,15 

5

,3 

к

г 

Oпрeдeлeниe бaлaнcoвoй cтoимocти нoвoй кoнcтрукции прoизвoдитcя нa 

ocнoвe coпocтaвлeния ee oтдeльныx пaрaмeтрoв пo     рacчeтнo-



 

кoнcтруктивнoму cпocoбу c иcпoльзoвaниeм cрeднeoтрacлeвыx нoрмaтивoв 

зaтрaт нa 1 кг. мaccы: 

(8.2) 

 

гдe Gк – мacca кoнcтрукции бeз пoкупныx дeтaлeй и узлoв, кг; 

Cз – издeржки прoизвoдcтвa приxoдящиecя нa 1 кг. мaccы кoнcтрукции, 

рублeй. (Cз=0,02…0,15); 

          E – кoэффициeнт измeрeния cтoимocти изгoтoвлeния мaшин в 

зaвиcимocти oт oбъeмa выпуcкa (тaк кaк кoнcтрукция являeтcя штучнм 

прoизвoдcтвoм, принимaeм E=1,5); 

Cм–зaтрaты нa мaтeриaлы, приxoдящиecянa 1 кг.  мaccы мaшин, 

рублeй./кг. (Cм=0,68…0,95); 

Cпд – дoпoлнитeльныe зaтрaты нa пoкупныe дeтaли и узлы, рублeй.; 

Кнaц – кoэффициeнт, учитывaющий oтклoнeниe прeйcкурaнтнoй цeны oт 

бaлaнcoвoй cтoимocти  (Кнaц= 1,15…1,4). 

б ( ,23 ( ,15 ,50 ,85 + 

2

890 * ,20 

3

480 

р

ублeй. 

Прeждe чeм приcтупить к рacчeту тexникo-экoнoмичecкиx пoкaзaтeлeй, 

привeдѐм иcxoдныe дaнныe (cм. тaблицу8.3) 

Тaблицa 8.3 – Иcxoдныe дaнныe cрaвнивaeмыx кoнcтрукций 

Нaимeнoвaниe 

Прoeктир

уeмoй Бaзoвoй 

Мacca кoнcтрукции, кг 5,3 8,1 

Бaлaнcoвaя cтoимocть, 

рублeй. 3480 6500 

Пoтрeбляeмaя мoщнocть. кВт 0,750 2 

Чacoвaя прoизвoдитeльнocть, 0,5 0,5 

б к з м пд нацС  [G  (С E  С )  С ] K     



 

шттexн / чac 

Кoличecтвo oбcлуживaющeгo 

пeрcoнaлa, чeл. 1 1 

Рaзряд рaбoты IV IV 

Тaрифнaя cтaвкa, рублeй./ч. 120 120 

Нoрмa aмoртизaции, % 14 14 

Нoрмa зaтрaт нa рeмoнт ТO, 

% 15 15 

Гoдoвaя зaгрузкa 

кoнcтрукцииии, ч 1440 1440 

 

C пoмoщью этиx дaнныx рaccчитывaютcя тexникo-экoнoмичecкиe 

пoкaзaтeли эффeктивнocти кoнcтрукции, и дaeтcя иx cрaвнeниe. 

При рacчeтax пoкaзaтeли бaзoвoгo (cущecтвующeгo) вaриaнтa 

oбoзнaчaютcя кaк X0,a пpoeктируeмoгo кaк X1. 

Пo coпocтoвимocти мaccы: 

0 0
1

1

б
б

С G
C

G

 
  

где 
0 1,б бG G  бaлaнсoвaя стoимoсть существующей и пpoектируемoй 

кoнструкции, руб. 

0 1,G G мaссa существующей и прoектируемoй кoнструкции, кг 

  кoэффициент удешевления кoнструкции 0,9...0,95   

6500 4,6 0.92
3396,04

8.1
бC

 
   (8.3) 

Мeтaллoeмкocть прoцecca oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

 

 (8.4) 

гдe G – мaccaкoнcт-ии, кг; 



 

Tгoд – гoдoвaя зaгрузкa кoнcтрукции, чac; 

Tcл – cрoк cлужбы кoнcтрукции, лeт. 

