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ЖЫВЕ БЕЛАРУСЬ!
От имени научно-технической 

интеллигенции

поздравляем Вас, уважаемый 
АЛЕКСАНДР ГРИГОРЬЕВИЧ,
С переизбранием Президентом 

нашей страны.
Крепкого Вам здоровья, 

больших свершений на благо 
белорусского народа.

Накануне главного праздника страны -  Дня независи
мости были названы имена первых Героев Беларуси. 
Центральное правление ОО "БОИМ”, редколлегия 
журнала "Инженер-механик" искренне поздравляют с 
этим событием замечательного машиностроителя, гене
рального директора ПО "БелАЗ" П.Л. Мариева.

Пусть лучезарная Звезда Героя Беларуси долгие- 
долгие годы освещает Ваш дальнейший творческий 
путь!

Крепкого Вам здоровья и радости в жизни, глубоко
уважаемый Павел Лукьянович.
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ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ  ̂ ’ '-Jn I-

АСТАПЧИК С.А., академик ВАН  Беларуси, директор ФТИ НАН Беларуси

когда-то немецкий профессор 
Г. Шлезингер сказал: “Дивиден
ды машиностроительных пред
приятий находятся на лезвиях 
режущих инструментов”.

Каждый раз, когда на маши
ностроительные предприятия 
поступала новая сверхтвердая 
сталь или другой материал, пе
ред специалистами вставала за
дача: где достать еще более 
твердые резцы, чтобы ее обра
ботать.

Развитие электроники, авиации, 
ракетостроения привело к исполЬ’* 
зованию таких материалов, кото
рые не обработаешь никакими из 
прежних способов. Назрела ситуа
ция, что требовала для своего раз
решения настоящей революции -  
изобретения принципиально новых 
методов обработки, выводящих из 
традиционного русла.

Первыми принялись решать эту 
задачу заводы, производившие 
грозное оружие ~ “катюши", т.к. 
никак не удавалось устранить брак 
при изготовлении в днище снарядов 
крохотных отверстий да еще наис- 
косяк! В результате -  вечные по
ломки сверл, и, как итог, тысячи 
снарядов с застрявшими в них об
ломками скопилось на складах, а 
фронт ждал снаряды.

И вот неожиданно для всех выход 
был найден недавними выпускни
ками Московского государственно
го университета Борисом и Наталь
ей Лазаренко. Вместо привычных 
сверлильных станков работала ми
ниатюрная молния. Именно она ис
пользовалась для разрушения и по
следующего извлечения поломанно
го сверла из стакана снаряда. Такое 
простое и эффективное решение не
легких ремонтных работ тут же бы
ло использовано инженерами мно
гих других специальностей.

Именнр применение электроис
крового метода показало,. что об
работка металлов фактически про
исходит при встрече пучка, сгустка 
энергии с поверхностью твердого 
тела. Этого можно добиться и пуч
ком фотонов, и пучком электронов 
в вакууме, мощной струей несжи
маемой жидкости. Важно, чтобы 
сгусток энергии можно было фоку
сировать.

В этой статье я хотел бы осветить 
технологии, которые достаточно

широко освоены машинострои
тельными предприятиями Беларуси 
и к разработке которых коллектив 
Физико-технического института 
НАН Беларуси имеет прямое отно
шение (патенты, ноу-хау, Госпре- 
мии) и которые сегодня имеют 
спрос и перспективу на освоение.

Л азерны е технологии  
Принципиальная основа всех ла

зерных технологий базируется на 
использовании уникального свой* 
ства когерентного источника света 
-  лазера. Лазерное импульсное или 
непрерывное излучение позволяет 
сфокусировать энергию с удельной 
плотностью мощности 10^-10*̂ 
Bт/cм^ что превосходит другие из
вестные источники энергии (плазма, 
электронный луч, электрический 
разряд). Световой луч легко управ
ляется с помощью компьютерных, 
электронных и механических сис
тем, что позволяет создать техноло
гии резки, сварки, сверления отвер
стий в металлических и неметалли
ческих материалах, термоупрочне
ния и модификации поверхности 
твердых тел плоской и сложной 
пространственной геометрии,

В Беларуси работы в области соз
дания лазеров и лазерных систем 
представлены в институтах Нацио
нальной академии наук (ИМАФ, 
ИФ, ФТИ, ИТМО), в вузах (БГУ, 
БГПА, БГУИР), отраслевых НИИ и 
КБ, предприятиях (концерн “Пла- 
нар", ПО "Интеграл", БелОМО, 
МАЗ, МТЗ, БелАЗ). Флагманами в 
области электронного машино
строения и микроэлектроники яв
ляются концерн "Планар”, ПО "Ин
теграл" и БелОМО, на которых ши
роко освоены и развиваются прин
ципиально новые и высокие техно
логии прямого (безмасочного) из
готовления микросхем, методы 
трехмерной стереолитографии,

прямое лазерное инициирование 
полимеризации. Естественно, 
они же создают и уникальное 
прецизионное оборудование, ко
нкурентоспособное на мировом 
рынке.

Лазерные методы особенно 
эффективны при обработке 
твердых и сверхтвердых мате
риалов (СТМ), таких как при
родные и искусственные алмазы, 
различные виды корунда, нит
рида бора при сверлении про

фильных каналов волочильного ин
струмента (фильер), обточки юве
лирных алмазов (концерн "Пла
нар"), черновой заточки резцов, 
вырезки контура любой формы из 
плоских заготовок и т.п.

Независимо от назначения и типа 
применяемых лазеров лазерные ус
тановки имеют общую структурную 
схему: источник мощного оптиче
ского излучения - лазер; оптиче
скую систему для формирования ла
зерного излучения -  энергетический 
или силовой канал; устройство для 
закрепления и перемещения обра
батываемого объекта - координат
ный стол с приводом; систему 
управления работой лазера и коор
динатного стола. В установках пре
дусматривается также совмещенный 
с фокусирующей системой тракт 
для подачи газа в зону обработки 
для защиты фокусирующей оптики 
и удаления продуктов испарения.

Лазер обеспечивает энергетиче
ские и временные параметры воз
действия, оптическая схема форми
рует пространственные характери
стики пучка как инструмента обра
ботки.

Последняя выставка " Металлооб
работка-2001" показала, что среди 
предприятий (страны СНГ) наблю
дается определенное оживление в 
плане выпуска оборудования для 
этих целей и, в частности, комплек
тов машин термической резки. Это 
Одесса, С.-Петербург, Шатура и др. 
В Беларуси лазерные технологиче
ские комплексы на базе мощных 
С02-лазеров разрабатываются в 
ФТИ НАНБ. С нашей помощью 
созданы участки резки деталей на 
Минском электротехническом за
воде им. В.И. Козлова, МоАЗ, Бе
лАЗ (рис. 1). Выполнены разработ
ки лазерного упрочнения и восста
новления деталей и инстру-
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инструмента для КЗТШ, ПО ”Ат- 
лант” (прессо-штамповая оснастка), 
ПО "Беларуськалий” (резцы шахт
ных машин), ОАО “Керамин" (ла
зерная сварка рольгангов печей). 
Локомотивные депо г. Лида и г. 
Барановичи (лазерное восстанов
ление деталей).

Р и с ,1 .
Работами зарубежных авторов 

(Германия, Франция, США, Япо
ния) и специалистов Института 
электросварки им. Патона показа
но, что сочетание лазера и плазмы 
открывает новые возможности, на
пример, для процессов сварки и на
плавки. Обеспечивается увеличение 
скорости обработки, стабильности 
и воспроизводимости результатов 
процесса, снижение его себестои
мости йдр.

На машиностроительных пред
приятиях существует проблема вос
становления литьевых форм для 
литья алюминия, пластиков, рези
ны, в основном, наиболее нагру
женных их зон (литниковая систе
ма, плоскости разъемов). Здесь пер
спективно использование методов 
локальной лазерной наплавки со
ответствующим наплавочным со
ставом, т.к. стоимость некоторых 
форм достигает 10 тыс. $ США из- 
за трудоемкости их изготовления и 
материалоемкости.

Неоспорима, при реализации та
кого рода технологий, окупаемость

средств.
С использованием метода лазер

ного легирования отработан про
цесс создания поверхностных слоев 
на деталях типа осей подшипников 
с твердостью до 68 ед. HRC.

Элект роэрозионная обработ ка
Сегодня в мировой практике 

сложились два направления, раз
мерно-чистовой электроэрозион- 
ной обработки металлов, одно из 
которых использует проволочный 
электрод в качестве формообра
зующего инструмента, а другое - 
профильный электрод. Бурно раз
вивавшееся в последние два десяти
летия направление, основанное на 
использовании проволочного элек
трода, достигло высокого уровня 
автоматизации и совершенства, по
теснив или, правильнее сказать, 
вытеснив второе направление. В то 
же время в машиностроении суще
ствует немало проблем (штамповое 
и инструментальное производство), 
которые могут быть решены толь
ко с помощью прошивания про
фильными электродами.

В Физико-техническом институте 
были разработаны и реализованы в 
штамповом и инструментальном 
производстве на предприятиях Бе
ларуси патентованные технологии 
И оборудование, которые на поря
док дешевле проволочных импорт
ных технологий, а по точности и 
эффективности превосходят их 
фис. 2).

Разработан комплекс технологи
ческих процессов формообразова
ния полостей в матрицах раздели
тельных штампов без слесарной 
доводки. Используются либо непо
средственно пуансоны штампа, ли
бо профильные электроды, с ро- 
мощью которых изготавливаются 
полости в матрицах и рабочие час
ти пуансонов. Стойкость штампов 
возрастает в 1,5-2,5 раза за счет 
равномерности зазора по профилю 
упрочнения поверхности. Трудоем
кость изготовления снижается от
1,5 до 5 раз.

Разработаны технологические 
процессы формообразования про
филя режущей кромки ножей для 
деревообработки и их последую
щей переточки. Стойкость инстру
мента возрастает в 1,5 раза. Обес
печивается идентичность профиля у 
комплекта ножей. Трудоемкость 
изготовления и переточки снижает
ся в 1,5-Зраза.

Предложена технология изготов
ления рабочих полостей в фильерак 
для переработки картофеля и спо
собы изготовления электродов-

инструментов. Существенно рас
ширен ассортимент продукции за 
счет разнообразия форм полостей.

Рис, 2,

М агнит о-импульсная  
обработ ка м ат ериалов (М И О М )  
Как и другие методы высоко

энергетического импульсного на
гружения с помощью взрывчатых, 
горючих сжиженных и сжатых га
зов, электрического разряда в жид
кости, МИОМ привлекает внима
ние исследователей и производст
венников возможностью получать 
высокие давления, не прибегая к 
созданию или использованию до
рогостоящих сверхмощных прессов 
й сложной металлоемкой штампо- 
вой оснастки, в кратчайшие сроки 
при минимальных затратах провес
ти необходимую обработку мате
риала.

За четыре десятилетия использо
вания МИОМ в производственной 
практике были созданы уникаль
ные технологии штамповки, сборки 
и сварки изделий для аэрокосмиче
ской и атомной техники, освоены 
высокоэффективные , ресурсо- и 
энергосберегающие производства в 
различных отраслях промышлен
ности. i

Сущность метода МИОМ заклю
чается в воздействии на металличе
скую заготовку сильного импульс

'*Инженер-механик** №3(12) 2001
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ного магнитного поля, создаваемо
го с помощью разряда накоплен
ной в конденсаторной батарее 
электрической энергии на индук
тор, расположенный в непосредст
венной близости от заготовки. При 
этом в последней индуцируются 
вихревые токи, взаимодействие ко
торых с током индуктора приводит 
к возникновению импульсного дав
ления до 400 МПа длительностью 
от десятков до сотен микросекунд, 
деформирующего заготовку со ско
ростью до 300 м/с.

Эта схема непосредственного 
преобразования электрической эне* 
ргии в работу деформации заго
товки эффективна для металлов с 
высокой электропроводностью. Де
формирование металлических ма
териалов с низкой электропро
водностью (углеродистая или не
ржавеющая сталь, титан и др.) и 
неметаллических материалов целе
сообразно осуществлять с помо
щью "спутника” - промежуточного 
материала с высокой электропро
водностью, помещаемого или непо
средственно rta обрабатываемую 
заготовку, или в комбинации с 
жидкой или эластичной средой, за
меняющей один из основных эле
ментов штампа - пуансон или мат
рицу.

Научно-исследовательские рабо
ты по МИОМ были начаты в Фи
зико-техническом институте НАНБ 
в 1965 г. по инициативе академика 
В.П. Северденко, затем продолже
ны академиком В.Н. Чачиным и 
сотрудниками.

На рис. 3 представлены примеры 
изделий, получаемых на магнито- 
импульсных прессах непосредст
венно воздействием магнитного 
поля с помощью формообразую
щих и разделительных операций по 
схемам обжима трубчатых загото
вок на фигурные оправки или раз
дачи в пальцевую матрицу, повто
ряющую конфигурацию наружной 
формы изделия, а также по схеме 
деформ>ірованйя листовых загото
вок по матрице и пуансону, имею
щих форму получаемого изделия. 
При этом размеры пробиваемых 
отверстий равны или больше 10 
толщин заготовки, высота отбор
товки не более 10 толщин, коэффи
циент вытяжки - до 0,5, коэффици
ент обжатия - до 2, точность разме
ров с 7. по 12 квалитет, шерохова
тость поверхности - до 6 класса. 
Виды обрабатываемых материалов: 
медь, алюминий, магний и их спла
вы, золото, серебро, малоуглероди
стая сталь.

Методом магнито-импульсной

сварки могут быть получены не
разъемные, прочно-плотные и тер
мостойкие, ниппельные, шарнир
ные и телескопические подвижные 
соединения в конструкциях из 
трубчатых деталей, трубопроводов 
низкого и высокого давления, оп
рессовки кабельных наконечников 
торосов, канатов, металлической 
арматуры на керамику, стекло, 
пластмассу, резину, древесину и т.д.

Рис, 3.
При определенных скоростных 

режимах деформирования и герме
тических соотношениях стыка со
единяемых деталей возможно по
лучать сварное соединение пар 
алюминий - алюминий, алюминий - 
медь, алюминий - сталь, цирконий - 
нержавеющая сталь и др.

В институте разработаны магни
то-импульсные прессы и техно
логии и освоены на МЗКТ и ГП 
МАЗ в производстве новых образ
цов автомобильной техники, в ре
монтных работах на Минском 
авиаремонтном заводе при обра
ботке сложнопрофильных тонколи
стовых и трубчатых деталей из 
цветных металлов и малоуглероди
стых сталей. Внедрение разработки 
позволяет существенно сократить 
сроки подготовки производства, 
обеспечить экономию капитальных 
затрат на штамповую оснастку в 
размере 300 тыс. руб. на 1 деталь, 
не менее, чем в 10 раз сократить 
расход инструментальной стали на 
изготовление оснастки.

Преимущества метода: много
функциональность, гибкость, вы
сокое качество, минимум энергети
ческих, материальных и эксплуата
ционных затрат, оперативность 
при подготовке нового производ
ства; совмещение листоштампо
вочных и сборочных операций,

снижение затрат на штамповую ос
настку от 5 до 20 раз; возможность 
вести листовую штамповку без 
контакта инструмента с заготов
кой, сохраняя исходное качество 
металлических, пластиковых или 
лакокрасочных покрытий с высо
кой стерильностью процесса при 
сборке; высокая прочность, герме
тичность и термостойкость соеди
нений, снижение в 1,5-2 раза кон
тактного электросопротивления ка
бельных наконечников и соедини
тельных муфт; возможность фор
мообразования сложнопрофильных 
длинномерных изделий, в том чис
ле высокопористых.

В перспективе переход на исполь
зование нового вида штампового 
оборудования может коренным об
разом изменить облик прессовых 
цехов, обеспечив ресурсо- и энерго
сбережение, экологическую чистоту 
и безопасность.

Р езка  ст руей высокого  
‘ давления ,

Физическая сущность воздейст
вия высокоскоростной струи на 
преграду основана на модели иде
альной несжимаемой жидкости. 
Гидродинамическая теория форми
рования кумулятивных струй пред
ложена М. Лаврентьевым, Б. Вой- 
цеховским и G. Birghofibm в начале 
60-х годов.

Метод водно-абразивной резки, 
основанный на большой мощности 
водной струи, использует СП ООО 
"СПожиток” при Физико-техничес
ком институте НАИБ для резки ти
тана и стали, керамики и стекла, 
гранита и мрамора (рис. 4).

Основой водяных комплексов яв
ляются насосы высокого давления 
воды. Давление воды, создаваемое 
насосами, может достигать 4150 
атмосфер, расход воды - до 40 
л/мин. Добавив к водной струе вы
сокого давления абразивный песок, 
можно повысить силу резки. Ско
рость воды, формируемой специ
альными сапфировыми соплами, 
составляет две скорости звука, а ее 
толщина - от 0,5 до 2 мм.

Благодаря большой мощности 
струи воды, резка материала осу
ществляется на молекулярном 
уровне, поэтому тип материала не 
имеет значения. Этот метод позво
ляет чисто и гладко разрезать са
мые прочные и твердые материалы. 
Это касается титана, нержавеющей 
стали, меди, латуни, алюминия, на
турального камня, керамики, огне
упорного и пуленепробиваемого 
стекла, а также плексигласа, рези
ны, бумаги, различных композици
онных материалов.
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Стационарные установки с при
менением координатных столов или 
роботов могут резать с точностью 
до 0,1 мм материалы толщиной до 
80 мм. Скорость резки зависит от 
материала и его толщины.

Скорость разрезания некоторых

Рис. 4.

Материал Толщи
на, мм

Ско
рость ре- 

за,
мм/мин

керамика 10 600
стекло 8 200

стекло 20 40
гранит 30 100

мрамор 30 80
титан 2 250
сталь 2 200

сталь нержа
веющая 0,8 600

алюминий 2 800

поверхность; высокое качество ре- 
за, не требующее дополнительной 
обработки.

Краткий обзор высокоэнерге
тических методов обработки мате
риалов можно проиллюстрировать 
таблицей, свидетельствующей о ре
зультатах, достигнутых на этом пу
ти.

Преимущества метода: резка во 
всех направлениях - любые контуры 
внутри и снаружи, острые углы и 
косые разрезы; минимальная удар
ная нагрузка на изделие, т.к. отсут
ствует прямое (непосредственное) 
соприкосновение с инструментом; 
сверление и резка одним и тем же 
инструментом; отсутствие микро
трещин - возможна резка тонко
стенных дорожек; нет механическо
го, температурного и химического 
воздействия на обрабатываемую

Энергоно
ситель

Мин. пло
щадь зоны 
контакта, 

см2

Макс.
плот
ность
энер
гии,

Вт/см2
плазма 
пламени 
газовой го
релки

10-2 5*104

электроду- 
говой раз
ряд

10-3 103

электрон
ный луч 10-7 5*108
луч лазера 10-8̂ 5-10-9 10Ч 10І2
водяная
струя 3-10-2̂ 2-10-4

Физика указывает путь -  по не
му устремляется техника. Произ
водство же отбирает самые эффек
тивные технологии.

Уважаемый Станислав Александрович Астапчик!

Примите самые сердечные позравления по случаю присвоения Вам почетного зва
ния "Заслуженный деятель науки Республики Беларусь ".

Желаем Вам крепкого здоровья и новых творческих успехов.

ВОЗЬМ ИТЕ НА ЗАМ ЕТКУ
Твердость минералов

По условной шкале Мооса твер
дость минералов оценивается десяти
балльной системой. Эталонами твер
дости служат:

Алмаз 10
Корунд 9
Топаз 8
Ква̂ рц 7
Полевой шпат 6
Апатит 5
Плавиковый шпат 4
Известковый шпат 3
Гипс 2
Тальк 1
Твердость по шкале Мооса опреде-

ляется нанесением царапин эталона
ми твердости.

Буква **F” означает: в химии -  
фтор; в оптике -  фокусное расстоя
ние; в механике -  сила; в математике 
-  функция; в металлургии -  запас 
прочности; в теплотехнике -  фриго
рия (единица холода); в электроста
тике -  фарада (единица емкости).

Материалы
Статистическое 
временное со
противление 

разрыву

Статистиче
ский предел 
текучести

Предел ус
талости при 

изгибе
Сталь строительная 35-45 20-22 17-18
Тоже высокого качества 55-70 30 23
Сталь хромоникелевая 115-130 95-105 48-52
Сталь кремнехромистая 90-110 75-85 40-55
Сталь марганцовокремни 70-90 60 30-40стая
Чугун литейный 28 6,5

Температура и процессы
Температура плавления (®С): вольфрама -  3370, осьмия -  2500, плати

ны -  1771, железа -  1539, золота -  1063.
Температура электросварки -  3000-3800®, термитной сварки - 3000®, 

нагрева стали под ковку -  950-1200®, коксование -  850-1150®, крекинг- 
процесса -  350-500®, паяние мягкими припоями -  190-440®.

Температура, при которой происходит измерение деталей калибрами - 
18®. Температура "закалки холодом" -  70-100® ниже нуля, а жидкого воз
духа - 194® ниже нуля.

“Инженер-механик” №3(12) 2001



ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
КОНТЕЙНЕРНЫХ ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ

УСТАНОВОК

НАУКА ПРОЙЗВОДСГВХіе;

доц. С А В И Ц К И Й  В .П . доц. Б О Р И С О В  Н .К . доц. Л Я Г У Ш Е В  Г .С . 
М огилевский государст венный политехнический университ ет

Перемещение разнообразных сыпучих грузов в 
потоке воздуха широко используется во многих от
раслях промышленности. Дополнительные проблемы 
возникают в том случае, когда сыпучий груз абрази
вен, например, транспортируется сухой песок, - тогда 
интенсивно изнашивается материал труб и в особен
ности на поворотных участках. В этих условиях следу
ет исключить контакт абразивного груза с трубопро
водом, поместив груз в капсулу, патрон или контейнер 
на колесном ходу, рис. 1 .

Рис. 1. С хема участ ка т рубопровода с контейне
ром : 1 - т рубопровод; 2  - манж ет ные уплот не
ния; 3  -  корпус контейнера; 4  -  колесный ход.

Транспорт грузов в контейнерах по трубопрово
дам, проблемы его эффективного использования и 
совершенствования, являющиеся достаточно актуаль
ными, рассмотрены в [1], на примере пневмоконтей- 
нерной установки КПТ-2, производительностью 280 
т/ч; длиною трассы 49 км; диаметром трубопровода 
1,22 м с 8 контейнерами и двумя пневмовозами в со
ставе, числом составов -  25, массой состава с грузом -  
44 т, интервалом пуска -  384 с.

В тоже время требуемая производительность 280 
т/ч может быть обеспечена при использовании другой 
пневмоконтейнерной установки со следующими дан
ными: диаметр трубопровода -  0,7 м, число контейне
ров в составе -  2, масса состава с грузом - 1,57 т, ин
тервал пуска -  32 с»

В этой установке существенно уменьшаются габа
риты участков погрузки й разгрузки. Так, в трубопро
воде диаметром 1,22 м при 8 контейнерах с длиной 
порядка 3,7 м каждый и при двух пневмовозах (ориен
тировочно с такой же длиной) указанные участки бу
дут примерно по 37 м каждый. В базисном варианте 
поэтому интервал пуска составов указан величиной

384 с. При таком значении интервала проблем конст
руирования установки практически немного. В пред
лагаемой нами установке с диаметром труб 0,7 м и при 
использовании составов только с двумя контейнерами 
длиной около 2,1 м каждый при одном пневмовозе 
участки погрузки и разгрузки получаются примерно 
по 6,3 м, т.е. короче в 5,87 раза. Габариты окажутся 
еще меньшими, необходимо лишь отказаться от при
менения пневмовозов и использовать капсулы конст
рукции, которая приведена на рис. 1. При этом суще
ственно уменьшается металлоемкость установки, со
кращаются расходы энергии на разгон и торможение 
составов контейнеров, которые имеют существенно 
меньшие массы. Однако, для показанного решения 
интервал пуска составов контейнеров должен быть не 
более 32 с. Известно, что в двухтрубных системах про
изводительность их зависит лишь от частоты посылки, 
поэтому, основная цель для достижения такого интер
вала состоит в том, чтобы повысить интенсивность 
разгона и торможения составов контейнеров с грузом.

Пневмоконтейнерная установка имеет для погруз
ки и разгрузки механизмы, выполненные по схеме: 
двигатель, редуктор, тихоходное звено (участок тру
бопровода, заслонка, ходовое колесо и пр.), тормоз и 
соединительные муфты. В ней мотор-колесо со встро
енным в его ступицу приводом [3] содержащим двига
тель, тормоз, редуктор можно заменить более простой 
конструкцией мотор-колеса по а.с. № 1331671, кл. В 60 
К 7/00. В этом случае открывается новое преимущест
во -  высокая взрывобезопасность. Тяговое усилие 
обеспечивается за счет применения поршня-гайки при 
воздействии на них энергии сжатого воздуха. Недос
таток его -  ограничение пути перемещения такого 
колеса, определяемого количеством оборотов поршня.

Нами получено а.с. № 1602768, кл. В 60 К 7/00 на 
пневмомотор (рис. 2).

Путь передвижения мотор-колеса неограничен по
тому, что использован неподвижный вал 6 и винт 4 с 
правой, левой нарезками и переходными канавками 
[2]. Следовательно, предлагаются новые механизмы, 
состоящие только из тихоходного звена, оказываются 
ненужными все электрооборудование, редукторы, 
муфты, а приводы работают от источника сжатого 
воздуха.

В данной схеме при использовании энергии воз
душного потока для* передачи крутящего момента на 
мотор-колеса контейнера или пневмовоза можно со
кратить длины участков на движение составов с неус- 
тановившимися скоростями.
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Рис, 2. Конструктивная схема пневмомотора: 1 -  
вращающийся цилиндр (ходовое колесо, барабан и 
т,п,); 2  ̂ шлиц на I для передачи крутящего мо
мента: 3 -  поршень; 4 -  правая, левая нарезки с пе
реходными канавками на неподвижном валу 6; 5 -  
подача воздуха.

Для выяснения зон работоспособности мотор- 
колеса разработаны программы расчета крутящего 
момента, создаваемого на колесе от давления воздуш
ного потока с использованием ЭВМ, а также для ме
ханизма перемещения заслонок в бункере с сыпучим 
материалом, при высыпании порции его в контейнер.

При конструировании и расчете колесного хода 
коэффициент трения качения f  между ходовым коле
сом и поверхностью катания принимался по данным, 
имеющимся в технической литературе (табл. 1).

Поскольку для выяснения зон работоспособности 
мотор-колес вместе с переменными (р -  давление воз
душного потока; Di, Вг -  больший и меньший диамет
ры поршня; а, р - углы соответственно подъема вин
товой линии и трения) предполагается также варьиро
вать диаметрами колес, то нами выведена и использо
вана в программе расчета на ЭВМ формулы для рас
чета (а не выбора по табл. 1) коэффициента трения 
качения ходового колеса по рельсам плоскому (1) и с 
выпуклой головкой (2). Результаты расчетов сведены в 
табл. 2.

/  =  0 . 0 1 8 6  +  0 . 0 5 7 1 - Z > g ^ ,  ( 1 )

и /  = 0 . 0 1 1 4 3  + 0 . 1 1 4 3 * ^ 5 ^ ,  (2)

где DxK -  диаметр ходового колеса, м.
Эти расчеты могут быть использованы, например, 

при передаче с промежуточной разгрузкой участка 
трубопровода вместе с контейнерами на пункте прие
ма груженых и отправки порожних составов. Такой 
участок перемещается на колесном ходу с обычным 
приводом, который может быть заменен пневмомото
ром.

Как видно, результаты расчетов по формулам (1) и 
(2) хорошо аппроксимируются с данными табл. 1.

Для того, чтобы упростить выбор пневмомоторов 
для любого вышеописанного случая, нами разработа
на дополнительная программа расчета с той целью, 
чтобы стало возможным применить подходящий 
пневмопривод без дополнительных исследований зон 
его работоспособности.

В качестве примера выборочные данные такого 
расчета на ЭВМ приведены в табл. 3.

Результаты получены при давлении воздушного 
потока 0.02 МПа. При диаметре мотор-колес 0.2 м 
работоспособность наступает при угле нарезки 32®, 
при диаметре 0.24 м -  23® и при диаметре 0.28 м -  17®. 
По такой же методике исследована работоспособ
ность при давлении 0.016 МПа. При этом получены 
углы: для диаметра 0.2 м -  35®, для диаметра 0.24 м -  
26® и для диаметра 0.28 м -  20®.

Следовательно, определены зоны применимости 
мотор-колес в контейнерном пневмотранспорте, с по
мощью которых возможно сокращение времени раз
гона и времени торможения составов и достижимо 
время пуска в пределах интервала 32 с. ^

На пункте доставки транспортируемого материа
ла при конструировании механизма поворота контей
неров при их разгрузке мотор-колесо может быть ис
пользовано вместо обычного привода, который со
стоит из электродвигателя, редуктора, тормоза, со
единительных муфт и открытой зубчатой пары. Сле
довательно, пневмомотор вместо поверхности катания 
имеет снаружи ведущую шестерню с диаметром D t. 
Может работать при использовании обычного для 
промышленных предприятий давления, которое со
ставляет 0,4..0,5 МПа, а также за счет создаваемого в 
пневмобуфере давления при торможении составов.

Значения коэффициента трения качения f между
Таблица 1.

Тип рельса
/

Диаметр колеса (Dxk) , м м  / f

200...300 400...500 600...700 800 900... 1000

Плоский 0.03 0.05 0.06 0.06 0.07

с  выпуклой головкой 0.4 0.06 0.08 0.10 0 .12

Значения коэффициента трения качения f (по формулам 1 и 2)
Таблица 2.

Тип рельса
Диаметр колеса ( D xk) ,  м м  / f

200..300 400..500 600..700 , 800 900.. 1000
Плоский 0.030..0.036 0.041..0.047 0.052..0.059 0.0643 0.070..0.078

С выпуклой головкой 0.034..0.046 0.057..0.069 0.080..0.09I 0.103 0.114.0.126
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Таблица 3.
Выборочные данные расчета на ЭВМ пневмомотора

Угол нарезки, град
Момент сопротивления, Н? м Момент движущий, Н? м

Диаметр колеса, м
0.20 0.24 0.28 0.20 0.24 0.28

5 9.2 11 13 0.3 0.57 0.91
17 9.2 11 13 4.9 8.5 13.5

> 20 ' 9.2 11 13 5.9 10.2 16.2
23 9.2 11 13 6.9 12.0 19.0
26 9.2 11 13 8.0 13.8 22.0
32 9.2 11 13 10.3 17.8 28.3
35 9.2 11 13 11.6 20.0 31.8

Использованная литература
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БОРТОВОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 
ДАТЧИКОВ ТОРМОЗНОГО МОМЕНТА

( Одна из основных задач, 
стоящих перед экономикой 
Республики Беларусь в ходе 
ее радикального реформи
рования и интегрирования в 
мировую систему хозяйство
вания, заключается в повы
шении технического уровня, 
надежности и конкуренто
способности автомобильной 
техники.

Одним из путей решения 
этой проблемы является раз
работка методов бортового 
диагностирования техниче
ского состояния тормозных 
систем автомобилей, такого важного параметра как 
тормозной момент.

По нашей методике тормозной момент измерялся 
путем регистрации реактивного момента, воздейст
вующего на суппорт тормозного механизма. При этом 
суппорт (рис.1) мог отклоняться относительно балки 
моста на некоторый угол за счет овальных отверстий 1 
в нем и болтов 2, поставленных с зазором. Возникав
ший реактивный момент воспринимался двумя гидрав
лическими цилиндрами, закрепленными неподвижно 
относительно балки моста и гидравлически связанны

Ю Л  КАРПИЕВИЧ, 
к.т ,н., зав, сектором 
Проблемной научно- 

исследовательской 
лаборатории

Белоруская государственная политехническая акаделшя

В.Г. ИВАН ОВ, 
к.т.н,, доцент кафедры 

^Автомобили'^

стью. Измерение давления в 
системе (измерение тор
мозного момента) выполня
лось с помощью датчика 
давления 5 (мод. ЭДП-300). 
Удаление воздуха из системы 
осуществляется посредством 
перепускных клапанов 2.

На рис.З показано кон
структивное оформление ки
нематического замыкания 
подвижного суппорта через 
гидравлические цилиндфы на 
балку моста. Толкатели 2, 
выполненные как одно целое 
с подвижным суппортом, 

сопряжены с поршнями гидравлических цилиндров 3. 
Последние крепятся кронштейнами 1 к балке моста.

Достоинством разработанной системы измерения 
тормозного момента является то, что она позволяет 
измерять тормозной момент как при движении авто
мобиля вперед, так и назад

Необходимо отметить, что качество и эффектив
ность работы системы бортового диагностирования 
тормозов автомобиля и постановки правильного диаг
ноза в значительной мере определяется достоверно
стью обрабатываемой ею информации, т.е. предпола-

ми между собой датчиком давления. В замкнутой гид- тает предварительное бортовое диагностирование дат- 
равлической системе возникало избыточное давление, чиков тормозного момента.
пропорциональное тормозному моменту, который из- Структурная схема системы бортового диагности- 
мерялся с помощью датчика давления. рования датчиков тормозного момента 5 (рис. 2) пока-

Система измерения тормозного момента (рис.2) со- зана на рис.4, 
стояла из четырех гидравлических цилиндров 1, обрат- Ядром системы является микроЭВМ, в ПЗУ кото
ного клапана 4 и датчика давления 5, которые связаны рой хранится программа диагностирования. Для связи 
между собой > с помощью трубопроводов и имеют микроЭВМ с объектом диагностирования использует*
замкнутую гидравлическую систему. Использовались 
гидравлические цилиндры одностороннего действия, 
применяемые в передних тормозных механизмах авто
мобилей семейства УАЗ. Обратный клапан 4 
(мод.ОКбА) служит для заполнения системы жидко

ся устройство сопряжения, предназначенное для пред
варительной фильтрации входных информационных 
сигналов и преобразования их в стандартную для мик
роЭВМ форму.

Устройство отображения информации служит для
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Р и с.I . Креппение тормозного механизма к 
dinaHuy балки моста

.-У
Рис.З Конструктивное оформление кинематического 

замыкания подвижного суппорта через 
гидравлические пияинлры иа балку моста
1 -  кронштейны:
2 -  толкатели;
3 -  гидравлические гияиндрк

индицирования технического состояния датчиков 
тормозного момента. Источник питания используется 
для обеспечения функционирования системы борто
вого диагностирования датчиков тормозного момен
та.

В основу разработки методов и алгоритма борто
вого диагностирования датчиков тормозного момента 
были заложены программные методы контроля, по
становка диагноза в которых производится путем со
поставления текущих значений информационных сиг
налов Мгр с наперед заданными нижним Mmin и верх
ним Мтах Пределами диапазона измерения датчика.

Система бортового диагностирования датчиков 
тормозного момента начинает свою работу при вклю
чении бортовой сети автомобиля с обработки инфор
мационных сигналов от датчиков тормозного момен
та.

Все возможные состояния измерительного канала 
датчика тормозного момента могут быть отнесены к 
одной из ниже перечисленных групп:

Рис.4. Структурная схема системы бортового диагностирования 
датчиков тормозного момента

- неисправность, при которой значения информа
ционных сигналов от датчика тормозного момента 
меньше допустимого нижнего предела диапазона его 
измерения - Мт < Mmin*,

- неисправность, при которой значения информа
ционных сигналов О'г датчика тормозного момента 
больше допустимого верхнего предела диапазона его 
измерения - Мт > Мтах;

- значения информационных сигналов от датчика 
тормозного момента находятся в пределах возможно
го диапазона его измерения, т.е. отражают реальную 
картину тормозного момента Mmin< Мт <Мтах.

Таким образом, если контролировать текущие 
значения информационных сигналов от первичных 
преобразователей тормозного момента и сравнивать 
их с соответствующими пороговыми значениями, то 
можно сделать заключение о техническом состоянии 
датчиков тормозного момента.
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МОДУЛЬНЫЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ МАШИНЫ 
СЕРИИ СИ И МЕТОДЫ КОМПЛЕКСНЫХ 
ИЗНОСОУСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

ЕЛОВОЙ О.М.^ Институт механики машин И АН  Беларуси
Модульные испытательные машины серии СИ 

предназначены для работы в научно-исследова
тельских лабораториях, технических университетах и 
лабораториях на предприятиях машиностроительного 
и металлургического профиля. Они позволяют прово
дить как традиционные испытания на трение и изна
шивание, на механическую усталость (при консольном 
изгибе образца с вращением), так и комплексные ис
пытания на фрикционно-механическую усталость 
(ФМУ), контактно-механическую усталость (КМУ) и 
фреттинг-усталость (ФУ) [I - 4]. Разработчиком и из-

случае контробразец 3 снимают, так что Л  = 0;
- испытания на трение и изнашивание при сколь

жении (рис. 1, в) с варьированием величин Fn и со. В этом 
случае изгибающая нагрузка отсутствует {Q = 0), а обра
зец 1, с целью экономии материала, делают укорочен
ным.

