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Рис. 3. СВЧ-устройство

частиц: двух частиц с зарядом +2/3 
и одной частицы с зарядом -1/3; 

д) из материи СВЧ-волны обра-
зуется электронейтральный глюон, 
который вначале «обволакивает» 
дробные частицы, в результате чего 
образуются кварки, а затем форми-
рует «тело» протона; 

е) этот протон и «отошедший» 
электрон формируют атом водоро-
да [2].

Переходя от теории к практике, 
представляем на рис. 3 разрабо-
танную нами модель СВЧ-устрой-
ства.

При прохождении через СВЧ-
устройство биодизеля его вязкост-
ные, горючие и ряд других свойств 
улучшатся [3].

На данный момент устройство 
собрано и проходит ряд лаборатор-
ных испытаний.
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ИСКЛЮЧЕНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ В ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ 
ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ

Для обеспечение высокой про-
ходимости машин при движении 
по грунтам с низкой несущей спо-
собностью наряду с соответствую-
щими конструктивными решени-
ями разрабатываются гидромеха-
нические трансмиссии. Комплекс 
эргономических свойств позволяет 
эксплуатировать такие машины 
продолжительное время в авто-
номном режиме, что является су-
щественным при проведении работ 
в экстремальных условиях. Экс-
плуатация машин в отрыве от сер-
висных служб повышает уровень 
требований к их надежности.

Анализ статистики отказов опыт-
ных машин свидетельствует об 
ограниченной долговечности эле-
ментов их трансмиссий. При этом 
наиболее часто происходит уста-
лостное разрушение деталей дот-
рансформаторной зоны «двигатель 
– гаситель колебаний – насосное ко-
лесо гидротрансформатора», а так-
же элементов (фрикционные диски, 
валы, подшипники) механической 
коробки передач.

При расчете крутильных коле-
баний в трансмиссии, прогнозиро-
вании вероятности возникновения 
резонансных режимов в силовых 

элементах трансмиссии в соответс-
твии с работами [1, 2] выполнен 
частотный анализ моторно-транс-
миссионной установки (МТУ). При 
схематизации и построении расчет-
ной динамической схемы учтена 
структурная неоднозначность дина-
мической модели МТУ.

Динамическая систематизация 
основных элементов МТУ строится 
с использованием метода редуци-
рования. Расчетная динамическая 
схема МТУ структурно соответству-
ет кинематической схеме и состо-
ит из элементарных структурных 
звеньев. На динамической схеме 
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Рис. 2. Расчетная кривая амплитуд динамических нагрузок в зависимости 
от крутильных колебаний в торсионном вале

а

б

Рис. 1. Динамическая схема машины, при включении первой передачи:
а – разветвленная; б – цепная

МТУ отражаются кинематические 
связи основных элементов транс-
миссии, включая как простые ре-
дукторные, так и дифференциаль-
ные связи, когда скорость одного 
из элементов выражается через 
скорости двух других элементов, 
перемещения которых приняты 
в качестве обобщенных координат. 
Разветвленная динамическая схема 
системы с кольцевыми структура-
ми при включенной 1-й передаче и 
результат ее приведения к цепной 
показаны на рис. 1.

Моменты инерции элементов 
цепной динамической схемы опре-
делены по чертежно-технической 
документации трансмиссии. 

Основным возбудителем кру-
тильных колебаний в дотрансформа-
торной зоне являются переменные 
газовые силы и инерционные мо-
менты, возникающие в работающем 
двигателе внутреннего сгорания. 
Двигатель ЯМЗ-780 с максималь-
ной мощностью 552 кВт – шестици-
линдровый, рядный с равномерным 
чередованием вспышек и порядком 
работы цилиндров 1–5–3–6–2–4. 
Размерность двигателя 130 × 156, 
степень сжатия 17,5, давление над-
дува 0,30 МПа. Расчет возмущаю-
щих моментов на массах двигате-
ля выполнен программным путем. 
Наиболее опасными для элементов 
трансмиссии являются основные 
моторные гармоники порядков v = 3 
и v = 6.

