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Аннотация. Для сушки свежеубранного хмеля в хмелеводческих хозяйствах разработана карусельная 

хмелесушилка с применением конвективного тепла и СВЧ энергоподвода и определенной скважностью 

технологического процесса для выравнивания температуры и влажности шишек хмеля при перемещении 

диэлектрической карусельной платформы через рабочую камеру, образованную радиальными сегментами 

коаксиального цилиндра. Хмелесушилка разработана с учетом технологических, конструкционных, 

эксплуатационных требований. С использованием теории электромагнитного поля, определены: основной тип 

колебаний в резонаторе; резонансная частота и собственная добротность; накапливаемая предельная 

энергия; напряженность электрического поля; коэффициент замедления электромагнитной волны. В рабочей 

камере, представленной как радиальные сегменты коаксиального цилиндра, расположена карусельная 

диэлектрическая перфорированная кольцевая платформа с диэлектрическими кольцевыми гребенками. Во 

внутреннем цилиндре имеются воздухоотводящие окна от каждого сегмента, на верхнем основании цилиндра 

расположен неферромагнитный вытяжной вентилятор. Магнетроны установлены в сегментах с 

чередованием с сегментами без магнетронов. Над первым сегментом расположена загрузочная емкость с 

неферромагнитным спиральным шнеком. Внутри последнего сегмента по диагонали основания расположен 

выгрузной диэлектрический безосевой винтовой шнек. Внутри каждого резонатора расположены выпуклые 

керамические отражатели, а воздуховоды от тепловых пушек направлены под нижние основания 

резонаторов. Основным типом колебаний в резонаторе в виде радиального сегмента коаксиального цилиндра 

являются Е010 с резонансной частотой 2,42ГГц. Собственная добротность резонатора, вычисленная через 

накопленную предельную энергию при напряжѐнности электрического поля (1,2 кВ/см), равна 5000. 

Ключевые слова: диэлектрическая платформа, кольцевые гребенки, электродинамические параметры, 

скважность процесса, нагрев-пауза, конвективное тепло. 

 

Введение. Хмелеводческим хозяйствам России (с площадью плантации до 10 га) актуально иметь 

хмелесушилки производительностью 100-150 кг, для того, чтобы высушить собранный хмель за 10-15 дней, 

сохраняя потребительские свойства, при низких эксплуатационных затратах.  

В настоящее время проблемами отрасли являются – низкая энергоэффективность хмелесушилок с 

конвективным подводом тепла и отсутствие малогабаритных хмелесушилок непрерывно-поточного действия 

для хмелеводческих хозяйств. Для повышения эффективности хмелесушилки применение только 

конвективного подвода тепла к сырью не достаточно. При конвективном способе не всегда возможно 

обеспечить высокое качество высушенного хмеля по-биохимическим и органолептическим показателям 

(окисляются альфа-, и бета-кислоты из-за высокой температуры сушки). При повышении температуры 

компоненты горьких веществ легко окисляются кислородом воздуха, что отрицательно сказывается на качестве 

готового продукта. В течение 1 часа при температуре 110
о 

С окисляется 67,5 % альфа кислоты, 59 % бета 

кислоты и 56,2 % ксантогумолы [1]. Под действием кислорода воздуха, температуры в процессе длительного 

нагрева, компоненты хмеля трансформируются в менее ценные вещества, тем самым происходят потери 

качества хмеля. Чтобы сохранить максимум ценных веществ, необходимо соблюдать особые технологические 

режимы, которые должны быть реализованы в конструкционных особенностях хмелесушилки, работающей по 

принципу эндогенно-конвективного подвода тепла.  

Материалы и методы. Анализируя электрофизические параметры свежеубранного хмеля, учитывая 

основные принципы распределения электромагнитного поля сантиметрового диапазона в разных 

конструкционных исполнениях резонаторов, обоснованы параметры электродинамической системы 

«генератор-резонатор-нагрузка», и разработана радиогерметичная карусельная хмелесушилка с СВЧ 

энергоподводом, позволяющая сохранить потребительские свойства хмеля. Теоретические исследования 

собственной добротности резонатора в виде радиального сегмента коаксиального цилиндра проведены по 

аналогии прямоугольного резонатора. 

Трехмерное моделирование конструкционного исполнения хмелесушилки проводили в программе 

«Компас-3D V18». Обоснование ограничения электромагнитных излучений в открытое пространство с 

использованием замедляющей системы в виде неферромагнитного спирального шнека проведено путем расчета 

коэффициента замедления электромагнитной волны [3, 10].  
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Результаты и обсуждение. Результаты предварительного исследования показывают, что применение 

комбинированного СВЧ-конвективного способа сушки свежеубранного хмеля позволит сохранить его 

потребительские свойства. В научной школе разработаны десятки хмелесушилок с СВЧ энергоподводом и 

разными конструкционными исполнениями объемных резонаторов, стремясь выявить самую эффективную 

конструкцию с учетом основных критериев проектирования СВЧ техники для переработки хмеля в фермерских 

хозяйствах [13, 14, 15]. 