ИСПЫТАНИЯ НА КОНТАКТНО
МЕХАНИЧЕСКУЮ УСТАЛОСТЬ 

Эта схема (рис. 2, d) отличается от схемы испыта
ний на фрикционно-механическую усталость (рис. I, 
а) тем, что неподвижно закрепленный контробразец

готовителем модульных машин серии СИ является На- заменен на вращающийся ролик 3. При этом образец и
учно-произвЪдственное объединение «ТРИБОФАТИ- 
КА». Машины созданы с использованием 10 изобре
тений. Модульный принцип построения машин позво
ляет в широком диапазоне скоростей и нагрузок реа
лизовать не только стандартные и общеизвестные ме
тоды испытаний, но и проводить оригинальные иссле
дования моделей силовых систем (например, пар 
“колесо -  рельс”; “вал -  втулка” и т. д.).

ИСПЫТАНР1Я НА ФРИКЦИОННО
МЕХАНИЧЕСКУЮ УСТАЛОСТЬ 

Схема испытаний на ФМУ представлена на рис. 1, 
а.

Цилиндрический образец I одним концом закреп
лен в шпинделе 2 и вращается с угловой скоростью 
©. На другом его конце приложена вертикальная изги
бающая нагрузка Q (вверх или вниз). А к его рабочей 
зоне диаметром d=  10 мм прижимается под действием 
контактной нагрузки Fn закрепленный неподвижно 
контробразец 3, например, пластина или частичный 
вкладыш. Таким образом, в рабочей зоне образца од
новременно возникают максимальные контактные и 
изгибные напряжения.

ролик могут в общем случае вращаться с разными уг
ловыми скоростями ©1 и ©2- Имея машину для реали
зации схемы испытаний согласно рис. 2, л, можно про
водить:

ш шS. 2.

на контактно-механиче
скую усталость (а), 
механическую усталость 

іУ \\м  (б) и трение качения (в) 
(обозначения в тексте)

Рис. 1 Схемы испытаний 
на фрикционно-механич
ескую усталость (а), ме
ханическую усталость
(б) и трение скольжения
(в) (обозначения в 
тексте)

Нетруд но видеть, что, имея машину для реализации схемы 
испьпаний согласно рис. 1, а, можно проводщъ:

-  износоусталостные испытания на фрикционно
механическую усталость (рис. 1, а) с в^ьированием вели
чин Fn, 6  и ©;

-  испьпания на механическую усталость при изгибе с 
вращением фис. \,б)с  варьированием величин g  и ©. В этом

-  износоусталостные испытания на контактно
механическую усталость (рис. 2, а) с варьированием ве
личин Fn , б, ©і и ©2;

-  испытания на механическую усталость при изгибе с 
вращением фис. 2, ф с варьированием величин б  и ©i. В 
этом случае ролик 3 снимают, так что Fn = 0 и © 2  = 0;

-  испытания на трение качения или трение качения 
с проскальзыванием (рис. 2, в) с варьированием вели
чин Fn, ©1 и ©2 . В этом случае изгибающая нагрузка 
отсутствует (б = 0), а образец 1, с целью экономии ма
териала, делают укороченным.

ИСПЫТАНИЯНА
ФРЕТТИНГ-УСТАЛОСТЬ

В отличие от схем испытаний на фрикционно
механическую усталость (см. рис. I, а) и контактно
механическую усталость (см. рис. 2, а), в этом случае (см. 
рис. 3, а) к рабочей зоне вращающегося цилиндриче
ского образца 1, изгибаемого нагрузкой б» прижима
ют диаметрально противоположной контактной на
грузкой Fn два контробразца 3, называемых мостика
ми фреттинга. Мостикам фреттинга можно сообщать 
окружное (со скоростью vi) или осевое (со скоростью 
V2) колебательное движение малой амплитуды либо 
возбуждать оба движения одновременно. Имея маши
ну для реализации схемы испытаний согласно рис. 3, а, 
можно проводить:

-  износоусталостные испытания на фреттинг-
усталость (см. рис. 3, а) с варьированием величин Fn , 
б, со, у,и V2; и
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-  испытания на механическую усталость при изгибе с
вращением (рис. 3, б) с варьированием величин j2 и ср. В 
этом случае мостики фреттинга не монтируются, так 
что ^N = 0, Vi = V2= 0; ^ V

-  испытания на фреттинг при осевом и/или окруж
ном проскальзывании фис. 3, в) с варьированием вели
чин F n , Vi и V2. В этом случае изгибающая нагрузка от
сутствует (б = 0), а образец 1 , с целью экономии мате
риала, делаю^ укороченным.

ТУ -о . 1 3 а
Ш

мощью тиристорного блока управления по команде ИУС 
позволяет изменять в широком диапазоне и поддерживать 
с высокой точностью заданную частоту вращения кон
тробразца, обеспечивая заданную скорость проскальзы
вания пары трения. '

Ўйс. 3. Схемы испытаний 
на фреттинг усталость 
(а), механическую 
усталость (б) и 
фреттинг (в)
(обозначения в тексте)

УСТРОЙСТВО и  РАБОТА 
МАШРШ СЕРИИ СИ

К настоящему времени созданы и введены в экс
плуатацию:

-  машина СИ-01 (испытания на фрикционно
механическую усталость);

-  машина СИ-02 (испытания на контактно-ме
ханическую усталость); '

-  полнокомплектная машина СИ-03 (испытания на 
фрикционно-механическую и контактно-механическую 
усталость).

На всех этих машинах можно также проводить и 
испытания на фреттинг-усталость.

Технические характеристики машин приведены в 
таблице.

Машины серии СИ состоят из следующих моду
лей:

-  испытательной установки 3, которая содержит 
узлы и механизмы, необходимые для закрепления и 
испытания образцов или моделей силовых систем;

-  специальных столов 1 и 6;
-  электрошкафа 4, встроенного в тумбу стола и 

содержащего силовую пускорегулирующую аппарату
ру, электронные блоки управления приводами образ
ца, контробразца и нагружателей;

-  блока информационно-управляющей системы 
(ИУС) 2,/включающего в себя первичные датчики 
оборотов и частот вращения, нагрузок, температуры, 
вибрации, линейного износа и др., электронный блок, 
содержащий усилители и АЦП для преобразования 
сигналов датчиков и аварийных сигналов в цифровые 
последовательности для передачи в ПЭВМ, ЦАП для 
управления приводами вращения образца, контроб
разца и нагружателей;

-  ПЭВМ с принадлежностями 5 и программным 
обеспечением.

Взаимосвязь составных* частей испытательной уста
новки машины СИ-03 показана на схеме (рис. 4).

Электрошпиндель 1 привода образца вращает вал, 
в котором закреплен испытываемый образец 19.

Электродвигатель 13 привода контробразца через 
гибкий вал 3 вращает вал, на котором закреплен контроб
разец -  ролик 2. В этом случае на машине реализуется тре
ние качения. Электродвигатель 13 постоянного тока с по-

Рис. 4. Принципиальная схема испытательной 
установкимашины СИ-03 (обозначения в тексте)

Контробразец 2 прижимается к рабочей поверхно-. 
сти образца 19 с помощью электромеханизма 16 через 
систему рычагов 17, 7, 5, создавая заданную контакт
ную нагрузку.

Вместо вращающегося контробразца -  ролика 2 на 
рычаге 4 может быть установлена кассета с неподвижным 
контробразцом 2\ или динамометрическое кольцо 20 с 
мостиками фреттинга 2". В этом случае в используемой 
на машине силовой системе (образец - контробразец) 
реализуется трение скольжения или фреттинг (см. схемы 
испытания -  поз. I на рис. 4).

Изгибные напряжения в образце создаются элек
тромеханизмом 15 через систему рычагов И, 10, 9, 18 
и обойму 6 с подшипником, насаженным на хвостовик 
вращающегося образца.

Расположение площадки трения в зоне растяжения 
или в зоне сжатия образца обеспечивается изменением 
направления (соответственно вниз или вверх) изги
бающей силы 2 , действующей на образец.

Величины контактной и изгибной нагрузок опре
деляются с помощью тензодатчиков 5 и 8, наклеенных 
на нагружающие пружины 4 и 9. Частота вращения 
контробразца измеряется с помощью оптоэлектриче
ского датчика 14. Линейный изкос либо сближение 
осей пары трения измеряется с помощью индуктивно
го датчика, параметры вибрации -  виброакселеромет
ром, установленным на рычаге 4 в зоне крепления 
контробразца (на схеме не показаны). Момент трения 
измеряется с помощью моментомера 12, смонтирован
ного на валу электродвигателя 13.

На машинах реализованы специально разрабо
танные методы измерения и регистрации износа 
(сближения осей) как интегральным способом (через 
любые промежутки времени), так и дискретным (в оп
ределенных восьми точках по периметру поверхности 
опасного сечения образца) [5, 6]. .
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НАУКА ПРОИЗВОДСТВУ

Таблица -  Технические характеристики модульных машин серии С И

Наименование показателей
Значение

Машина СИ-01 Машина СИ-02 М ашина СИ-03

Пара трения Цилиндр-
колодка

Цилиндр-
ролик

Цилиндр-
колодка
цилиндр-

ролик
Диаметр рабочей части образца, мм 10 10 10

Размеры контробразца, мм 10x10x11,5 0  100 10x10x11,5 
0  100

Диапазон частот вращения образца, мин * 40-4000 3000 600-6000
Диапазон частот вращения контробразца, мин~* 50-500 50-500
Диапазон изгибающих нагрузок, Н 70-700 70-700 70-700
Диапазон контактных нагрузок, Н 10-500 50-1000 10-2000
Предел допускаемой погрешности измерения нагрузок, %
Диапазон измерения суммарного износа образца 
и контробразца, мкм

0,5-50
10-4000

0,5-50
10-3000

0,5-50
10^000

Предел допускаемой погрешности измерения суммарного 
износа образца и контробразца, %, не более____________
Диапазон измерения момента трения, Н- м: 

при трении скольжения 
при трении качения

0,01-1,2
0,2-20

0,01-1,2
0,2-20

Предел допускаемой погрешности измерения момента тре- 
ния, %, не более________ _______________' ________
Установленная мощность электрооборудования, кВт 2,5 2,5

Машина СИ-01 для испытаний на фрикционно
механическую усталость отличается от машины СИ- 
03 тем, что испытуемый образец приводится во вра
щение двигателем постоянного тока с бесступенча
тым регулированием частоты (диапазон частот вра
щения 40 -  4000 мин ‘). Привод контробразца на этой 
машине отсутствует, так как в процессе испытаний 
реализуется только трение скольжения.

Машина СИ-02 для испытаний на контактно
механическую усталость отличается от машины СИ- 
03 тем, что испытуемый образец приводится во вра
щение асинхронным электродвигателем переменного 
тока с номинальной частотой вращения 3000 мин’*. 
Широкий диапазон скоростей проскальзывания 
обеспечивается за счет изменения частоты вращения 
привода контробразца -  ролика. Привод контроб
разца на этой машине аналогичен приводу контроб
разца на машине СИ-03.

В настоящее время в рамках трибофатики разра
батывается специальная серия машин для испытаний 
при высоких скоростях нагружения. Такие машины 
получили название суперскоростные и будут исполь
зоваться для ускоренных испытаний [7]. Создана ма
шина с частотой испытаний до 18000 мин**. Преду
сматривается увеличение частоты испытаний до 
60000 и далее, возможно, до 8000 мин ‘. При этом 
размеры объектов испытаний остаются неизменны
ми.

Машины серии СИ снабжены информационно- 
управляющей системой (ИУС), построенной на базе 
современной компьютерной техники. ИУС позволяет 
с высокой точностью осуществлять управление, из
мерение и регистрацию параметров испытаний.

Основные достоинства машин серии СИ: полная 
автоматизация испытаний; отсутствие механических 
передач, что существенно повышает точность ре
зультатов испытаний и уменьшает габариты маши
ны; низкая материало- и энергоемкость; унификация 
и стандартизация объектов испытаний; проведение 
испытаний моделей силовых систем; бесступенчатое 
регулирования параметров нагружения (скорости 
вращения образца и контробразца, контактной и из-

гибной нагрузок) в широком диапазоне с высокой 
точностью; удобство обслуживания машин.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е
Созданы и изготавливаются три модификации 

машин серии СИ, которые имеют модульную конст
рукцию, что позволяет легко изменять их конфигу
рацию и технические характеристики в зависимости 
от реализуемых схем испытаний и требований заказ
чика. Кроме того, потребитель может приобрести 
машину с ограниченным набором модулей для про
ведения испытаний только по одной схеме, а затем 
постепенно оснащать ее комплектами модулей для 
проведения всего комплекса испытаний. Машины 
серии СИ позволяют реализовывать новые техноло
гии комплексных износоусталостных испытаний. 
Технические требования к машинам серии СИ и ме
тоды износоусталостных испытаний стандартизова
ны. Машины введены в эксплуатацию на некоторых 
предприятиях и организациях Беларуси.
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РАЗРАБОТКИ МАШШЮСГРОИТЕЛЕЙБЕЛАРУСИ

КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ТРАКТОРОВ "БЕЛАРУСИ’  ̂ ^

МЕЛЕШ КО М .Г., генеральный конструктор ПО М ТЗ, 
заслуженный работник промышленности Республики Беларусь^ 

лауреат Государственной премии Республики Беларусь
Разработка научно обоснованной 

системы машин является ведущим 
элементом индустриализации сель
ского хозяйства, определяющим ка
чественно новый этап в формиро
вании материально - технической 
базы производства. Повышение 
эффективности сельскохозяйствен
ной техники должно обосновьгаать- 
ся на научных принципах оптими
зации структуры, состава и пара
метров энергетических средств, 
сельскохозяйственных машин и 
орудий, совершенствовании инду
стриальных технологий производ
ства и современных методик проек
тирования комплексной механиза
ции.

На рынках идет жесткая конку
ренция за выживание. И чтобы ос
таться на них, производитель дол
жен быть конкурентоспособен, учи
тывать разнообразные запросы 
клиентов, предлагать продукцию с 
различными потребительскими

боров контроля за работой его аг
регатов и систем.

уровню мирового тракторострое
ния, а по некоторым: удельной мас
се, универсальности, наличию ра
бочего и вспомогательного обору
дования - опережают лучшие зару
бежные аналоги.

Новое семейство тракторов конст
руктивно построено на принципах 
типизации агрегатов и систем, типи
зации внешних форм, единстве ком
поновочных решений при различном 
назначении моделей и мощности 
двигателя.

Цикл создания включает несколь
ко основных этапов: проведение 
маркетинговых исследований, на
учно - технический поиск прогрес
сивных решений, проектирование, 
изготовление образцов, испытания.

Необходимо отметить, что неиз- доводка конструкции. Сокращение 
менным остается принцип, гаран- сроков, как отдельных этапов, так и 
тирующий надежность тракторов создание машин в целом для дости- 
МТЗ, - система испытаний машин, жения требуемых показателей на- 
Она начинается еще в конструктор  ̂ дежности, зависит от методологии 
ских бюро с просчета вариантов на построения и увязки конструктор-

свойствами. Именно этими принци- ЭВМ. Продолжается в специализи- ^̂ их решений от выбора схемы до
пами руководствуется конструктор
ский коллектив МТЗ, основательно 
работая над техникой, способной 
удовлетворить разнообразные за
просы покупателей.

Тракторы "Беларус” покупают во 
многих странах мира. Завод полу
чал и сегодня получает большое ко
личество положительных отзывов. 
Но эти отзывы не вызывают само
успокоенности, а ясно отражают не
обходимость интенсификации даль
нейшего поиска новых конструк

рованных лабораториях, где на де
сятках стендов в методически отра
ботанных режимах идут всеобъем
лющие испытания. Дальше, на за
водской испытательной базе, трак
торы подвергаются жестким испы
таниям на круговых автоматизиро
ванных полигонах и проходят поле
вые испытания в различных поч
венных условиях. При этом, в ходе 
отработки конструкции, проверя
ются тягово - динамические свойст-

ее исполнения. Нами реализована 
методология, базирующаяся на раз
работке унифицированного семей
ства тракторов "Беларус" и их мо
дификаций на использовании в кон
струкции тракторов типизирован
ных узлов и агрегатов с технически 
и экономически обоснованной сте
пенью унификации. Преемствен
ность конструкторско - технологи
ческих решений позволяет сокра
щать сроки создания и доводки 
конструкции, а применение унифи-

основе повышение потребительских 
свойств машин; снижение их мате
риалоемкости и повышение энерго
емкости; повышение рентабельно
сти производства тракторов

метрических рядов машин с рацио
нально выбранными интервалами 
между каждой из них; закладкой ш 
конструкцию резервов развития ■ 
последовательным использованием

ва тракторов их агрегатирование с 
торских решений. Ведущим направ- комплексом машин и орудий, соот- цированных деталей и узлов поло- 
лением нашей технической полити- житсльно сказывается на рента-
ки является: расширение номенкла- труда, производительность и топ- бельности производства и эксплуа- 
туры тракторов; улучшение функ- дивная экономичность при выпол-̂  -^ации тракторов, 
цйонаііьных параметров и на этой разнообразных операций и Это достигается: созданием пара

многое другое, а весь объем полу
ченных данных используется для 
дальнейшего совершенствования 
машин.

Мы продолжаем модернизацию ____ ____ ____
Мы доводим условия работы на хорошо зарекомендовавшего себя этих резервов по мере необходимо- 

наших тракторах до требований семейства тракторов МТЗ-80/82, со- 3 ^ 0  избавляет от необходимо
мировых стандартов. На основные храняя удачные решения и внедряя 
модели получены сертификаты ме- ® конструкцию более совершенные 
ждународных испытательных цен- новые разработки. Это касается как 
тров, а так же стран СНГ. На них улучшения отдельных узлов, так и 
обеспечена хорошая обзорность ра- создания новых модификаций, 
бочей зоны, комфортная кабина с основным технико-экономи-
требуемыми параметрами безопас- веским показателям: мощности, то- 
ности, соответствующее требовани- пливной экономичности, весовым 
ям эргономики расположения орга- параметрам, сроку службы, эти ма- 
нов управления трактором и при- шины соответствуют современному

сти периодической замены уста
ревших моделей, обеспечивает на 
долгие годы стабильный выпуск 
ОДНОЙ конструкции, дает большой 
экономический эффект и является 
одним из главных способов сниже
ния стоимости.

Мы используем критерии подсу 
бия в том числе и геометрического^ 
обеспечивающих идентичность па-
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ГРАЗРАБОТКН МАШИНОСТРОИТЕЛЕЙ БЕЛАРУШ

раметров энергетической и силовой 
напряженности деталей машин, сле
дим за применением унифициро
ванных составляющих машин. Это 
в большой степени относится к уз
лам, системам и деталям, не зави
сящим от передаваемой мощности. 
Модернизируем отдельные узлы и 
системы с целью использования при 
других условиях работы.

Весь отмеченный комплекс во
просов рассматривается по двум 
причинам. Во - первых, построение 
типоразмерного ряда тракторов 
(типаж) является основной частью 
общей системы развития техноло
гии сельскохозяйственного произ
водства. Во - вторых, развитие и со
вершенствование сельскохозяйст
венных машин и орудий, разработ
ка новых и повышение эффективно
сти используемых технологических 
процессов в основном зиждется на 
достигнутом уровне совершенства 
энергетических средств. Возмож
ность выполнения совмещенных 
операций путем одновременного 
использования сельскохозяйствен
ных машин и орудий на передней и 
задней навесных системах трактора 
обеспечивает сокращение трудовых 
затрат, повышение топливной эко
номичности, уменьшение количест
ва негативных воздействий на поч
ву; использование в агрегате с трак
тором комбинированных машин и 
орудий. Активный привод для ма
шин позволяет более рационально 
потреблять подводимую энергию 
при возделывании культур, отли
чающихся размерами междурядий, 
условиями обработки, высотой 
стеблестоя и восприимчивостью к 
механическому воздействию. Весь 
этот широкий круг задач решается 
путем совершенства и рациональ
ности построения типажа трактор
ной техники.

Внедрение в производство высо
копроизводительного оборудова
ния и прогрессивных технологий 
при рациональной смене объектов 
производства и всевозрастающей 
сложности новых конструкций, 
расширения и углубления специали
зации, требуют комплексной отра
ботки конструкции изделия на тех
нологичность, соблюдение стандар
тов и унификации как при конст
рукторской, так и при технологиче
ской подготовке производства.

Под унификацией здесь понима
ется приведение к единообразию на 
основе рационального числа их 
разновидностей. Применение в кон
струкции трактора унифицирован
ных составных частей позволяет в
2...3 раза уменьшить количество

конструкторской документации в
1,5... 2 раза сократить сроки разра
ботки изделий и объемы испыта
ний. Этот принципиальный подход 
использован при создании или вы
боре базовых конструкций тракто
ров на основе типоразмерного ряда 
и разработке на этом основании 
перспективного типажа тракторов 
МТЗ, модификаций для широкого 
потребления в различных областях 
народного хозяйства.

При этом предусматривается пре
емственность технических решений 
путем заимствования составных 
частей трактора из других конст
рукций или предшествующих раз
работок (одна из которых может 
быть базовой и другого типоразме
ра), или из других одновременно 
создаваемых. В основном эти два 
направления используются одно
временно и степень использования 
первого заимствования определяет
ся коэффициентом применяемости, 
а второго - коэффициентом преем
ственности.

Смысл данной концепции заклю
чается в том, что при создании оп
ределенной модели трактора про
рабатываются возможности соз
дания на его базе семейства тракто
ров как в определенном диапазоне 
мощностей, так и модификаций для 
различных областей промышленно
сти. На этом этапе может быть ис
пользована в качестве исходной 
конструкции модель машины, на
ходящейся на производстве.

Совсем не обязательно, что вся 
гамма базовых тракторов различ
ной мощности и их модификаций 
должны быть поставлены на произ
водство одновременно. Это зависит 
от возможностей производства, 
востребованности рынка, но разра
ботка конструкции до создания 
опытных образцов должна выпол
няется одновременно.

Одним из очень ответственных 
моментов при данном подходе яв
ляется тщательное изучение востре
бованности сельским хозяйством 
или другими отраслями промыш
ленности всех моделей типоразмер
ного ряда, определение их ниши на 
мировом рынке - т.е. проведение 
полного маркетингового исследо
вания.

Учитывая, что внедрение машин, 
как правило, будет последователь
ным, очень важным является уро
вень заложенных в конструкцию 
резервов развития с целью исполь
зования по мере необходимости.

Данный подход обеспечивает 
прежде всего: заметное сокращение 
подготовок производства за счет

частичного применения во всей 
гамме машин унифицированных 
узлов и деталей, в основном, не свя
занных с передачей мощности или 
узлов и деталей с незначительными 
конструктивными изменениями; 
создание типизированных конст
рукций, которые влекут типизацию 
технологических процессов с воз
можностью изготовления на одном 
и том же переналаженном оборудо
вании. Типизация схемных и конст
руктивных решений сокращает сро
ки доводки конструкции, т.к. про
слеживаются одинаковые законо
мерности протекания статических и 
динамических процессов.

Разработанная концепция разви
тия конструкций перспективных 
моделей тракторов включает типо
размерный ряд всей мощностной 
гаммы тракторов нашего завода. 
Условно ее можно разделить на три 
группы:

- малогабаритные двух - и четы
рехколесные тракторы от 8 до 35 л. 
с.;

- универсально - пропашные 
тракторы мощностью 60.. 130 л. с.;

- тракторы общего назначения 
мощностью 150... 300 л.с.

Ниже рассматриваются основные 
модели типоразмерного ряда, при
водятся некоторые характеристики 
машин (см. таблицу).

Минитрактор МТЗ-08 мощно
стью 8 л.с. или как его называют 
мотоблок (рис. 1) уже долгие годы 
служит крестьянам для выполнения 
почти всего комплекса сельхозра
бот на приусадебных участках. Он 
претерпел некоторую модерниза
цию по изменению внешнего дизай
на и систем управления. Кроме то
го, на Сморгонском агрегатном за
воде выпускается к нему первооче
редной комплекс сельхозмашин: 
плуг, борона, окучник, фреза и др. 
В агрегате с полуприцепом обеспе
чивается транспортировка грузов 
массой до 500 кг. '

Для выполнения сельхозработ на 
малоконтурных участках, примене
ния в коммунальных службах с раз
личными приспособлениями на 
Сморгонском агрегатном заводе 
выпускается минитрактор МТЗ-082 
(рис. 2). Это четырехколесная ма
шина выполнена с шарнирно - со
члененной рамой имеет мощность 
12 л.с. Здесь имеется гидронавесная 
система для агрегатирования с 
сельхозмашинами, вал отбора мощ
ности для работы с агрегатами с ак
тивным приводом. В сочетании с 
набором агрегатов можно выпол
нять первоочередной комплекс ра
бот: вспашку, боронование, культи-
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ку, междурядную обработку, коше
ние трав.

В коммунальном хозяйстве - 
уборку улиц, тротуаров, в особен
ности в стесненных условиях, где 
нельзя применить крупногабарит
ную технику.

Следующим из семейства мало
габаритных тракторов является 35- 
ти сильная модель МТЗ-320 и его 
модификации (рис. 3). Это трактор 
тягового класса 0,6 выпускается, 
как с одним, так и с двумя ведущи
ми мостами, с кабиной и без каби
ны. Может комплектоваться как 
задней, так и передней навесной 
системой и ВОМ. Кроме этого мо
жет агрегатироваться почти со всем 
комплексом сельхозмашин трактора 
Т-25.

Получили дальнейшее развитие 
наиболее массовые универсально - 
пропашные тракторы "Беларус". 
Начато производство тракторов 
мощностью 90 л.с. в двух вариантах 
с низкопрофильной МТЗ-922 (рис. 
4) и полнопрофильной МТЗ-923 
(рис. 5). Эти модели являются глу
бокой модернизацией зарекомендо
вавших тракторов МТЗ -82 с малой 
кабиной и МТЗ-952 с унифициро
ванной кабиной.

На этих тракторах применены 
узлы и агрегаты повышенного тех
нического уровня. Дизель 4-х ци
линдровый с турбонаддувом мощ
ностью 90 л.с. Трансмиссия, син
хронизированная 14/4, трехдиско
вые рабочие тормоза, автоматиче
ская блокировка дифференциала 
заднего моста, по заказу комплекту
ется реверс редукторами и КП 18/4. 
Передний ведущий мост повышен
ной несущей способности балочно
го типа с дифференциалом повы
шенного трения и планетарно - ци
линдрическими конечными пере
дачами. Гидрообъемное рулевое 
управление. Навесная система на 
основе гидроподъемника, с обеспе
чением сцлового, позиционного и 
смешанного регулирования рабоче
го процесса на орудии. Кабина низ
копрофильная или полнопрофиль
ная с улучшенными условиями тру
да оператора. Эргономичный пост 
управления.

Универсально - пропашной 
трактор кл. 2,0 т. МТЗ-1222 (рис. 6), 
предназначен для выполнения поле
вых, транспортных и общехозяйст
венных работ в агрегате с навесны

ми, полунавесными, прицепными, 
полуприцепными и монтируемыми 
машинами, является дальнейшим 
развитием конструкции трактора 
МТЗ-1221.

На тракторе применены узлы и 
агрегаты повышенного техническо
го уровня. Дизель 6-ти цилиндро
вый с турбонадцувом мощностью 
130 л.с. Муфта сцепления фрикци
онная двухдисковая, сухая постоян
но замкнутого типа с гидростатиче
ским управлением. Трансмиссия, 
синхронизированная коробка пере
дач 16/8 (по заказу 24/12), трехдис
ковые рабочие тормоза, автомати
ческая блокировка дифференциала 
заднего моста, автоматический при
вод переднего ведущего моста. Пе
редний ведущий мост повышенной 
несущей способности балочного 
типа с дифференциалом повышен
ного трения и планетарно - цилинд
рическими конечными передачами. 
Гидрообъемное рулевое управле
ние. Вал отбора мощности двухско
ростной независимый. Навеска на 
основе электрогидравлической сис
темы "BOSCH". Кабина полнораз
мерная повышенной комфортности, 
по заказу комплектуется дополни
тельным сиденьем, возможна уста
новка реверсивного поста управле
ния. Эргономичный пост управле
ния.

На базе модели МТЗ-1522 раз
работан новый сельскохозяйствен
ный трактор общего назначения кл. 
3,0 т., МТЗ-1523 (рис. 7), предназна
ченный для выполнения полевых, 
транспортных и общехозяйствен
ных работ в агрегате с навесными, 
полунавесными, прицепными, по
луприцепными и монтируемыми 
машинами.

На тракторе применены узлы и 
агрегаты повышенного техническо
го уровня. Дизель 6-ти цилиндро
вый с турбонадцувом мощностью 
150 л.с. Муфта сцепления фрикци
онная двухдисковая, сухая постоян
но замкнутого типа с гидростатиче
ским управлением. Трансмиссия, 
синхронизированная коробка пере
дач 16/8 (по заказу 24/12), трехдис
ковые рабочие тормоза, автомати
ческая блокировка дифференциала 
заднего моста, автоматический при
вод переднего ведущего моста. Пе
редний ведущий мост повышенной 
несущей способности балочного 
типа с. дифференциалом повышен

ного трения и планетарно - цилинд
рическими конечными передачами. 
Гидрообъемное рулевое уп
равление. Вал отбора мощности 
двухскоростной независимый. На
веска на основе электрогидравличе
ской системы "BOSCH", с обеспече
нием силового, позиционного и 
смешанного регулирования рабоче
го процесса на орудии. Кабина пол
норазмерная повышенной ком
фортности, по заказу комплектуется 
дополнительным сиденьем, воз
можна установка реверсивного по
ста управления. Эргономичный 
пост управления.

И заключает типоразмерный 
ряд сельскохозяйственный трактор 
общего назначения кл. 5,0 т., колес
ной формулой 4x4, предназначен
ный для выполнения работ с широ
козахватными с/х машинами для 
предпосевной обработки почвы и 
выполнения уборочных работ в со
ставе высокопроизводительных 
комплексов (рис. 8).

На тракторе применены узлы 
оригинальной конструкции. Дизель 
с турбонадцувом и промежуточным 
охлаждением мощностью 250...300 
л.с. с несущим картером. Муфта 
сцепления фрикционная, сухая по
стоянно замкнутого типа с гидро
статическим управлением. Транс
миссия с переключением под на
грузкой с помощью фрикционных 
муфт с электрогидравлическим уп
равлением, переключением диапа
зонов синхронизаторами без разры
ва потока мощности 24/12 (с ходо- 
уменьшителем - 36/24), многодиско
вые тормоза, работающие в масле, 
гидроуправляемая муфта блокиров
ка дифференциала заднего моста, 
автоматический привод переднего 
моста. Передний ведущий мост вы
сокой несущей способности соосно
го типа. Гидрообъемное рулевое 
управление. Навеска на основе 
электрогидравлической системы 
"BOSCH". Кабина полноразмерная 
повышенной комфортности, с кон
диционером и отопителем, возмож
на установка реверсного поста 
управления. Эргономичный пост 
управления.

По своему техническому уров
ню тракторы Беларус-992, Беларус- 
1223, Беларус-1523 и Беларус-3022 
соответствуют современным миро
вым стандартам.

. В конструкторское бюро принят новый ' ^  очень трудолюбивого работника. \
инженер. Спустя некоторое время директор ~ Это его единственное достоинство. ’ ;
спрашивает начальника КБ: — ■ ri. г .Ь  •Трудолюбие? - ' \

! - Ну, как новенький? Он производит впечатление ̂  ^  ̂ ' - Нет, умение производить впечатление: " * ^
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Рис. 8

Технические характеристики тракторов семейства МТЗ - ”Беларус”
08BS 082 320 922 923 1222 1523 2522

Тип трактора мотоблок мини
трактор

универ
сальный универсально-пропашной

общего
назначе

ния
Тяговый класс 0.1 0.2 0.6 1.4 1.4 2 3 5
Колесная формула 2x2 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 4x4
Мощность двигателя, 
кВт (л.с) 6.6 (9,0) 8,0 (11 .0) 24,6 (33,5) 65 (89) 65 (89) 96(130) 114(155) 184... 220 

(250...300)
Удельный расход топ
лива, г/кВт ч 
Диапазоны скоростей, 
км/час:

340 350 280 237 237 226 227 218

вперед 2.6... 11,4 2.8... 17,7 1.0... 25,0 2,6...37,1 2,7...38,1 2,2...37 1.8...32 0,4...40
назад 3.0...5,35 4.0... 12,9 1.8...13,3 5,4. ..12,2 5,6... 12,6 3.8...16 2.7... 15,5 0,4... 18

Грузоподъемность 
навесной системы (на 
оси подвеса), кг:

передней - - 550 - - - - -

задней - 240 1200 4000 4000 7000 7000 10000
Масса трактора экс
плуатационная, кг 115 400 1670 4050 4200 6180 6180 9800
Агротехнический про
свет, мм 300 300 560 560 560 600 600 550
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"ПОЖСЬЕ" -  ТЕХНИКА СЕГОДНЯШНЕГО И 
ЗАВТРАШНЕГО ДНЯ

в  соответствии с поручением 
Президента Республики Беларусь 
ГСКБ ПО Томсельмаш’̂ в 1997- 
2000 гг. создало три конструкции 
зерноуборочных комплексов се
мейства "Полесье”. Их пропуск
ная способность - от 6 до 12  кило
граммов зерна в секунду. По сво
им агротехническим показателям, 
а также по показателям техниче
ской и технологической надежно
сти и условиям труда эти машины 
вышли на уровень лучших зару
бежных аналогов.

По расчетам специалистов 
ГСКБ, для эффективной уборки 
зерновых в республике общий 
парк зерноуборочных машин, 
сформированный на базе выше
названных комбайнов "Полесье”, 
должен составлять около 13,7 ты
сячи машин. В том числе 4800 ед. 
КЗР-10, 200 - КЗС-10 и 8700 ед. 
КЗС-7.

В минувшем сезоне на полях 
страны работало 360 зерноубо
рочных комплексов "Полесье”. В 
частности, 171 комплекс КЗР-10, 
в состав которых входит универ
сальное энергетическое средство 
УЭС-2-250А, приступил к работе 
на селе с начала уборочной. Из 
353 универсальных энергетиче
ских средств УЭС-2-250А - 41 агре
гат, кроме уборки зерновых, ис
пользовался также с навесной ко
силкой-плющилкой КПР-6 на ко- 
шенйи трав, 78 - на заготовке 
кормов из трав, 178 - на уборке 
кукурузы на силос; 41 - кукурузы 
на зерно, 19 - со свеклоубороч
ным комбайном КСН-6 на уборке 
сахарной свеклы.

При этом средняя наработка 
на одно энергосредство состави
ла: 442 тонны с площади более 
200 гектаров на уборке зерновых 
колосовых, 397 тонн с площади

около 115 гектаров кукурузы на 
зерно, 4095 тонн с площади 275 
гектаров силоса, 342 гектара на 
кошении трав на сено, 1906 тонй с 
площади 50 гектаров на уборке 
свеклы.

Установлено, что при уборке 
пшеницы и ржи урожайностью 
около 4 тонн зерна с гектара 
комплекс КЗР-10 обеспечил про
изводительность за час основного 
времени 14,6 тонны пшеницы и 
15,0 тонны ржи. В тех же услови
ях производительность комбайна 
"ДОН-1500Б” была ниже соответ
ственно на 20 и 10 процентов.

Удельный расход топлива 
КЗР-10 за смену составил 2,98 кг/т 
при уборке пшеницы и 2,87 кг/т. 
При уборке ржи. А у "Дона- 
1500Б”, соответственно, 3,25 кг/т 
и 2,93 кг/т.

Общие потери на уборке ози
мой пшеницы оказались практи
чески одинаковыми, а на уборке 
ржи у комплекса КЗР-10 они бы
ли ниже в 2,8 раза, чем у комбай
на "Дон-15005”.

По данным Белорусской 
МИС, на уборке озимой ржи в 
очень тяжелых условиях (высота 
растений 122  см, влажность соло
мы 35,3%, полеглость - 24%) ко
эффициент надежности техноло
гического процесса комплекса 
КЗР-10 составил 0,99 при норма
тивном значении 0,98 и произво
дительности 15 тонн в час.

Результаты трехлетних испы
таний комплексов КЗР-10 в Бела
руси, Украине и России, опыт их 
эксплуатации в хозяйствах нашей 
страны в 1999-м и 2000 годах по
казали, что нарекания на неудов
летворительную работу комплек
сов КЗР-10 с тангенциально-рото
рным МСУ на высокостебельных, 
влажных и засоренных хлебах не

соответствует действительности. 
Напротив, многие специалисты 
отметили преимущества КЗР-10 
на уборке зерновых повышенной 
влажности и засоренности в 
сравнении с комбайнами класси
ческой компоновки.

Испытания также подтверди
ли: в сравнении с аналогами, ис
пользуемыми на уборке зерно
вых, кормов и сахарной свеклы, 
суммарная конструкционная мас
са 4 уборочных комплексов "По
лесье” ниже на 16 тонн (в . 1,6 
раза). Экономия от снижения ма
териалоемкости равна по стоимо
сти 220 тоннам дизельного топ
лива, которого будет достаточно 
для эксплуатации УЭС на протя
жении 10 лет при 590-часовой го
довой загрузке.

Вместе с тем в сравнении с 
эксплуатируемыми в Республике 
Беларусь комбайнами "Мега- 
218”, "Джон Дир-2264”, "Кейс- 
Лида 1300”, "Бизон-Нью Холл 
Анд BS-Z110” из-за их высокой 
цены использование УЭС-2-250А 
только на уборке зерновых обес
печивало годовой экономический 
эффект от 11,5 до 31,3 тыс. долл. 
СІПА в ценах 2000 года.