На рис. 2 приведена расчетная 
амплитудно-оборотная характерис-
тика – зависимость амплитуд ди-
намических нагрузок в торсионном 
вале при вынужденных крутильных 
колебаниях от частоты вращения 
коленчатого вала двигателя. Рас-
чет выполнен для варианта работы 
с разблокированным гидротранс-
форматором.

Как следует из приведенного 
рисунка, реализуется только один 
резонанс в зоне частот вращения 
вала двигателя 600–900 об/мин. Это 
основной резонанс главной гармо-
нической составляющей возмуща-
ющих моментов порядка v = 3. Мак-
симальная расчетная амплитуда ре-
зонансных динамических нагрузок 
при проходе резонансной зоны со-
ставляет 5,12 кН · м. Без учета скоро-
сти прохода через резонансную зону 

(стационарные колебания) уровень 
резонансных амплитуд динамиче-
ских нагрузок составляет 7,24 кН·м.

Данный резонанс представляет 
безусловную опасность для торси-
онного вала, особенно учитывая, что 
минимальная частота вращения на 
холостом ходу у двигателя ЯМЗ-780 
составляет 700 об/мин.

Для исключения самой возмож-
ности относительно длительной ра-
боты двигателя в резонансной зоне 
необходима будет перерегулировка 
двигателя с повышением мини-
мальной частоты на холостом ходу 
до 1000–1200 об/мин.

Другой способ снижения дина-
мической нагруженности элементов 

ГМП заключается в том, что в диа-
пазоне скоростного режима работы 
двигателя, при котором возможно 
возникновение резонансного режи-
ма вала, соединяющего двигатель 
с насосным колесом гидротранс-
форматора, снижается собственная 
частота дотрансформаторной зоны 
увеличением приведенного момен-
та инерции вращающихся деталей 
при нейтрали в трансмиссии путем 
принудительной блокировки гидро-
трансформатора [2]. Резонансный 
режим может быть также исключен 
синтезом гасителя c использовани-
ем эластичных элементов (напри-
мер фирмы «Centa», ЗАО «Литмаш» 
и др).
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Очевидно, что уровень динами-
ческой нагруженности элементов 
трансмиссии от крутильных коле-
баний, возбуждаемых двигателем, 
при установке упругофрикцион-

ного демпфера существенно сни-
жается. Даже в небольшом резо-
нансе гармоники v = 3 в зоне час-
тот вращения 1600–1700 об/мин 
уровень расчетных нагрузок суще-

ственно ниже, чем в исходном ва-
рианте упругого соединения двига-
теля с насосным колесом посред-
ством торсионного вала.
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ОПЫТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ 
МАЛОРАЗМЕРНОГО ТКР С ПЕРЕМЕННОЙ ЗАКРУТКОЙ ПОТОКА ГАЗА 

НА ВХОДЕ В РАБОЧЕЕ КОЛЕСО

а б

Рис. 1. Схема способа регулирования (а) и корпус турбины (б)

Реализация высокого наддува 
в ДВС со значениями степени повы-
шения давления воздуха в компрес-
соре πК >2,5 связана со сложностью 
согласования расходных характе-
ристик компрессора и поршневой 
части КДВС. Последняя задача ре-
шается путем применения различ-
ных способов регулирования ТКР, 
наиболее простым и распростра-
ненным из которых является пере-

пуск газов мимо турбины [1]. Пере-
пуск газа в турбине осуществляется 
через специальный перепускной 
клапан, конструктивно выполнен-
ный как клапан механизма газора-
спределения. При общем снижении 
потерь на выпуск отработавших га-
зов [2] при применении перепуска 
несложно предположить наличие 
сопротивления перепускной маги-
страли. В [3] предложен «способ 

регулирования турбонаддува ДВС» 
(рис. 1, а), позволяющий снизить 
мощность турбины, но не за счет 
перепуска газа мимо турбины, а за 
счет перераспределения расхода 
газа в проточной части турбины. 
Причем часть газа поступает в на-
правлении, обратном направлению 
вращения рабочего колеса турби-
ны (по каналу 5 при перемеще-
нии поворотного клапана 4). Смысл 
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