


 

 

АННОТАЦИЯ 

 

К выпускной квалификационной работе Хафизов Д.Р. на тему: 

«Совершенствование технологии защиты растений с разработкой конструкции 

роторного распылителя» 

Работа состоит из пояснительной записки на  59 листах машинописного 

текста и графической части на  5  листах формата А1. 

Записка состоит из введения, трех разделов, выводов и включает 8 

рисунков, 2 таблицы. Список использованной литературы содержит 20 

наименований. 

Во введении обоснована актуальность темы выпускной работы. 

В первом разделе выполнен литературно-патентный обзор. Рассмотрены 

машины для защиты растений. Проведен анализ технических решений 

существующих конструкций распылителей, выявлены недостатки 

конструкций. Поставлены цели и задачи проектирования.  

Во втором разделе приведены агротехнические требования к 

опрыскивателям, технико-эксплуатационные требования, технологические 

расчеты, расчет поршневого насоса.   

В третьем разделе приведено описание предлагаемого конструктивного 

решения, проделаны необходимые технологические и конструктивные 

расчёты, и дано экономическое обоснование конструкции. Разработаны 

мероприятия безопасности  труда при работе с конструкцией. 

Записка завершается выводами и предложениями. 
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ВВЕДЕНИЕ 

        
Одним из резервов роста эффективности сельскохозяйственного 

производства России является ликвидация потерь от вредителей, болезней и 

сорняков. Это достигается комплексом мероприятий, включающих 

агротехнические, карантинные, физические, механические, биологические и 

химические методы защиты растений.  

Химическая защита сельскохозяйственных растений является в 

настоящее время и в ближайшей перспективе основным средством борьбы с 

вредителями, болезнями и сорняками. Это объясняется тем, что, несмотря на 

широкий ассортимент методов, средств, приемов, использующихся для 

защиты растений, потери от вредителей, болезней и сорняков, по данным 

ФАО, в среднем составляют 35%, а в развивающихся странах - до 49%. В 

нашей стране потенциальный недобор урожая по этим причинам составляет 

28%, не считая потерь на хранение. 

 Наиболее полно принципам экономии и охраны окружающей среды с 

одновременным повышением экономической эффективности возделывания 

сельскохозяйственных культур отвечает интегрированная защита растений, 

предусматривающая комплексное и рациональное использование 

составляющих элементов. Это - современная агротехника, соблюдение научно 

обоснованных севооборотов, внесение сбалансированных удобрений, уборка и 

заделка растительных остатков и другие приемы в соответствии с зональными 

системами земледелия, способы сохранения и активизации энтомофагов и 

других полезных организмов, регулирующих численность вредителей, а также 

рациональное и оптимальное применение сезонной колонизации полезных 

микробиопрепаратов и пестицидов.  

На данный момент наиболее актуальной проблемой является снижение 

удельного веса пестицидов за счет более рационального их расходования, 

снижение доз расхода рабочей жидкости, хотя общая потребность химических 

средств защиты растений с каждым годом увеличивается на 10-15% .  



 

 

ɉɪɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ ɧɚ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɹɬ ɠɢɞɤɢɟ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɵ ɜ ɬɨɧɤɨ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ. ɗɬɨɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɤɨɧɨɦɧɨ ɪɚɫɯɨɞɨɜɚɬɶ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ, 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɩɵɥɢɜɚɧɢɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɩɪɨɬɢɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɢɞɨɜ ɛɨɥɟɡɧɟɣ, ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ ɢ 

ɫɨɪɧɹɤɨɜ, ɫɦɟɲɢɜɚɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɹɞɨɯɢɦɢɤɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. Ɋɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 25 ɞɨ 2000 ɥ/ɝɚ.  

ɀɢɞɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ - ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɢ ɷɤɫɬɪɚɤɬɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ.  

ɇɚ ɫɦɟɧɭ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦ ɩɪɢɯɨɞɹɬ ɧɨɜɵɟ, ɧɨɪɦɵ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɧɢɠɟ.  