В то же время комплексы, ра
ботавшие только с одним зерно
уборочным адаптером, в срав
нении с комбайнами ”Дон-1500Б” 
были, как правило, неэффектив
ны.

Если же говорить об исполь
зовании энергосредства УЭС-2- 
250А с двумя адаптерами (КЗР-10 и 
КПК-3000), то годовой экономиче
ский эффект в сравнении с ком
байнами " Д О Н - 1 5 0 0 Б ” и КСК- 
100А обеспечивается в размере
2 , 5  тыс. долларов в ценах минув
шего года. При использовании
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трех адаптеров (КЗР-10 + КПК* 
3000 + КПР-6) эффект увеличива
ется до Г5,5 тыс. долларов, а  при 
четырех адаптерах возрастает до 
18,3 тыс. долларов. : '  -

Согласно расчетам, для полу
чения оптимального экономиче- j 
ского эффекта хозяйствам рес-; 
публики необходимо эксплуати
ровать УЭС-2-250А не менее чем с 
тремя адаптерами: на зерноубор- 
ке (в составе КЗР-10), на кормо- 
уборке (в агрегате о КПК-3000) и 
на кошении трав в валок (с КПР--
6). А при наличии в хозяйстве по
севов сахарной свеклы - и на 
уборке корнеплодов (в агрегате с 
КСН-6). ;  ̂ ^   ̂  ̂ О

Расчет годового объема работ, 
который может быть выполнен

только одним энергосредством, 
дает возможность специалистам 
сельского хозяйства формировать 
структуру посевных площадей, 
позволяющую с максимальной 
эффективностью' использовать 
приобретаемые^машины в одном 
хозяйстве или использовать убо
рочные комплексы на базе УЭС-2- 
250А на кооперативной основе. 
ГСКБ на основе реального опыта 
эксплуатации УЭС-2-250А с 4 
адаптерами считает целесообраз
ным и рекомендует на первом 
этапе планировать суммарный 
годовой объем работ, как мини
мум, на уровне 1500 гектаров, что 
гарантирует годовую экономию в 
сравнении с используемыми в на
стоящее время мащинами в раз

мере не менее 18 тыс.' долларов.
"■] В небольших хозяйствах, где 

отсутствует возможность загруз
ки энергосредства до норматив
ного уровня’с 3-4 адаптерами, для 

* максимального использования 
потенциала УЭС-2-250А целесооб- 

I разно применять комплексы "По
лесье" В составе машинно-тех
нологических станций и в меж
хозяйственных отрядах.

На снимке Полесье^РОТОР" K3C-W. і

В. Ш УРИ Н ОВ, генеральный конст
рукт ор по зерноуборочной и кормо
уборочной технике Минпрома РБ, 
д.т.н.

про

БЕЛОРУССКИЕ ЭКСКАВАТОРЫ ПОТЕСНИЛИ 
СЛОВАЦКИЕ. НАДОЛГО ЛИ?

Белоірусскйе предприятия до
рожной отрасли волей-неволей 
встают перед дилеммой: какую 
технику покупать? Импортную - 
качественную, но дорогую, или 
отечественную - дешевую, но ус
тупающую зарубежным аналогам. 
Чаще всего перевешивает отече
ственная. Но если еще несколько 
лет назад это происходило глав
ным образом из-за низкой цены, 
то теперь нередко преимущество 
отдается и из-за хороших качест
венных показателей. Появились 
предприятия, выпускающие ма
шины не хуже зарубежных. Кроме 
того, в Беларуси высокий научно- 
технический потенциал, который 
используется еще не полностью* 
И Комитет по автомобильным 
дорогам стремится всячески сти-4 
мулировать тех, кто производит 
технику высокого качества.

К таким относится и предпри
ятие "Святовит”. Создано оно в 
1997 году. До этого приходилось

закупать дорожные экскаваторы 
на словацком заводе, который 
функционирует еще со времен 
СЭВа. И поставлял свои машины 
в Беларусь он еще по социалисти
ческой кооперации. Однако это 
дороговато обходилось нам. И 
"Святовит” создавали в поселке 
Коханово Тодочинского района 
как альтернативу словацкому за
воду.

Выпустить экскаватор - не та
кая уж и большая проблема. Но 
как сделать машину, не уступаю
щую мировым аналогам? Далеко 
не все верили, что "Святовит" 
сможет такое. Поэтому первым 
делом на предприятии начали пе
реламывать психологию работ
ников. И это удалось.

Сегодня на предприятии ра
ботает всего 85 человек. Однако 
оно по годовым объемам выпус
каемых трех видов экскаваторов 
уже превосходит словаков. А по 
отзывам специалистов, техника

превосходит и по качеству. Сви
детельством тому является спрос 
на нее. В прошлом году реализо
вано экскаваторов на 3 миллиона 
долларов. Основным потребите
лей их являются белорусские до
рожные организации. Однако 
растет объем экспорта в Россию. 
Также поставляют их в Китай, 
другие страны. Поступили новые 
интересные предложения на экс
порт. Потребителей устраивает не / 
только качество экскаваторов, но 
и их цена, которая в два раза ни-, 
же, чем в других европейских го
сударствах.

На "Святовиге" с первого дня 
была отменена работа по прин- : 
ципу "купил-продал-забыл". На 
каждый ^нП̂  экскаватор
установлен гарантийный срок в 
12 месяцев. Однако и после исте^ 
чения его потребитель уверен, что і 
предприятие не оставит его, по
старается сделать все в случае не-^  ̂
исправности машины и зачас
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тую специалисты ’’Святовита” 
выезжают в дорожные организа
ции, чтобы узнать, как проявляет 
себя их техника.

Недавно на предприятии в 
рамках специального семинара 
прошел конкурс на лучшего опе
ратора. В нем рассматривались 
такие показатели, как опыт экс
плуатации дорожных экскавато
ров за долгий период, наработка 
экскаваторного оборудования, 
пробег машины, количество от
казов за год. Руководство пред
приятия с вниманием выслушало 
все замечания и предложения. 
Так, экскаваторщик из ДСУ-12, 
раскорчевывая пни при реконст
рукции Минской кольцевой до
роги на технике ’’Святовита”, 
встретился с определенными 
трудностями. Это подтолкнуло 
инженеров предприятия к созда

нию подвески к экскаватору в ви
де челюстного захвата. Постав
лена цель увеличить число рабо
чих органов машины, что повы
сит универсальность производи
мой техники. Оператору не по
требуется раз за разом выходить 
из кабины экскаватора. Сидя в 
ней, можно будет выдвигать шас
си, объезжать любые препятст
вия.

Однако далеко не все безоб
лачно на "Святовите”, который 
выпускает, фактически лучшие 
дорожные экскаваторы в СНГ. 
Предприятие должно развивать
ся, у него есть перспективные 
планы. Однако пока двигаться 
дальше не может. Ибо не ощуща
ет необходимой поддержки. Не
давно, к примеру, руководство 
’’Святовита” попросило выделить 
ему дополнительные площади” на

которых можно было бы развер
нуть новое производство. Однако 
последовал отказ. Кто от этого 
выиграл? Все в проигрыше. "Свя- 
товит" белорусским организаци
ям продает машины по фик
сированным ценам. И несет ощу
тимые финансовые издержки. 
Однако никаких льгот за это ему 
не предоставляют. А ведь, как 
считают на предприятии, сегодня 
на международном рынке дорож
ных экскаваторов складывается 
выгодная ситуация, И возникшие 
ниши можно заполнить белорус
скими машинами, которые уже 
успели себя проявить в разных 
странах с хорошей стороны. Если 
упустить время, то можно многое 
потерять. Ведь российские конку
ренты не дремлют.

ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Сердечно поздравляем Вице-президента Белорусского 

государственного энергетического концерна “Белэнерго” 
Владимира Геронимовича КОР ДУБУ  с присвоением почетного 
звания “Заслуженный работник промышленности Республики 

* Беларусь”.
Желаем крепкого здоровья и новых творческих успехов.

В М И Р Е  К О М П Ь Ю Т Е Р О В
12 Т Р И Л Л И О Н О В  

О П Е Р А Ц И Й  В  С Е К У Н Д У
Запущен в эксплуатацию мощнейший в мире супер

компьютер от IBM. Его мощность -  свыше 12 трил
лионов операций в секунду.

Суперкомпьютер построен корпорацией IBM по за
казу американского правительства и носит название 
ASCI White. Его мощность -  12,3 трлн, терафлопов 
(т.е. более 12000000000000 операций в секунду).

Между прочим, это на 23% больше, нежели преду
смотрено Контрактом между IBM и правительством. 
Применяться этот ’’компью-монстр” будет для моде
лирования процессов, протекающих при инициирова
нии ядерных зарядов и их старении. Работы будут 
проводиться в Ливерморской национальной лабора
тории. К 2005 году планируется создать суперкомпью
тер с производительностью 100 триллионов операций 
в секунду, который будет способен самостоятельно 
рассчитать ядерный взрыв.

В новом суперкомпьют ере 8192 процессора S P 3  с 
т акт овой частотой 375 М Гц, объем оперативной па
мяти A S C I  W hite сост авляет  6  Тб, а  дисковой  -  166 Тб  
(эт о примерно 30000000 книг).

М асса  А S C I  W hite сост авляет  106 т, а  занимаемое 
прост ранст во равн о  по площади двум  баскетбольным  
площадкам.

18

Жемчужины мысли

“Случайные открытия делают только 
подготовленные умы”

Б. Паскаль
“ Придет время, когда наука опередит фантазию”

Ж. Верн
“Трудных наук нет, есть только трудные 

изложения”
А. Герцен
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Г еннадий Ш и н гарев

СОВЕТНИКИ ВСЕВЫШНЕГО
(П родолж ение. Н ачало см. №  2 ( 11 )  2001  г .)

Итак, общительный, многоре
чивый, брызжущий всевозможны
ми идеями, догадками, планами, 
проектами Лейбниц -  и суровый, 
скованный, ”аутичный” Ньютон, 
строгий в отношении к другим, а 
еще больше к самому себе, сне
даемый внутренней тревогой и 
противоречиями своей сложной й 
скрытной натуры.

Лейбниц -  кумир ученых жен
щин, наставник брауншвейгских 
принцесс, перед которыми он раз
глагольствует в парке Герренгау- 
зен, где за кустами боярышника 
мелькает его черный ниспадаю
щий на плечи парик!

Лейбниц, мечтающий о едином 
христианстве, о едином человече
стве, полный веры в прогресс.

И Ньютон с его пуританской 
непримиримостью, ненавистью к 
католичеству и Риму, с его подоз
рительностью, вечной боязнью 
врагов, с его припадками благо
честия и убеждением, будто коме
та 1680 года была послана, чтобы 
испепелить землю; лишь по осо
бой милости божьей она промах
нулась, на Страшный суд недалек 
и близится исполнение сроков. 
Ньютон, чья жесткая, лаконичная, 
почти лишенная эпитетов латынь 
так резко отличается от текучего и 
ветвящегося слова Лейбница, от 
его щедрого многословия. Нью
тон, стоящий на прочном фунда
менте фактов, с недоверием отно
сящийся ко всякому априоризму, 
"словесности”, и предостерегав
ший от смешения домыслов с дей
ствительностью, - и Лейбниц с его 
"геометрическим” и философским 
подходом к наметившейся науч
ной проблеме, мгновенно угадав
ший в исчислении бесконечно ма
лых неисчерпаемый по своим воз
можностям метод, или, как он вы
разился однажды, "всеобщий при
нцип изъяснения законов приро- 
ды .

Коротко говоря, разнице харак
теров соответствовало контраст
ное мировоззрение, различная на
учная и теоретическая философия 
обоих протагонистов.

Ньютон и Лейбниц были почти 
ровесники -  англичанин старше на 
три с половиной года. Выходцы из 
разных социальных слоев (Нью
тон ~ сын небогатого землевла
дельца, Лейбниц -  сын профессо
ра), они в конце концов заняли 
приблизительно одинаковое об
щественное положение. Ньютон, 
обласканный королевой Анной, 
был возведен в рыцарское досто
инство, после смерти Гука стал 
президентом Королевского обще
ства и мало-помалу из робкого и 
настороженного провинциала пре
вратился в сановного главу бри
танской науки, даже в ее само
держца. Лейбниц был милостиво 
удостоен баронского титула и на
значен первым президентом Бер
линской академии наук. В своей 
стране он был почитаем не мень
ше, чем Ньютон -  в своей.

Повсюду, куда он ездил с пору
чениями своих владык, - а ездил 
он много, не в пример Ньютону 
исколесил полконтинента в тря
ских колымагах, под цоканье ко
пыт, - повсюду он сумел завязать 
обширные связи, сумел оказаться 
в центре европейского научного 
мира и многие годы, до последних 
дней, обменивался новостями со 
своими иностранными корреспон
дентами. Таков он был -  провин
циал и европеец, житель чахлого 
городка Ганновер с десятитысяч

ным набьдением и почетный гость 
Парижа, fJte в конце XVII века на
считывалось полмиллиона, уче
ный слуга прй'дворе третьесте
пенного феодального князька и 
некоронованный гііава междуна
родной "литературной республи
ки” философов и учёных.

Лейбниц однажды сказал: "Кто 
знает меня по опубликованному, 
тот меня не знает”. Лишь двд-^и 
десятка его произведений бЬЬю 
напечатано при его жизни, из 
крупных сочинений -  одна только 
"Теодицея”. Некоторые важней
шие работы увидели свет в XX ве
ке. И наше время взирает на 
Лейбница во многом другими гла
зами, чем на него смотрели даже в 
середине прошлого столетия, ко
гда мудрость Лейбница все еще 
поставлялась на рынок идей в 
бесцветной упаковке его эпигона 
Хр. Вольфа. Еще не так давно эту 
мудрость вычитывали из "Теоди
цеи” и "Монадологии”, полагая, 
что здесь поставлена последняя 
точка. Но "кто меня знает таким, 
тот меня не знает”. Архив Лейб
ница, собранный в Королевской 
библиотеке Ганновера и в храни
лищах бывшей Прусской акаде
мии наук, - это сотни тысяч стра
ниц, густо; исписанных с обеих 
сторон: автор был близорук и, как 
все близорукие люди, писал мел
ко. В этих Гималаях погребено 
15300 писем -  то, что удалось оты
скать до сих пор -  иные; из кото
рых представляют собой целые 
трактаты -  конспекты будущих и 
по большей части ненаписанных 
ученых трудов.

"У меня столько нового в мате
матике, столько мыслей в фило
софии..." С ума сойти, до какой 
степени он не сосредоточен. По
жалуй, только один человек может 
соперничать с ним в этом неуме
нии, в этом нежелании остано
виться на чем-нибудь одном
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~ Леонардо да Винчи. Письма 
посвящены метафизике, алгебре, 
астрономии, механике, геологии, 
медицине, насосным машинам, 
правилам ведения войны, поли
тическим прогнозам; составить 
предметный указатель к этим 
письмам -  безнадежная задача: 
легче сказать, чего в них нет. Ад
ресатов -  около тысячи. И какие 
адресаты!

Здесь и русский царь Петр Пер
вый, о котором Лейбниц при пер
вом знакомстве заметил, что ему, 
’’конечно, не хватает наших ма
нер, но ума ему не занимать”. В 
одном из писем на имя Петра ру
кою Лейбница набросан чертеж: 
реки Волга и Дон, обращенные 
излучинами друг к другу, соеди
нены прямой линией -  каналом. В 
другом послании преподаны со
веты, как одолеть Карла XII, и 
высказано предположение, что в 
будущем центр всемирной циви
лизации переместится в Россию.

Довольно часто в письмах 
мелькает имя Ньютона. Вот от
рывок из письма шотландцу Бер- 
нету де Кемни.

’’РГакой-то] сообщил мне, что 
он имел честь беседовать с г-ном 
Ньютоном: тот познакомил его 
со своим сочинением о цветах, 
однако сказал, что пока не наме
рен его обнародовать. Усердней- 
ше прошу вас, сударь, если будете 
в Лондоне, выполнить сие пору
чение от моего имени и ради об
щего блага... Назначение рода 
человеческого состоит в позна
нии божьих чудес, а так как гос
подин Ньютон -  один из тех лю
дей мира, кто всего более может 
этому способствовать, то было 
бы непростительным с его сторо
ны позволить себе отступить пе
ред преградами, кои отнюдь не 
являются непреодолимыми. Чем 

' • выше его талант, тем больше обя
зательств он на него налагает.

. Ибо, думается мне, для достиже- 
ния великои цели, к которой идет 

I человечество, 'люди, подобные 
Архимеду, Галилею, Кеплеру, г- 
ну Декарту, г-ну Гюйгенсу, г-ну 
Ньютону, важнее, чем полковод
цы, и по меньшей мере равны ве
ликим законодателям... Итак, пе
редайте г-ну Ньютону, что я не 
оставлю его в покое. Коль скоро

труд его о цветах закончен, автор 
не имеет права медлить с его 
опубликованием, так как следст
вием этого труда могут быть но
вые замечательные открытия...

5
Открытие дифференциального 

и интегрального исчислений бы
ло подготовлено достижениями 
многих умов. Многие и в их числе 
Паскаль, Декарт, Ферма, Гюй
генс, наконец, рано умерший учи
тель Ньютона Исаак Барроу, ка
ждый своим путем, приблизились 
к этому открытию. В конечном 
счете, изобретение анализа было 
венцом работы многих веков. Но 
среди непосредственных предше
ственников первым нужно на
звать Галилея. Именно он в конце 
XVI века установил первый ди
намический закон -  закон сво
бодного падения тел, которое, 
как теперь каждый узнает в шко
ле, представляет собой классиче
ский пример равноускоренного 
движения.

Тем самым математика, говоря 
высоким слогом, впервые подала 
руку физике. Античные матема
тики имели дело с неподвижными 
геометрическими образами; с Га
лилеем математика усваивает по
нятие о непрерывно происходя
щем изменении, идею текучести 
вещей, и перед ней открывается 
мир физических явлений.

Спасаясь от чумы, поразившей 
Кембридж, летом 1665 г. двадца
тидвухлетний Ньютон уехал на 
родину в Вусторп. Здесь, в дере
венском уединении, совершился 
небывалый и никогда уже не по
вторенный взлет его гения, когда, 
как было доказано окончательно 
в 1965 году, через триста лет, он 
рассчитал соотношение центро
бежной и центростремительной 
сил в круговращении Земли, до
гадался о сложном составе света, 
открыл разложение бинома и 
произвел переворот в математи
ке. К этому времени, к двум золо
тым годам, проведенным в дерев
не, если верить Кондуитту, отно
сится ставшая легендой история с 
яблоком.
' Из Вулсторпа Ньютон привез 

черновую рукопись, где на пер
вой странице, вместо заголовка, 
было написано: "Нижеследующие

предложения достаточны, чтобы 
решать задачи с помощью движе
ния".

Знал ли кто-нибудь о существо
вании этого манускрипта? Едва 
ли. Как и клочок бумаги с пунк
тами договора о разделе отцов
ского наследства, на обороте ко
торой была записана первая вер
сия закона всемирного тяготения, 
рукопись с первым изложением 
метода производной была разы
скана и опубликована три века 
спустя. Сам автор, вероятно, счи
тал ее потерянной. Н ов  1716 году 
он вспомнил о ней в одном пись
ме, которое, как он надеялся, бу
дет показано Лейбницу. Ньютон 
указал, что шесть предложений, 
излагающих "общий метод реше
ния задач, касающихся движе
ния", были записаны им 16 мая 
1666 года.

Летом 1669 года Ньютон поды
тожил результаты применения 
придуманного им метода для ре
шения разных задач в мемуаре 
под названием "Анализ при по
мощи бесконечных уравнений". 
Он не решался отдать в печать и 
эту рукопись. О ней узнал лишь 
его учитель, единственный чело
век, которого, он считал своим 
подлинным другом, но учитель не 
любил^ конспирации и по собст
венному почину, рискуя рассер
дить Ньютона, послал рукопись в 
Лондон, Джону Коллинзу.

Так великое изобретение Нью
тона перестало, наконец, быть 
тайной. Коллинз был ученым 
секретарем Королевского обще
ства. От него о методе услыхали 
другие, в том числе будущий сек
ретарь общества Генри Ольден
бург. Человек опытный и преду
смотрительный, Коллинз снял 
копию со статьи Ньютона, а ори
гинал возвратил автору.

Много лет; спустя, этой копией 
размахивали как уликой против 
Лейбница, как доказательством, 
что Лейбниц во время его .визита 
в составе немецкого посольства в 
Лондон читал работу Ньютона: 
Не мог не читать. Ведь найдена 
же в Ганноверской библиотеке, 
среди других записей этих лет, 
тетрадь с собственноручными 
выписками Лейбница из статьи 
Ньютона.
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Но в злополучной ганновер
ской тетрадке отсутствует дата. 
Из переписки Лейбница с Оль
денбургом, завязавшейся после 
отъезда Лейбница, хорошо вид
но, что в это время он еще не был 
знаком с Коллинзом, даже не ви
делся с ним, - следовательно, не 
мог получить от него никаких 
документов. С друтой стороны, в 
выписках использованы обозна
чения дифференциала, которых 
нет у Ньютона: они принадлежат 
самому Лейбницу.

Готфрид Вильгельм барон фон 
Лейбниц -  Никола Ремону де 
Монфору (январь 1714 г.)

"Будь я менее, обременен дела
ми, я, может быть, дал бы общий 
метод изложения идей, в коем все 
истины разума были бы сведены 
к некоему математическому вы
ражению. Это было бы одновре
менно и всеобщим языком, или 
способом записи, однако не име
ло бы ничего общего с теми, ка
кие были предложены до сих пор, 
так как и буквенные обозначения, 
и самые слова здесь служили бы 
руководством для разума, а 
ошибки (кроме фактических) бы
ли бы не чем иным, как ошибка
ми в математических расчетах”.

Ему же (март 1714 г,)
"Если мне удалось пробудить у 

выдающихся людей интерес к ис
числению бесконечно малых, то 
это потому, что сумел предста
вить несколько важных примеров 
того, как можно использовать его 
на практике. Г-н Гюйгенс, узнав 
кое-что о нем из моих писем, сна
чала отнесся к нему пренебрежи
тельно. Он даже не предполагал, 
что здесь может скрываться ка
кой-то секрет, но потом убедился, 
каких поразительных результатов 
можно достичь с помощью этого 
исчисления, и уже незадолго до 
своей кончины принялся его изу
чать".

Эти строки написаны менее чем 
за три года до смерти, но то, о 
чем в них говорится, что показа
лось странной фантазией даже 
его поклоннику, ученику и после
дователю Лопиталю, составите
лю первого учебника дифферен
циального исчисления, манило

философа с давних пор, со времен 
юношеской диссертации о ком
бинаторном искусстве, может 
быть даже с детства. В разных 
местах, по разным поводам 
Лейбниц возвращается к своему 
"общему методу", называя его: то 
комбинаторным искусством, то 
искусством знаков, то. универ
сальной характеристикой. Под
разумевал же он под этим то, что 
можно было бы назвать сверхма
тематикой -  или даже сверхнау
кой.

То, что брезжило в уме Лейб
ница, было грандиозней.

Под Универсальной Характе
ристикой подразумевалась систе
ма символов, охватывающих все 
понятия ~ математические, физи
ческие, философские и даже нрав
ственные. Все представления о 
вещах, все знание человека о ми
ре, как и о самом себе, может 
быть закодировано с помощью 
конечного числа "характеров", 
которыми можно оперировать, 
совершая над ними математиче
ские действия, так, как алгебра 
оперирует буквами, представ
ляющими собой абстракции низ
шего порядка. В конкретной си
туации буквы означают числа. 
Здесь же нам предстоит иметь де
ло не со знаками величин, не с 
символами идей, понятий, пер
вичных истин и элементарных 
отношений. Создать алфавит 
мышления. Заменить рассужде
ния на любую тему формализо
ванными выкладками, которые с 
железной необходимостью, при
водят к единственно правильному 
ответу, подобно тому, как мате
матические преобразования при
водят к единственно верному ре
зультату -  а уж там ваше дело, 
какой конкретный смысл вы вло
жите в этот результат. Решать с 
помощью Универсальной Харак
теристики (мы бы сказали -  уни
версального алгоритма) какие 
угодно задачи: научные, государ
ственные, житейские; предсказы
вать все логически мыслимые 
возможности, заложенные в дан
ной ситуации, прогнозировать 
любые исходы, к которым приве
дет то ИЛИ иное начинание, кото
рыми разрешится та или другая 
коллизия... Вот о чем он мечтал.

"Трудное было для него легким, 
легкое -  трудным..." Это Лейб
ниц пишет о себе.

Как случилось, что, совершив 
подвиг открытия дифференци
ального исчисления, он не сумел 
сделать то, что представлялось 
несравненно более легким, - дока
зать, что он открыл его сам, сво
им умом дошел, без чьей-либо 
подсказки?

Последнее двадцатилетие XVII 
века -  время распространения ма
тематических идей Лейбница на 
континенте, или, как принято в 
таких случаях говорить, время 
триумфального марша. О том, 
какие формы принимал этот 
марш, можно судить, по эпизоду 
с Вальтером Чирнгаузом, весьма 
одаренным математиком, в высо
кой степени наделенным способ
ностью хватать все новое на лету. 
Вооружившись письмами Лейб
ница, Чирнгауз опубликовал в 
"Ученых записках" его результа
ты, забыв сообщить публике, от 
кого он их узнал. Тогда Лейбниц 
напечатал (в октябре 1684 года) в 
тех же "Записках" мемуар, где на 
семи страницах излагается квинт
эссенция его метода. В истории 
науки -  это скрижаль, подобная 
тридцатистраничной статье 
Эйнштейна. Мемуар называется 
так: "Новый метод максимумов и 
минимумов, а также касательных, 
для коего не являются препятст
вием ни дробные, ни иррацио
нальные величины, и особый для 
этого род исчисления". Открытие, 
возвещенное миру, универсально, 
поскольку оно может служить 
моделью для решения разнооб
разных математических и естест
веннонаучных проблем; метод 
Лейбница открывает "некую мно
го более высокую Геометрию, ко
торая распространяется на труд
нейшие и прекраснейшие задачи 
прикладной математики, и едва 
ли кому, - тут в голосе автора 
слышится торжество, - едва ли 
кому удастся заняться с той же 
легкостью такими вещами, не 
пользуясь нашим дифференци
альным исчислением или чем- 
нибудь подобным ему". Кажется, 
впервые здесь употреблен в печа
ти этот термин.
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Он остается невозмутим, даже 
когда один из корреспондентов, 
Отто Менке, сообщает ему о том, 
что в какой-то английской статье 
изобретение анализа приписыва
ется Ньютону. Разве не вся Евро
па свидетель, кто истинный соз
датель дифференциалов? И по
том, каждый идет своим путем. 
Если по другую сторону Ла- 
Манша кому-то удалось повто
рить его открытие, что ж, он не 
ревнив и согласен поделиться 
своей славой.

Он отвечает:
”Я не думаю, чтобы г-н Ньютон 

стал приписывать его себе цели
ком, разве что некоторые изобре
тения относительно бесконечных 
рядов... Г-н Меркатор, родом из 
Германии, первым пришел к это
му, а Ньютон развил дальше; я же 
достиг этого совсем другим спо
собом. Я согласен признать, что у 
г-на Ньютона могли быть свои 
принципы, исходя из которых 
ему удалось; решить квадратуру, 
но ведь один человек не в состоя
нии охватить все: один создает 
одну комбинацию, другой дру
гую..."

Вся, эта пора в жизни Лейбница 
словно залита ровным золоти
стым светом. Мягкие удлиненные 
тени. Закат столетия. Он знаме
нит, обласкан вельможами, обес
печен (жалованье придворного 
историографа -  600 талеров). Он 
любим и любит.

Когда в декабре 1676 года, по
сле долгих переговоров с то
гдашним герцогом, Лейбниц по
ступил на брауншвейгскую служ
бу, Софии-Шарлотте было 12 лет 
(ему -  34). Она была младшей се
строй будущего правителя -  кур
фюрста Эрнста-Августа. Шест
надцати лет ее выдали замуж за 
бранденбургского принца Фрид
риха, тщеславного фата, одержи
мого мечтой всех немецких 
князьков -  превратить свой жал
кий провинциальный двор в Вер
саль. Впоследствии он сделался 
прусским королем и разорил каз
ну на лукулловы пиры, танцы и 
тряпки.

"Почтеннейший герр Лейбниц, 
по которому так сохнет короле
ва..." - ехидничал Эрнст-Август. 
Двести пятьдесят писем филосо
фа адресовано Софии-Шарлотте. 
Они дают представление о том, 
каковы были темы их долгих бе
сед во время наездов Лейбница в 
замок Лютценбург близ Берлина. 
Из воспоминаний об этих беседах 
родился "Опыт Теодицеи о бла
гости божьей, человеческой сво
боде и происхождении зла", мно
гостраничный, выспренний, вы
сокоученый нерукотворный па
мятник, который Лейбниц воз
двиг своей королеве.

Можно упомянуть о том, что 
этой дружбе страна обязана сво
ей Академией наук. "Науку я 
ставлю превыше всего в мире.

однако для правильной работы, 
требуется организация, - писал 
Лейбниц в конце 1697 года. -  Не 
находите ли вы нужным учредить 
для сей надобности Академию?" 
Официальное основание "Науч
ного общества" (как первона
чально называлась Прусская ака
демия) состоялось спустя три го
да, 11 июля 1700 года. Лейбниц 
был назначен первым президен
том академии.

Первого февраля 1705 года Со
фия-Шарлотта неожиданно умер
ла.

Лейбниц заперся в своем доме и 
никого не принимал. Иностран
ные послы официально выразили 
ему соболезнование. Лейбниц 
прекратил все свои занятия. Он 
сидел в высоком кресле, в комна
те с занавешенными окнами, без 
парика, лысый, с шишкой на го
лове, устремив сухие глаза на 
желтый лепесток огня, и груды 
бумаг на его столе медленно по
крывались пылью. Письма загра
ничных друзей лежали без ответа. 
Пришла весна, он все сидел. Хо
дили слухи, что он болен. Лишь в 
июле он как бы пришел в себя и 
воспел Софию-Шарлотту в веле
речивых стихах.

Почти в это же время на его го
ризонте появился Фацио де 
Дюйе.

Продолжение в сл. номере

ТЕПЛОТЕХНИКА И ГИДРАВЛИКА
ШКОДА Н.И., БГПА

(продолжение. Начало см. №  2(11) 2001 г.)

В физику термин "энергия" ввел 
в 1807г. английский физик Томас 
Юнг. Во времена Ломоносова 
данный термин не существовал, 
однако несомненно, что в приве
денной выше выдержке под сло
вом "сила" надо понимать энер
гию.

Лишь столетие спустя этот за
кон благодаря работам Майера, 
Гельмгольца, Джоуля получил 
всеобщее признание. Несомнен
ность того, что Ломоносов от

крыл его первым, полностью ус
тановлена. В 1842г. появилась 
публикация естествоиспытателя 
Майера "Размышления о силах 
неживой природы". Его форму
лировка первого закона термоди
намики в основном была фило
софски умозрительной. В 1847г. 
была издана монография немец
кого врача Гельмгольца "О со
хранении силы", где подчеркива
ется общее значение первого на
чала как закона сохранения энер

гии, дается его математическая 
формулировка и приложение к 
технике. В 1856г. Джоуль экспе
риментально доказал существо
вание этого закона.

В 1824г. увидел свет труд вы
дающегося французского ученого 
Сади Карно "Размышления о 
движущейся силе огня и о маши
нах, способных развивать эту си
лу", в котором он указал причины 
несовершенства тепловых машин
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пути повы ш ения их к оэф ф и ц и ен 
та п о л езн о го  действия (К П Д ),  
(оди н  из них -  эт о  утилизация  те
пловы х п отер ь), сф орм ули ровал  
вт ор ой  зак он  тер м оди н ам и к и , 
идеальны й цикл тепловы х м аш ин  
(цикл К а р н о ), о б л ад аю щ и й  н аи 
вы сш им терм ическим  К П Д , и 
др уги е важ ны е п ол ож ен и я  т ер м о 
динам ик и.

В 1755г. Л .П . Э й л ер ом  вы веде
ны диф ф еренциал ьн ы е уравнения  
равновесия и дви ж ения  ж и д к о 
стей и га зо в , указан ы  некоторы е  
интегралы  эти х  уравн ений  и 
сф ор м ул и р ован  зак он  сохранени я  
массы  прим ен ител ьно к ж и д к о 
сти. Э й лер  и ссл едовал  такж е не
к оторы е в оп р осы  дви ж ения  п р и 
м енительно к практическим  за д а 
чам судостр оен и я  и к о н ст р у и р о 
вания гидравлическ их м аш ин.

Д .И . Б ернулли  впервы е ввел  
терм ин "гидродинамика" в вы 
ш едш ей в свет в 1738г. книге п о д  
таким названием . О н  устан ови л  
зависим ость  м еж ду удельны м и  
энергиям и при дви ж ен и и  ж и д к о 
сти, котор ая  в н астоящ ее время  
назы вается уравн ением  Б ер н ул л и , 
он о  им еет  ф ун дам ен тал ь н ое зн а 
чение, так как вы раж ает зак он  
сохранени я  эн ерги и  дви ж ущ ейся  
ж и дк ости . К р о м е  т о г о , он  и ссле
дов ал  задач у  о  давл ени и  струи  
ж идкости  на пластину.

И з м н огочи сл ен н ы х эк сп ери 
м ентальны х и ссл едован и й  дв и ж е
ния ж и дк ости  в т р убах  укаж ем  на  
опы ты  с трубк ам и  м ал ого  д и а 
м етра ф р ан ц узск ого  врач а и ис
пы тателя П уай зеля (1 7 9 9 -1869гг.), 
изучавш его дви ж ен и е крови в с о 
судах , и опы ты  ан гл и й ск ого  ф и
зика Р ей н ол ь дса  (1842 -1912  гг.), 
устан ови вш его в 1883г. зак он  п о 
до б и я  течений в т р у б а х  (критерии  
Р ейнол ьдса).

З ар ож ден и е и разв и ти е авиации  
в к онц е X IX  и начале X X  в. о б у 
словили расш и рен и е р а б о т  по а э 
р оди н ам и к е летательны х ап п ар а
тов. И  здесь , пр еж де в сего , сл еду
ет упом януть Н .Е . Ж ук ов ск ого  
(1847-1921 гг.), к о т о р о го  назы ва
ли "отцом  р усск ой  авиации", Д .И . 
М ендел еева  (1834-1907  гг.) и С .Д . 
Ч аплы гина (1869-1942  г г ) .

В 1880г. Д .И . М ен дел еев  о п у б 
ликовал р а б о т у  "О соп р оти в л е
нии ж и дк остей  и в о зд у х о п л а в а 
нии", в к о т о р о й  бы ли вы сказаны  
важ ны е п ол ож ен и я  о  м еханизм е  
сопротивления дви ж ен и ю  тел в 
ж идкости  и даны  осн ов н ы е п р ед 

ставления о  п огран и чн ом  сл ое. В 
X X  в. дан н ы й  тр уд  наш ел дал ь 
нейш ее развити е.

М и р ов ую  известность  получила  
р а б о т а  Н .Е . Ж ук ов ск ого  "О ги д 
равлическом  удар е в в о д о п р о 
водн ы х трубах" (1899 г .), вы яс
нивш ая причину аварий на м о с
ковском  в о д о п р о в о д е  и м еханизм  
ги дравл и ческ ого  удар а.

П роч и тан н ы й  в М атем ати ч е
ском  общ еств е в 1905г. и о п у б л и 
кованны й в 1906г. д о к л а д  "О п р и 
соеди н ен н ы х вихрях" явился т е о 
рети ческ ой  осн о в о й  для о п р ед е 
ления п одъ ем н ой  силы  кры ла а э 
р оп л ан а . О н имел б о л ь ш ое зн а 
чение не только для ави ации , н о  и 
для сов р ем ен н ого  т у р б о м а ш и н о 
строения. Н .Е . Ж уковский , как  
Э йф ель (1 8 3 2 -1923гг.) во  Ф р ан 
ции и П ран дтл ь  (1875-1950  гг.) в 
Г ерм ании , бы л  создател ем  эксп е
рим ентал ьн ой  аэром ехан и к и  в 
Р осси и . О н  осн ов ал  известны й  
всем у м иру Ц ентральны й а эр о-  
ги дроди н ам и ческ и й  институт  
(Ц А Г И ), ны не носящ ий его  имя.

Р аботы  Ч аплы гина и Ж ук ов 
ск ого  в обл асти  ги др оди н ам и к и , 
связанны е с и ссл едован ием  тр е
ния в см азоч ны х слоях, с п о со б ст 
вовали создан и ю  в С С С Р  н адеж 
ны х п одш ип ников тур би н  и д р у 
гих маш ин с бол ь ш ой  ч астотой  
вращ ения. В 1904 г. он и  о б о б щ и 
ли свои  теоретические и ссл едов а
ния в совм естн ой  статье "О тр е
нии см азоч н ого  слоя м еж ду ш и
пом  и подш ипником ".