Основные критерии к разработке установок с СВЧ энергоподводом − это возможность реализации: 

- технологических требований: равномерность распределения электрического поля в резонаторе; 

равномерность нагрева всех компонентов сырья; сохранение его потребительских свойств, включая 

органолептические, биохимические и микробиологические показатели, путем  применения низкой температуры 

СВЧ-конвективного нагрева, регулирования толщины слоя, соблюдения скважности технологического 

процесса и др.; 

- требований к конструкционному исполнению: использование стандартных узлов и деталей; 

обеспечение непрерывно-поточного режима сушки; регулирование энергетической нагрузки, экспозиции; 

согласования нагрузки с мощностью генераторов; контролирование технологических параметров и 

автоматизации процесса термообработки; удобность монтажа узлов и ремонтопригодность конструкции; 

- требований к эксплуатационным показателям: надежность при функционировании; соблюдение 

электромагнитной безопасности; исключение пробоев и возгораний; долговечность; 

- требования к экономическим показателям: минимальные удельные энергетические и эксплуатационные 

затраты; максимальный годовой экономический эффект; повышение рентабельности процесса сушки хмеля. 

Для реализации указанных критериев разработана очередная хмелесушилка с применением СВЧ 

энергоподвода и определенной скважностью технологического процесса для выравнивания температуры и 

влажности шишек хмеля при перемещении диэлектрической карусельной платформы с направляющими 

гребенками через рабочую камеру, образованной сегментами коаксиального цилиндра. Она разработана по 

принципу карусельной конвективной сушилки зерновых культур серии СК [2]. 

Карусельная хмелесушилка с СВЧ энергоподводом в сегменты коаксиального цилиндра (рис. 1) состоит 

из радиальных неферромагнитных сегментов 1 равного объема коаксиального цилиндра (расположенного 

вертикально), где чередующиеся сегменты представлены как объемные резонаторы. На боковых сторонах 

сегментов предусмотрены окна для карусельной диэлектрической перфорированной кольцевой платформы 9, 

вращающейся от электропривода. На кольцевой платформе расположены диэлектрические кольцевые гребенки 

10, через две глубины проникновения волны в сырье, а во внутреннем цилиндре имеются воздухоотводящие 

окна от каждого сегмента, диаметром менее чем четверть длины волны. На верхнем основании внутреннего 

цилиндра расположен неферромагнитный вытяжной вентилятор 5. При этом с чередованием в сегменты 

коаксиального цилиндра со стороны трех наружных сторон, через волноводы от магнетронов 6 воздушного 

охлаждения направлены излучатели, образуя объемные резонаторы. Над первым сегментом расположена 

неферромагнитная загрузочная емкость 7 с заслонкой и спиральным неферромагнитным электроприводным 

шнеком 8, под которой радиально установлен диэлектрический ограничитель 14, высотой до кольцевых 

диэлектрических гребенок 10. Внутри последнего сегмента по диагонали основания расположен 

диэлектрический безосевой жесткий винтовой электроприводной шнек 11. К наружной стороне внутри каждого 

резонатора прикреплены выпуклые керамические отражатели 13, а к нижним основаниям резонаторов 

подведены воздуховоды 4 от тепловых пушек. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Карусельная хмелесушилка с СВЧ энергоподводом в сегменты коаксиального цилиндра: а) общий вид; 

б) поперечный разрез; 1 − неферромагнитные радиальные сегменты коаксиального цилиндра; 

2 − диэлектрическая перфорированная кольцевая платформа на раме 3; 4 − неферромагнитные воздуховоды с 

тепловыми пушками; 5 − воздухоотвод с вытяжным вентилятором; 6 − волноводы с магнетронами;  

7 − неферромагнитная загрузочная емкость; 8 − неферромагнитный спиральный электроприводной шнек; 

9 – диэлектрическая перфорированная кольцевая платформа; 10 − диэлектрические кольцевые гребенки; 

11 − диэлектрический безосевой жесткий винтовой электроприводной шнек; 12 − приемная емкость; 

13 − выпуклые керамические отражатели; 14 − диэлектрический ограничитель 
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Технологический процесс сушки свежеубранного хмеля происходит следующим образом: закрыть 

заслонку в загрузочной неферромагнитной емкости 7 и загрузить свежеубранный хмель; включить все 

электрические тепловые пушки для подачи теплового воздуха определенной производительностью, через 

воздуховоды в резонаторы и включить вытяжной неферромагнитный вентилятор 5. 