ɗɮɮɟɤɬ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɨɬ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɩɟɥɶ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɚɩɟɥɶ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚ 

ɦɟɥɤɨɤɚɩɟɥɶɧɨɟ (ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ 50-150 ɦɤɦ), ɫɪɟɞɧɟɤɚɩɟɥɶɧɨɟ (151-300 ɦɤɦ), 

ɤɪɭɩɧɨɤɚɩɟɥɶɧɨɟ (ɛɨɥɶɲɟ 300 ɦɤɦ). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɨɪɦɵ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɨɛɴɟɦɧɨɟ (400-500 ɥ/ɝɚ), 

ɫɪɟɞɧɟɨɛɴɟɦɧɨɟ (50-400 ɥ/ɝɚ), ɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɨɟ (10-50 ɥ/ɝɚ) ɢ 

ɭɥɶɬɪɚɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɨɟ (ɦɟɧɟɟ 10 ɥ/ɝɚ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɇɈ-ɉȺɌȿɇɌɇɕɃ ɈȻɁɈɊ 

 



 

 

1.1 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

 

ȼ ɰɟɥɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɳɢɬɟ ɪɚɫɬɟɧɢɣ 

ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɧɚɭɤɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɢɩɨɜ 

ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɢ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɯ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɣ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɚɲɢɧɵ ɬɚɤɢɯ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɦɚɪɨɤ, ɤɚɤ Ɉɉ-1600, Ɂɚɪɹ-2000-Ɉɉ-2 , Ɉɇ-400 ɢ ɞɪ. ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ 

ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ Amazone, Micron Sprayer,Lechler, Hardi ɢ 

ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ. 

ɉɪɢɰɟɩɧɵɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɶ ɮɢɪɦɵ Hardi  (ɪɢɫ. 4.1) ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ (ɩɪɨɬɢɜɨɫɧɨɫɧɵɦ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ 

ɪɭɤɚɜɨɦ), ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɟ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ 

ɩɨɝɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɨ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɶ ɫ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ (ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ 

ɩɪɨɬɢɜɨɫɧɨɫɧɵɦ ɪɭɤɚɜɨɦ) ɮɢɪɦɵ HARDI 

1-ɩɪɨɬɢɜɨɫɧɨɫɧɵɣ ɪɭɤɚɜ; 2-ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɥя ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ; 3-ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪ; 

4-ɲɬɚɧɝɚ; 5-ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ. 

 



 

 

Воздушный рукав дает возможность проводить обработки при скорости 

ветра до 12 м/секунду, увеличивать рабочую скорость при опрыскивании, и в 

2 раза снижать норму вылива рабочего раствора на гектар(экономия на 

подвозе воды и на времени заправок) , и все это при сохранении высокого 

качества покрытия растений. Так же Твин позволяет работать в утренние 

часы, когда роса присутствует на растениях. Воздушный поток Твин сначала 

сдувает росу и капли раствора ложатся уже на сухой лист. Воздушный поток и 

его отражение от почвы позволяет обработать все ярусы растения и также 

верхнюю и нижнюю стороны листьев, что повышает биологический эффект 

действя препаратов. Эта масса преимуществ Твин позволяет максимально 

увеличитьь окно для опрыскивания и увеличивает производительность 

опрыскивателя до 80%. Недостатком данных опрыскивателей является их 

дороговизна. [16] 

    Опрыскиватель  «Заря-2000-ОП-2»  (рисунок 1.2) является прицепным 

опрыскивателем ультрамалообъемного распыления. Опрыскиватель 

агрегатируется с энергетическим средством (трактором) класса 1,4, 

оборудованным генератором электрического тока  мощностью не менее 500 

Вт. 

    Рама представляет собой конструкцию, сваренную из фасонных профилей, 

образующих каркас для установки остальных элементов 

опрыскивателя.Штанга представляет собой конструкцию, выполненную из 

труб квадратного и круглого профиля.  Рабочая ёмкость выполнена из  

 



 

 

полиэтилена, установлена на раме и зафиксирована стальными лентами. 

 

   

 

Рисунок 1.2 – Штанговый малообъемный прицепной опрыскиватель «Заря-

2000-ОП-02 

1-гидроцилиндр подъема штанги по высоте; 2-трубопроводы; 3-штанга; 

4-распылитель; 5-емкость для химикатов. 

 

Главными элементами комплекта аппаратуры мелкокапельного 

распыления «Заря» являются распылители роторного типа, сетчатые барабаны 

которых приводятся во вращение с помощью электродвигателей, 

подключаемых к электрической сети трактора. Данная конструкция 

опрыскивателя не позволяет обрабатывать полевые культуры при скорости 

ветра более 4-5 м/с.16] 

Опрыскиватель фирмы Micron Sprayer. На рисунке 1.3 приведена конструкция 

вращающегося распылителя типа сетчатого барабана с обдувом 

образующегося факела распыла направленным воздушным потоком и 

внешний вид штангового малообъемного опрыскивателя, используемого в 



 

 

ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ.    