С .А . Ч аплы гин, м н ого  лет  
бы вш ий ди р ек тор ом  Ц А Г И , р а з 
вил теор и ю  обтекания  кры ла и 
реш еток  проф илей. Д ал ьн ей ш и е  
исследования в обл асти  неуста- 
новивш егося  обтекания  кры ла  
потенциальны м  п оток ом  вы п ол 
нили Н .Е . К оч и н , А .И . Н ек расов , 
М .В . К елды ш , М .А . Л аврентьев, 
С .А . Х р и сти ан ови ч , Л .И . С едов  и 
др .

С л едует  отм етить сущ ествен
ный вклад учены х в дел о  при м е
нения осн ов н ы х теоретич еских  
п ол ож ен и й  терм одинам ики к 
теор и и , тепловы х маш ин. Э то  
введение Ж . Гю и и А . С то д о л о й  
понятия р а б о т о сп о со б н о ст и  теп 
лоты , или м аксим альной р абот ы , 
к от ор ую  м ож н о получить от  
им ею щ егося  количества теплоты  
в задан н ом  интервале тем п ера
тур . В 1956г. Р. Р ан т  дал  эт ой  ве
личине н азвание "эксергия". В о т 
личие о т  эн троп и и  (это  понятие в

1865 г. ввел К л аузи ус), всегда  
возр астаю щ ей  в реальны х п р о 
ц ессах , и эн ер ги и , кол и чество к о 
т о р о й  ст р о го  сохраняется  согл ас
н о  п ервом у зак он у  тер м оди н ам и 
ки, эксергия - зап ас  р а б о т о с п о 
со б н о ст и , или эт о  то  количество  
п ол езн ой  р а б о т ы , к о т о р о е  м ож н о  
получить о т  им ею щ ейся теплоты  
в зад ан н ом  интервале тем п ера
тур.

О сн овы  теп л оэн ер гети ч еск ого  
м аш и н остроен и я  заклады вались в 
М оск ов ск ом  вы сш ем  техниче
ском  училищ е (М В Т У ), в к отор ом  
и ссл едован ия  п о  теплотехни ке  
возглавлялись п р оф ессор ам и  В.И. 
Г риневецким , К.В. К и рш ем , Н.И. 
М ер ц ал овы м , Л.К. Р ам зины м , 
Б.М. О ш урковы м , а такж е учены 
ми М о ск ов ск ого  эн ергети ческ ого  
и н сти тута  и Т еп л отехн и ч еск ого  
и н сти тута , в первую  очередь  
п р оф ессор ам и  М .П . В укалови- 
чем, В .А . К ирил л ины м , И .И . Н о 
виковы м , Д .А . Т и м р о т о м , Н .Б . 
В аргаф ти к ам , А .В . Щ егляевы м , 
Е .Я . С ок ол овы м  и д р .

В 1901г. В .И . Г риневецкий о п у 
бл и к ов ал  тр уд , в к от ор ом  и зл о
ж ен т еп л ов ой  расч ет  к отл ов. В 
1906г. он  ж е и здал  р а б о т у  "Эко
ном ик а р а б о ч ег о  п р оц есса  п а р о 
вой  маш ины". В ней для анализа  
р а б о ч ег о  п р оц есса  в паровы х  
м аш инах бы ла п ри м ен ен а эн т р о 
пийная ди агр ам м а. В книге "Тео
рия р а б о ч ег о  п р оц есса  паровы х  
машин" (1907г .) эт о го  ж е уч ен ого  
излож ены  и сследован ия  общ и х  
уравн ений  терм оди н ам и к и  при
м енительн о к в одя н ом у п ару, а  в 
тр уде "Т епловой р асч ет  р а б о ч его  
процесса" (1908г .), п остр оен н ом  
на об щ и х  п ол ож ен и я х т ер м оди 
нам ики, Г риневецкий зал ож и л  
н ачало научн о о б о сн о в а н н о й  
теори и  дви гател ей  вн утренн его  
сгорания . О н а  ок азал а  огр о м н о е  
влияние на р азв и ти е дви гателе- 
строения.

С л едует  о с о б о  отм ети ть , что со*' 
врем енны е ди зел ь -м отор ы  р а б о 
таю т  по см еш ан н ом у циклу. П ер 
вым в январе 1897 г. предл ож и л  и 
в 1904 г. п остр ои л  и провел  ус
пеш ны е испы тания двигателя с 
таким циклом  п р оф ессор  Т у  став  
В асильевич Т ринкл ер , п осл е О к
тябрьской  р евол ю ц и и  п рин им ав
ш ий акти вн ое участие в создан и и  
м н оги х отечественны х дви гателей  
и р абот ав ш и й  в Г орьк овск ом  и н 
ституте инж ен еров в о д н о г о  тран 
сп орта.
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Большое значение в области 
исследования топок паровых 
котлов, котельных установок, 
котловых процессов имели труды 
К.В. Кирша и Л.К. Рамзина. Н.И. 
Мерцалов и Б.М. Ошуров из
вестны своими учебниками по

термодинамике.
В Советском Союзе в больших 

масштабах проводились теорети
ческие и экспериментальные ис
следования в области теплотех
ники и гидромеханики, строились 
мощные двигатели внутреннего

сгорания, паровые котлы и паро
вые турбины. Успехи этих наук в 
определенной степени способст
вовали развитию самолето- и ра
кетостроения и установок атом
ной энергетики.

ПАРОВЫЕ и  ГАЗОВЫЕ ТУРБИНЫ
к  паровым и газовым турбинам 

относится лопаточные тепловые 
двигатели. Хотя действующие 
модели турбин Герона Александ
рийского (Египет), жившего в I в. 
до н. э.-1 в. н. э. и Густова де Ла
валя, сконструировавшего и ис
пользовавшего такое устройство 
в 1883 г., вращались за счет воз
никновения реактивной тяги при 
истечении пара из коленчатых 
трубок -  сопел по принципу из
вестного Сегнерова колеса и не 
имели лопаток.

Активная турбина известна с 
1629 г., когда итальянский архи
тектор Джиовани^ Бранка создал 
проект колеса, которое должно 
было вращаться при ударе струи 
пара по прямым лопаткам. Такое 
паровое колесо работало подоб
но древнейшему механическому 
двигателю -  водяному колесу, из
вестному еще в Древнем Риме.

Появлению практически при
годных паровых турбин предше
ствовал длительный период по
исков рациональных принципов 
использования струи и соответст
вующих конструкций. Поэтому 
создание паровой турбины нельзя 
приписать какому-то одному 
изобретателю или конструктору.

Первую активную одноступен
чатую турбину для вращения ге
нератора электрического тока 
сделал тот же де Лаваль в 1889 г. 
Он применил новые оригиналь
ные конструкции: а) расширяю
щегося сопла ("сопла Лаваля"); б) 
диска равного сопротивления, 
допускающего окружные скоро
сти до 400 м/с; в) гибкого вала, 
надежно работающего при сверх* 
критических числах оборотов; г) 
цилиндрические замки для креп
ления лопаток в диске ("хвосты" 
Лаваля); д) высокопрочные нике
левые сплавы для дисков Ц лопа
ток; е) редуктор с шевронным 
зубчатыми колесами; ж) "разру
шитель вакуума" -  устройство 
для повышения давления в кон
денсаторе при слишком больших

оборотах турбины.
Можно оспаривать приоритет 

Лаваля во всех этих решениях, 
однако нужно отдать ему долж
ное ~ ПОЧТИ все упомянутые выше 
элементы турбины были изобре
тены им заново и этим извлечены 
из забвения, доведены и соедине
ны в работоспособную конструк
цию. Хотя турбина Лаваля не 
стала основным типом турбин, 
поразительно то, что более чем за 
100 лет в одной из самых дина
мичных областей техники формы 
сопел, лопаток, диска турбины 
претерпели в общем незначитель
ные изменения.

С 1884 г. начали получать из
вестность многоступенчатые па
ровые турбины английского ин
женера Чарльза Парсонса, во 
многом отличающиеся от турбин 
Лаваля. В турбинах Парсонса, со
ставляющих сегодня основу 
большой энергетики, пар сраба
тывал на ряд последовательно 
расположенных ступеней давле
ния, роль сопел выполняли как 
неподвижные (направляющие), 
так и подвижные рабочие лопат
ки. В этой турбине использова
лись и активный, и реактивный 
принципы движения, так как 
часть внутренней энергии пара 
преобразовывалась в энергию 
паровой струи на направляющих 
лопатках, выполнявших роль со
пел, а часть -  на рабочих. Но ис
торически сложилось так, что эти 
активно-реактивные турбины на
зывали просто реактивными.

Следствием многоступенчатой 
конструкции стало осевое давле
ние на ротор. Парсонс изобрел 
двухпоточную турбину, в кото
рой пар подводился к средней 
части ротора, разработал узлы 
крепления лопаток в роторе, на
шел новый путь уравновешива
ния осевой силы с помощью дум- 
мисов -  укрепленных на валу 
турбины дисков, применил лаби
ринтные уплотнения. Именно 
Парсонс впервые начал выражать

мощность турбин в киловаттах -  
единицах, использовавшихся ра
нее в электротехнике.

Первый патент на газовую тур
бину был выдан в Англии Джону 
Барберу в 1791 г., причем в нем 
уже содержалось описание ос
новных узлов современной газо
турбинной установки, хотя и в 
примитивной конструктивной 
форме.

Впервые применить турбину 
для вращения винтов судна пред
ложил в 1892 г. талантливый рус
ский инженер-механик П.Д. Ку
зьминский. Тогда же он начал, а в 
1897 г. завершил постройку 
опытной газотурбинной установ
ки для быстроходного катера, ко
торая отличалась оригинально
стью и смелостью решения слож
ных технических задач. Однако 
инициатива изобретателя не была 
поддержана чиновниками мор
ского ведомства и царским пра
вительством, не верившими в 
способность отечественных ин
женеров претворить в жизнь сме
лые технические идеи.

Французские инженеры Арман- 
го и Лемаль в 1907 г. сообщили о 
проведенных испытаниях газо
турбинной установки с центро
бежным компрессором и камерой 
сгорания при постоянном давле
нии. КПД установки оказался 
равным всего 3 %.

С 1918 г. начали применять в 
авиационных двигателях турбо- 
наддувочные агрегаты с газовой 
турбиной, работающей на выпу
скных газах двигателя внутренне
го сгорания.

Первая успешно работающая 
стационарная газотурбинная ус
тановка была построена в 1938 г. 
фирмой Броун-Бовери (Швейца
рия) для работы на жидком топ
ливе. Испытания показали, что 
при полезной мощности 4000 кВт 
абсолютный электрический КПД 
установки доходит до 17,4 %.

Конструкторам газовых турбин 
приходится решать еще более
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сложные задачи, чем конструк
торам паровых турбин. Прежде 
всего, для проточной части газо
вой турбины требуются весьма 
стойкие и жаропрочные материа
лы, так как при относительно не
высокой температуре газов сго
рания (хотя и большей, чем пара) 
КПД установки будет слишком 
мал. Кроме того, приемлемые 
значения КПД всей газотурбин
ной установки получаются толь
ко при достаточно высоких КПД 
самой турбины и компрессора. 
Эти обстоятельства примерно до 
1940 г. в значительной мере сдер
живали конструктивное развитие 
газотурбинных установок. К это
му следует добавить ошибки в 40- 
50-х гг. прошедшего столетия в 
оценке преимуществ газовых 
турбин и реактивных двигателей 
руководящими лицами СССР, 
считавшими, что не стоит всем 
этим заниматься, поскольку дан
ные машины дают более низкое 
значение КПД, чем хорошо осво
енные поршневые. Правда, КПД 
действующих газовых турбин до 
сих пор ниже, чем у поршневых 
машин и паровых турбин, но дру
гие преимущества этих двигате
лей (легкость, компактность) на
столько велики, что они открыли 
новую эру в реактивной авиации 
и системах перекачивания при
родного газа.

f Расчет паровых и гидравличе
ских турбин основан на струйной 
теории движения жидкости, важ
нейшие положения которой 
сформулированы членом Петер
бургской академии наук Леонар
дом Эйлером еще во второй по
ловине XVIII в. Однако струйная 
теория не могла полностью объ
яснить процесс работы пара в 
турбине. В начале XX в. она была 
дополнена вихревой теорией 
движения газа, созданной Н.Е. 
Жуковским. В последующем ака
демик С.А. Чаплыгин разработал 
ряд важнейших вопросов газоди
намики, связанных с воздействи
ем струи на группы изогнутых 
лопаток (решетки). Большую 
роль в развитии методов расчета 
и конструкции паровых и газовых 
турбин сыграли В.М. Маковский, 
Б.С. Стечкин, В.В. Уваров, Г.С. 
Жирицкий, И. И. Кириллов и др.

Первым в России начал строить 
турбины Санкт-Петербургский 
металлический завод (позднее 
производственное объединение

турбиностроения "Ленинградский 
металлический завод" (ЛМЗ)). 
Этот завод в 1907 г. выпустил 
первую паровую турбину мощно
стью 200 кВт. В 1907-1913 гг. за
вод изготовил 26 паровых тур
бин, наибольшая мощность в од
ном агрегате составляла 1250 кВт.

В 1924 г. ЛМЗ выпустил первую 
турбину мощностью 2 МВт, а в 
1931 г. -  конденсационную паро
вую турбину мощностью 50 МВт. 
С 1933 г. ЛМЗ начал изготовлять 
теплофикационные турбины с 
промежуточным отбором пара 
мощностью 25 МВт, которые за
тем в ряде модификаций получи
ли широкое распространение на 
отечественных теплоэлектроцен
тралях (ТЭЦ).

В 1934 г. начал работать Харь
ковский турбогенераторный за
вод (ХТГЗ) (позднее ПО "Турбоа
том"), предназначенный для вы
пуска мощных турбин и турбоге
нераторов в комплекте.

В 1937 г. ЛМЗ выпустил паро
вую турбину АК-100-1 мощно
стью в 100000 кВт, которая в то 
время была самой мощной из 
числа работавших при 3000 
об/мин. С 1937 г. приступил к се
рийному производству паровых 
турбин небольших и средних 
мощностей Невский завод имени 
Ленина.

Непосредственно перед Вели
кой Отечественной войной была 
закончена постройка Уральского 
турбомоторного завода (УТМЗ), 
специализирующегося на паро
вых турбинах с отбором пара 50- 
250 МВт.

Паровые турбины небольшой 
мощности с 1950 г. начал также 
выпускать Калужский турбинный 
завод.

В 50-х гг. в качестве стандарт
ных начальных параметров пара 
приняты: давление 8,8 МПа и 
температура 753 К. В 1951 г. на 
ЛМЗ разработана конструкция 
конденсационной паровой тур
бины мощностью 150 МВт при 
частоте вращения 50 с * на на
чальном давлении пара 16,6 МПа 
и температуре | 2 |  К. В 1952 г. эта 
турбина построена. Ее особенно
стью было наличие промежуточ
ного перегрева пара до 793 К. По 
своему конструктивноА?^^выпол- 
нению и техническим данным это 
была одна из первых в мире тур
бин подобного типа и мощности.

В дальнейшем для повышения

экономичности паротурбинных 
станций решено поднять началь
ные параметры пара: давление до 
12,8 МПа и температуру до 838 К. 
Одновременно ЛМЗ выпускал те
плофикационные паровые турби
ны типа Т-50 и ПТ-50 соответст-| 
венно с одним и двумя регули-| 
руемыми отборами пара мощно
стью 50 МВт на начальные дав
ление 12,8 МПа и температуру 

В 1958 г. ЛМЗ построил 
зину К-200-130 мощностью 

200 МВт на давление 12,8 МПа с 
промежуточным перегревом пара 
до 838 К.

Следуюііійй этап развития тур
бостроения -  создание турбин на 
сверхкритические начальные па
раметры пара. Это турбины 
XTF3 и ЛМЗ мощностью 300 
МВт, созданные в 1960 г. и рас
считанные на начальные пара
метры пара 23,5 МПа и §33 К с 
промежуточным перегретой до 
§83 К, а также двухвальный агре- 
fa'F ЛМЗ мощностью 800 МВт и 
одновальная турбина ХТГЗ мощ
ностью 500 МВт, выпущенные в 
1965 г., энергоблоки "котел-тур
бина" мощностью 150-800 МВт.

В 50-х гг. развернулось строи
тельство газовых турбин. В 1957 
г. на ЛМЗ создана газовая турби
на мощностью 12 МВт, рабо
тающая на газе подземной гази
фикации угля, а в 1969 г. -  мощ
ностью 25 МВт для ГРЭС, в этом 
же году на Краснодарской ТЭЦ 
вступил в действие головной об
разец газовой турбины ГГ-100- 
750 мощностью 100 МВт с на
чальной температурой газа 1023 
К. Развитие ядерной энергетики 
потребовало создания паровых 
турбин, приспособленных к спе
цифическим особенностям атом
ных электростанций (АЭС), рабо
тающих с реакторами различного 
типа, на низких начальных пара
метрах пара и высокой его влаж
ности.

Современная мощная энергети
ческая турбина (а ее единичная 
мощность сегодня доходит до 1 
400 МВт) -  это сложнейшая ма
шина, состоящая из десятков ты
сяч деталей, большинство из̂  ко
торых не стандартные, а специ
фические.

За рубежом в последние 10 лет 
наблюдается быстрое развитие 
теплоэнергетических технологий 
с радикальным улучшением их 
эффективности: повышение па-
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Двухпоточный ротор низкого давления 
теплофикационной турбины 250 МВт

рам етр ов  и К П Д  га зо т у р 
бинн ы х (Г Т У  с К П Д  38-42  
%) и п ар огазов ы х уст а н о 
вок  (Л Г У  с К П Д  54 - 60 %), 
р о ст  эк он ом и ч н ости  т р а д и 
ц и он ны х эн ер гобл ок ов  (д о  
45 -48% ).

Э нергетическ ие г а зо т у р 
бинн ы е установки  м ощ н о
стью  д о  30 М В т  (К П Д  с о 
ставляет 34-38  %) р а зр а б о 
таны  в Р осси и  в бол ьш ом  
количестве на б а зе  сов р е
м енны х ави ационны х и су 
довы х газотур би н н ы х д в и 
гателей. Л М З  несколько лет  
п р ои зв од и т  Г Т У  м ощ н о
стью  156 М В т. О К Б  "М аш - 
проек т” (г. Н и к ол аев , У к 
р аи н а) р а зр а б о т а л о  и с о 
вм естно с за в о д о м  "Рыбин

ские м оторы  и зготови л о  
энергетическую  установку  
Г Т Э -110 . И м ею тся  проекты  
эн ергетических Г Т У  м ощ 
н остью  180 и 240 М В т, р аз
р абот ан н ы е ЛМ З совм естно  
с П ерм ск им  О К Б  "Авиа
дви гател ь ”.

Д ля будущ ей  энергетики  
в Р осси и  активн о п р ов о
дится  р а б о т а  п о  вв оду  в 
дей стви е н о в о й , в корн е пе
р ер а б о т а н н о й  м одиф ика
ции к он ден сац и он н ой  тур
бины  м ощ н остью  300 М В т  
и пы леугольны х эн ер го
б л о к о в  с суперкритически
ми парам етрам и пар а  м ощ 
н остью  500— 600 и даж е 900  
М В т.

НА ДОСУГЕ

О ТВ Е ТЫ  И  РЕШ ЕН И Я
на вопросы, поставленные в журнале "Й-М" Nq 2 

(стр. 11)
- П росто влюблялись и притяги

вались.
- О садка корабля не изменилась  

бы.

И з блокнота механика Гайкина 
(стр. 46)

- 2 не равно 1. В уравнении нель
зя сокращ ать подобны е члены, 
равные нулю.

- Ремень охватывает шкивы 
лучше, когда они вращаются по  
часовой стрелке. В этом случае 
нижняя часть ремня прижата к 
шкивам вследствие того, что она  
натянута, а  верхняя, прогибаясь  
благодаря своему весу, также при
жимается к шкивам.

Сила трения больш е, чем при 
вращении против часовой стрелки. 
Скольжение ремня начнется при 
больш ей нагрузке на шкив, а зна
чит, и мощ ность мож но будет пе
редать больш ую , чем при враще-

Задача №  1 (стр. 48)

Н а ведущ ем валу 1 имеется кри
вошип 3 с ползуном 4. Н а ведомом  
валу 2 жестко посажен диск 5 с ра
диальным пазом, в который захо
дит ползун 4. Оси валов сдвинуты  
между собой  на размер /. П оэтом у  
кривошип при своем круговом  
движении то удаляется, то  при

НИИ в противополож ном направ
лении.

- Бронзу сверлят сверлом с углом  
при вершине, равным 140®, для 
стали этот угол равен 118®, для 
эбонита - 90®, для твердой резины - 
60®.

ближается к центру ведом ого вала 
2, действуя на различные по длине 
радиусы  ведом ого диска 5. Таким  
образом , при постоянной скорости  
кривош ипа 3 диск 5 и ведомы й вал 
2 вращаются то ускоренно, то за 
медленно,

^
О тветы  на кроссворд (стр. 48)
П О  Г О Р И З О Н Т А Л И : 4. П ро

дукт 6. Плашка 7. С ланац 8. Ш тур
вал 9. К одаке 12 М етчик. 15. Седов  
18. Резистор 19. Г оризонт 20. Па- 
тон 21. Ставка. 23. А никст 25. 
П роцесс 28. Ж елезо 29. Р абота 30.
.А.НТОНОВ

П О  В Е Р Т И К А Л И : 1. П рокат 2. 
Скалка 3. Колпак 5. Трание 9. 
Клиренс. 10. Д рези на 11. Статика 
12. М атрица \3 . Человек. 14. К он
такт 15. С троп 16. Д еби т  17. Вагон  
22. К омета 24. Н артов 26. Резина  
27. Статор.

И З БЛОКНОТА М ЕХАН И КА ГАЙКИНА

. Х леб из нашей пекарнгі очень не вкусен. В журнале я 
вычитал, что он вкуснее, когда в нем больш е муки. С 
этим и пош ел я к пекарю, Ф едору Николаевичу.

- Н е лезь не в свое дело! Каждый болванчик несет  
свой чемоданчик!

П осле этого я понял, какой больш ой чемодан несет

наш пекарь.

Вчера с Ж ерой Ж еребцовы м поехали за грибами. 
П оловину пути проехали со скоростью  90 км/ч, потом  
попали в пробку и "ползли" по 30 км/ч. Задумали п од
считать какова же бы ла средняя скорость?

Ж ора сказал 60 км/ч, я -  45 км/ч. К то из нас прав?
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П роизводство приборов времени  
и особен н о малогабаритны х на
ручных часов базируется на вы со
коразвитом прецизионном станко
строении, требует специалистов  
высокой квалификации. П оэтом у  
производство часов в основном  со 
средоточено в промы ш ленно раз
витых странах. Д ел о не только в 
удовлетворении потребностей на
селения в бытовых часах, но и в 
стремлении развивать отрасли точ
ного п р и бор ос^ оен и я .

В начале пятидесятых годов в 
бывшем СоветЬком С ою зе часовую  
промыш ленность составляли три
надцать заводов Главчаспрома М и- 

‘ нистерства маш иностроения, на 
которых производились часы и д е 
тали к ним. В 1950 году  в стране 
всего бы ло произведено 7,566 млн. 
часов, в том числе 2,150 млн. на
ручных и карманных. П редпри
ятиями часовой промы ш ленности  
Главчаспрома выпущ ено 7,518 млн. 
штук, в том числе 1,987 млн. наруч
ных и карманных часов. П рои звод
ство часов бы стро росл о и уже в 
1953 году их выпуск составил  
12,516 млн. штук, в том числе 4,595  
млн. наручных и карманных.

Н есмотря на значительное увели
чение производства бытовых часов, 
потребность населения в них не 
удовлетворялась. К том у же их ас
сортимент был весьма ограничен
ным. Н е выпускались часы с цен
тральной секундной стрелкой, с 
противоударны м’ и п^шевлагоне- 
проницаемым устройствами. Н а
зрела необходим ость в увеличении  
выпуска бытовых часов и расш ире
нии их ассортимента. С оветом М и
нистров С ССР бы ло принято п о
становление №  2224 от  22 августа 
1953 года "О расш ирении ассорти
мента и о б  увеличении выпуска на
ручных и карманных часов д о  р аз
меров, обеспечиваю щ их выпуск их 
в 1954 году 6,5 млн. штук и в 1955

году д о  8 млн. штук”. П редусмат- 
рийалось увеличение мощ ностей  
действую щ их предприятий, а также 
строительство новых заводов.

П остановления С овета М инист
ров СССР и Совета М инистров  
БССР №  1134 от 22 сентября 1953 
года  положили начало созданию  
часовой промыш ленности в Б ело
руссии. Строительство завода в 
М инске предполагалось осущ ест
вить в период с 1954 по 1960 год.

Дирекцию  строящ егося М инско
го часового завода с 1 декабря 1953 
года возглавил Григорий Иванович  
М ожаев. Участник партизанского  
движения в Белоруссии он  с 1947 по 
1953 год  работал  заместителем ми
нистра пищевой промыш ленности. 
Имея больш ой опыт хозяйственной  
и партийной работы , со свойствен
ной ему энергией включился в н о 
вое для него дело.

К 1 января 1954 года дирекция  
строящ егося завода состояла из че
тырех человек.

Р азработка проекта строительст
ва завода, особенно его технологи
ческой части требовала участия 
квалифицированных специалистов, 
знаю щ их специфику часового про
изводства. Одним из первых таких 
специалистов на Минский часовой  
завод  прибыл с П ензенского часо
вого завода Д .В . Ш ейнерт. П рика
зом  министра маш иностроения  
СССР №  312 от 31 декабря 1954 г о 
да  он  был назначен главным инже
нером строящегося завода, а в д е 
кабре 1955 года назначен главным 
инженером М инского часового за
вода и работал в этой долж ности  
д о  ухода на пенсию.

Разработка проекта строитель
ства М инского часового завода  
выполнялась Ленинградским Гип- 
ром аш прибором  и М инским Бел- 
промпроектом. В феврале 1954 года  
газета "Советская Белоруссия" пи
сала: "Коллектив Белпромпроекта

разрабаты вает техническую доку
ментацию на строительство М ин
ского часового завода, который  
будет выпускать наручные часы 
марки "Заря" - самые маленькие и 
изящные из выпускаемых в Совет
ском С ою зе. К орпуса завода будут  
многоэтажны е, просторны е здания  
с больш ими окнами. Вечером цеха 
будут  освещаться электролампами  
дневного света. Проектируется  
кондиционирование воздуха, в це
хах будет поддерживаться постоян
ная температура и влажность воз
духа".

Гипром аш прибором  совместно с 
дирекцией завода бы ло разработа
но проектное задание на строи
тельство завода, которы м преду
сматривалось создание мощ ностей  
на М ЧЗ для производства двух  
миллионов наручных часов типа 
"Заря", запасных частей к часам на 
два миллиона рублей и трехсот  
штук специальных станков.

В основу разработки технологи
ческой части проекта нового заво
да  закладывались технические ре
шения передовых отечественных 
заводов 1-го и 2-го М осковских и 
П ензенского, которы е отличались 
передовой для того времени техно
логией производства с применени
ем полуавтоматического и автома
тического оборудования, исполь
зованием преимущ еств поточных 
линий при обработке деталей и 
сборке часов. Н апример, для сбор 
ки часов бы ло предусм отрено ис
пользование конвейеров, приме
няемых на П ензенском часовом за
воде. И спользовалась также пере
довая технология часовых заводов  
промы ш ленно развитых стран: так 
для обработки  деталей с жесткими 
допускам и в проекте бы ло залож е
но применение автоматов высокой  
точности ш вейцарской фирмы  
"Бехлер".

Завод предполагалось строить на
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главной магистрали М инска. Э то  
предъявляло высокие требования к 
оф ормлению  корпусов предпри
ятия. Архитектурный совет города  
неоднократно рассматривал на 
своих заседаниях внеш нее оф орм 
ление корпусов завода, особенно  
тех, которы е должны  были нахо
диться на проспекте Ф . Скорины.

Проектными институтами в ко
роткие сроки была изготовлена и 
выдана техническая документация  
на строительство объектов первой  
очереди завода. У же в конце 1953 
года бы ло начато строитель*ство 
первого механического корпуса, 
временной котельной, ком прессор
ной, станции перекачки и сетей 
энергоснабжения.

Н ачало строительства -  всегда  
дело трудное, а особен н о это было 
слож но в годы, когда страна еще 
переживала последствия войны. Н е  
хватало квалифицированных рабо- 
чих-строителей. И з-за  отсутствия  
строительной техники многие ра
боты  приходилось выполнять 
вручную, в  дефиците были строи
тельные материалы. Сложности  
возникали и с доставкой материа
лов -  не хватало автотранспорта. 
Несмотря на все трудности, строи
тельные работы  не прерывались и в 
зимний период. К концу апреля 
1954 года  был возведен фундамент: 
1 -го механического корпуса.

Параллельно со строительством  
корпусов перед администрацией  
завода встала задача подготовки  
производства. Налаживать произ
водство пришлось с нуля. П одго
товку производства нужно было  
начинать с подготовки специали- 
стов-часовщ иков.

В 1954 году начался набор  учени
ков и рабочих. В течение года  было  
принято 85 человек. Вначале всем 
пришлось помогать строителям. В 
августе 1954 года на Пензенский  
часовой завод была отправлена на 
переквалификацию первая группа  
рабочих (30 человек).

Группа рабочих М^ГЗ на Пензенском  
часовом заводе

Специалистов приш лось привле
кать и с действую щ их часовых за

водов. В 1954-1955 годах большая  
группа специалистов в соответст
вии с приказом начальника Глав- 
часпрома была переведена с ПЧЗ.

Н а завод прибывали также м оло
ды е специалисты. Так, например, 
за 1955-1957 годы -  88 человек, из 
них 34 -  с высшим образованием. В 
1957 году на завод пробы ла бол ь
шая группа молоды х специалистов, 
окончивш их Калязинский маш ино
строительный техникум.

А дминистрацией завода прини
мались меры по подготовке ИТР. 
П ередовы е рабочие направлялись 
заводом  в вузы на обучение с отры 
вом от производства. Завод выпла
чивал им стипендию. Оказывалась 
помощ ь студентам вечерних отде
лений и учащимся вечерних школ, 
им предоставлялись дополнитель
ные оплачиваемые отпуска для 
подготовки и сдачи экзаменов. 
Студенты вечерних отделений на
значались на инженерные дол ж н о
сти. В 1957-1958 годах на вечерних 
и заочных отделениях вузов и тех
никумов занимались 57 человек и в 
школах рабочей молодеж и -  120 
человек.

В 1959 году по ходатайству ад 
министрации М ЧЗ в М инском п о
литехникуме бы ло открыто вечер
нее отделение для подготовки спе
циалистов из числа рабочих завода. 
Первый выпуск техников-механи- 
ков по специальности "П роизвод
ство приборов времени" состоялся  
в 1963 году. Н а вечернем отделении  
техникума было подготовлено  
больш ое количество рабочих -  они  
получили среднетехническое о бр а
зование.

М олоды е специалисты со свойст
венной им энергией включились в 
создание нового завода. Они участ
вовали в освоении деталей часов, 
руководили созданием отдельных 
подразделений завода.

К середине ноября 1955 года  
строительно-монтажны е работы  в 
первом корпусе, по временной пла
нировке, были закончены. В корпу
се было смонтировано 83 вида о б о 
рудования в количестве 203 единиц. 
В числе смонтированного о б о р у д о 
вания: специальное технологиче
ское оборудование, оборудование  
инструментального участка и о б о 
рудование рем онтного участка. 
Для о со б о  точных работ  было за 
куплено швейцарское обор удова
ние -  координатно-расточны е стан
ки фирмы "Гаузер", профильно
шлифовальные -  фирмы "Ш ауб- 
лин", автоматы продольно-ф а
сонного точения фирмы "Бехлер" и 
другие.

В 1955 году были сданы в экс
плуатацию первые 4- и 12-квар- 
тирные дом а для работников заво
да.

В 1955 году и начале 1956 года на 
заводе были сф ормированы  пар
тийная, проф сою зная, ком сом оль
ская организации, которы е активно 
участвовали в заводской жизни. В 
конце 1955 гола секретарем парт
бю р о  бы ла избрана М .А . Балаш о
ва, в июне 1958 года  ее сменил Г.Е. 
Бондаренко. П озж е секретарями  
парткома избирались Ф .К . Громы 
ко, Л .П . Я новский, длительное 
время партийную организацию  
возглавлял Е.С. Х оревский, затем  
В.В. Чикин, и последним секрета
рем парткома завода был В. И. 
А санович.

Секретарь партбюро Ф.К. Громыко 
среди участниц Великой Отечест

венной войны после награждения м е
далями. 1965 г.

В августе 1955 года  секретарем  
комитета ком сом ола был избран П. 
И. Клиндюк. В дальнейш ем секре
тарями комитета избирались В.А. 
Груш енкова, Л .Г. Смирнова, Г. А . 
Д овнар и другие.

В январе 1956 года  председателем  
проф кома избрали Н .Я . Н икиф о
рова -  мастера инструментального  
цеха, в сентябре -  Г.Е. Бондаренко. 
П родолж ительное время председа
телем проф кома работала Б.А. Зе- 
ленкович (1968-1983).

В водом  первой очереди завода в 
эксплуатацию были созданы  усло
вия для освоения производства ча
сов. П редстояло наладить массовое 
производство часов "Заря". Э то ма
логабаритны е женские часы калиб
ра 18 мм на 16 рубиновы х камнях. 
М ногие размеры деталей часов не 
превышают 1 мм. К точности ис
полнения размеров деталей и чис
тоте поверхностей предъявляются 
высокие требования.

Наш завод безвозм ездно получил  
техническую документацию  с П ен
зенского часового завода на часы  
"Заря".

Больш ой объем  работ  выпол
няли другие часовые заводы  по из
готовлению  инструмента, деталей.
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живания процесса сборки часов. 
Э то бы ло началом освоения ш иро
кой гаммы часов. Закладывались  
основы вы сокого качества и п ро
изводительности труда.

П остановлением С Н Х  В С С Р в 
сентябре 1963 года  бы ло создано  
П О  "Луч", к оторое объединило  
М инский часовой завод  и В итеб
ский завод часовых деталей -  ф и
лиал. Руководство объединением  
бы ло возлож ено на руководящ ий  
состав М Ч З, директором  филиала 
назначен А . Ф . Ситников, а в июле 
1964 года  его сменил Н. М . П лато- 
ненков, главным инженером на
значен В. Ф . Пизик.

Н а изготовление деталей часов 
Витебский зав од  был переведен  
реш ением С овнархоза в 1958 году. 
В следующ ем году завод изготовил  
и поставил М Ч З 1201,1 тысячи 
анодированны х корпусов для часов  
"Заря", а в 1960 году -  почти 500 
тысяч штук.

В 1961 году завод  начал и зго
тавливать и поставлять позолочен
ные корпуса-браслеты . В 1963 году  
было освоен о и изготовлено 11 ты
сяч гибких браслетов.

Завод продолж ал строиться. В  
1964 году введен в действие новый 
производственны й корпус площ а
дью  5500 квадратных метров. В не
го перебазированы  цеха основного  
производства. В этом  же году  завод  
начал поставку корпусов часов за 
водам РС Ф С Р -  1-му, 2-му М Ч З и 
ПЧЗ. За год  бы ло поставлено 452,4  
тысячи штук из изготовленны х 1,12 
млн. корпусов. В 1965 году выпуск 
их достиг 2,42 млн. корпусов.

В 1964 году были приняты меры  
по укреплению производственно
диспетчерской дисциплины. Было 
принято реш ение о внедрении сис
темы комплектовщ иков с кладо
выми на участках. Комплектовщ и
ки вместе с мастером должны  были  
своевременно обеспечивать р а б о 
чих деталями, а также вести учет 
деталей на участке. В бригадах  

* вводились графики, которы е отра
жали ежедневно состояние произ
водства и Н ЗП . Эти мероприятия  
значительно улучшили обеспечение  
рабочих деталями для работы  и 
повысили уровень учета незавер
ш енного производства.

В 1964 году, используя опыт  
П ензенского часового завода, во 2- 
м сборочном  цехе началось вне

дрение технологического процесса  
сборки часов "Луч-1800" с безвин- 
товым балансом и двойным регу
лятором. П ри этом предусматри
вался новый прибор для регулиро
вания точности хода  часов. Э ко
номия от  внедрения прибора со 
ставила почти 20 тысяч рублей. В 
следующ ем году этот процесс был  
освоен всеми сборочны ми брига
дам и.

В этом же году сборочны е цехи  
перешли на работу  по методу б ез
деф ектного изготовления продук
ции и сдачи ее с первого предъяв-

Передовые сборщицы второго сбо
рочного цеха, слева направо:

' Г. Кудрявцева, О. Сорокина, Р. П о
гребняк (Калейникова), К. Примак

Благодаря этом у методу работы  
был внедрен ряд технических ме
роприятий, повыш ающ их качество 
сборки. В часах "Луч-1800" внедрен  
волосок из сплава Н Х Т А ; заводная  
пружина из нержаЁеющей стали 
вместо углеродистой, на операции  
ладка хода  внедрены проекторы  
(П -40) на все>с калибрах часов. П о 
высилось качество сборки часов. 
Так, в 1965 году отсев с длительных 
испытаний по всем изделиям сни
зился д о  8,6% против 10,4% в 1964 
году.