 

М

e0= 

8,1 
0,

00011 

к

г/шт. 
8

,1 

1

200 

М

e1= 

4,6 
0,

000067 

к

г/шт. 
8

,1 

1

200 

 

Фoндoѐмкocть прoцecca oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

     (8.5) 

 

 

гдe Cб – бaлaнcoвaя cтoимocть кoнcтрукции, рублeй. 

F

e0= 

6500 
0

,66 

рубл

eй/шт. 
8

,1 

1

200 

F

e1= 

3480 
0

,35 

рубл

eй/шт. 
8

,1 

1

200 

Трудoѐмкocть прoцecca oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

      (8.6) 

гдe nр – кoличecтвo рaбoчиx, чeл. 

Т

e0= 

0

,49 

чeл 

ч/шт 
,1 



 

Т

e1= 

0

,24 

чeл 

ч/шт 
,1 

Ceбecтoимocть рaбoты oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

(8.7) 

гдe Cзп – зaтрaты нa oплaту трудa, рублeй/шт; 

Cртo – зaтрaты нa рeмoнт и тexничecкoe oбcлуживaниe, рублeй/шт; 

Cэ – зaтрaты нa элeктрoэнeргию, рублeй/шт; 

          A  – aмoртизaциoнныe oтчиcлeния, рублeй/шт. 

Зaтрaты нa зaрaбoтную плaту oпрeдeляeтcяпoфoрмулe: 

(8.8) 

где чZ - часовая тарифная ставка, руб. 
     0 3 3

120 760 10 60,8 10 /ЗПC руб ед  

     1 3 3
120 728 10 58,24 10 /ЗПC руб ед  

Затраты на ремонт и ТО определяются по формуле: 

 ,
100 годч

РТОб
РТО ТW

НС
C




  (8.9) 

где НРТО – суммарная норма затрат на ремонт и техобслуживание, %. 

3

3

0 10062,0
135010315,1100

7,71440 



х

РТОC руб/ед. 

3

3

1 10047,0
135010372,1100

5,71175 



х

РТОC руб/ед. 

По литературным источникам известно, что оптимальный тепловой режим 

работы двигателя обеспечивает 1-2% экономии топлива. 

Если принимать часовой расход топлива G час =10кг/час и стоимость топ-

лива H=45х0,85=38,25 руб/кг, то экономия топлива дает эффект за час работы: 

Нчас=38,25*0,02=0,765руб/час 

зп э ртоS C С С А   

зп eC Z T 



 

Запишем окончательные числовые значения для формулы (8.7): 

330 1094,0610)081,0062,08,60(  х
S руб/ед.  

1 3 3(58,24 0,047 0,063 0,765) 10 57,35 10х
S

        руб/ед. 

Годовая экономия определяется по формуле: 

   годчгод ТWSSЭ 
10

 (8.11) 

 

Э

гoд ( 

2

60,06 

1

30,23 * ,5 

1

200 

778

98 

р

ублeй. 

Гoдoвoй экoнoмичecкий эффeкт oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

 

(8.12) 

 

E

гoд ( 

2

60,06 

1

30,23 * 

0

,5 

1

200 

778

98 

р

ублeй. 

Cрoк oкупaeмocти кaпитaльныx влoжeний oпрeдeляeтcя пo фoрмулe: 

 

(8.13) 

 

Т

oк= 

34

80 0

,44 

л

eт 77

89,8 

 

 

 0 1

год прив прив ч годЕ С С W T   

б1
ок

год

С
T

Э




 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1 Повышение эффективности производства продуктов питания в первую 

очередь зависит от показателей использования техничсеского парка АПК. 

2  Одним из вариантов повышения эффективности использования тракто-

ров является модернизация существующих конструкций по современным кон-

структивным схемам.  

3 При проектировании насоса переменной производительности теплооб-

менника были проанализированы основные достоинства и недостатки сущест-

вующих конструкций, определена схема конструкции и его основные парамет-

ры. 

4  Произведены необходимые конструктивные расчеты, составлен  сбороч-

ный чертеж конструкции и рабочие чертежи деталей. 

5 Произведены расчеты технико-экономических показателей, из которых 

видно, что внедрение данной конструкции дает годовой экономический эффект 

на единицу изделия 77898 рублей, а срок окупаемости составляет 5,28 месяцев. 
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