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɶ ɫ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ ɫ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɮɢɪɦɵ Micron Sprayer 

1-ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ; 2-ɥɨɩɚɫɬɶ ɜɟɧɬɢɥяɬɨɪɚ; 3-ɝɢɞɪɨɦɨɬɨɪ; 4-ɲɬɚɧɝɚ; 

5-ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɟ ɤɨɥɟɫɨ. 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɧɟ ɧɚɲɥɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɪɨɝɚɹ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɟɦɤɚɹ.[20] 

Ɉɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɶ ɩɪɢɰɟɩɧɨɣ Ɉɉ-2000 (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ:  

ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɵɣ ɛɚɤ 2000 ɥ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɤɨɥɟɫɧɭɸ ɩɚɪɭ;  

- ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɧɚɛɠɟɧɚ ɭɞɨɛɧɵɦ ɥɸɤɨɦ ɢ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɡɚɥɢɜɧɨɣ ɝɨɪɥɨɜɢɧɵ, 

ɡɚɛɨɪɧɵɦ ɤɪɚɧɨɦ ɢ ɲɬɭɰɟɪɨɦ ɝɢɞɪɨɦɟɲɚɥɤɢ;  

- ɧɚ ɩɪɢɰɟɩɟ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ: ɷɥɟɤɬɪɨɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɣ ɧɚɫɨɫ, ɜɫɚɫɵɜɚɸɳɢɣ 

ɮɢɥɶɬɪ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɪɨɛɤɚ;  

-ɤ ɩɪɢɰɟɩɭ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɲɬɚɧɝɢ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɯɜɚɬɚ 18 ɢ 20ɦ;  

- ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɲɬɚɧɝɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɥɟɫɧɵɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ. 

Ɍɚɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɩɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɥɶɟɮ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ;  

- ɤɨɥɟɫɧɵɟ ɨɩɨɪɵ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɚɦɨɪɬɢɡɚɬɨɪɚɦɢ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɜɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ;  



















 

 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɥ/ɦɢɧ, 

                                                                 (2.13) 

ɝɞɟ Q-ɧɨɪɦɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ , ɥ/ɝɚ, - ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɚ ɦɚɲɢɧɵ, ɦ, v-ɪɚɛɨɱɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɦɚɲɢɧɵ, ɤɦ/ɱ. 

 

                                                 (2.14) 

  

ɉɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɧɨɪɦɭ ɪɚɫɯɨɞɭ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɭɞɨɛɧɟɟ ɢ ɥɟɝɱɟ 

ɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɝɪɚɮɢɤɚɦɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 15.10 /1/). Ʉɪɢɜɵɟ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ q=30 ɥ/ɦɢɧ.  

 ɉɨ ɝɪɚɮɢɤɭ ɩɨɞɛɢɪɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ( ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɧɨɪɦɟ 

ɜɧɟɫɟɧɢɹ). ɍɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦ ɩɨ ɦɚɧɨɦɟɬɪɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɯɨɜɢɤɚ ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɟ-

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɡɚɦɟɪɹɸɬ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨ ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ( ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɩɨ ɯɨɞɭ ɱɚɫɨɜɨɣ 

ɫɬɪɟɥɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɩɪɨɬɢɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɨɞ 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɣ 

ɦɢɧɭɬɵ ɫɨɛɢɪɚɸɬ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢ ɡɚɬɟɦ ɡɚɦɟɪɹɟɦ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ. Ɂɚɦɟɪɵ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɬɪɢɠɞɵ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭ ɜɫɟɯ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ. ɉɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɨɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 10 % ɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɭ ɧɢɯ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɢ ɮɚɤɟɥɚ ɪɚɫɩɵɥɚ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ ɡɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɦɢ. 

 ȿɫɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 5 %, ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɪɚɫɯɨɞ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 



 

 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɨɬɦɟɪɹɟɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɥɢɧɧɨɣ 100 ɦ ɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɦ, 

ɛɚɤ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ ɡɚɩɨɥɧɟɧ ɜɨɞɨɣ. 

 Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɥ/ɝɚ, 

 

                                                           (2.15) 

  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 10 %. ȼ 

ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɬɢɩɟ ɢ ɱɢɫɥɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ. 

 Ɋɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɬɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɲɬɚɧɝɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 15.11 /1/). ɉɪɢ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɲɬɚɧɝɢ ɫɥɟɞɵ ɪɚɫɩɵɥɚ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 

ɮɨɪɫɭɧɨɤ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ. 

 ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɚɫɨɫɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɢɡ ɤɚɛɢɧɵ ɬɪɚɤɬɨɪɚ 

ɪɵɱɚɝɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ȼɈɆ. ɉɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɛɚɤɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɭɤɨɹɬɤɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɦ , ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɟ-

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɟ. ɉɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞɚɱɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹɦ, ɩɪɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ- ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɢɜ ɜ ɛɚɤ. 

 ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɤɚɛɢɧɵ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɨɬ 

ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɫɟɬɢ 12 ȼ. 

 ȼɟɥɢɱɢɧɭ q ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ ɫ ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚɫɨɫɚ. ȿɫɥɢ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɬɨ 

ɪɚɛɨɬɚ ɧɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ. Ɂɚɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɚɫɯɨɞ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɨɞɢɧ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶ ɤɚɤ 

ɱɚɫɬɧɨɟ ɨɬ ɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɩɨ ɷɬɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɭɠɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. 

 Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ. ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ  ɫ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɟɤɰɢɹɯ ɲɬɚɧɝɢ, 

ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɵɱɚɝɨɜ 



 

 

ɤɥɚɩɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ-ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɹ. ȼɤɥɸɱɚɸɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɪɵɱɚɝɨɦ ɤɥɚɩɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɩɨɞɚɱɭ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ 

ɫɦɟɫɢɬɟɥɢ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɛɚɤɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɩɨ ɭɪɨɜɧɟɦɟɪɭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. ɄɈɇɋɌɊɍɄɌɂȼɇȺə ɑȺɋɌɖ 

 

3.1.  Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɹ 

 

ɒɬɚɧɝɨɜɵɣ ɦɚɥɨɨɛɴɟɦɧɵɣ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɟɜɵɯ 

ɤɭɥɶɬɭɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɪɟɞɫɬɜɟ ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɲɬɚɧɝɭ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɵ  ɪɚɫɩɵɥɢɜɚɸɳɢɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɫɟɞɚɧɢɹ 

ɚɷɪɨɡɨɥɢ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɧɟɫɟɧɢɟ ɤɨɧɫɟɪɜɚɧɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ 

ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹɦ, ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɛɨɤɚɦ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɠɭɯɚɦɢ,  ɧɚ 

ɜɚɥɭ ɩɪɢɜɨɞɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ  ɧɚɞ ɞɢɫɤɨɦ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤɪɵɥɶɱɚɬɤɚ, ɫɨɡɞɚɸɳɚɹ 

ɨɫɟɜɨɣ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɧɢɡ. 

 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɧɟ ɞɨɪɨɝɨɣ 

ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ. 

 

3.2. ɊȺɋɑȿɌ ɈɋɇɈȼɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɏ ɂ  

ɄɈɇɋɌɊɍɄɌɂȼɇɕɏ     ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ 

 

3.2.1 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ ɤɪɵɥɶɱɚɬɤɢ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɨɩɪɵɫɤɢɜɚɬɟɥɟɣ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɤɨɠɭɯɭ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɫɯɟɦɭ. 
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ɂɡɦ. Ʌɢɫɬ № ɞɨɤɭɦ. ɉɨɞɩ. Ⱦɚɬɚ 
     
     

Ɂɚɜ. ɤɚɮ.  ɏɚɥɢɭɥɥɢɧ Ⱦ.Ɍ.    03.21 

 

ɇ. ɤɨɧɬɪ.  ɏɭɫɚɢɧɨɜ Ɋ.Ʉ    03.21 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɬɚɤɨɣ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɨɤɪɭɠɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɨɬɨɪɚ (ɜɵɥɟɬɚ ɤɚɩɥɢ) ɛɵɥɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɠɭɯɚ. 

Ɍɨɝɞɚ 60coskP VV ;                                         (3.1) 

60sinkVV .                                                  (3.2) 

Ɋɟɲɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɨɥɭɱɢɦ: 

60tgVV P . 

r
n

rVP
30

. 

ɉɪɢ n = 3000ɦɢɧ-1
 ɢ  r = 0,05ɦ; 

7,1505,0
30

300014,3
PV ɦ/ɫ. 

Ɍɨɝɞɚ 

2,27607,15 tgV ɦ/ɫ. 

Ɋɚɞɢɭɫ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɥɨɩɚɫɬɢ ɤɪɵɥɶɱɚɬɤɢ R=0,075ɦ, ɬɨɝɞɚ ɨɤɪɭɠɧɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɥɨɩɚɫɬɢ: 

55,23075,0
30

300014,3

30
R

n
RV ɦ/ɫ.                              (3.3) 

Ɍɨɝɞɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɄɉȾ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɢɦ: 

Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм. Пɨдɩɢɫь Даɬа 

Лɢɫɬ 

2 ВКР.35.03.06.228.21.РР.00.00.ПЗ 

ȼɄɊ.35.03.06.215.19.ɍɋɋ.00.


















