К 1965 году строительно-мон-. 
тажные работы  на заводе в осн ов
ном были закончены. Н а головном  
предприятии бы ло смонтировано  
1850 единиц оборудования, в том  
числе 1120 единиц технологическо
го. Численность персонала завода  
составляла 4374 человека. М ощ но
сти М ЧЗ на конец года превышали  
25 миллионов рублей, что обесп е
чивало дальнейш ий прирост про
изводства.

Наметились пути дальнейш его  
развития предприятия. В области  
соверш енствования системы управ
ления полож ено начало созданию  
автоматизированной системы уп

равления (А С У П ), внедрению  н о
вой системы планирования и эко
номического стимулирования и 
мероприятий научной организации  
труда. П редусм отрено дальнейш ее 
повыш ение технического уровня, 
качества и расш ирение ассорти
мента выпускаемых часов по внеш
нему оф ормлению , а также часов 
на новых принципах действия с ис
пользованием новейш их достиж е
ний электроники и электротехники, 
освоение электронно-механических  
часов. Разрабатывался обш ирны й  
план дальнейш ей механизации и 
автоматизации действую щ его о б о 
рудования, внедрения новых агре
гатных станков и ш ирокого вне
дрения манипуляторов и р о б о т о 
технических комплексов. Все эти 
меры долж ны  были обеспечить  
рост объем ов и повышение экон о
мической эффективности произ
водства.

В сравнении с 1958 годом  выпуск 
продукции увеличился бол ее чем в 
два раза. Всего изготовлено  
1265773 часов "Луч-1800", "Луч- 
2209" и "Луч-1300". К ром е часов 
завод  выпускал станки для прибо
ростроительной промыш ленности, 
приборы  й запасные части.

За десять лет хозяйственной дея
тельности М инский часовой завод  
стал крупным приборостроитель
ным предприятием с высоким  
уровнем организации производст
в а  и технического развития. Он 
вош ел в число передовых предпри
ятий часовой промыш ленности  
СССР.

М огу уверенно сказать: самое 
главное достояние завода -  вы со
коквалифицированный коллектив 
рабочих, И Т Р и служащих, лю бя
щих свое дело и преданных своему 
предприятию.

Работники завода считали его  
вторым дом ом  и опорой  в жизни. 
Они трудились не только за деньги. 
Н аиболее важными в решении  
многих вопросов считались м о
ральные критерии. В 1966 году за 
достиж ение высоких производст
венных показателей больш ая груп
па работников завода была награ
ждена орденам и и медалями С ою за  
ССР. Х очется закончить историю  
периода становления завода сло
вами Н . А . Некрасова: "Воля и 
труд человека дивные, дивы тво- 
рят".
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УМ ЕЛ О  И СПОЛЬЗОВАТЬ ЭН ЕРГИ Ю  СЯСАТЫХ ТЕЛ  
28 июня 2001 года Проматомнадзор и О О  "БОИМ " провели семинар 

"О БЕСП ЕЧЕН И Е Н А ДЕЖ Н О Й  РА БО ТЫ  И  БЕ-Ю П АСНО СТИ П Р И  
Э К С П Л У А ТА Ц И И  Н АС О С Н О ГО  И  К О М П РЕ С С О РН О ГО  О БО РУ ДО ВАН И Я "

Были заслушаны и обсуждены доклады:
С о б л ю д ен и е т ехн ол оги ч еск ой  дисци пли ны  и б е з о 
п асн ого  ведения т ехп р оц ессов  хим и ч еск ой , неф те
перерабаты ваю щ ей д р . взры вооп асн ы х п р о и з
водств . Еськов Валентин Михайлович -  замести- 
тель начальника управления Проиатомнадзора.

О рганизация  техн и ч еск ого  обсл уж иван ия  и повы 
ш ение эф ф екти вности  в эксп луатации н асосн ого  и 
к о м п р ессор н ого  о б о р у д о в а н и я . Белявский Стани
слав Владимирович - начальник компрессорной стан
ции ОАО Минский подшипниковый завод**.
О пы т эксп луатации  обл р удов ан и я  автом обил ьны х  
газон ап ол н и тел ьн ы х станций. Голубов Александр 
Павлович - ведущий инженер отдела ГНКС концер
на **Белтрансгаз**.
Т р ебован и я  б езо п а сн о сти  в эксплуатации в сп о м о 
гател ь н ого  об о р у д о в а н и я  насосны х и к ом п р ессор 
ных устан ов ок . Волынец Борис Евгеньевич -  главный 
государственный инспектор Проматомнадзора.

Д и агн ост и р ов ан и е и обесп еч ен и е н адеж н ой  р аботы  
к ом п р ессор н ы х устан овок . Платонов Александр 
Григорьевич -  директор Новополоцкого центра тех
нической диагностики **Химотест**, к.т.н.

О бесп еч ен и е б езо п а сн о й  и эф ф екти вной  эк сп луата
ции ам м иачн ы х.'ком прессорн ы х устан ов ок . Волков 
Василий Викторович - главный специалист концерна 
**Белгоспищепром**.

Т ор ц ов ы е уплотнения н асо сн о го  и к ом п р ессор н ого  
о бор уд ов ан и я . Вербицкий Владимир Георгиевич -
главный конструктор Могилевского завода торцо
вых уплотнений^ \
А н ал и з неполад ок  и причин в ы хода  из строя ам м и
ачны х и воздуц  ны х к ом п р ессор н ы х устан овок . Че- 
мердовский Сер ей Васильевич - прораб холодильного 
производства ОАО **Мясомолмонтаж**.

Д и агн ост и р ов ан и е и о бесп еч ен и е н адеж н ой  р аботы  
насосны х устан овок . Шипко Владимир Александро
вич -  инженер отдела диагностики и надежности 
ПО **Нафтан**.

В этом номере мы продолжили публикацию докла
дов, сделанных на семинаре ОО **БОИМ** **Обеспече- 
ние безопасной и эффективной эксплуатации элек
трического оборудования** 6 марта 2001 г, и на семи
наре 28 июня 2001 г.

АВТОМАТИЗАЦИЯ УЧЕТА И УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕМ В СОВРЕМЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ
В связи с тем , что дол я  энергии  

и эн ер гор есур сов  в себест ои м ости  
вы пускаем ой п родукци и  весьм а  
ди н ам и ч н а , п р обл ем а  их учета  
вол н ует  и п р ои зв оди тел ей , и п о 
треби тел ей .

В наш ем институте ещ е в сем и
десяты х го д а х  впервы е бы ли р а з
р аботан ы  и серийн о освоен ы  на  
В ил ьню сском  за в о д е  эл ек тр ои з
м ерительной техники м н огок а
нальны е системы  эн ер гоуч ета , 
п озв ол яю щ и е в тем пе п роц есса  
определять как объ ем ы  эн ер го 
потребл ения  с р а зби в к ой  по з о 
нам суток  и отчетны м  п ер и одом , 
так и совм ещ ен н ую  п отр ебл яе
м ую  м ощ ность  для ор ган и зац и и  
двухставоч н ы х тар и ф ов , введен
ных в С о ю зе  с 1969 г. и д ей ст 
вую щ их в различн ы х вари ан тах и 
сейчас на тер р и тор и и  С Н Г  [1].

ЗАБЕЛЛОЕЩ  
д.т.н., заведующий отделом 

автоматизации учета энергии 
РУПБелТЭИ

Н о  на сегодняш н ий день  эти  
системы  не м огут  обеспечи ть  
учет, контроль и управление  
эн ер гоп от р ебл ен и ем  од н ов р ем ен 
но на уровн е агрегата , цеха, за 
в о д а  и предприятий Э н ер го н а д 
зо р а , с учетом  тариф ов на эн ер 

гию  и м ощ н ость . П о эт о м у  новы е  
технически е ср едства долж ны  
иметь в осн ов е совр ем ен н ую  эл е
м ентную  м и к роэл ек трон н ую  б азу  
и п р огр ам м н ое о бесп еч ен и е, их 
стои м ость  д о л ж н а  бы ть эк о н о 
мически о б о сн о в а н а , он и  дол ж ны  
обесп ечи вать  р еж и м н ое в заи м о
дей стви е потр еби тел ей  энергии  и 
п оставщ ик а с тем , чтобы  эн ер го 
си стем а п ол учал а свою  вы году о т  
вы равнивания сут оч н ого  граф ика  
н агр узок , а п отр еби тел ю , вы рав
ниваю щ ем у эт о т  граф ик, бы ло  
обесп еч ен о  сниж ен ие платы за  
эл ек тр оп отр ебл ен и е и м ощ ность. 
Б езусл ов н о , п о д о б н а я  м одер н и 
зация тр ебует  значительны х ф и
нансовы х средств , н о , как п ок а
зы ваю т расчеты , о н а  эк он ом и ч е
ски о б о сн о в а н а .

П ри  этом  сл едует  иметь в виду
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и отдельны е сл ож н ости .
К аж ды й п отр еби тел ь  энергии  

сам остоятел ьн о  в ы би рает  к ом 
плект средств изм ерен ий  и к ом 
м ерческого  учета согл асн о  Г ос- 
реестру п р и б о р о в , разреш ен ны х  
Г осстан дар том  Р еспубл ики  Б ел а
русь не всегда  опираясь  на о б ъ ек 
тивны е сведения о б  их в о зм о ж н о 
стях и технических хар ак тер и сти 
ках.

И з-за  р а зн о о б р а зи я  вн едренны х  
и вн едряем ы х средств к ом м ерч е
ск ого  эн ер гоуч ета , о с о б е н н о , если  
в состав сети в ходя т  интеллекту
альны е средства сб о р а  дан н ы х, 
м ногоканальны е системы  эн ер го 
учета разн ы х ти п ов , м одем ы , р а 
ди ост ан ц и и , отдельны е к ом п ь ю 
теры и к ом пью терны е сети , о т 
сутствует возм ож н ост ь  о р га н и за 
ции их ц ен тр ал и зов ан н ого  о б 
служ ивания, р ем он т а  и своев ре
м енной поверки , а такж е синтеза  
в м н огоур ов н ев ую  сеть.

П о  тр ади ц и и  п остр оен и ем  ав
т ом ати зи р ов ан н ой  сети учета, 
к онтроля  и управления эн ер г о п о 
треблен ием  (А С К У Э ) зан и м аю тся  
энергетики , что огр ан и ч и в ает  их  
возм ож н ость  влиять на эн ер г о 
сбер еж ен и е, об у сл о в л ен н о е  м о- 

‘ дер н и зац и ей  техн ол оги ч еск и х  
‘ п р оц ессов  и реж и м ам и  р аботы  

агрегатов .
С целью  сниж ения негативны х  

п оследствий  о т  отсутствия к о о р 
ди н ац и и  р абот ы  по сам оосн ащ е-  
нию  потр еби тел ей  средствам и  
эн ер гоуч ета , в наш ем  институте  
по зак азу  к он ц ерн а "Б елэнерго” 
бы ли р азр абот ан ы  сл едую щ ие  
докум енты : "Т иповое техническое  
задан и е на создан и е м н о г о у р о в 
невой ав т ом ати зи р ов ан н ой  сис
темы учета, контроля и уп рав ле
ния вы р абот к ой , передачей , р а с 
пределением  и сбы том  энергии  в 
эн ер госи стем е Р еспубл ики  Б ел а
русь" (утвер ж ден о  в 1998 г.) и 
"К онцепция п остроен и я  А С К У Э "  
(утверж дена в 1999 г.): С огл асн о  
этим док ум ен там  р азр абат ы в а
ются технически е задани я  на с о з 
дан и е А С К У Э  эн ергоси стем  п р о 
и зводственны х объ еди н ен и й , в  
которы х определ яю тся  т р еб о в а 
ния к систем е в ц ел ом , реж им у  
р абот ы , защ и те инф орм ации  о т  
н есан к ц и он и р ов ан н ого  д о ст у п а  и 
внеш них воздей ств и й , со х р а н н о 

сти инф орм ации  при аварийны х  
отклю чениях. В этих ж е задан и ях  
ф орм и рую тся  требован и я  к ха 
рактеристикам  средств первично
го  эн ер гоуч ета , устанавливаем ы х  
п отребителям и на гран и ц ах р а з
дел а  бал ан сов ой  прин адл еж ности  
электрических и тепловы х сетей , 
и, таким о б р а зо м , п редл ож ен а  
логически заверш енная систем а  
построен и я  м н огоур ов н ев ой  сети  
эн ер гоуч ета , в к от ор ой  осущ еств
ляется не только оперативны й  
к онтрол ь вы работк и , передачи , 
распределения  и потребл ения  эн е
р ги и , но и обеспечи вается  в о з 
м ож н ость  управления этим  п р о 
ц ессом  на взаи м овы годн ы х н ач а
л ах, т .е. с собл ю ден и ем  интересов  
как поставщ ик а энергии  (эн ер го 
систем ы ), так и ее п отреби телей .

О дним  из ф акторов взаим овы - 
годн ости  является новая систем а  
тариф ов на электрическую  эн ер 
ги ю , ди ф ф ерен ц и ров ан н ы х по з о 
нам суток  и систем а тари ф ов , 
двухставоч н о-ди ф ф ер ен ц и р ов ан -  
ны х. О тличие вт ор ой  системы  от  
первой заклю чается в том , что  
осущ ествляется в озв р ат  к к о н 
тр ол ю  совм ещ енной  электриче
ской пол уч асов ой  м ощ н ости  на  
пиковы х интервалах нагрузок  
энергосистем ы  и, соответств ен н о , 
в озв р ат  к опл ате за  эту совм е
щ енную  м ощ ность  при ди ф ф е
рен ц и рован и и  платы за  эн ерги ю , 
п отребл яем ую  в трех зо н а х  суток
- н оч н ой , ПОЛуПИКОВОЙ и ПИКО
ВОЙ. П ерв ой  систем ой  п озон н ы х  
тариф ов потребитель  м ож ет  
пользоваться  на осн ов ан и и  "Вре
м енной инструкции расчетов  п о 
требителей  (а бон ен тов ) за  элек
трическую  энергию  по зон ам  су 
ток" введенной  в дей стви е с 1 н о 
ября 1996 г. С огл асн о  инструкции  
основная  плата за  д о г о в о р н у ю  
м ощ ность  отсутствует , а  оп л ата  
эл ектроэнергии  пров оди тся  по  
трем  зон ам  суток  с учетом  к оэф 
ф ициента 0,6; 1,15 и 2 ,05 к б а з о 
вом у тари ф у, п рин им аем ом у за  
едини цу. В торая систем а п о зо н 
ных тариф ов находится  пока в 
стадии д о р а б о т к и  по зам ечаниям  
оп п он ен тов  и п ол ьзовател ей . О д 
нако, как показал  первы й опы т, 
на новы е тарифы  переш ло не
сколько десятков п отр еби тел ей , 
которы е без как и х-л и бо р еж и м 

ных м ероприятий перенесли на
грузки в провальную  часть гр а
ф ика. П ри чи н  здесь  несколько:

- потреби тель  ср азу  одн о зн а ч н о  
оп р едел и л  н ец ел есообр азн ость  
п ер ехода  на п озон н ы е тарифы  
ввиду т о г о , что оп л ата  по ним  
вы ш е, чем п о  преж ни м  и что о т 
сутств ую т регул и р овоч н ы е м ер о
приятия, сп о собст в ую щ и е вы рав
ниванию  граф и ка нагрузки , 

-п отреби тел ь  сом невается  в 
т о м , что предл ож енная  систем а  
стаби л ьн а  и не б у д е т  изм ен ена в 
бл и ж ай ш ее врем я,

-р ук ов одств о  пром ы ш ленны х  
предприятий  п л охо  п р ои н ф ор м и 
р о в а н о  о  возм ож н ы х вы годах р е
ж и м н ого  взаи м одей стви я  с эн ер 
госн абж аю щ ей  ор ган и зац и ей , о  
ф ор м ах  эт о го  взаим одействия  и 
свои х обя зател ь ств ах , связанны х  
с эт ой  п р о ц ед у р о й ,

-у потребителя  отсутств ую т  ф и
н ансовы е в о зм о ж н о ст и  м одер н и 
зац и и  систем ы  эн ер гоуч ета .

А н ал и з показы вает, что прак
тически на к аж дом  предприятии  
им еется оп р едел ен н ая  в о зм о ж 
ность  "деформации" граф иков  
свои х электрических н агр узок  с 
п ер ен осом  их части в ночны е з о 
ны , где  тариф  в 3-4  р а за  ниж е, чем 
в зо н а х  утр ен н его  и веч ернего пи
ков. И м еется  и другая  зон а  
л ьготны х тариф ов - эт о  вы ходны е  
и п раздн ичны е д н и , п ок а , к со ж а 
л ен и ю , не приравненны е в п ол 
ной  м ере к ночн ы м , как это  д ел а 
ется в Р о сси и , а  ор и ен ти р ов оч н о  
в д в а  р а за  выш е. В о п р о с , на наш  
взгляд, не является исчерпанны м  
и м ож ет  бы ть п редм етом  д и ск ус
сии при о б суж д ен и и  пробл ем  
дал ьн ейш ей  м одер н и зац и и  т а 
риф ны х систем .

К асаясь в т о р о й  и третьей  
возм ож н ы х причин, н ео б х о д и м о  
принять к сведен и ю , что эти сис
темы б у д у т  неж естким и, адап ти 
руем ы м и к ситуации  и стои м ости  
на ры нке энергии  и м ощ н ости  в 
р а зн о е  время. В  этих условиях  
п отреби тель  дол ж ен  иметь со 
врем ен ную  эл ек тр он н ую  техниче
скую  б а зу  в ви де электронны х  
счетчиков, сум м атор ов , м н огок а
нальны х систем , м одем н ой  и 
иной  связи и автом ати зи р ов ан 
ных р а б о ч и х  м ест о п ер ат ор ов .
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пью терам и, обесп еч и ваю щ и м и  
оп ер ати вн ую  передачу дан н ы х не  
только своим  п ол ьзовател ям , но  
и на верхн ий  уровен ь - в местны е  
Э н ер гон адзор ы  к он ц ер н а  "Бел- 
эн ер го ”. П о д о б н а я  систем а сб о р а , 
о б р а б о т к и  и передачи и н ф ор м а
ции о б  энергии  и м ощ н ости  (в не
к оторы х случаях в 3-6 м инутны х  
циклах на пиковы х интервалах  
нагрузки) является н еобходи м ы м  
условием  ор ган и зац и и  р еж и м н о 
го  взаим одействия  м еж ду п от р е
бителем  и поставщ ик ом  энергии .

О четвертой причине. Н аш и  
расчеты  по ряду  предприятий , 
реш ивш их м одер н и зи р овать  сис
темы эн ер гоуч ета , пок азал и , что, 
как п рав и л о, эта  м одернизация  
окупается за  0,5-1 г о д , т .е. являет
ся вы сокоэф ф ективны м  м ер о
приятием и находится  п о  в аж н о
сти в ря ду  п ерв ооч ередн ы х.

В пол ьзу  м одер н и зац и и  гов ор и т  
и ряд др у ги х  обстоятел ьств , среди  
которы х соверш ен ств ован и е сис
тем оплаты  за  реактивн ую  м ощ 
ность в связи с резким  падением  
электрических н агр узок , н е о б х о 
ди м ость  учета тем пов н а б о р а  и 
сб р о са  н агр узок  при р егул и р ов а

нии ими и качества энергии  р ег 
л ам ен ти р уем ого  дей ствую щ и м  
стан дар том .

Т ольк о в 2000г. специ али стам и  
н аш его инсти тута совм естн о  со  
специалистам и Н о в о п о л о ц к о г о  
за в о д а  "И зм еритель” и Г ом ел ь
ск ого  К Б  "Луч” р азр абот ан ы  и 
п одготов л ен ы  к сери й н ом у п р о 
и зв одств у бл ок  учета  энергии  
(Б У Э ) на 16 каналов учета , п р ед 
назначенны й для и спол ьзован ия  
как в качестве сам остоятел ьн ого  
изделия, так и изделия, встраи 
в аем ого  в п р огр ам м н о-техн и 
ческий телем ехан ический к ом 
плекс "С И РИ У С ", и зготавл и в ае
мый за в о д о м  "И зм еритель”; м н о
гоканальная систем а для ор га н и 
заци и  эн ер гоуч ета  на пром ы ш -' 
ленны х предприятиях "Э Р К О Н - 
2", являю щ аяся м о д ер н и зи р ов ан 
ным в ари ан том  серийн о вы пус
каем ой  системы  " Э Р К О Н -1” (К Б  
"Луч"); универсальны й р а д и о 
адаптер  ш и р ок ого  назначения, 
встраиваю щ ий в ради осеть  л ю б о е  
н и зов ое  устр ой ств о  или систем у  
эн ер гоуч ета , если известен  п р о 
т ок ол  о б м ен а  с ним по п о сл ед о 
вател ьн ом у интерф ейсу. Т аким

о б р а зо м , к ак и х-л и бо  слож ны х  
п робл ем  с в ы бор ом  технических  
средств А С К У Э  в н астоящ ее вре
мя нет, так как наряду с отеч ест
венны ми разреш ен ы  к прим ен е
нию  и р я д  п р и бор ов  и систем  з а 
р у б еж н о г о  п р ои зв одств а .

Задач и  ц ен т р ал и зов ан н ого  к он 
троля и управления реж им ам и  
эл ек тр оп отр ебл ен и я  м огут  бы ть  
усп еш н о реш ены , при условии  
придания сл уж бам  и отделам  
главны х энергетиков п р едп р и 
ятий ф ункций управления н а
грузк ам и , что связано с их пере- 
уком плектацией  специ али стам и- 
электроникам и и п р огр ам м и ста
ми.

И спользованная ли т ерат ура
1. Забел л о  Е .П . Т ариф ы  и т а 

риф ны е систем ы  на электриче
скую  эн ерги ю  как сп о со б  косв ен 
н ого  управления электрическим и  
н агрузкам и. Ж ур н ал  "Э н ергоэф 
ф ективность", №  9 , 2000 г. с. 14- 
17.

2. З абел л о  Е .П . М н о г о у р о в н е
вые сети учета, контроля  и 
управления эл ек т р оп отр ебл ен и 
ем. Ж ур н ал  "П ром ы ш ленная  
энергетика" №  6 , 1994г., с. 18-21.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ТЕКУЩИХ 

РЕМОНТНЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

О Ж

О дн ой  из н аи бол ее т р у 
д оем к и х  ф ункций уп р ав 
ления и од н ов р ем ен н о  о д 
ной из трудн ей ш и х п р о 
блем  в см ы сле оты скания  
п рием лем ой  м ет одол оги и  
ее автом ати зац и и  является 
принятие раци он альн ы х  
реш ений по р азр еш ен и ю  
заявок на вы п олнен ие р а з 
л и ч н ого  р о д а  текущ их р е 
м онтны х откл ю чений  о с 
н ов н ого  о б о р у д о в а н и я  
эн ергоси стем  (О О Э ).

С остав лен и е граф и ка текущ их  
рем он тн ы х отклю чений  О О Э  
представляет с о б о й  весьм а сл о 
ж ную  м н огок ри тери ал ьн ую  за 
дач у  принятия реш ен и й , ф о р м а 
лизованная  п остан овк а  к от ор ой  
д о л ж н а  учиты вать м н ож ество  
р а зн о о б р а зн ы х  и п р оти в ор еч и 
вых ф ак тор ов  в и н ф ор м ац и он 

АЛЕКСАН ДРОВ, 
доцент, БГ41А

Д Г . ГОРЯЧКО, 
сотрудник Н П О  

**Агат**

н ом , ор ган и зац и он н о-хозя й ст 
вен н ом , реж и м н о-техн и ч еск ом , 
эк он ом и ч еск ом  и соц и ал ьн ом  
аспектах.

Р а зр а б о т к а  граф ика текущ их  
рем онтны х отклю чений является  
н ео б х о д и м о й  составн ой  частью  
м н огоступ ен ч атого  ав том ати зи 
р о в а н н о го  п р оц есса  п л ан и ров а
ния р ем он т ов , и м ею щ его целью

повы ш ение м ан евренности  
управления тр удовы м и  р е 
сурсам и и р ем о н т н о -т ех н и 
ческими средствам и с уче
том  динам ик и изм енения  
реж и м а эн ер госи стем ы , 
н адеж н ости  эл ек т р осн аб
ж ения п отр еби тел ей , сте
пени готов н ости  п р о и з
водствен ны х п о д р а зд ел е
ний эн ер госи стем  к п р ов е
д ен и ю  р ем о н т о в , т ех н о л о 
гичности  и эк он ом и ч н ости  

п р ои зв одст в а  р ем он тн ы х р а б о т , 
обесп ечен и я  ж ел аем ой  струк ту
ры скользящ их граф и ков вы хода  
на р а б о т у  р ем о н т н о го  п ер сон а
л а , исклю чения излиш них ди р ек 
тивны х тр ебов ан и й  по м н о г о 
к р атн ом у оф ор м л ен и ю  заявок  на  
вы в од  о б о р у д о в а н и я  в р ем о н т  по  
м ере п рибл иж ен ия  нам еч ен н ого  
ср ок а  р ем он та .
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СЕМИНАРЫ ІІІІІІІІІІІШІІІІ

Ц ель оп т и м и зац и и  срок ов  р е 
м он тов  О О Э  в м есячном  р азр езе  
заклю чается  в наилучш ем  у д о в 
л етв ор ен и и  н а б о р а  р а зн о о б р а з 
ных т р еб о в а н и й  к и ск ом ом у р е 
ш ению , к отор ы е сф ор м ул и р ов а
ны таким о б р а зо м , чтобы  о б е с 
печить р еал и зац и ю  п роц едуры  
поиск а оп ти м ал ь н ого  реш ения , 
соответств ую щ ей  указанны м  вы 
ше общ и м  прин ципам  и учиты 
ваю щ ей в о зм о ж н о ст и  о б есп еч е
ния н ео б х о д и м о й  и сх о д н о й  и н 
ф ор м ац и и , п р и ем л ем ого  врем е
ни реш ения и уп оря доч ен и я  тр е
б ов ан и й , и сходя  из реал ьн ой  
степени зн ач и м ости  и сл ож н ости  
реш аем ы х задач .

В н астоящ ее время для н а и б о 
лее эф ф ек ти вн ого  реш ения ука
занны х задач  использую тся с о 
врем енны е автом атические ср ед 
ства о б р а б о т к и  и представления  
и н ф орм ац и и , к отор ы е в ходя т  в 
состав автом ати зи р ов ан н ы х сис
тем управления техн ол оги ч е
скими п р оц ессам и  (А С У  Т П )  
электрических п одстан ц и й  1 1 0 -  
330 кВ , обесп еч и в аю щ и х р еш е
ние и н ф ор м ац и он н о-и зм ер и 
тельны х, к о н т р ол ь н о-д и агн ости 

ческих и управленческих задач  в 
реал ьн ом  м асш табе врем ени.

К  сож ал ен и ю , в респ убл и к е  
Б еларусь д о  н едав н его  врем ени  
не бы л о еди н ой  системы  А С У  
Т П  п од стан ц и й , а и сп ол ь зов а
л ись  различн ы е ком плексы  те
лем еханики и телеи зм ерений , 
которы е не м огли в п ол н ой  м ере  
реш ить все ф ункциональны е за 
дач и . И  только совсем  н едав н о , 
на нескольких п одстан ц и я х, бы 
ли введены  в эк сп луатацию  А С У  
Т П  п одстан ц и й  110 -3 3 0  кВ  
“А Г А Т  -  20 0 0 ” , р азр абот ан н ы е  
н аучн о-исследовательски м  р ес
публиканским  унитарны м  п р ед
приятием “Н И И  средств а в т о 
м атизации Н П О  А Г А Т ” .

К ом пл екс п р огр ам м н о-техн и 
ческих средств А С У  Т П  “А Г А Т  
-  2000” п редназначен  для а в т о 
м атизации контроля тех н о л о ги 
ческих п р оц ессов  систем  элек
тр осн абж ен и я  и вы полняет сле
дую щ и е ф ункции , к оторы е р ан ее  
не бы ли реал изованы  на п о д 
станциях:

1. С б о р , о б р а б о т к а  и х р о н о л о 
гическая регистрация а н а л о г о 
вой  и ди ск ретн ой  инф орм ац и и  о

р а б о т е  о сн о в н о го  обо р у д о в а н и я  
эн ергоси стем ы .

2. Д и а гн о ст и к а  состояни я  
о б о р у д о в а н и я  и к он трол ь  п ар а
м етров р еж и м а , вы ш едш и х за  
пределы  устан овл ен н ы х н орм .

3. К он тр ол ь  эн ер го п о т р еб л е
ния.

4. А в том ати ч еск ое составл ение  
и веден ие суточны х в едом остей .

5. А в том ати ч еск ое р егу л и р о 
вание напряж ения согл асн о  д и с 
п етчерском у граф ику.

6. М н ем он и ч еск ое о т о б р а ж е
ние электрических схем  под^ 
станций в реал ьн ом  м асш табе  
врем ени с указан ием  состояни я  
к ом м утац и он н ой  аппаратуры .

7. Н ак оп л ен и е и ан ал и з р ет р о 
спективны х статистическ их д а н 
ных.

Э т о  дал ек о  не полны й п ере
чень зад ач  реЩ аемых данны м и  
А С У  Т П . О бъ ем  и структура  
ф ункцион альны х за д а ч , р еал и 
зуем ы х на п одстан ц и я х , о п р ед е
ляется в зав и си м ости  о т  класса  
п одстан ц и и  и сходя  из осн ов н ы х  
п ол ож ен и й  п о  со зд а н и ю  А С У  
Т П  п одстан ц и й .

о п ы т  ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ГАЗОНАПОЛНИТЕЛЬНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ

А в том оби л ь н ая  га зо н а п о л н и 
тельная к ом п р ессор н ая  станция  
(А Г Н К С ) п редн азн ач ен а  для  
ком п ри м и рован и я  и заправки  
п р и р о д н о го  га за  давлени ем  20  
М П а  в качестве м о т о р н о го  т о п 
лива.

Н а  предприятии  ’’Б ел тр ан сгаз” 
эксплуатируется  24 А Г Н К С  с 5-ю  
типам и порш невы х к ом п р ессо 
ров:

-2Г М 4-1,3/12-250 (Р осси я , з -д  
"Б орец”) - четы рехступенчаты й  
к ом п р ессор , 1-3, 2-4* ступени
д в о й н о го  действия , дв у х ск о р о ст 
ной; эл ек т р оп р и в одн ой , м ощ 
ность на валу 160/75 кВ т, дав л е
ние во  всасы ваю щ ем  п атрубк е - 
0 ,98-1 ,18  М П а.

-4ГМ 2,5-1,2/10-250 (У краина МН  
ПО им. Ф р ун зе) - го р и зо н т а л ь 
ный четы рехступенчаты й, четы 
рехрядн ы й, 3-4  ступень д в о й н о го

А .П .Г о л уб о в , 
ведущ ий инж енер  

производст вен н ого  от дела  по 
эксплуат ации А Г Н К С  

Г осударст вен н ого  
предприят ия "Белтрансгаз**

действия , эл ек тр оп р и в одн ой , 
м ощ ность  на валу 132 кВ т, д а в 
ление в о  всасы ваю щ ем  патрубк е - 
0 ,6 -1 ,2  М П а .

-2BVTN/3 (И талия, "Н уово П и -

ньоне") - трехступен чаты й верти
кальны й, 2-3 ступень д в о й н о го  
действия , эл ек т р оп р и в одн ой , 
м ощ н ость  на валу 132 кВ т, д а в 
л ение в о  всасы ваю щ ем  п атр убк е - 
0 ,6 -1 ,2  М П а .

-4H R3K N-200/210 (з -д  Ц викау  
М аш и н ен ф абр и к , бы вш ей Г Д Р ) - 
четы рехступ енчаты й, 1-2 ступень  
- верти к ал ьн ое, 3 -4  ступень - г о 
р и зон тал ь н ое  р асп ол ож ен и е и 
д в о й н о го  дей стви я , эл ек тр оп р и 
в о д н о й , м ощ н ость  на валу 295  
кВ т, давл ен и е в о  всасы ваю щ ем  
п атр убк е - 0 ,3 -0 ,5  М П а .

- 2НВ2К-160/100 (з -д  Х ем и л и ла- 
г ен б аук ом би н ат , бы вш ей Г Д Р ) - 
двухступ ен ч аты й , гор и зон т ал ь 
ны й, эл ек т р оп р и в одн ой , м ощ 
ность на валу 94,6  кВ т, давлени е  
во всасы ваю щ ем  п атр убк е - 2,5-
3,5 М П а .
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В состав к ом п р ессор н ой  уста
новки входят: стац и он арн ая  к ом 
п рессорная  устан овк а  (С К У ), 
м еж ступенчатая ап п ар атур а  с 
систем ой  г а зо п р о в о д о в , т р у б о 
п ров оды  предохранител ьн ы х кла
пан ов , систем а охл аж ден и я , мас- 
л оси стем а  и п родув оч н ы е т р у б о 
проводы .

К ом п р ессор ы  снабж ены  ар м а
т ур ой , к оторая  п озв ол яет  осущ е
ствить н еобходи м ы е эк сп луата
ционны е оп ер ац и и , как вруч н ую , 
так и автом атически . Н а  т ех н о л о 
гической части А Г Н К С  в о сн о в 
ном  установлены  ш аровы е р уч 
ные, эл ек тро- и п невм озадви ж ки. 
Р ем он т  п н ев м оп р и в одов  П П  0,5- 
3/3 , П П  1-3/3, П П  2-3/3  и ш ар о
вы х кранов Д у  10, 15, 20 Р у 32  
М П а  являю тся н аи бол ее  актуаль
ным в о п р о со м  эксп луатации .

С м азк а ц ил ин дров осущ ествля
ется при н уди тел ьн о с п ом ощ ью  
см азоч н ого  н асоса  в ы сок ого  д а в 
ления, п р и в од  к о т о р о го  п р о и зв о 
дится через п ром еж уточн ы й  вал  
н еп оср едствен н о  о т  кол ен ч атого  
вала. П р и м ен яем ое в к ом п р ессо 
р ах  м асло - М Г Д -1 4 М .

Ц и ли ндры  и картер к ом п р ессо 
р а  п редставляю т с о б о й  чугунны е  
отливки, содер ж ащ и е в себе кла
панн ы е гн езд а  и п ол ости  для о х 
лаж дения газовы х п ространств . 
О бы ч н о цилиндры  гильзую тся. 
Н а  всех к ом п р ессор ах  прим еня
ются кольцевы е пластинчаты е  
клапана. В зав и си м ости  о т  типа  
С К У  в качестве коренн ы х п о д 
ш ипников прим еняю тся п одш и п 
ники качения и скольж ения.

П р ом еж уточ н ы м  зв ен ом  м еж ду  
ш атуном  и ш током  служ ит  
к рейц копф , которы й  представля
ет со б о й  ц ел ьнол итую  из м оди 
ф и ц и р ов ан н ого  ч угуна деталь. 
О собы й  сп о со б  крепления его  к 
ш току п озв ол яет  регули ровать  
величину за зо р а  м еж ду торц ам и  
порш ня и ц и л и н дра в крайних  
точках.

У п л отн ен и е ш токов к ам ерн ое, 
осущ ествляется р я дом  уп л от 
няю щ их колец  р ади ал ь н о  п риж и
м аю щ им ися брасл етн ы м и  п ру
ж инам и . В  качестве м атериала  
для сальниковы х уп л отн ен и й  по  
ш току применяется ф л убон  20, 
порш невы е кольца изготавл и в а
ю тся из к ап р ал он а  М Р  Т У 6-05-

988-66  (П А 6  бл очны й со р т  1 Т У  
6-05-988-87).

О сн овная сл ож н ость  в эксп луа
тации  о б ор уд ов ан и я  сост о и т  в 
обесп еч ен и и  запасны м и частями, 
т.к. все к ом п рессорн ы е установки  
и м п ор тн ой  поставки . И зго т о в л е
ние бы стр ои зн аш и в аю щ и х д ет а 
лей (уп л отн ен и е ш ток ов , п ор ш н е
вые и направляю щ ие кольца) и 
гильзы , п роизводятся  на п р о и з
водствен н ой  ба зе  подраздел ени я  
предприятия - р ем он т н о-н ал а
д о ч н о м  управлении "Б елгазэнер- 
г о р ем о н т ”. Т ам  ж е вы полняю тся  
рем он то-восстан ов и тел ь н ы е р а 
боты  и др уги е р а б о т ы , связанны е  
с и зготовл ением  к он струк торск ой  
док ум ен тац и и  и р а зр а б о т к о й  тех
н ол оги ч еск ой  карты  рем он та .

Ч т обы  оценить р азн и ц у  м еж ду  
А Г Н К С  и А З С , где  прои зводи тся  
отпуск  го то в о й  п р одук ц и и , ниж е  
приведем  оп и сан и е техн ол оги ч е
ск ого  п р оц есса  п р ои зв одств а  
к ом п р и м и р ов ан н ого  п р и р о д н о го  
газа.

П р и р одн ы й  газ из внеш них г а 
зо п р о в о д о в  н и зк ого  давления че
р ез бл ок  в ходн ы х кран ов , затем  
через первичны й сеп ар атор  и сет
чатый ф ильтр, где п р о и сх о д и т  его  
(газа) очистка о т  механических  
прим есей  и капельной влаги , п о 
дается  на всас к ом п р ессор н ой  ус
тановки .

П осл е каж дой  ступени сж атия  
газ п р о х о д и т  охл аж ден и е в х о л о 
дильниках со 140 д о  40 °С . О хл а
ж ден и е осущ ествляется антиф ри
зом  прин уди тельно водяны м и н а
сосам и в зам кн утом  цикле, и п р о 
х о д и т  по принципу ’’т р у б а  в т р у 
б е ”. П ери оди ч еск и  вы полняется  
пром ы вка тр уб  хим ическим  с о 
ставом .

П осл е посл едн ей  ступени д а в 
лением  24,4  М П а  газ п оступ ает  на  
устан овк у осуш ки, основны м  
эл ем ентом  к от ор ой  является а д 
сор бер ы . П ри повы ш ении точки  
росы  о суш аем ого  газа  д о  минус  
50°С  п рои зводи тся  переклю чение  
а д со р б ер о в , о д и н  из к оторы х п о 
сле эт о го  п одвергается  р еген ер а
ции. К он тр ол ь  за  собл ю ден и ем  
Г О С Т а на газ осущ ествляется  
вл агом ер ом  ти п а ’’Б ай к ал ”.

Д ал ее  осуш енны й газ п оступ ает  
в аккум уляторы . Д ав л ен и е газа  в 
аккум уляторах регулируется  ав

том атич ески  п о  м ере раздач и  его  
через газозап р ав оч н ы е колонки . 
О тпуск га за  п р ои зводи тся  дав л е
нием 19,6 М П а  и при дости ж ен и и  
эт о го  давления в бал л он ах  ав то
м обиля  отсек ается , н астр оен н ом  
на эт о  давл ен и е обр атн ы м  клапа
ном . К ом м ерческ и й  отп уск  и учет  
газа  в п р ои зводи тся  ав том ати зи 
р ов ан н ой  к ом п ь ю тер н о-к ассовой  
систем ой  ”Г А З -У ”.

К р о м е т о г о , каж дая А Г Н К С  
сн абж ен а  систем ам и эл ек тр оп и 
тания , автом атики  и контроля. 
П р и  в озн и к н ов ен и и  аварийны х  
си туаций  п р едусм от р ен о  ди ст а н 
ц и он н ое  отк л ю ч ен и е п одач и  газа  
на А Г Н К С  с о д н о в р ем ен н о й  п р о 
дув к ой  техн ол оги ч еск и х  линий и 
аккум уляторов на свечу.

В пом ещ ени и  к ом п р ессор н ого  
отделен ия  пр едусм отр ен  ав том а
тический к он трол ь  уровня за г а 
зо в ан н ост и  пом ещ ени я. П ри  за г а 
зов ан н ост и  пом ещ ени я б о л ее  1% 
га за  п о  объ ем у  вклю чается вы 
тяжная вентиляция и звуковая  
сигнализация.

П ом ещ ения  А Г Н К С  оснащ ены  
п ож ар н ой  сигн ал и зац и ей . П ри  
в озн и к н ов ен и и  п ож ар а  автом а
тически вы клю чается приточная  
и вы тяж ная систем ы  вентиляции.

О бсл уж и в ан и е м еханич еской , 
электрической части и автом ати 
ческого  управления и контроля  
вы полняется ст р ого  по граф ику  
п л ан ов о-п редуп реди тел ьн ы х р а 
б о т  (П П Р ). П ри  эксплуатации  
ком п р ессор н ы х устан ов ок  при 
меняю тся сл едую щ и е виды тех
ни ч еск ого  обсл уж иван ия: еж е
см енное;

- техн и ческ ое обсл уж и ван и е  
(Т О -1) - через 500 ч; техническое  
обсл уж и в ан и е (Т О -2) - через 1500 
ч; текущ ий р ем о н т  (Т -1) - через 
3000 ч; текущ ий р ем о н т  (Т -2) - че
р ез 6000  ч; средн и й  р ем он т  (С ) - 
через 12000 ч; капитальны й р е 
м он т (К ) - через 36000  ч.

Р езультаты  техн и ч еск ого  о б 
служ ивания и р ем он т ов  ф икси
рую тся  в ж урн ал е контроля  тех
ни ч еск ого  состоян и я  узл ов  и д е 
талей к ом п р ессор н ой  установки .

С огл асн о  устан ов л ен ом у р ег
л ам ен ту, н ор м ати в н о-техн и ч е
ской и к он стр ук тор ск ой  д ок ум ен 
тации в целях повы ш ения б е з о 
пасн ости  и н адеж н ости  эк сп л уа-
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тации о б о р у д о в а н и я  А Г Н К С  вы 
полняется сл едую щ и й  прим ерны й  
ком плекс р абот : в и б р о д и а гн о 
стика о б о р у д о в а н и я  и т р у б о п р о 
в од н ой  обвязки ; к он трол ь  с о 
стояния п одш и п н и к ов  качения  
без вскры тия к ом п рессора; д е 
ф ектоскопия сварны х со ед и н е
ний, толщ и н ом етри я  и испы та
ния на п роч н ость  и герм ети ч
ность т р у б о п р о в о д о в  и со су д о в , 

* р або т а ю щ и х  п о д  давлени ем ; т ех 
ническая ди а гн о ст и к а  и осв и д е
тельствован ие аккум уляторов га 
за  и д р уги х  со су д о в , р а б о т а ю щ и х  
п од  давл ен и ем .

Т акж е к он тр ол ю  подв ергаю тся  
зап рав очн ы е ш ланги, п р о и зв о 
дится тар и р ов к а  п р ед о х р а н и 
тельны х клапанов .

За оц ен к ой  техн и ч еск ого  с о 
стояния и качества р ем он т а  м ож 
но судить по п рои зводи тел ьн ости  
к ом п р ессор а  и р а сх о д у  эл ек тр о
энергии д о  и п осл е р ем он та .

Д ля обесп еч ен и я  правил ьного  
содер ж ан и я , эксп луатации  и р е 
м онта о б о р у д о в а н и я  на А Г Н К С  
вы полняю тся р абот ы  и зап ол н я 
ю тся ж урналы  учета р абот ы  к ом 
п р ессор н ой  установки: см енны й

(оперативны й), проверки за г а зо 
ван н ости  пом ещ ений; деф ек тов  и 
неисправностей; реги страц и и  за 
правочны х ш лангов; регистрац ии  
газооп асн ы х р а б о т , вы п олняе
мых б ез  наряда-допуска; р еги ст
рации  н аря дов-доп уск ов; учета  
противоаварийны х тренировок ; 
эксп луатации , техн и ческ ого  о б 
служ ивания и р ем он т а  вентиля
ционны х установок; учета и о с 
видетельствования сосудов ; ОС’ 
м отров и проверок  п р о т и в о п о 
ж ар н ого  о б ор уд ов ан и я  и первич
ных средств п ож аротуш ения; 
проверки состояния условий  т р у 
д а  и т .д .

К р ом е т о г о , для обесп ечен и я  
н адеж н ой  безо п а сн о й  эк сп луата
ции газовы х объ ек тов , в том  чис
ле и А Г Н К С  на предприятии вве
д ен а  3-х  ступенчатая систем а  
контроля.

Х арактерн ы м  показателем  н а
деж н ости  р аботы  о б ор уд ов ан и я  
А Г Н К С  является н ар абот к а  на  
отказ. В 2000 го д у  о н а  по п р ед
приятию  состав и л а  свы ш е 40 тыс. 
м оточ асов .

Н а  надеж н ость  р абот ы  о б о р у 
дован ия  сказы ваю тся такие при

чины , как ви брация  С К У , р а зр у 
ш ение пластины  кл апана, и зн ос  
деталей  ш аровы х к р ан ов , потеря  
герм ети ч н ости  упл отнений  и т .д . 
К ак п ок азал а  практика, в озн и 
каю щ ие за  п осл едн ее время отк а
зы  в о сн ов н ом  связаны  со скры 
ты ми деф ектам и и не о б усл ов л е
ны недостатк ам и  в эксп луатации  
о б о р у д о в а н и я . Б ольш ая часть  
отк азов  при ходи тся  на систем у  
управления и элек тросн абж ен и я .

М н огол етн и й  оп ы т эксп луата
ции выявил слабы е м еста в о б о 
р удов ан и и  А Г Н К С , сниж аю щ ие  
надеж н ость  р абот ы  и б езо п а с
ность  станций. Е ж его д н о  на  
предприятии  разрабаты вается  и 
вы полняется ком плекс мер по  
увеличению  н адеж н ости  эксп луа
тации газовы х о бъ ек т ов , п р о в о 
дятся технически е советы . О дним  
из таких м ероприятий явилась  
зам ен а  системы  ав том ати ч еск ого  
управления к ом п р ессор н ы х уста
н ов ок  P S -2000  на б о л ее  совр е
м енную .

П р ов оди м ы е м ероприятия п о 
зв ол я ю т обесп ечи вать  н ео б х о д и 
м ую  б езоп асн ость  и надеж ность  
р абот ы  об о р у д о в а н и я  А Г Н К С .

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
к .д м ,,П Л А  Т О Н О В  А.Г.у директ ор Н овоп олоцкого  цент ра  

т ехнической  диагност ики ^*Химотест " г, Н овоп олоцк

П о  статистическим  данны м  
врем ен С ов етск ого  С о ю за  в р а з 
личны х отрасля х п р ом ы ш л ен н о
сти и агр а р н о го  ком плекса к ом 
п рессорны е установки  п отр ебл я 
ли о к о л о  10% всей вы рабаты 
ваем ой  эл ек троэн ерги и .

К р ом е осн о в н о й  части к ом 
п р ессор н ой  устан овк и , в ее с о 
став в ходя т  слож ны е по к он ст
рук ти вн ом у испол нен ию  р а з
личны е типы  теп л ообм ен н и к ов , 
в л агом асл оотдел и тел ей , б у ф ер 
ные ем к ости , т р у б о п р о в о д ы , 
системы  см азки и охл аж дения  и 
привода.

Д ав л ен и е нагнетания к ом 
прессорны х устан ов ок  на п р ед 
приятиях Б ел аруси  до ст и га ет  
2500 атм осф ер .

Если по ц ен тробеж н ы м  к ом 
прессорам  имеется н о р м ат и в н о
техническая док ум ен тац и я , п о 

зволяю щ ая пров оди ть  д и а г н о 
сти рован и е, обсл уж и ван и е и р е 
м онт, напри м ер, "М етодические  
р ек ом ен дац и и  по пров еден и ю  
ди агн ости ч еск и х в и б р о и зм ер е
ний ц ен тробеж н ы х к ом п р ессор 
ных м аш ин и цен тробеж н ы х н а
сосны х агрегатов  п редприятий” - 
М Х Н П  С С С Р  (Р Д И ), "Ц ентро
беж ны е элек троп ри водн ы е неф 
тяны е н асосны е агрегаты . Э к с
пл уатационны е норм ы  в и б р а 
ции. Р уководящ ий д ок ум ен т ” - 
М ин н еф техи м п ром  С С С Р , то  по  
порш невы м  к ом п рессорам  такая  
док ум ен тац и я  отсутствует. У с 
тарела докум ентация  по о б сл у 
ж иванию  и р ем он ту  к ом п р ессор 
ных устан ов ок  сверхвы сокого  
давления. О тсутствует д о к у м ен 
тация по проведен и ю  качествен
н ого  ди агн ости р ован и я  п ор ш н е
вых ком пр ессорн ы х устан овок .

П о э т о м у  сегодня  о сн ов н ое  
вн им ание сл едует  уделить в о 
п росам  д и агн ости р ов ан и я  и п о 
вы ш ения н адеж н ости  работы  
порш невы х к ом п р ессор н ы х у с
тан овок .

О дн ой  из осн ов н ы х причин  
не н адеж н ой  р абот ы  порш невы х  
устан ов ок  является повы ш енная  
ви брация  м еж ступенчаты х ап п а
р атов  и т р у б о п р о в о д о в . В сл ед
ствие эт о го  п р ои сходя т  полом ки  
эл ем ен тов ап п ар атов , разры вы  
т р у б о п р о в о д о в , вы ходы  из строя  
к он трол ьн о-и зм ери тел ьн ы х при 
б о р о в .

С ущ ествует  дв е причины  
в и бр ац и и .

П ервая и осн ов н ая  - пульси
рую щ и й  п оток  газа , др угая  - к о 
л ебания  к о м п р ессор а  и его  ф ун
дам ен та , к отор ы е передаю тся  на  
прим ы каю щ ие к ци л и н дру уч а
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стки т р у б о п р о в о д о в  или на о п о 
ры б о л ее  отдален н ы х участков.

С тепень пульсации (н ер ав н о
м ерн ости ) 5=2А р/р  м ож ет  д о ст и 
гать 20% и вы зы вать знач итель
ные дин ам и ч еск и е усилия. Здесь  
Ар - ам п л и туда к ол ебан и й  дав л е
ния газа: р  - средн ее давл ен и е в 
т р у б о п р о в о д е .

Т ак , в т р у б о п р о в о д а х  п ол и 
этиленовы х к ом п р ессор ов  сверх
вы сок ого  давления при среднем  
давлени и  2100 атм  изм ерениям и  
бы ли заф икси рованы  р азм ахи  к о 
л ебаний  2Ар д о  150 атм , что со 
изм ери м о с давлени ям и нагн ета
ния к ом п р ессор ов  в ы сок ого  д а в 
ления [1].

О со б ен н о  опасны  колебания  
ст о л б а  га за  в г а зоп р ов одн ы х  сис
тем ах в условиях р езо н а н са , к о 
гда  частота  св обод н ы х  к ол ебан и й  
равн а частотам  возм ущ аю щ и х  
сил, т .е . fo=m-n, где m  - порядок  
гарм оники; п- частота  вращ ения  
вала в о б /с .

Ч асто  и спользуем ы е на прак
тике попы тки ж естк ого  крепле
ния т р у б о п р о в о д о в  и апп аратов  
без устранения причины  в и б р а 
ции - повы ш енной  пульсации  
давления газа , как п рав и л о, не 
при в одят  к полож ительны м  р е
зультатам . В озн и к ает  повы ш ен
ная вибрация в д р уги х  м естах га
зоп р о в о д н ы х  систем .

О со б ен н о  не сл едует  крепить  
с п ом ощ ь ю  н еподвиж ны х о п ор  
т р убоп р ов од ы  и аппараты  на  
ст ор он е  нагнетания ц ил ин дров  
к ом п р ессор ов  б ез  учета  сам ок ом - 
пенсации тепловы х деф ор м ац и й , 
так как при этом  в озн и к аю т д о 
полнительны е тем п ературн ы е на
пряж ения, что п р и в оди л о  к м н о
гочисленны м  случаям разры вов  
т р у б о п р о в о д о в  п о д  давлени ем .

Д ля сниж ения уровня пульса
ции давления газа  сущ ествую т не
сколько м етодов: от стр ой к а  к о
л ебан и й  давления ст о л б а  газа  о т  
резон ан сн ы х; устан овк а  расчет
ных буф ерны х ем костей  у цилин
д р о в  к ом п р ессор ов  со  стороны  
всасы вания и нагнетания; уста
новка ди аф р агм -гаси тел ей  в мес
тах п учн ости  к ол ебател ь н ой  ск о
р ости  ст о л б а  газа.

К р ом е т о г о , осущ ествляется  
отстр ой к а  частоты  св ободн ы х  
к ол ебан и й  м еханических систем  
г а зо п р о в о д о в  о т  частоты  к о л еб а 
ний ост аточ н ой  д оп уст и м ой  
пульсации давления га за , с целью  
н едопущ ен ия  р езон ан сн ы х  к ол е
бан и й .

Н о в оп ол оц к и м  центром  тех
нической ди агн ости к и  "Х им о-

тест” в н астоящ ее время р а зр а б о 
тан а м етоди к а в и б р о д и а гн о ст и 
рован ия  порш невы х к ом п р ессо 
р о в , согласованная  с П р ом ат ом -  
н а д зо р о м  Р Б , на ее прим ен ение  
пол учен а лицензия.

Н а  практике и м ею т м есто от^ 
казы , связанны е с некачествен
ным и зготовл ен и ем  детал ей  к ом 
п р ессор а  или ош и бк ам и , допу^  
щ енны м и в п роц ессе  эк сп луата
ции.

Т ак при зам ен е и м п ор тн ого  
м и н ерал ьн ого  м асла на отеч ест
в ен н ое си нтетическое в клапан
ны х к ор обк ах  чугунны х литы х  
ц ил ин дров набл ю дал ось  растЬо- 
рение защ и тн ого  слоя стенок  ци
л и н др а  и п оп адан и е остатк ов  
песка со  стенок в сальники. Э т о ,  
п р и в оди л о  к их бы стр ом у и зн осу .

П р и  вн едрении  р ац п р едл ож е
ния п о  зам ен е конструкци и  
порш ня б ез  уплотнительны х к о 
лец  на порш ни с уплотнительны 
ми кольцам и в порш невы х канав
ках не бы ли сделаны  галтели с 
целью  сниж ения напряж ений . В  
п р оц ессе эк сп луатации  п р о и зо 
ш ел отры в сегм ента тор ц евой  
части порш ня, п оп адан и е этой  
части м еж ду порш нем  и кры ш 
кой . В резул ьтате им ела м есто  
разгерм етизация  ци л и н дров . Т а 
ких прим еров м ож н о привести не 
м ало.

М н оги е  порш невы е к ом п р ес
сорны е установки находятся  в 
эксплуатации б ол ее  25-30 лет, ис
черпали свой норм ативны й р е 
сурс.

П о эт о м у  ее ди агн ости р ов ан и е  
в п ол н ом  о б ъ ем е, вклю чаю щ ее  
натурны е обсл едов ан и я , слож ны е  
расчеты  по к оторы м  выявляется  
техническое состоян и е и о п р ед е
ляется возм ож н ы й  остаточн ы й  
ресур с, является первостеп ен н ой  
задачей  для п родол ж ен и я  б е з о 
пасной  р аботы  различн ы х п р о и з
водств .

П ер ед  проведением  д и а г н о 
стирования изучается техниче
ская и рем онтная  док ум ен тац и я , 
о с о б е н н о , на п р едм ет  в озм ож н ы х  
конструктивны х изм енений д ет а 
лей и зам ены  м атериалов.

П роводятся  внеш ний и вн ут
ренни й осм отры ; оп р едел ен и е  
геом етрич еских р азм ер ов  и ф орм  
обор удов ан и я ; зам ер  толщ ины  
стенок элем ентов обор удов ан и я ;  
деф ектоск опия  сварны х ш вов и 
о сн о в н о го  м еталла (ул ьтразвук о
вы м, ради ограф и ческ и м  и цвет
ным м етодам и); зам еры  тв ер д о
сти металла; м еталлограф ический  
контроль; испы тания на п р оч 

ность  и п л отн ость  п робн ы м  д а в 
л ением .

Н ат у р н о  обсл едую т ся  и о т 
браковы ваю тся  лиш ь осн овн ы е  
детал и  к ом п р ессор а  (рам а, к о 
ленчаты й вал , ш атун , крейц копф , 
п орш ен ь , ц и л и н др , кры ш ка ц и 
л и н др а) при наличии трещ ин ус
т ал ости  или н едоп усти м ы х за н и 
ж ениях ди ам ет р ов  ш еек кол енча
т о г о  вал а и завы ш ениях ди ам етр а  
цил ин дра. Н е  прин им аю тся во  
вн им ание изн аш иваем ы е детали , 
п одл еж ащ и е п л ан ов ой  зам ене  
(ш атунны й б о л т , палец  крейц
коп ф а, уплотнительны е элементы  
ш ток ов , порш невы е кольца, кла
паны  и др уги е).

Различны е аппараты  и т р у б о 
п р ов оды  к ом п р ессор н ой  устан ов 
ки т р еб у ю т  проведения  натурны х  
обсл едов ан и й  в п ол н ом  объ ем е.

П р и  вн утренн ем  о см от р е  ап 
п аратов  о с о б о е  вн им ание следует  
уделять застой н ы м  зо н а м , местам  
скопления влаги и к ор р ози он н ы х  
п р одук тов , м естам  изм енения н а
правления п о т о к о в , зон ам  в х о д 
ны х и вы ходны х ш туцеров.

П о  резул ьтатам  натурны х о б 
сл едовани й  п р ои зв оди тся  о т б р а 
ковка детал ей  или р азр абаты в а
ю тся технически е реш ения' по  
устран ен и ю  вы явленны х деф ек 
тов .

П ри  ан ал и зе р а б о т о с п о с о б н о 
сти н ео б х о д и м о  учиты вать н а
грузки дей ствую щ и е на основны е  
детали  к ом п р ессор а , м еж ступен
чатую  ап п ар атур у  и т р у б о п р о в о 
ды .

Т ерм оди н ам и ч еск и й  расчет  
к ом п р ессор а  вы полняется по  
п рогр ам м е, р а зр а б о т а н н о й  Н о 
воп ол оц к и м  центром  технической  
ди агн ости к и  "Х и м отест”, которая  
р еал и зует  м етоди к у расчета  
п ор ш н ев ого  к ом п р ессор а
М .И .Ф р ен к ел я  [2] и позвол яет  
определ и ть  нагрузки  на элементы  
к ом п р ессор н ы х устан овок .

Ц ел ью  акустических расчетов  
является оп р едел ен и е расчетной  
величины  степени н ер ав н ом ер н о
сти давления 5 (или отн оси тел ь 
н ого  р азм аха  к ол ебан и й  давления  
газа) в рассм атр и ваем ой  ступени  
к ом п р ессор а .

А кусти ческий  р асч ет  состои т  
из р асч етн ой  оценк и  эф ф ек ти вн о
сти гаш ения пульсации давления  
газа  буф ерны м и ем костям и и р а с
чета частотн ы х характеристик  
к ол ебател ь н ого  п р оц есса  в тр у
б о п р о в о д а х , вы полняем ы х по м е
тоди к ам  и пр огр ам м ам  такж е  
р а зр абот ан н ы м  Н ов оп ол оц к и м  
центром  техн и ческ ой  ди агн ости -
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ки "Химотест".
И з осн ов н ы х детал ей  с о б с т 

вен но к ом п р ессор а  р асч ет  на  
прочн ость  п ров оди тся  для к ол ен 
ч атого  вал а, ш атуна и крей ц к оп 
фа. П о  резул ьтатам  р асч ета  о п р е
деляю тся запасы  устал остн ой  
п р оч н ости , к отор ы е сравн и ваю т
ся с доп усти м ы м и .

Р асчет  литы х чугунны х д е т а 
лей (р ам а, направляю щ ая, ци
ли н др) вследствие сл ож н ости  
геом етрич еских характеристик  
этих деталей  не вы полняется - их  
состоян и е оцени вается  по р езул ь 
татам  натурны х иссл едован ий .

Расчеты  на прочн ость  ап п а
р атов  и т р у б о п р о в о д о в  вы п олне
ны по р азр аботан н ы м  п р огр ам 
м ам , к отор ы е р еал и зую т  м ет оди 
ки [3] и [4]. П ол учен н ы е расчетом  
толщ ины  стенок  т р у б о п р о в о д о в  и 
ап п ар атов  сравниваю тся с факти-^ 
ческими зам еренн ы м и т ол щ и н а
ми стенок  и прин им аю тся р еш е
ния о б  их дал ьн ейш ей  эк сп л уата
ции.

П р о гн о зи р о в а н и е р есур са  
к ом п р ессор н ы х устан ов ок  о с н о 
вы вается, главны м о б р а зо м , на  
расчете пр оч н ости  осн ов н ы х эл е
м ентов о б о р у д о в а н и я  с учетом  
резул ьтатов  н атур н ого  о б с л е д о 
вания. Б ез р асч етн ой  оц ен к и , с 
учетом  тольк о п олож ительны х  
р езул ь татов  н атур н ого  о б с л е д о 
вания, устанавливается  10-летний  
срок ост а т о ч н о го  р есур са  для ря
д а  осн ов н ы х деталей  к ом п р ессо 
р ов , ввиду отсутствия в них м еха
нич еского или к о р р о зи о н н о г о  
и зн оса  и затрудн и тел ьн ости  ан а 
л и за  их н ап ря ж ен н ого  состояни я. 
Э то  чугунны е литы е детали  к ом 
п р ессор ов  - р ам а  и направляю 
щая. П ри  устан овл ен и и  р есур са  
чугунны х ц ил ин дров расчеты  
п р оч н ости  не ведутся , но учиты 
вается, как п ок азан о  ниж е, в о з 
м ож н ость  их п р едел ь н ого  м еха
н ич еского и зн оса .

О сн овны м и пов реж даю щ и м и  
ф акторам и для деталей  к ом п р ес
сор ов  и эл ем ентов их г а зо п р о в о 
д а  является и зн ос (м еханический  
или к ор р ози он н ы й ) и накопление  
уст ал ост н ого  повреж дения  и з-за  
м н огок р ат н ого  воздействия  на  
них перем енны х н агрузок .

О гранич ение р есур са  о с н о в 
ных деталей  собст в ен н о  к ом п р ес
сор а  по м еханич еском у изн осу  
п рои зводи тся  только для двух  д е 
талей: к ол ен ч атого  вала (л им ити
руется п редел ьн ое ум еньш ение  
ди ам етр а  к орен н ой  и ш атунной  
ш еек вала) и цил и н дра (л им ити
руется п редел ьн ое увеличение

“Инженер-механик” №3( 12) 2001

ди ам етр а  цилин дра). Н орм ы  пре
д ел ь н ого  и зн оса  ци л и н дров и ш е
ек валов берутся  по [5].

П о  к о р р о зи о н н о м у  изн осу  
ограничивается  р есур с для ап п а
р атов  и т р у б о п р о в о д о в  к ом п р ес
сорны х устан овок . Р асчет р есур са  
по к о р р о зи о н н о м у  и зн осу  о с н о 
вы вается на резул ьтатах и зм ере
ния ф актических толщ и н стенок в 
п роц ессе н атур н ого  обсл едован и я  
и р асч етн ого  определения  м ини
м альной толщ ины  стенки из ус
л овий  п роч н ости .

Расчетны й ресур с (в годах )  
осн ов н ы х силовы х элем ентов  
обор у д о в а н и я  определяется  по  
ф орм уле:

F —(8ф -8отб)/С к ,
где: 8ф - ф актическая толщ и н а си
л о в о го  элем ента, мм; 8от  ̂ - о т б р а 
ковочная толщ и н а си л ов ого  эле
м ента, мм; Ск - скорость  к о р р о 
зи и , м м /год .

В качестве ф актической тол 
щины си л ов ого  эл ем ен та прини
мается м ини м альное знач ение, 
оп р едел ен н ое  м етодом  ул ьтра
зв ук овой  толщ и н ом етри и . Э то  
доп ущ ен и е обесп еч и вает  н ек ото 
ры й зап ас в п р ов оди м ом  расчете.

Расчетная отбр ак овоч н ая  
толщ и н а определяется  из условий  
п р оч н ости  для всех ап п ар атов  и 
т р у б о п р о р в о д о в .

С к орость  к ор р ози и , прини
маемая п остоя н н ой , расчиты вает
ся по ф орм уле:

Ск~(8исп“8ф)/П,
где: 8исп - исполнительная тол щ и 
на рассм атр и ваем ого  элем ента, 
мм; 8ф - фактическая толщ и на, 
приним аем ая равн ой  м иним аль
н ом у зам ер ен н ом у зн ач ен и ю , мм; 
п - число лет эксп луатации эл е
мента.

Р есурс по к о р р о зи о н н о м у  и з
н осу  рассчиты вается по п р огр ам 
ме, органически входящ ей  в п р о
грам м у расчета на статическую  
прочн ость . Если по расчету зн а 
чение ресур са  превы ш ает 10 лет, 
то  о н о  приним ается равны м 10 
годам .

В п рограм м е расчета  о п р ед е
ляется условны й коэф ф и ц и ен т за 
паса прочности:

П ф = [а]/аф ,
где: [а] - д оп уск аем ое  н ор м ати в
н ое напряж ение; Оф - ф актическое  
напряж ение при м иним альной  
зам ерен н ой  толщ и не стенки.

Д ля обеспечен ия  прочн ости  
д о л ж н о  удовлетворятся  сл едую 
щ ее условие: Пф>1,0.

П о  накоп лен ном у устал ост
н ом у п ов реж ден и ю  р есурс детали  
определяется  о т  дв ух  испы ты вае

мых деталям и ти п ов перем енны х  
нагрузок: циклической дл итель
н ой  (тип нагруж ения 1) и м ал о
ц и к ловой  - "пуск-остановка” (тип  
нагруж ения 2).

Н ал и ч и е о ст а т о ч н о го  р есурса  
оп ределяется  п о  зн ач ен и ю  н ак оп 
л ен н ого  у ст ал ост н ого  п ов р еж де
ния о т  всех ви дов  перем енны х н а
гр узок  при числе циклов нагру
ж ения, к о т о р о е  б у д ет  иметь м есто  
к к он ц у п р о гн о зи р у ем о го  п ер и о
д а , т .е. через 10 лет.

К  исходны м  данны м  расчета  
относятся  напряж ения в расчет
ной  точке эл ем ен та и м еханиче
ские характеристики  м атериала  
деталей  (предел  пр оч н ости  Оъ 
предел текучести От, отн оси тел ь 
н ое суж ение п оп ер еч н ого  сечения  
о б р а зц а  'F, м одуль уп ругости  м а
териал а Е). М ехан и ч еск и е свой 
ства определ яю тся  по р абоч и м  
чер теж ам , стан дартам  и п о  [6].

Р асчет  р есур са  деталей  к ом 
п р ессор ов  и эл ем ен тов  их г а зо 
п р о в о д а  с учетом  нап ряж ен н ого  
состояни я п ров оди тся  по м етоди-  
ке [7].

В качестве п р едел ь н ого  с о 
стояния деталей  согл асн о  этой  
м етодике п рин ято обр а зо в а н и е  
трещ ин в опасны х сечениях. В 
р асч етах прин ято, что к оэф ф и ц и 
ент за п а са  пр оч н ости  по напря
ж ениям  Пст=2,0, п о  числу циклов -  
пы =10,0.

У сл ов и е п рочн ости:
а і+ а 2<(ан),

где: а і, аг - уст ал ост н ое  пов реж 
ден и е соответств ен н о  для 1 и 2-го  
типов нагруж ения , [аы]=1,0 - пре
дел ьн ое зн ач ен и е н ак оп л ен н ого  
у ст ал ост н ого  повреж дения .

Д л я  ап п ар атов  ком п р ессор ов  
(газоохл ади тел я  и буф ерн ы х ем 
костей) расчет  ведется  с учетом  
кон ц ен трац и и  напряж ений в с о 
пряж ении п атр убк а  аппарата с 
обеч ай к ой  или дн и щ ем .

Р асчет м аксим ал ьного  н а
пряж ения в сопряж ении  патрубка  
с о б еч ай к ой  пров оди тся  п о  м ето
ди к е [7].

Н ом и н ал ьн ы е напряж ения  
при действии  давлени я  Р в со о т 
ветствии с м етоди к ой  п одсчи ты 
ваю тся п о  ф орм уле:

^ D  + H
ст«і = Р ---------

2Н
К оэф ф и ц и ен т  к онц ентрац ии  

а  определяется  в зав и си м ости  о т  
отн ош ен и й  Di/D и Н і/Н . П о п р а 
вочны й к оэф ф и ц и ен т а  берется  в 
зав и си м ости  о т  отн ош ен и я  H/D, 
где D и Dl -  вн утренн ие д и а м ет 
ры обеч ай к и  и патрубка;
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H  и H i -  толщ ины  стенок  
обечай к и  и патрубк а.

М ак си м ал ьн ое напряж ение:
= а -а < т ш

Значения максим альны х д а в 
лений и ам п л и туд  давл ен и й  б е 
рутся п о  данны м  т ер м оди н ам и 
ческого и акусти ческ ого  р асч е
тов.

Ч и сло циклов дл и тельн ой

циклической пр оч н ости  (тип 1) 
для детал ей  к ом п р ессор а  N i к оп-- 
ределяется с учетом  м аксим аль
н ой  ф актической н ар аботк и  к 
м ом ен ту обсл едован и я  Тмах к ом 
п р ессор а  дан н о й  м арки (из всех  
к ом п р ессор ов  дан н о й  м арки, у с
тановленны х в рассм атриваем ы х  
техн ол оги ч еск и х устан овк ах), а  
такж е с учетом  д оп ол н и тел ьн ой  
10-летней нар аботк и  в течение

8000  часов в год:
NlK=60-n-TMax+48-10^-п, 

где: п - ч аст ота  вращ ения к ол ен 
ч ат ого  вал а, м ин*.

Д л я  п ри м ера в табл и ц е п р ед 
ставлены  дан н ы е п о  числу цик
лов  для группы  И сследованны х  
к ом п р ессор ов , н аходящ и хся  в 
эк сп луатации  24-26 лет.

М ар к а  к ом п р ессор а Ттах, Ч П, МИН N i,

5Г -600/42-60 187134 167 2,77-109

5Г -300/15-30 168670 187 2,8-109

5 Г -125/13-60 151971 187 2,59-109

2 М 16-32/35-50 170016 375 5 ,6 3 -1 0 9

4 М 16-45/35-55 85759 375 3 ,73  - 109

Ч и сло циклов дл и тель н ой  
циклической п р оч н ости  для г а 
зо п р о в о д о в  и аппаратов: N i r  =  

= 2 N i K ,  если основная  гар м он и к а  
пульсаций давления - вторая  
(цилиндры  всех к ом п р ессор ов  - 
д в о й н о го  действия).

Д ан н ы е п о  числу циклов  
"пуск-остановка” (нагруж ения  
типа 2) представляю тся зак азч и 
ком  и как правило не превы ш ает  
величины  5-102 за  25-30- летний  
срок эксп луатации .

П о  резул ьтатам  д и а гн о ст и 
рования: натурны х о б сл ед о в а 
ний и р асч ет н ого  ан ал и за  с о 
ставляется технически й  отч ет  и 
зак л ю чен и е, в к оторы х даю тся  
оц ен к а техн и ческ ого  состояни я  и 
рек ом ен дац и и  по повы ш ению  
н адеж н ости  р абот ы  отдельны х  
ви дов  о б о р у д о в а н и я  или его  за 
м ене. У станавли вается  р есурс на  
осн ов н ы е детал и  к ом п р ессор а  и 
на к аж дую  еди н и ц у о б о р у д о в а 
ния. Л и б о  указы вается, что на  
оп редел ен н ы е детали  и виды  
о б о р у д о в а н и я  р есурс исчерпан. 
О тм етим , что р абот ы  по повы 
ш ению  н адеж н ости  р абот ы  о б о 
р удован и я  порш невы х к ом п р ес
сорны х устан ов ок  проводятся  
п остоя н н о  в течении дл и тел ь н о
го  п ер и ода .

В качестве при м ера м ож н о  
привести к ом п р ессор н ы е уст а 
новки 2 к аскада на давл ен и е 2500  
атм в п р ои зв одств е п ол иэтил ена  
вы сок ого  давления на Р У П  П О  
"П олимир", к оторы е бы ли при

няты в эксп луатацию  в 1973 г о 
д у . В течение всего  п ер и од а  экс
п л уатации  к ом п рессорн ы е уст а 
новки являлись сам ы м и н ен а
деж ны м и агрегатам и т ехн ол оги 
ческой линии и з-за  часты х п о л о 
м ок деталей  и обор уд ов ан и я . П о  
результатам  обсл едов ан и й  бы ли  
р азр аботан ы  и внедрены  техн и 
ческие реш ения: зам ен а  порш ней  
1 ступени на плунж еры ; м еж сту
пенчаты х хол оди л ьн и к ов  с п р и 
м енением  тр уб  на 2500 атм; ф о 
нарей  газовы х цил ин дров на  
стальны е и газовы х клапанов на  
ком бин ированн ы е; напы ление  
ш токов и втулок цилин дров . 
О сущ ествлены  м ероприятия по  
сниж ен ию  уровня ви брац и и  и 
др уги е.

Э т о  п озв ол и л о  повы сить н а
деж н ость  эксп луатации ун и 
кал ьн ого  к ом п р ессор н ого  о б о 
р удован и я.

Р а б о т а  о бор удов ан и я  к ом 
п рессорны х устан овок  п р о х о д и т  
в бол ее  нагруж енном  состояни и  
по сравнению  с аналогичны м  
о б о р у д о в а н и ем , не входящ ем  в 
их состав. Э то  связано с тем , что  
п ом и м о м алоцикловы х перем ен
ных нагрузок  "пуск-остановка"  
(количество циклов 5 1 0 2  за  25-30  
л ет эксплуатации) о б о р у д о в а н и е  
ком п рессорн ы х устан ов ок  д о 
п ол нител ьн о им еет циклическую  
длительную  нагрузку, о п р ед е
ляем ую  ск оростью  вращ ения в а
ла к ом п р ессора. За  указанны й  
п ер и од  эксплуатации 20-25 лет

число циклов этой  н агрузки  д о с 
ти гает  знач ений  109-10*9

И м еется  р еш ен и е П р о м а т о м -  
н а д зо р а  РБ  о  н ео б х о д и м о ст и  д и 
агн ости р ован и я  о б о р у д о в а н и я , 
р а б о т а ю щ ег о  п о д  давл ени ем  со  
срок ом  эксп луатации  20 и бол ее  
лет. П редставляется  ц ел есо о б 
разны м  принять так ое реш ение  
п о д и агн ост и р ов ан и ю  о б о р у д о 
вания к ом п р ессор н ы х устан овок .

И спользованная ли т ерат ура
1. Н адеж ность и безопасность  
производств полиэтилена вы соко
го давления. Сб. научн. трудов, 
п од  редакцией А . Г. П латонова, 
Л., О Н П О  "Пластполимер", 1983, 
с. 112.
2. Ф ренкель М .И . Порш невые 
компрессоры . М аш иностроение. 
Л ., 1969, с. 743,
3. ГОСТ 14249-89. С осуды  и аппа
раты. Н ормы  и методы расчета на 
прочность.
4. ГОСТ 24755-89. С осуды  и аппа
раты. Н ормы  и методы расчета на 
прочность укрепления отверстий.
5. О бщ ие технические условия на 
рем онт поршневых компрессоров. 
М инистерство нефтехимической и 
нефтеперерабатывающ ей про
мышленности СССР, Волгоград, 
1985, с. 362.
6. М арочник сталей и сплавов, под  
редакцией В.Г. С орокина - Л., 
М аш иностроение, 1989, с. 639.
7. Н ормы  расчета на прочность  
оборудования и трубопроводов  
энергетических установок (П Н А Э  
Г-7-002-86) Г осатом надзор СССР. 
М ., Э нергоатом издат, 1989, с. 525.
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О БЕСП ЕЧ ЕН И Е БЕЗО П А С Н О Й  И  ЭФ Ф ЕК ТИ ВН О Й  
ЭК С П Л У АТА Ц И И  К О М П РЕС С О РН Ы Х  У СТА Н О ВО К

ВОЛКОВ В.В., концерн ”Белгоспищепром^^

Компрессоры потребляют ог
ромное количество энергии, мо
гут представлять определенную 
экологическую опасность, отказы 
в работе компрессоров приводят 
к большим убыткам из-за оста
новки обслуживаемых произ
водств. Эффективная работа 
компрессорного оборудования в 
равной степени зависит от уровня 
прикладной теории, совершенст
ва методов й процесса проекти
рования, уровня технологий и ка
чества изготовления, качества 
монтажа, эксплуатации, обслу
живания и ремонта.

В системе предприятий кон
церна "Белгоспищепром” приме
няются воздушные, углекислот
ные, а также хладоновые и амми
ачные компрессорные агрегаты, 
последние в составе холодильных 
установок. .

Сложности и ; трудности в 
эксплуатации, вышеуказанного 
оборудования заключаются в 
том, что износ основного парка 
составляет порядка 90% и, следо
вательно, требуется особо тща
тельное внимание к нему со сто
роны обслуживающего персона
ла. Как показывает опыт и анализ 
для производства ремонтных ра
бот требуется дорогостоящие за
пасные части. Из-за дефицита 
финансовых средств некоторые 
детали изготавливаются в мас
терских предпреятий, не всегда 
соответствуют требованиям каче
ства. В данной обстановке на
прашивается вывод своевремен
ного и качественного диагности
рования, но стоимость этих услуг 
еще достаточно велика.

Выход из сложившейся ситуа
ции - это соблюдение сроков по
становки на ремонт и соблюдение 
регламента планово-пре
дупредительных ремонтов.

Качество и безопасность экс
плуатации можно частично, а в 
некоторых случаях полностью 
компенсировать автоматизацией, 
требуются лишь надежные при
боры автоматики.

В пищевой промышленности 
в основном применяются порш
невые воздушные компрессорные 
установки, производительностью 
до 20 m V m h h  и давлением до 0,9 
МПа. Они используются для 
обеспечения сжатым г воздухом

пневмоинструмента, пневмоси
стем технологических линий, а 
также для передувки сыпучих 
продуктов.

Одной из проблем, возни
кающей при эксплуатации данно
го оборудования, является работа 
электродвигателей. Это связано с 
тем что, не во всех конструкциях 
компрессоров предусмотрены 
байпасные линии. Для облегче
ния пуска, необходимо, на нагне
тательной линий компрессора 
предусмотреть байпасный трубо  ̂
провод с соленоидным вентилем, 
который открывается на заданное 
время при помощи реле времени.

Основными факторами, вы
зывающими износ воздушных 
компрессорных установок, явля
ется динамические нагрузки, вы
сокие температуры, трение, кор
розия и др.

Углекислотный трехступенча
тый компрессор 2УП, применяе
мый в установке для сжижения 
углекислоты удобен при проведе
нии ремонта, имеет хороший дос
туп ко всем рабочим частям. Вы
носной масляный холодильник 
доступен к разборке и ремонту. 
Цилиндр 3-ей ступени гильзован
ный, что позволяет в случае изно
са гильзы произвести ее замену. 
Смазка цилиндров осуществля
ются при помощи четырехплун
жерного лубрикатора. На цилин
драх 1-2-3 ступеней установлены 
обратные клапана для подачи 
смазки, но они не надежны, т.к. 
отсутствует регулировка пружи
ны, поэтому приходится переде
лывать клапана, либо переходить 
на форсунки. Водяная рубашка 
охлаждения 3-ей ступени в ком
прессорах 2УП 1979г. выпуска -  
стальная, а у компрессоров 1986г. 
- чугунная, и она быстрее выхо
дит из строя. В компрессорах 
2УП выпуска 1986г. вместо коль
цевых клапанов на 1-ой ступени 
установлены клапана типа 
"ПИК", которые в эксплуатации 
на углекислоте ненадежны, т.к. их 
прямоточная конструкция, не 
обеспечивает полное закрытие 
клапана, поэтому происходит пе
репуск углекислоты с 3-ей на 1-ую 
ступень. Это приводит к замерза
нию охлаждающей воды, и воз
можному разрыву рубашки ох
лаждения. Теплообменники и

конденсаторы выпуска 1979г, 
разборные, что позволяет регу
лярно свободно производить 
очистку от накипи, масляных от
ложений механическим способом, 
а выпуска 1986г. - цельносварные, 
(возможна только дорогая хими
ческая очистка). Выпускаемые в 
последнее время углекислотные 
компрессоры на базе компрессо
ра 2,5ВМ-14/9, неудобны в экс
плуатации. В них уменьшен кар
тер, и при замене вкладышей, ли
бо шатунного болта приходится 
производить полную его разбор
ку, либо сдвигать гильзу крейц
копфа. Промежуточный холо
дильник громоздкий и при ре
монте необходим грузоподъем
ный механизм,'гильзы 1-ой сту  ̂
пени пропускают воду. Теплооб
менники оребренные - быстро 
заиливаются, что ухудшает теп
лообмен. Отсутствие масляного 
холодильника - п]риводит к пере
греву масла.

Основные проблемы в экс
плуатации хладоновых компрес
сорных установках связаны с пе
реводом оборудования на работу 
с озонобезопасными хладагента
ми, а также с проблемами меха
нического плана характерными 
для всех остальных компрессо
ров.

Согласно Монреальскому 
протоколу (сентябрь 1987г.) хла
дагенты R12 и R502 запрещены к 
использованию через 10 лет, а 
R22 к 2015 году со снижением 
производства с 2004 года.

Для существующих устано
вок, работающих на R12 и R502 
могут быть использованы пере
ходные хладагенты R22 и смеси 
FX56, DP40, FX10, НР80, и др. 
позволяющие переоборудовать 
эти установки с минимальными 
доработками.

Существующие установки ра
ботающие на R12 и R502 не до
пускают применения хладагена 
R134a по ряду причин, наиболее 
существенная из которых - это 
качество масла. Используемые до 
настоящего времени с хладаген
тами R12, R502, R22 масла со
вершенно несовместимы с хлада
гентам R134a. Поэтому компрес
соры, предназначенные для рабо
ты с новыми хладагентами, за
правляются специальным маслом.
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назы ваем ы м  "эф ирное м асло". 
Э ф ирн ы е м асла чрезвы чайно  
гигроск оп и чн ы . П р едел ь н ое  вре
мя их пребы вания на в о зд у х е  15 
м инут. П о эт о м у  к ол и чество в о 
ды , к о т о р о е  п оп а д а ет  в контур  
од н о в р ем ен н о  с м асл ом , м ож ет  
оказаться  очень бол ьш и м . К р ом е  
т о го  смесь эф ир -+  R 1 3 4 a  +  в о д а  
м ож ет обр азов ы вать  крайн е аг
р есси в н ую  и о п асн ую  ф т о р в о д о 

р о д н у ю  кислоту. Э ф ирн ы е масла  
не д о п у ск а ю т  см еш ивания. М ак
сим ально д о п у ст и м о е  со д ер ж а 
ние м и н ерал ьн ого  м асла в эф и р
ном  не д о л ж н о  превы ш ать 1%.

К ак показы вает оп ы т и п р о 
веденны й ан ал и з, подавляю щ ее  
к оличество неисп равностей  ам 
м иачны х к ом п рессорн ы х уста
н ов ок , п р о и сх о д и т  в следствие  
наруш ения обсл уж и ваю щ и м  пер

сон ал ом  правил б езо п а сн о й  экс
пл уатации . Х ар ак тер н ы е из них - 
эт о  неправильны е пуски. П ер ед  
зап уск ом  н ео б х о д и м о  сдр ен и р о- 
вать всасы ваю щ ую  и н агн ета
тельную  м агистраль о т  в о зм о ж 
н о скопи вш егося  ж и дк ого  ам 
миака; п редуп реди ть  "влажный  
ход" к ом п р ессор а  - перепол нен ие  
отдели тел я  ж идкости; н еисп рав
ности  п р и б о р о в  автом атики .

П О  С Л ЕД А М  СЕМ И Н АРА

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМТШЕССОРНЫХ УСТАНОВОК

В п роц ессе  эк сп луатации  в о з 
душ ны х к ом п р ессор н ы х у ст ан о
вок  Ч М 1 0-100 /8 , К -2 50 -61 -2  и 
др у ги х  м н огоступ ен чаты х агр ега
тов выявлены н аи бол ее уязвимы е  
их сторон ы .

Н а и б о л ее  пробл ем ны м  явля
ется п р едотвр ащ ен и е попадан ия  
воды  в цилиндры  к ом п р ессор а  
или турбины  из системы  охл аж 
дения . И з-за  и зн оса  и к ор р ози и  
трубн ы х пучков (в од а  не сж им ае
м а), м ож ет  при пуске агрегатд  
п р ои зой ти  гидравлический удар  и 
агрегат  п ол н остью  б у д ет  вы веден  
из строя. Р еком ендуется  на п орш 
невы х к ом п р ессор ах  п осл е к аж до
го  п р ом еж ут оч н ого  и к он ц евого  
хол оди л ьн и к а  врезать к он тр ол ь 
ный вентиль м еж ду хол оди л ь н и 
ком  и основны м  п ром еж уточны м  
вентилем (рис. 1). П осл е  о ст ан ов 
ки к ом п р ессор а  осн о в н о й  вентиль  
закры ть, а доп ол н и тел ьн ы й  о т 
крыть и по нему кон трол и ровать  
п остоян н о  отсутстви е течи х о л о 
дильника. П осл е  снятия головки  
ц ил ин дров или кры ш ек водя н ой  
п ол ости  в м естах п одач и  смазки  
на цйлйгідры н ео б х о д и м о  п осл е  
сбор к и  к ом п р ессор а  вскры вать  
несколько к л апанов и посл е п о 
дач и  воды  на к ом п р ессор  к о н т р о 
л ировать  отсутстви е ее в цил ин д
рах.

Н а  т у р б о к о м п р ессо р а х  р ек о 
м ендуется о т  к аж д ого  к ом п р ессо 
р а  п ол н остью  отсоеди н я ть  п р о
дувк у о т  к ол л ек тора с вы в одом  в 
м аш инны й зал  в у д о б н о е  м есто , 
т.к. в сж атом  в о зд у х е  отсутствует  
м асл овоздуш н ая  см есь , что п о 
зволяет к он тр ол и р ов ать  п остоя н 
н о и при р а б о т е  агр егата  вл аж 

К О Л Б  Н .В ., начальник ц еха  
О А О  ^Доломит**

ность  в о зд у х а , т.к. эт о  очень важ 
но для предотвращ ени я к ор р ози и  
р а б о ч и х  колес. Э т о  п озв ол яет  с о 
хранить агрегат в случае течи х о 
л одильни ка при ги д р о у д а р а х  на  
н асосн ой  станции и д р . причинах: 
старения пучков, и зн ос их в р е 
зультате бол ьш и х ск оростей  сж а
т о го  в о зд у х а , н едостатк ов  кон ст
рукции.

1 -  влагоотдели- 
тель промежу
точного или кон
цевого холодиль
ника; 2 -  основной 
вентиль продувки 
холодильника; 3 -  
контрольный вен
тиль; 4 -  ведро или 
ванночка

. I

* 'О-* Рис, 1.
п р и  п оп адан и и  воды  в тур 

би н у  п р ои сход и т  вы в од из строя  
всех лаби ри н тн ы х упл отнителей , 
возм ож ен  п р оги б  вала р о т о р а  
турбины . В се турби н н ы е пучки  
н ео б х о д и м о  посл е р ем он т а  опрес- 
совы вать на п р о б н о е  давл ени е в 
тр у б н о й  части.

Н а  п ром еж уточ н ы х х о л о 
ди л ьн и к ах порш невы х к ом п р ес
сор ов  Ч М 10-100/8 и д р . м ож н о  
найти и устранить возникш ую  
течь б ез  вы емки т р у б н о го  пучка. 
Н ео б х о д и м о  вм есто  кры ш ек пуч
ка установить ф ланцы , отглуш ить  
заглуш кам и (дФІ мм к ор п ус х о л о 
дил ьника о т  ц и л и н дров  и подать  
в к ор п ус хол оди л ьн и к а  сж аты й  
в о зд у х  с давлени ем  не бо л ее  .2,5  
атм через доп ол н и тел ьн ы й  вен
тиль. П р и  п ом ощ и  заж ж ен н ой  
свечи обсл едов ат ь  к аж дую  т р у б 
ку. О ткл онени е плам ени покаж ет  
какие трубки  или их вальцовка  
п р оп уск аю т в о д у . И х  н ео б х о д и м о  
заглуш ить с дв у х  ст ор он  к он ус
ны ми заглуш кам и.

П р и  непреры вном  п р о и зв о д 
стве на тур б о к о м п р ессо р а х  часто  
заби в аю тся  грязью  тр убн ы е пуч
ки масляны х хол оди л ьн и к ов  из-за  
м ал ого  сечения т р у б о к , что тр е
бу ет  остан овк и  агр егата  и з-за  
увеличения тем пературы  м асла и 
п одш ип ников . П ри м ен ен и е схемы  
с устан овк ой  грязевика и отм ы в
кой его  через о б р а т н у ю  подачу  
дости гается  отм ы вка х ол оди л ь 
ника на х о д у  к ом п р ессор а  без  
очистки . Д оп ол н и т ел ь н о  м ож н о  
подать  сж аты й в о зд у х  в п р о б к о 
вый кран для слива воды  из х о л о 
дил ьника в целях ры хления грязи.

О п ерац и ю  м ож н о  п овторить  
2-3 р аза . В случае сил ьного  за 
грязнения подать  сж аты й в озд у х  
через ш ланг и вентиль 8 рис. 2.

О д н ой  из причин вы вода тур 
б о к о м п р ессо р а  из строя , о  к о т о 
р о й  м ало кто и догады в ается  (п о  
о п р о су  специ али стов  на сем инаре) 
м ож ет  бы ть изм ен ение вращ е
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ния вала агр егата  в об р а т н у ю  
ст ор он у  и з-за  заедани я  о б р а т н о го  
клапана, уст р о ен н о го  с г и д р о ц и 
ли н дром  для смягчения у дар а  при  
остан овк е, к огда  не успевает ещ е  
автом атически откры ться п ом - 
паж ны й клапан и закры ться н а 
гнетательная задв и ж к а (отклю че
ние к ом п р ессор а  о т  общ ей  сети) 
сж атого  в оздуха .

П р и  этом  главны й масляны й  
насос не со зд а ет  давления м асла, 
т.к. вращ ается  в о б р а т н у ю  ст о р о 
ну. О тсутствие см азки на п о д 
ш ипниках п р и в оди т  к их вы плав
лению .

С м енны й пер сон ал  при п р и 
ем е-сдаче смены  дол ж ен  п р ов е
рять состоян и е о б р а т н о го  клапа- 
ца откры тием  п ом п аж н ого  кла
пана и п р ов ер к ой  ры чагом  на его  
п ол н ое закры тие. П р и  р ем он те  
к ом п р ессор а  н ео б х о д и м о  п ер и о 
дически менять м асло в ги д р о ц и 
л индре. М асл о  д о л ж н о  бы ть чис
тое, без прим есей , проверять и 
чистить перепускны е отверстия, 
обесп еч и т  легкость  п о в о р о т а  в о 
круг оси  ги др оц и л и н др а  на валу.

Рис. 2.
1 -  грязевик 0  219 х 600; 2 -  перегородка; 3 . . .7 -  задвижки; 8 - вентиль

Б ол т, на к отор ом  установлен  
ги др оц и л и н др , дол ж ен  бы ть  
дл и н н ее, чтобы  обеспечи ть  за зо р , 
или в др . м о д и ф и к а ц и я х - не за 
кручивается д о  кон ц а и ш плинту
ется. С альники нельзя сильно за 
тягивать. П осл е  реви зии  клапана.

его  н ео б х о д и м о  проверить на  
легкость  х о д а  в присутствии  о т 
ветствен н ого  лица. П о  опы ту  
эксп луатации  на р абоч ем  к ом 
п р ессор е сальники подтягивать  
зап р ещ ен о .

СОВЕТЫ СПЕЦИАЛИСТАМ

•  Зач астую  на предприятиях  
п риходится  заливать п одш и п н и 
ки б а б б и т о м  вруч ную . Р а б о т а  
т р ебует  б о л ь ш о го  опы та. Н е все
гда есть печи для п оддер ж ан и я  

 ̂ оп р едел ен н ой  тем пературы . К ак  
' п равил о, собл ю дая  техн ол оги ю  

заливки, не всегда  удается  д о 
биться т р еб у ем о го  качества, а  
б а б б и т  очень д о р о г о й , и для о т 
ветственны х маш ин не р ек ом ен 
дуется  к п ов тор н ом у  при м ен е
нию .

Р еком ендуется  для н ебол ь 
ш их вкла^^ышей:

1) к ор п ус вклады ш а считает
ся готовы м  к нанесению  пол уды , 
если прилож ить к нем у спичку, и 
о н а  восплам ениться;

2) б а б б и т  готов  к заливке, 
если опустить в него на п р о в о 
локе бум аж к у, и он а  сначала  
обугли ться , а  п отом  восп л ам е
ниться;

3) заливка получается каче
ственной , если после луж ения  
нанести тонкий слой  б а б б и т а , 
чтобы  закры ть п ол уду о т  окисл- 
ния.

•  Если зар осл а  т р уба  не

бол ь ш о го  ди ам етр а  водяны м  
кам нем , н ео б х о д и м о  нагреть ее, 
опустить  в в о д у , п осл е о х л а ж д е
ния отстучать  и пром ы ть в одой . 
Т р у б а  б у д ет  как новая.

•  П ер ед  устан овк ой  уп оатн и - 
тельны х м едны х и латунны х  
ш айб н ео б х о д и м о  их нагреть д о  
красна, опустить  в в оду . Ш айбы  
станут  мягкими и б у д у т  н адеж 
ным упл отнением .

КОНСТРУКТОРАМ и  РЕМОНТНОМУ ПЕРСОНАЛУ
в  агрегатах  и узл ах , в к о т о 

ры х им ею тся бол ьш и е ускорения  
при пусках и их бол ьш и х к ол и 
чествах и значительны х м аховы х  
м ом ен тах , в озр а ста ю т  н апряж е
ния смятия и среза  в ш п он оч н ы х  
соеди н ен и ях п р я м оугол ь н ого  т и 
па, т.к. при установке ш понки  
имеется за зо р .

Р ек ом ен дуется  прим енять  
круглы е ш понки в количестве 2

ш тук вм есто  прям оугольны х. 
П осл е напрессовки втулок, муф т  
н ео б х о д и м о  засверлить в со ед и 
нении отверстия, обеспечи ть  
р азв ертк ой  точны й разм ер  о т 
верстия и чистоту. Ш тиф ты  и з
готавливать из соответствую щ ей  
стали ш лиф ованны е. П ер ед  у с 
тан овк ой  ш тиф тов их н е о б х о д и 
м о опустить  в ж идкий а зо т  на 
п р ов ол ок е (руками нельзя -  при

бол ь ш ой  м и н усов ой  тем пературе  
в озн и к ает  о т м о р о ж ен и е рук). 
П осл е осты вания их и со отв етст
в ен н о ум еньш ения ди ам ет р а  бы 
стро установить  в отверсти е и 
зап р ессовать  м ол отк ом . Ш ти ф 
ты и зготавливаю тся  с р азм ером  
на 0,01 мм бол ьш е отверстия, не 
бол ее . Д а н н о е  соп ря ж ен и е о б е с 
печит н адеж н ую  гар ан ти ю  р а б о 
ты узл а  агрегата.
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Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы

ЛИТЬЕВЫЕ ПОЛИУРЕТАНЫ ДЛЯ ТЕХНИКИ
К Р У  П Е Н Ь  Е .В ., ведущ ий инж енер Н П О  **Кредо-диалог ”

Литьевые полиуретановы е эла
стомеры (П У ) известны в технике 
более 50 лет, однако, для многих  
производств, по сравнению с жест
кими и мягкими полиуретановыми  
пенами все ещ е представляю т отн о
сительно новый материал, возм ож 
ности к оторого далеко не исчерпа
ны. И ногда изделия из них считают  
малодоступны ми, не имеющ ими  
важ ного значения для промы ш лен
ности, что связано со сложившимся  
мнением о П У как о  весьма специ
фических и дорогих материалах.

Занимая по свойствам пром еж у
точное полож ение между резинами  
и жесткими пластиками, полиуре
таны способны  с высокой эффек
тивностью  заменять их, а в ряде 
случаев -  цветные и черные метал
лы. Выпускаемый промы ш ленно
стью набор сырьевых материалов  
создает бесконечны е возм ож ности  
по варьированию и прогнозируе
мому заданию  свойств ПУ , не д о с 
тижимых другими материалами. 
Важнейш ее свойство, благодаря  
котором у полиуретаны нашли 
применение в технике -  выдающ ая
ся абразивная и гидроабразивная из
носостойкость. Э то свойство соче
тается с высокой прочностью на 
разры в и раздиру обеспечивая д о л 
говечность изделий из П У в 2-10 
раз выше, чем из других материа
лов. При твердости, сопоставимой  
с твердостью  конструкционных  
пластиков, П У все ещ е сохраняю т  
присущ ие эластомерам свойства.

П У  выделяются из ряда эласто
меров в 2-3 раза бол ее высоким со
противлением рубящ им  ударам , низ
ким коэффициентом трения, хоро
шими электроизоляционными свой
ствами.

Насыщенная химическая струк
тура П У  обеспечивает им высокую

уст ойчивост ь к о зон у  и кислороду, 
У Ф  радиации, влаге, гидравличе
ским жидкостям, бен зо- маслостой- 
кость, устойчивость к органиче
ским растворителям.

Высокий коэффициент упругост и  
(до 80%) позволяет использовать  
П У  в узлах с высокими ударными и 
динамическими нагрузками.

П олиуретановы е изделия полу
чают методом свободн ого  литья, не 
требую щ его в отличие от  терм о
пластов и резин сложных и д о р о го 
стоящ их литьевых форм. Э та о с о 
бенность в сочетании с подверж ен
ностью  различным видам механи
ческой обработки позволяет опера
тивно и без ощ утимы х затрат р е
шать проблему изготовления мел
косерийных и штучных изделий, 
включая импортозамещ ение.

П редпочтение литьевым П У о т 
дается тогда, когда особен н о  важ 
ны физикохимические свойства 
эластомеров в ответственных дета
лях предприятий маш ине-, п ри бо
р е , - автомобилестроения, в к ото
рых резины заменены на ПУ.

В связи с м ногообразием  сырье
вых материалов, невозм ож но пол
ностью  определить области приме
нения деталей из ПУ.

Н абор типовых изделий из П У  
довольно широк (см. фото) -  это: 
футеровки циклонов и гидроци
клонов, галтовочных барабанов, 
шаровых мельниц, загрузочны х  
бункеров, сита, износостойкие п о 
крытия; литые шины для внутриза
водского транспорта, грузоподъ
емных механизмов, тележек, д о 
рож ной техники; ролики и желоба  
конвейерные, подаю щ ие, протяж
ные, опорны е, для спортинвентаря; 
валы полиграфические, клеенама- 
зочные, ракели, барабаны  бум аго
делательных машин; уплотнения.

манжеты, грязесъемники, кольца, 
эластичные муфты, прокладки, 
мембраны; амортизаторы , плиты 
для ш тамповки и вырубки метал
лов, кожи и др ., молотки, киянки; 
эластичные и жесткие ф орм ообра
зую щ ие элементы, покрытие пуан
сонов и матриц; втулки всех видов, 
сайлент-блоки для грузовы х авто
м обилей и др . техники; опорны е  
части автодорож ны х мостов и пу
тепроводов и др .

И спользование П У  покрытий и 
деталей позволяет также сущ ест
венно снизить уровни ш ума и ви б
раций при р аботе машин и меха
низмов.

Более высокая стоимость изделий  
из литьевых П У  компенсируется в 
итоге сокращ ением простоев о б о 
рудования и издержек на его ре
монт, создавая таким образом  зна
чительную эконом ию . С тоимость  
крупногабаритного изделия оп ре
деляется в основном  стоимостью  
сырья, производственны е издержки  
на единицу веса изделия уменьш а
ются при увеличении его веса. С у
щ ествует ряд примеров, где П У  
представляются единственно при
емлемым материалом.

Выпуск пользующ ейся успехом  
продукции и обеспечение вы сокого  
ее качества сущ ественно зависит от  
качества комплектующ их изделий. 
Присутствие на рынке П У в боль
шом количестве так называемых 
"дешевых систем" в виде изделий и 
полуф абрикатов, как правило, с 
низкими эксплуатационны ми ха
рактеристиками, требует взвешен
ного п одхода  от  потребителя в вы
бор е поставщ иков.

Справки по тел. в Минске:
264-87-00, 264-01-76

' "ml.

щщшш

Н абор типовых изделий из П У
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УДАРИМ АВТОПРОБЕГОМ ПО...
Д Е Т О Н А Ц И Я  и  А Н Т И Д Е Т А Н А Ц И О Н Н Ы Е  

С В О Й С Т В А  Б Е Н З И Н О В

(Продолжение. Начало см. №  2(11) 2001 стр. 44)
В данной главе использованы материалы из книги В.Н. Алексеева и Н.Ф. Кувайцева ’Автотранспортные 

экстуатационные материалы” и другие нормативные документы.
О дн им  из осн ов н ы х путей повы ш ения м ощ н ости  Р езк ое повы ш ение тем пературы  при детон ац и и  

и эк он ом и ч н ости  автом оби л ьн ы х дви гателей  явля- п ри в оди т к п о д гор ан и ю  вы пускны х кл ап ан ов , п ро- 
ется увеличение степени сж атия. В известны х пре- гор ан и ю  м едн о-асбестов ы х п р ок л адок  м еж ду го- 
дел ах  о н о  улучш ает условия сгорания , повы ш ает ловкой  и бл ок ом  ц и л и н дров , а  и н огда  даж е к про- 
м аксим альное и средн ее эф ф екти вное давл ен и е и гор ан и ю  дн и щ а п орш ней . С ильная детон ац и я  ведет  
ум еньш ает п отер и  тепла с отр аботав ш и м и  газам и , к бы стром у разр уш ен и ю  двигателя и соверш енно  

О дн ак о  при повы ш ении степени сж атия б о л ее  недопустим а; слабая д ет он ац и я , возн и к аю щ ая, на- 
оп р едел ен н ой  величины , а  такж е п о д  влиянием не- прим ер , при р азгон е  ав том оби л я , терп и м а в тече- 
к оторы х д р уги х  условий  н орм ал ьн ое сгоран и е го - ние очень н еп р одол ж и тел ь н ого  врем ен и, 
рю чей см еси  наруш ается и п ер еходи т  в дет он ац и - В озн и к н овен и е д ет он ац и и  в дви гателях п о  сущ е- 
о н н о е , при к от ор ом  в зав и си м ости  о т  и нтенсивно- ствую щ ей теории  связы ваю т с о бр азов ан и ем  и рас- 
сти дет он ац и и  б о л ее  или м енее ухудш аю тся все п о- п адом  угл ев одор одн ы х перекисей . С гор ан и е бен- 
казатели р аботы  двигателя. зи н а  -  это  п роцесс окисления у гл ев о д о р о д о в  д о  ко-

Д ет о н а ц и о н н о е  сгор ан и е характеризуется  о б р а - нечны х п р одук тов , т.е. С О 2 и Н 2О . О дн ак о  при  
зован и ем  удар н ой  волны , очень бы стро передви- окислении у гл ев о д о р о д о в  на п ром еж уточн ы х ста- 
гаю щ ейся в кам ере сгор ан и я , увеличением ск ор о- дн ях обр азую тся  д р уги е  п родук ты , первичны м и из 
сти р асп р остр ан ен и я  плам ени д о  2000-2500  м /с, к оторы х являю тся перекиси.
резким  местны м повы ш ением  давления и наруш е- П ерекиси содер ж ат  реак ц и он н о-ак ти в н ую  группу  
нием т еп л ов ого  р еж и м а двигателя. В неш не д ет о н а - атом ов  к и сл ор ода  и п редставляю т с о б о й  непроч- 
ция проявляется в зв он к и х  металлических стуках в ны е, легк о разл агаю щ иеся  вещ ества. Ч ем  выш е 
дви гател е, в п ери оди ч еск ом  появлении в о т р а б о - тем п ература, тем бы стрей  и в бол ьш ем  количестве  
тавш их газах  ч ер н ого  ды м а или ж ел того  плам ени, обр азую тся  и разл агаю тся  перекиси, реагируя при

^ С Т Р А Н И Ц А  АВТОМЕХАНИКА

П ри этом  дви гатель перегревается, и м ощ ность  его  
падает.

Д етон ац и я  возн и к ает  в к онц е нор м ал ь н ого  сг о 
рания, к огд а  больш ая часть см еси уж е сгорела. П ри  
сравнении разв ерн уты х инди каторны х ди аграм м  
р абот ы  двигателя в норм ал ьном  и детон а ц и о н н о м

этом  с м олекулам и д р уги х  у гл ев о д о р о д о в  и вы зы 
вая обр а зо в а н и е новы х переки сей , активны х ост ат 
ков и св ободн ы х р ади к ал ов  (м олекул , потерявш их  
атом ы  в о д о р о д а ) у гл ев о д о р о д о в . Ц епь п осл едов а
тельны х реакций окисления пр одол ж ается  и р азв и 
вается, о со б ен н о  если в м олекулах угл ев о д о р о д о в

реж и м ах (рис. 5) в и дн о , что вначале кривы е 1 и 2 п о д  влиянием внеш них условия (главны м о б р а зо м  
сов п адаю т, т .е. п р оц есс сгорания в о б о и х  случаях -  повы ш енной тем пературы ) осл абл ен ы  вн утрим о- 
протекает о д и н а к о в о , а  в к онц е сгорания в случае лекулярны е связи.
д ет он ац и и  на д и агр ам м е появляется резкий р о ст  
(пик) давл ени я, а  на линии вы пуска -  постеп ен н о  
затухаю щ ая ви брация давления.

1 -  нормальное сгорание;
2 • детонационное сгорание

Р и с .  5,  Р а з в е р н у т а я  
индикаторная диаграмма 
карбюраторного двигателя.

О бр азов ан и е новы х м олекул перекисей п о д  влия
нием активны х остатк ов разл ож ивш ихся  перекисей  
является цепной реакци ей окислени я, протекаю щ ей  
с очень бол ьш ой  ск ор остью . И н тен си в н ое окисле
ние у гл ев од ор од ов  соп р ов ож дается  свечением  р а 
боч ей  см еси с вы делением  10-15%  общ ей  теплоты  
сгорания и назы вается хол одн о-п л ам ен н ы м  ок и с
лением  (t«500°C ). Н о  если м олекулы  угл ев о д о р о д о в  
д о ст а т о ч н о  прочны  и их вн утрим олекулярны е свя
зи ещ е не осл абл ен ы , т о  цепны е реакци и  окисления  
не п ол уч аю т развития и обры ваю тся .

В свете этой  теории  д ет о н а ц и о н н о е  сгор ан и е б ен 
зи н а в двигателях объ я сн я ю т сл едую щ им  о б р а зо м . 
С веж ая горю чая см есь, поступивш ая в цилиндр и 
смеш авш аяся с находивш им ися  там  остаточн ы м и  
отр аботав ш и м и  газам и , в х о д е  сж атия нагревается. 
К  конц у х о д а  сж атия давл ен и е см еси д о ст и га ет  в 
зав и си м ости  от  к онструкци и  двигателя 8 -12  кгс/см^, 
а тем п ература 330-380° С . П р и  этом  в смеси начи
наю тся реакции окисления с о б р азов ан и ем  переки
сей , концентрация к отор ы х, о д н а к о , ещ е очень ма-
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ла.
В конц е такта  сж атия р абоч ая  смесь заж игается  

искрой свечи (рис. 6). В эт о т  м ом ен т в зо н е  элек
три ч еск ого  р азр я да  развивается  вы сокая тем п ера
тур а , п о д  влиянием к о т о р о й  восплам еняю тся н ахо 
дящ иеся вбл и зи  пары бен зи н а . О к оло свечи ф ор м и 
руется оч аг  плам ени , и р абоч ая  смесь начинает г о 
реть. О бразовав ш и й ся  ф р он т  пл ам ен н ого  горения  
устрем ляется о т  свечи в п р от и в оп ол ож н ую  часть  
камеры  сгорания . П о за д и  ф р он та  п л ам ен н ого  го р е
ния н аходятся  конечны е продукты  сгорания  с тем 
п ер атур ой  2000-2500° С , а  впереди  -  несгоревш ая  
ещ е р абоч ая  смесь.

Рис. 6. Cxe.ua детопацианнаго сгорании а двигателе: а • зажигание с.иеси 
искрой свечи; б - фор.иирование очага горения; а -  §юр.иа.нное движение 
фронта п:ш.иепи; г - образование очагов хо.зодно-п.ю.иетюго окис.зения в 
несгоревшей с.иеси; д - образование детонационной волны; е - движение 
от раж енны х волн

П о  мере нарастания давления в зо н е  сгоревш их  
газов , дост и га ю щ его  35-50  кгс/см^, п р ои сход и т  вы 
равн ивани е давления по всей кам ере сгорания; сго 
ревш ая часть р а б о ч ей  смеси как бы  п одж и м ает  не
сгор евш ую , отч его  в п осл едн ей  тем п ература повы 
ш ается д о  380-450° С . П о д  влиянием эт о го  в н есго
ревш ей части см еси интенсиф ици рую тся процессы  
окисления и повы ш ается концентрация перекисей.

Если конц ентрац ия  перекисей в несгоревш ей  час
ти р абоч ей  смеси окаж ется  ниж е критическ ой , то  
ф р он т  п л ам ен н ого  горения  б ез  сущ ественн ого  и з
менения ск орости  его  дви ж ения  д ост и гн ет  п р оти 
в оп ол ож н ы х стенок камеры  сгорания и п роц есс  
сгорания в целом  п р ой д ет  н орм ал ьн о. Если ж е к он 
центрация перекисей и активны х п р одук тов  их р ас
п ада в несгоревш ей части р абоч ей  см еси дости гн ет  
критической величины , то  начнутся цепны е р еак 
ции окисления с о б р азов ан и ем  м нож ества очагов  
горения. Т ак как р абоч ая  смесь оказы вается п о д г о 
товл ен н ой  к гор ен и ю  (м н ого  перекисей), то  он а  
сгор ает  с бол ьш ой  ск ор остью , и резким  повы ш ени
ем давл ени я, в р езул ьтате чего ф орм ируется  у д а р 
ная в ол н а, передвигаю щ аяся по кам ере сгорания со  
сверхзвуковой  ск ор остью . П о д  ее влиянием м гн о
вен но восп лам ен яю тся  соседн и е слои  р абоч ей  см е
си, а сам а ударная  вол н а  оказы вается совм ещ енной  
с ф р он том  п л ам ен н ого  горения -  обр азуется  д е т о 
национная волна.

В ы сокая тем п ер атур а  в дето н а ц и о н н о й  волне  
п р и в оди т к д и ссоц и ац и и  п р одук тов  сгорания (рас
паду СОг и Н 2О ) и , как следствие эт о г о , к п адени ю  
м ощ н ости  дви гател я, повы ш ению  удел ь н ого  р а сх о 
д а  бен зи н а  и появлению  ды м а и плам ени в о т р а б о 
тавш их газах;

Н а  в озн и к н ов ен и е и интенсивность  д етон ац и и  
р еш аю щ ее влияние оказы вает  тем п ература см еси в

к он ц е х о д а  горения: чем о н а  вы ш е, тем в больш ей  
степени осл абев аю т  внутрим олекулярны е связи в 
у гл ев о д о р о д а х , тем п о д го то в л ен н о е  оказы ваю тся  
он и  к реакциям х о л о д н о -п л а м ен н о го  окисления с 
обр азов ан и ем  перекисей , тем  бол ьш е вероятность  
возникновения  детон ац и и  и тем интенсивнее он а  
протекает. В се ф акторы , влияю щ ие на тем пературу  
р абоч ей  см еси , п одр аздел я ю т на конструктивны е и 
эксп луатационн ы е.

К  конст рукт ивны м  ф акт орам  относятся: степень  
сж атия дви гател ей , д и a м e tp  ц и л и н др ов , ф ор м а ка
меры  сгорания , кол ичество и м есто р асп ол ож ен и я  
свечей, материал голов к и  и порш ней  и т. п. П ри  
увеличении степени сж атия повы ш аю тся тем п ера
тура и давлени е в кам ере сгорания . У величение, 
д и ам етр а  цилин дра сн и ж ает  удел ьн ую  поверхность  
охл аж дения  камеры  сгоран и я , что п р и в оди т  к п о 
вы ш ению  тем пературы  см еси. И сп ол ь зов ан и е вм е
сто чугуна алю м иниевы х сплавов в качестве м ате
ри ал а  для головки и порш ней  улучш ает о т в о д  тепла  
из камеры  и сниж ает тем п ер атур у гор ю ч ей  смеси.

К  эксплуат ационны м  ф акпю рам  относятся: состав  
гор ю ч ей  см еси , угол  оп ереж ени я  заж и ган и я , тем пе
р атур а  ок р уж аю щ его в о зд у х а  и сам ого  двигателя, 
частота  вращ ения к ол ен ч атого  вала и д р . П ри  сго 
рании  смеси состава , бл и зк о го  к стехи ом етри че
ском у, в едини цу врем ени вы деляется наибол ьш ее  
количество тепла. В этом  случае в кам ере сгорания  
повы ш ается тем п ература, что усиливает д ет о н а 
цию . П ри  бедн ы х и богаты х  смесях детонация  
уменьш ается. П ри  раннем  заж и ган и и  смесь о д н о 
врем ен н о подж им ается  как п ор ш н ем , движ ущ им ся  
к верхней  м ертвой точке, так и ф р он том  плам ени. В  
резул ьтате тем п ература в н есгоревш ей  части смеси  
повы ш ается вы ш е обы ч н ой  и начинается детон ац и я  
(рис. 7). Л етом  детон ац и я  в дви гателях проявляется  
сильнее, чем зи м ой .

В озм ож н ость  возникновения  и интенсивность  д е 
тон ац и и  реш аю щ им  о б р а зо м  зависят о т  сп о с о б н о 
сти у гл ев о д о р о д о в , входя щ и х в состав  бен зи н а , со 
противляться х о л о д н о -п л а м ен н о м у  окисл ени ю  с 
обр азов ан и ем  перекисей. Ч ем  т р удн ее окисляю тся  
угл ев одор оды  и м едленнее и дет  н ак оп лен ие переки
сей , тем вы ш е д етон ац и он н ая  стойкость  бен зи н а  

П ри  оди н ак ов ом  гр уп п ов ом  составе лучш им и ан- 
ти детон ац и он н ы м и  качествам и о б л а д а ет  бен зи н  
обл егч ен н ого  ф р ак ц и он н ого  состав а , т. е. с мень
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шим молекулярны м  в есом .
О ц енка д ет о н а ц и о н н о й  стой к ости  бен зи н а  о с н о 

ван а на сравнении ее с д ет о н а ц и о н н о й  стой к остью  
этал он ов .

В  качестве эт ал он ов  приняты  д в а  и нди видуал ь
ных хим ически чисты х угл ев одор ода: и зоок тан  
(2 ,2 ,4-три м ети л п ен тан ) и норм альны й н-гептан  
(СтНіб). И зо о к т а н  о б л а д а ет  вы сок ой  д е т о н а ц и о н 
ной стой к остью , усл ов н о  принятой за  100 о к т а н о 
вых чисел, а  гептан  -  низкой  дет о н а ц и о н н о й  ст ой 
костью , усл ов н о  принятой за  0. С м еси этих эт а л о 
нов в зав и си м ости  о т  их о б ъ ем н о го  соотн ош ен и я  
им ею т пр ом еж уточ н ы е значения дет о н а ц и о н н о й  
стой к ости . Н ап р и м ер , дет о н а ц и о н н у ю  стойкость  
см еси из 78% и зоок тан а  и 22% гентан а оц ен и ваю т  
октановы м  числом  78.

Т аким  о б р а зо м , о к т ан ов ое  число -  эт о  п ок аза 
тель д ет о н а ц и о н н о й  стой к ости  бен зи н а , численно  
равны й п роц ен ту  и зо о к та н а  п о  объ ем у  в этал он н ой  
смеси.

Д ля обесп ечен и я  б езд ет о н а ц и о н н о й  р абот ы  д в и 
гателя сл едует  применять бен зи н  с октановы м  чис
л ом , приняты м для конструкци и  д а н н о г о  дв и гат е
ля. Если о к т ан ов ое  число б ен зи н а  ниж е тр еб у ем о го  
для д а н н о г о  двигателя и условий  эксп луатации , то  
вп олн е вер оя тн о  возн и к н ов ен и е д етон ац и и . В ел и 
чина тр ебуем ой  д ет о н а ц и о н н о й  стойкости  (о к т а н о 
в ого  числа) бен зи н а  в первую  очередь  зав и си т  от  
степени сж атия и д и а м ет р а  цилиндров: чем они  
бол ьш е, тем вы ш е д о л ж н о  бы ть ок тан ов ое число. 
Зависим ость  м еж ду этим и парам етрам и двигателя  
и требуем ы м  октановы м  числом  бен зи н а  приведена  
ниж е в ф ор м ул е и в табл . 1:

О.Ч.иссл = 1 2 5 ,4  -  4 1 3 /б + 0 ,1 8 3 Д , где Д  ~  ди ам етр  ци
л и н др ов , мм; 8 - степень сж атия.

У словия эксп луатации  маш ин вн осят свои  п о 
правки в требован и я  к величине о к т ан ов ого  числа  
бен зи н а. В первую  оч ередь  эт о  п оправка на тем пе
р атуру в оздуха: чем о н а  вы ш е, тем бол ьш е д о л ж н о  
бы ть о к т ан ов ое  число. Если за  норм ал ьн ую , при
нять тем п ер атур у, р авн ую  15-20° С , то  ее повы ш е
ние на каж ды е 10° С в зависим ости  о т  степени сж а
тия двигателя тр ебует  увеличения о к т ан ов ого  чис
ла бен зи н а  в таких пропорц иях: при степени , сж а
тия 6 ,0  о к т ан ов ое  число увеличивается на 1,0-1,5  
едини цы , при 7,0 на 0 ,6 -0 ,8  единицы , при 8 ,0  на 0 ,4- 
0,5  единицы .

Т абл и ц а  1
Зависимость требуемого октанового числа бензинов от

Степень
сжатия

Требуемые октановые числа при диа
метре цилиндров двигателя, мм

60 90 120
6,0 65... 66 72...73 77...75
7,0 75...76 82...83 87... 88
8,0 84...85 90... 91 95... 96
9.0 90...91 95... 96 100... 102
10,0 95...96 100...101 106...107
11,0 97...98 104...105 110...112

Л р и  пони ж ении  тем пературы  в о зд у х а  требования  
к ок т ан ов ом у  числу соответств ен н о сниж аю тся.

П овы ш ение тем пературы  воды  в систем е охл аж 
дения двигателя с 80 д о , 110° С  влечет за  с о б о й  не
о б х о д и м о ст ь  использован ия  бен зи н а  с октановы м  
числом  на 2 ,5 ... 3 ,0  единицы  бол ьш е. С ледов ател ь
н о , чтобы  избеж ать  д ет о н а ц и и , нельзя доп уск ать  
п ерегрева двигателя.

П ри  эксплуатации ав т ом оби л ей  в вы сок огорн ы х  
условиях м ож н о прим енять бен зи н  с октановы м  
числом  при м ерн о на 2 пунк та ниж е на каж ды й ки
л ом етр  вы соты  н ад  уровн ем  м оря. Э т о  объясняется  
обогащ ен и ем  см еси в связи с пон и ж ен и ем  б а р о м ет 
ри ч еск ого  давления.

Знать зависим ость  о к т а н о в о го  числа о т  тем пера
туры  окр уж аю щ его  в о зд у х а , дви гателя, условий  
м естности  и т. п. н ео б х о д и м о  для п рав и л ьн ого  п о 
нимания н еп оср едствен н ой  в заи м озав и си м ости  
конструкци и , условий  эксп луатации  и качества  
бен зи н а . Н а  практике коррек ти ров к а ок т ан ов ого  
числа бен зи н а  на м естах п ров оди тся  чрезвы чайно^  
р едк о . В  осн ов н ом  и спол ьзую тся  стандартн ы е б ен 
зины  при соответств ую щ ей  регули ровк е системы  
питания дви гателей .

С пособы  повы ш ения ок тан овы х чисел бензинов. В
п осл едн и е годы  р езк о  повы сились тр ебован и я  к д е 
т о н ац и он н ой  стой к ости  автом оби л ь н ы х бен зи н ов , 
вы званны е ф орси рован и ем  дви гател ей .

Д ет о н а ц и о н н у ю  стойкость  бен зи н ов  повы ш аю т  
нескольким и сп особам и : в п р оц ессе  п р ои зв одств а  
путем  соврем ен ны х м етодов  каталити ческой пере
р абот к и  дистил лятов, обл егч ен и ем  ф р ак ц и он н ого  
состава  базов ы х бен зи н о в , д обав л ен и ем  к базовы м  
бен зи н ам  вы сок оок тан овы х к ом п он ен тов  и прим е
нением  ан ти детон атор ов .

К аталитические крекинг и р и ф ор м и н г п озв ол яю т  
получать бензины  с повы ш енны м и октановы м и  
числам и. О бл егчени е ф р ак ц и он н ого  состава  б ен зи 
нов ведет  к улучш ению  их ан ти детон ац и он н ы х  
свой ств , одн ак о  эт о т  прием  не пол учил  ш и р ок ого  
р асп ростран ен и я , так как легк оиспаряю щ иеся б ен 
зины  не пригодны  для испол ьзован ия  л етом .

Г о р а зд о  чащ е о к т ан ов ое  число бен зи н ов  повы 
ш аю т м етодом  добавл ен и я  к базов ы м  бен зи н ам  вы 
сок оок тан ов ы х к ом п он ен тов  и ан т и дет он атор ов , 
таких как и зоок тан , ал кил бензи н , ал к и л бен зол , ку- 
м ол и д р . П ри  их д обав л ен и и  к базов ы м  бен зи н ам  в 
количестве 15-40% п олучаю тся  см еси  с повы ш ен
ной  дет о н а ц и о н н о й  стой к остью .

Н аи бол ь ш ее р асп р остр ан ен и е как ан ти детон атор  
получил тетраэтилсвин ец , сок р ащ ен н о Т Э С , к о т о 
ры й в чистом  виде представляет со б о й  бесцветную  
м аслянистую  ж идкость  п л отн остью  1640 кг/м^, не
раствор и м ую  в в о д е , но х о р о ш о  раствор и м ую  в 
легких н еф теп родук тах, спирте и эф ире.

Т етраэтил сви нец  чрезвы чайно ядови т. О н п о р а 
ж ает орган и зм  человека через к ож у , ды хательны е  
пути и пищ евой тракт. Я дов и ты м  становится  и 
этилированны й бен зи н . Р а б о т а  с эти л ов ой  ж и дк о
стью  и с этилированн ы м  бен зи н ом  т р ебует  ст р о го 
го  собл ю ден и я  установл енны х правил техники  
б езоп асн ости .
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Зн ачительно б о л ее  токсичны м и становятся и о т 
р аботав ш и е газы , так как он и  содер ж ат  остатки  
Т Э С , а такж е различн ы е ядовиты е свинцовисты е  
соеди н ен и я , обр азов ав ш и еся  при горении .

Учитывая это, а также наличие р ад и ац и он н ого  
ф он а  бы л о принято п остан овл ен и е С овета  М и н и 
стров Б С С Р  о т  23 .05 .90  г ., №  126 ”0  п ер еходе в 
1990-92 г о д а х  на и сп ол ь зован и е в респ убл и к е не
эти л и р ов ан н ого  б ен зи н а ”. В настоящ ее время такой  
бен зи н  в Б еларуси  не п рои зводи тся  и не завозиться  
на ее тер р и тор и ю .

О дн им  из самы х просты х и эф ф ективны х сп о со 
б о в  предупреж дени я  дет он ац и и  является устан овк а  
бол ее  п о зд н его  заж и гани я. М о ж н о  доби ться  даж е  
п ол н ого  прекращ ения д ет он ац и и , о со б ен н о  в том  
случае, если р азн и ц а  м еж ду требуем ы м  октановы м  
числом  б ен зи н а  и ф актическим не очень велика. 
Н ап р и м ер , н ео б х о д и м  бен зи н  с октановы м  числом  
76, а  имеется в наличии с октановы м  числом  72. В  
этом  случае м ож н о п ол н остью  исклю чить д ет о н а 
цию  путем  установки  заж игания на меньш ий угол  
опереж ени я. К о н еч н о , м ощ ность  и экон ом и чн ость  
р абот ы  двигателя несколько снизятся. О дн ак о , чем  
бол ьш е р азн и ц а  м еж ду величинам и октановы х чи
сел б ен зи н а  р ек ом ен дуем ого  и бензина-зам ен ител я , 
тем м еньш е возм ож н ость  избеж ать д етон ац и и . Т ак, 
если для д а н н о г о  двигателя требуется  бен зи н  с о к 
тановы м  числом  93,. а  в наличии имеется с ок т ан о
вым числом  72, то  прим енением  бо л ее  п оздн его  за 
ж игания возн и к ш ую  дет он ац и ю  устранить не у д а 
стся.

Если ок т ан ов ое  число бен зи н а  бол ьш е т р еб у ем о 
го  для д а н н о г о  дви гател я, т о  дет он ац и и , естествен
н о , не б удет . Д ля реал и зац и и  зап аса  д ет он ац и он н ой  
стой к ости  бен зи н а  ц ел есо о б р а зн о  увеличить угол  
опереж ени я заж и гани я. Э т о  п ри в оди т к н ек отор ом у  
повы ш ению  м ощ н ости  двигателя и сниж ен ию  р а с
х о д а  бен зи н а . Т ак , и сп ол ьзован и е в двигателях, для  
к оторы х требуется  бен зи н  с октановы м  числом 72, 
бен зи н а  с октановы м  числом  76 п озв ол яет  получить  
п р и р ост  м ощ н ости  3-4%  при наивы годнейш ем  угле  
опереж ени я  заж и гани я.

О дн ак о  в дви гателях со  сравнительно небол ьш ой  
степенью  сж атия вы сок оок тан овы е бензины  не д а 
ю т  о с о б о г о  эф ф екта. Н ап р и м ер , испол ьзован ие  
бен зи н а  с октановы м  числом  85-90  в таком  дви гате
ле н е ,д а ет  п р и р оста  м ощ ности  вы ш е тех ж е 3-4% и 
м ож ет д аж е соп р ов ож дать ся  перегревом  двигателя  
и падени ем  м ощ н ости .

П равил ьн ость  установки  угла опереж ени я за ж и 
гания проверяю т п робны м и заездам и . Заж и ган ие

считается установленны м  п рав и л ьн о, если появив
ш иеся в начале р а зг о н а  легкие д ет он ац и он н ы е сту
ки в дви гателе п о  м ере ускорени я  дви ж ения  ав то
м обил я  п р оп адаю т. Е сли стуки не и сч езаю т, то  за 
ж и ган и е устан овл ен о слиш ком  раннее; если стуки  
при р а зго н е  не появляю тся, т о  заж и ган и е устан ов 
л ен о п оздн ее.

Р абоч ая  смесь и н о гд а  д ет о н и р у ет  д а ж е  при н о р 
м альном  ок тан овом  числе бен зи н а . Э т о  бы вает в 
случаях перегрева двигателя и з-за  тяж елы х условий  
эксп луатации  или вследствие его  п л о х о г о  техниче
ск ого  состояни я, а  им енно: и з-за  вы сок ой  тем пера
туры  ок р уж аю щ его в о зд у х а , перегрузки  маш ины , 
приводящ ей к н апряж енной  р а б о т е  и перегреву  
дви гателя, п л охого  охл аж ден и я  голов к и  цилин д
р о в , вы зван н ого  н агаром  на стенках камеры  сгор а
ния или накипью  в систем е охл аж ден и я . В этих слу
чаях д о ст а то ч н о  устранить причину повы ш енного  
теп л ов ого  состояни я двигателя (рац и он ал ьн о  за 
груж ать м аш ину, удал ить нагар и накипь и т. п .), 
чтобы  дет о н а ц и о н н о е  сгор ан и е прекратилось .

Я вл ение детон ац и и  и н о гд а  см еш и в аю т со  сгор а
нием при калильном  заж и ган и и  см еси , н аступ аю 
щ им д о  ее восплам енения искрой  свечи, что н абл ю 
дается  чащ е всего  в дви гателях с бол ь ш ой  степенью  
сж атия.

К алильн ое заж и ган и е п р о и сх о д и т  п реж дев рем ен 
но о т  частиц тлею щ его н агара или о т  раскаленны х  
эл ек тродов  свечи. П реж деврем ен н ая  вспы ш ка ̂ ока
зы вает п роти водей ств и е дви ж ен и ю  порш ня к в ер х
ней м ертвой точке, сгоран и е см еси соп р ов ож дается  
глухим и стукам и, падени ем  м ощ н ости  и перегревом  
двигателя. В неш не это  дей стви тел ьн о п охож е на д е 
т он ац и ю , но если вы клю чить заж и ган и е, то  д в и га 
тель б у д ет  п р одол ж ать  р а б о т а т ь , т о гд а  как при д е 
т он ац и он н ом  сгоран и и  он  в случае вы клю чения за 
ж игания тотчас останавливается .

Д ля п редупреж дени я  кал ил ьного заж и гани я  в вы 
сок оок тан ов ы е бензины  и н огда  вв одят  антинагар- 
ны е присадки -  три к рези л -ф осф ат и др уги е.

Зам еч ен о, что калильное заж и ган и е чащ е всего  
в озн и к ает  при дл ительной  р а б о т е  двигателя на п о 
стоянн ом  р еж и м е и на б о г а т о й  см еси. П о эт о м у  при  
появлении калильного заж игания реком ендуется  
перевести на н ек от ор ое  время дви гатель на бедн ую  
смесь и перем енны й р еж и м , чтобы  вы жечь о б р а зо 
вавш ийся нагар.

В  следую щ ем  ном ере ж урн ал а  м ы  познаком им  чи
т ат елей с особенност ям и р а б о т ы  дизельны х дви га 
телей.

П о д в ез  ш оф ер девуш к у. Д евуш к а  вы ходит  из 
м аш ины  и бросает  на сидение десят ку.
Ш о ф ер :
- В ы  м еня эт им  червонцем  оскорбляет е!  
Д евуш к а :
-• А  сколько бы  вы  хот ели?  г ' ^
- Н у  х о т я  бы  двадц ат ку.
- Я н е  позволю  себе оскорблят ь В ас дваж ды ...

Е ст ест венны й от бор  - эт о  изъят ие ден ег у  м уж а  
после получки.
*** , Ч  ̂Ч'

А ф ори зм  сродни м ини-ю бке: корот ко  и я сн о .. 

М н о го  будеш ь знать^ не д а д ут  сост арит ься.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ 
ОБОРУДОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ НАСЫЩЕННОГО РЫНКА

О дна из основны х причин со 
кращения объём а финансирования  
ремонтны х р абот  -  снижение объ ё
ма производства. Н а потребление  
(спрос) калийных удобрений ска
зался не только кризис экономики  
бывших стран СССР, но и общ ее

Г У Б А Р Ь  С .Н ., доцент , к,т .н.
состояние мировой экономики.

В 90-е годы  мировое потребление 
калийной продукции снизилось  
почти на четверть, а в странах  
бывш его СССР и В осточной Е вро
пы -  с 10 млн. т. д о  2-х млн. т. КгО в 
год. В общ ей сложности месторож 

дения калийных солей известны  
менее чем в 20-ти странах. При  
этом  добы ча калийных р уд  [1] осу 
ществляется только в 14 странах  
(см. таблицу).

П редлож ение калийных удобр е
ний превышает спрос на 25%.

Страна

Канада
Россия
Республика  
Беларусь
Германия
П рочие

Запасы и добы ча калийных р уд  по странам мира (млн, т. К 2О)

Запасы

14506
20346

1482

1220
2643

П роизводствен
ные мощ ности

в 1998 г.
13,2
6,3

5,7

3,75
6,63

Д обы ча по годам

94
8,0
2,5

2,5

3,3
5,35

96
8,0
2,5

2,55

3,4
5,68

98
9,1

A L
3,5

3,5
6,41

Ожидаемая про
изводственная  

мощ ность
в 2003г

13,4
6,3

5,7

3,8
7,22

В ближайш ие годы  ожидается  
рост спроса в странах А зии, Л а
тинской А мерики, В осточной Ев
ропы и С Н Г. Н аи более перспек
тивным для ПО "Беларуськалий" 
будет рынок Л атинской Америки. 
Освоение П рикаспийского место
рождения, равного по объём у за 
пасов С таробинскому, обеспечит  
рынок Кавказа и Средней А зии [1]. 
И з-за разны х цен на энергоносите
ли й высокой доли транспортных  
расходов (порядка 35%) Белорус
ские калийные удобрения стано
вятся не конкурентно способны ми  
на рынках России.

;П О  "Беларуськалий" не может  
влиять на мировые цены, стои
мость меж дународны х перевозок. 
Основными направлениями сниже
ния удельных затрат и издержек  
остаются технические, технологи
ческие и организационны е реш е
ния. Очень важным представляется  
соверш енствование технологии  
добы чны х р абот  и переработки  
руды -  это селективная выборка, 
при которой уже на стадии выемки 
руды идёт разделение породы  с 
частичной закладкой в вы работан
ное пространство пустой или ма
лопригодной к промыш ленной пе
реработке, что позволяет значи
тельно уменьшить объём подни
маемой на поверхность й перера
баты ваемой руды и снижает на
грузку на обогатительное о б о р у 
дование.

А мортизационны е отчисления, 
являясь одним  из основны х источ
ников капиталовложений, вместе с 
тем недостаточно выполняют вос
производственную  функцию, что 
подтверждается наличием изн о
ш енного на 80-ь85% оборудования, 
а отдельные единицы отработали

по 2-f3 нормативных срока. С ни
жение амортизационны х отчисле
ний происходит в основном  по  
двум причинам: из-за роста доли  
изнош енного оборудования (ИО), 
амортизация по котором у не на
числяется, и отставания восстано
вительной стоимости И О  от фак
тической стоимости производства  
нового оборудования.

Затраты на поддерж ание в р а б о 
тоспособном  состоянии ИО соиз
меримы со стоимостью  вновь вво
дим ого. Рассмотрим управление 
уровнем восстановления ресурса и 
стоимостью  ремонта обор удов а
ния. Н а ф ормирование свойств о т 
рем онтированного изделия осн ов
ное влияние оказывает качество 
используемых элементов (запча
стей) и качество сборки и наладкИ.

При ремонте используются: п о
купные; изготовленные собствен
ными силами; восстановленные и 
бывшие в употреблении элементы  
машин, имеющ ие соответственно  
потенциальный ресурс R i, R2, R 3, 
R4 и начальную стоимость Ci, С2, 
Сз, С4 . Как правило, выдерживает
ся соотнош ение C 2 >C i >С з>С 4.

С тоимость бывших в употребле
нии деталей часто равна нулю, о с 
таточная стоимость их не учитыва
ется.

Удельный вес трудоёмкости вос
становления в общ ей трудоёмкости  
ремонта различен и меняется в свя
зи с соверш енствованием системы  
ремонта. Для проходческого о б о 
рудования он составляет в среднем  
21%, для очистных комбайнов -  
27%, механизированных крепей -  
32%. В горной промыш ленности  
восстанавливаются и повторно ис
пользуются д о  40% повреждённых 
деталей. При этом затраты на вос

становление колеблются в преде
лах 30-ь40% от  их первоначальной  
стоимости [2].

Так, если на сборку п изделий  
(машин, агрегатов и т.п.) нужно кп  
деталей

к п  =  к  (  П1 +П2 +П3 +П4),
(где к  - количество однотипных 
деталей в изделии; т, пі, пз, П4- ко
личество покупных, изготовленных, 
восстановленных ш и  бывших в 
употреблении дет алей) и при этом  
Пі изменяется в пределах 0 <= ш <=  
п, то фактическая суммарная стои
мость деталей одн ого  вида м о
жет колебаться в значительных 
пределах 0 <=  С^і <= кіпС2і..

И сходя из вы ш еизложенного  
можно сформулировать задачу уп
равления потоками запчастей т, П2, 
пз, П4 таким образом , чтобы сум
марная стоимость деталей одного  
вида (а значит и ремонта в целом) 
оставалась не выше заданной.

А налогично, из рассмотрения  
потенциального ресурса разных  
групп деталей R i , R 2, R 3 , R 4 выте
кает вторая задача -  управляя п о 
токами деталей ./!;, П2, пз, П4 , мы 
управляем временем безотказной  
работы  д о  замены элемента о б о р у 
дования и, соответственно, време
нем начала и составом очередного  
ремонта.

Фактический срок службы Тф 
определяется потенциальным р е
сурсом элемента в момент установ
ки и условиями использования по 
назначению . Т ребование миними
зации затрат на обслуживание 
предполагает замену элемента, ко
гда остаточны й ресурс его станет 
меньше межконтрольной или меж
ремонтной наработки.

Ц ентрализованны й рем онт с о д
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ной стороны  сокращ ает затраты  
на ремонт, а с другой  -  усложняет  
определение даты замены элемента  
при эксплуатации. В условиях еди
ного собственника суммарная сто
имость оборудования и его элемен
тов (оборотны й ф онд, запчасти) 
остаётся у него. Если же основные 
и ремонтны е подразделения экон о
мически независимы, то возникает  
проблем а с перераспределением  
стоимости и ресурса. П ередав о б о 
рудование в первый рем онт и опла
тив условно постоянную  цену за 
казчик может получить изделие из 
бывших в употреблении деталей, 
т.е. с условно нулевой стоимостью . 
Эта проблема также требует раз
решения. В озм ож но установление 
диф ф еренцированной платы за р е
монт в зависимости от  уровня вос
становления. Каждая из вышена
званных проблем решается в раз
ных странах, а зачастую  и на раз
ных предприятиях, по-разном у. В 
ряде стран перешли к планово -  
диагностической системе ремонта, 
когда неопределённость назначе
ния даты ремонта (замены) элемен
та уменьшается средствами техни
ческой диагностики. Уменьшить 
неопределённость даты ремонта  
мож но за счёт детализации учиты
ваемых параметров. В настоящее 
время осуществляется разработка и 
внедрение систем диагностики и 
контроля работы  комбайнов, кото
рые позволяю т контролировать о с 
новные параметры работы  агрега
тов.

К олебание спроса на продукцию  
вызывает соответствую щ ее колеба
ние загрузки оборудования и р е
монтных служб. В условиях ме
няющейся загрузки оборудования  
процессы изнашивания имеют свою  
специфику. О собенности техноло
гии сильвинитовых обогатитель
ных фабрик (СОФ ) делаю т целесо
образной  работу на полную  мощ 
ность только части секций (техно
логических цепочек). Требуются  
затраты на поддерж ание в р абот о 
способном  состоянии незагружен
ного оборудования. Эксплуатация  
ИО или работа оборудования не на 
номинальных режимах вызывает 
повышенный р асход  энергии, п о 
рож дает ряд социальных проблем. 
Нельзя, например, пропорциональ
но уменьшить количество занятых 
рабочих и финансирование вспо
могательных служб. О тсю да рост  
удельных издержек при работе с 
неполной загрузкой.

П роцесс рем онта технологиче
ского оборудования представляет 
совокупность организационно -  
технологических способов частич
ного восстановления ресурса  
(свойств, качеств) изделия, что п о 

зволяет трактовать его как объект  
организации и планирования. Т ех
ническое состояние оборудования  
зависит как от предприятия -  изго
товителя, так и от предприятий, 
эксплуатирующ их и рем онтирую 
щих его.

Опыт повышения эффективности  
ремонтны х служб крупных произ
водственных объединений России  
показал, что наиболее рациональ
ной ф ормой отнош ений в новых 
экономических условиях является 
коммерческий расчёт. Для специа
лизированных ремонтных пред
приятий в связи с неравномерно
стью загрузки предоставляется в оз
можность изготавливать лю бую  
продукцию  и выполнять любые ус
луги для получения максимальной  
прибыли при наличии мощ ностей, 
свободны х от централизованного  
заказа. Полученная в этом случае 
прибыль остаётся в распоряжении  
предприятия и распределяется в со 
ответствии с участием в ней соис
полнителей.

П ереход от планово -  предупре
дительных систем ремонта к пла
ново -  диагностическим и системам  
рем онта по техническому состоя
нию оборудования позволяет зна
чительно экономить средства за  
счёт более полного использования  
ресурса элементов оборудования и 
сокращения объём а разборочно -  
сборочны х работ при увеличении  
межремонтных периодов. За р убе
жом считается целесообразны м  
финансирование диагностики в 
размере до  10-^15% от стоимости  
оборудования. Расчёты российских  
авторов /3/ показали, что оправ
данными затратами считаются 
4ч-5% стоимости диагностируемого  
оборудования.

За время существования ПО "Бе- 
ларуськалий" менялись: нагрузка 
на секцию от 70 до 200 т в час (по 
сухому продукту); параметры дли
тельности межремонтного периода: 
"наработка", "календарное время", 
"наработка"; организация ремонта, 
как для отдельных групп о б о р у д о 
вания, так и в целом по объедине
нию (от индивидуального по месту 
эксплуатации до  централизованной  
на специализированных предпри
ятиях). Для отдельных типов о б о 
рудования на разных рудоуправле
ниях "мирно уживаются" разные 
способы  организации ремонта. 
При этом в объединении действуют  
единые нормативы. Аналогичная  
ситуация и в ряде других отраслей.

Перераспределяя затраты между  
техническими, технологическими и 
организационны ми мероприятиями  
на соверш енствование техническо
го обслуживания (ТО), ремонта  
оборудования и способов их орга

низации, обеспечиваю щ их требуе
мый уровень восстановления р ас
ходован ного ресурса, мож но удов
летворить требования лю бой ус
ловно принятой структуры ре
м онтного цикла. Опыт "системы 
ВАЗ" [4] для управления ТОР на 
ряде предприятий бы вш его СССР  
показал её эффективность. В ней 
рассматривается два состояния  
оборудования: р аботосп особн ое
(исправное), не работосп особн ое  
(не исправное). О бъединение ис
точников финансирования текуще
го и капитального ремонтов, а 
также ремонтны х служб, позволило  
устранить противоречия при рас
пределении средств на ТО, текущие 
и капитальные ремонты , определе
нии стоимости и качества прове
денного ремонта.

Структура рем онтного цикла и 
межремонтные периоды  носят ве
роятностны й характер и являются 
предметом соглаш ения групп лиц. 
Э то подтверждается тем, что в раз
ных отраслях промыш ленности для 
одноим ённого оборудования про
должительность межремонтных пе
риодов и трудоёмкость ремонтов  
сущ ественно различаю тся [5]. Со- 
времённое производство -  сложная 
самообучаю щ аяся и саморазви- 
вающаяся система, в которой, очень 
трудно выделить и отдельно регу
лировать одну из её составляющих  
функций. Рыночные отнош ения  
требую т учёта динамики изменения 
как внутрисистемных параметров, 
так и влияние внешней среды на 
экономику предприятий.

И спользуем ая ли т ерат ура
1. Ж арков М .А ., Соколов А .С . 

Калийные соли. Ресурсы, добы ча, 
международная торговля./ Горная 
промыш ленность № 6, 1999.

2. П редупреж дение разрушения  
деталей забой н ого  оборудования. 
Ш убина Н .Б., Грязнов Б.П., Ш ах- 
тин И .М . и др. М. 1985.

3. Дубовский В.Г., О сотов В .Н ., 
Ш илов В.И . О концепции развития 
системы диагностики электроэнер
гетического оборудования в регио
не Урала. -  Электрические станции, 
1998,№ 3

4. Ивуть Р.Б. Организация ре
монта и обслуживания в объедине
нии "АвтоВАЗ" и возмож ности ис
пользования его опы та в маш ино
строении. В сб. Э кономика и орга
низация вспомогательного произ
водства на предприятиях и в объе
динениях. Л. 1979.

5. Синягин Н .Н ., Афанасьев Н .А . 
Н овиков С .А . С истема планово -  
предупредительного ремонта о б о 
рудования и сетей промышленной  
энергетики. М. 1978.
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Полочаиочка
Л ю буя сь  цветам и веснуш ек, 
З абр ел  я в п ш ени чное поле. 
П о д  ш ум зол оти сты х кол осьев  
Я  во п оле том  забл уди л ся . 
Забы л я и время и м есто  
П о д  сенью  небес гол убы х. 
Заносчивы й пик Э вер еста  
У  н ог  расп ростерся  моих!

Ч удесн ей  не сы щ еш ь картину. 
В ней явь и вол ш ебн ы е сны ... 
Я  п адаю  в б езд н у , в пучи ну,
В кипящ ее м оре весны .

А лексей  З уб о в

С 3 по 5 декабри 2001 года Б елорусскя государственная  политехническая академ ия совм естн о с И н 
ститутом  м еханики м аш ин Н А Н  Б п ров одят

М еж дун ар одн ую  научн о-техническую  конф еренцию  
А К Т У А Л Ь Н Ы Е  П Р О Б Л Е М Ы  Д И Н А М И К И  И  П Р О Ч Н О С Т И  В  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Й

И  П Р И К Л А Д Н О Й  М Е Х А Н И К Е
Т ем ат ика конф еренции: м ехан ика т вердого  т ела, ж идкост ей  и га зов , маш ин, приборов, аппарат уры ; 
ком пью т ерная м ехан ика; м ехан ика ст рук т ур  и инт еллект уальны х м ат ериалов; м ехат рон ица; биом е
ханика; геом ехани ка; т ехн ологическая м еханика.
М атериалы  к онф еренци и  б у д у т  публиковаться в наш ем ж урнале.
О ргк ом и тет  конф еренции: Б Г П А , каф едра 'Т еорети ческ ая  механика", пр. Ф . С корины , 65  
г. М и н ск , тел. (017) 232-74-25 , 232-22-63

в ы ш л и  в  ПЕЧАТИ
' В,Б, Дойников, В.Н, Гревцов

В помощь персоналу, обслуживающему сосуды, работающие под давлением. 2-е изд., перераб. и доп. -  Мн.: БОИ М , 
2001 .-2 6 1 с т р .

В книге рассматриваются вопросы устройства и работы сосудов, работающих под давлением. Описывается уст
ройство и принцип действия арматуры, контрольно-измерительных приборов, катодной защиты и сигналыю- 
блокировочных устройств автоклавов, а также приводятся краткие сведения по физике, надзору, содержанию, о б 
служиванию и ремонту сосудов.

Книга предназначена для повышения квалификации рабочих и инженерно-технических работников, обслужи
вающих сосуды, работающих под давлением, и может служить практическим пособием для учащихся профессио
нально-технических училищ и техникумов.

Второе издание переработано в соответствии с Правилами устройства и безопасной эксплуатации сосудов, рабо
тающих под давлением, утвержденным совместным приказом-постановлением МЧС и Минтруда №33/45 от 
30.04.1998г.

М .П, Слука, Л ,М , Ковалев, В.С. Ермаков, О.М. Пацко
П од общ. ред. Д .И . Королькова
Электроустановки во взрывопожароопасных зонах: Практическое пособие. -  Мн.: БО И М , 2001. -  251 стр.
В книге рассмотрены вопросы конкретизации и соответствия действующих нормативных документов в области 

обслуживания электроустановок во взрыво- и пожароопасных зонах с международными и национальными докумен
тами других стран мира.

Освещены вопросы проектирования, монтажа, наладки, эксплуатации, ремонта электроустановок во взрывоопас
ных и пожароопасных зонах.

Книга является пособием для инженерно-технических работников, занимающихся проектированием, монтажом, 
эксплуатацией и ремонтом электроустановок во взрывопожароопасных зонах.

Она также будет полезна для студентов высших учебных заведений, а также слушателей курсов повышения квали
фикации по обслуживанию взрыво- и пожароопасных.

В,Б, Дойников, Ю,П, Прохнич
Пособие для стропольщиков: (В вопросах и ответах). -  Мн.: БО И М , 2001. -  227 стр.
В пособии приведены сведения о грузах, таре, элементах грузозахватных устройств, съемных грузозахватных при

способлениях, строповке и кантовании грузов; изложены обязанности стропольщика, знаковая сигнализация при 
перемещении грузов и др. вопросы по организации и безопасному проведению стропольных работ.

Пособие предназначено для рабочих и инженерно-технических работников, связанных с подъемом и перемещени
ем грузов, и может быть использовано при профессиональной подготовке и повышении квалификации стропольщи
ков.

Заказать и преобрести книги можно в Белорусском обществе инженеров-механиков ( 0 0  "БОИМ'*), г. Минск, у  л, 
Комсосольская И  -4 В , телУфакс 226-73-36, а также в магазинах 'Академкнига*'г, Минск и "Светоч" г, Гродно.
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