Включить электроприводы неферромагнитного спирального шнека 8, диэлектрического винтового 

безосевого шнека 11 и кольцевой диэлектрической перфорированной платформы 9. Открыть заслонку в 

загрузочной емкости 7, после чего шишки свежеубранного хмеля падают на карусельную диэлектрическую 

кольцевую платформу 9 между кольцевыми гребенками 10, где расстояние не более четверти длины волны 

(длина волны 12,24 см, частота электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ) 2450 МГц). Как 

только сырье попадает из первого сегмента во второй, являющийся объемным резонатором, необходимо 

включить СВЧ генераторы 6, где шишки хмеля нагреваются за счет токов поляризации в ЭМПСВЧ, в 

соответствии с диэлектрическими параметрами компонентов шишки избирательно, эндогенно. При этом 

поверхностная влага удаляется конвективным способом. В связи с тем, что расстояние между кольцевыми 

гребенками не более двух глубин проникновения волны, хмель по всей толщине нагревается равномерно. В 

следующем сегменте без магнетронов (сегмент, обеспечивающий паузу) происходит выравнивание 

температуры, давления и влажности шишек хмеля по сечению загруженного сырья между диэлектрическими 

кольцевыми гребенками. В данном случае скважность технологического процесса (отношение 

продолжительности нагрева к продолжительности цикла) равна 0,5. По мере загрузки сырья в объемные 

резонаторы следует включать соответствующие СВЧ генераторы. Такое многократное воздействие ЭМПСВЧ с 

конвективным способом удаления выделенной влаги из сырья через сегменты способствует сушке хмеля в 

щадящем режиме и сохранению его потребительских свойств. По окончании сушки хмель с выравненными 

параметрами влажности, температуры и давления попадает в последний сегмент, откуда выгружается с 

помощью диэлектрического безосевого жесткого винтового шнека 11, за пределы хмелесушилки в приемную 

емкость 12. Качество высушенного хмеля зависит от температуры и напора воздуха, дозы воздействия 

ЭМПСВЧ, напряженности электрического поля в каждом резонаторе, поэтому следует придерживаться как 

минимум трехэтапного процесса сушки (нагрев-пауза). Равномерность распределения сырья на 

диэлектрической перфорированной платформе и нагрева его обеспечиваются с помощью диэлектрических 

кольцевых гребенок 10, так как расстояние между гребенками не более двух глубин проникновения волны в 

хмель (3-4 см). Выпуклые керамические отражатели 13 позволяют не только концентрировать энергию 

электромагнитного поля сверхвысокой частоты в сырье, но и уменьшать потери на излучение через щели [10].  

Для реализации эффективного режима сушки предусмотрены возможности регулирования: мощности 

СВЧ генераторов; частоты вращения электродвигателей; производительности вентиляторов и мощности 

нагревательных элементов тепловых пушек; объемов загрузки сырья в резонаторы с изменением частоты 

вращения спирального шнека. Высокая напряженность электрического поля, достаточная для обеззараживания 

хмеля (1,2-1,8 кВ/см) в каждом резонаторе обеспечивается за счет интерференции концентрированных волн от 

выпуклых керамических отражателей, обладающих малым значением тангенса угла диэлектрических потерь. 

По известным методикам [3] были проведены теоретические исследования электродинамических 

параметров, в том числе определены: основной тип колебаний в резонаторе в виде сегмента коаксиального 

цилиндра; резонансная частота и собственная и нагруженная добротности; накапливаемая предельная энергия; 

максимальная напряженность электрического поля.  

Оптимизацию параметров резонатора в виде радиального сегмента коаксиального цилиндра проводили с 

применением математического моделирования [4, 5, 8] и по программе CST Microwave Studio [4, 8, 12]. 

Разработанный объемный резонатор в виде радиального сегмента с указанием размеров приведен на рис. 2. 

Длина радиальной грани 113 см,  высота сегмента 61,2 см, длина малой дуги 61,2 см, а большой дуги − 244,8 

см. Вычислены резонансные длины волн трех низших типов колебаний по аналогии прямоугольного 

резонатора [3]. 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Резонатор в виде радиального сегмента коаксиального цилиндра: 

а) с указанием размеров; б) пространственное изображение 
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Резонансная длина волны (размеры в см.): 

- для типа  колебаний Н101: 

         
2 2 2 2 2

0,2 0,2
12,27 .

/ / / 1/103 0 1/ 61,2
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m a n b p l
   

   

                                          (1) 

- для типа  колебаний Н011: 

         
2 2 2 2 2

0,2 0,2
10,89 .

/ / / 0 1/113 1/ 61,2
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   

   

                  (2) 

- для типа  колебаний Е110: 

         
2 2 2 2 2

0,2 0,2
15,22 .

/ / / 1/103 1/113 0
р см

m a n b p l
   

   

                      (3) 

Расчеты показывают, что основным в проектируемом резонаторе является колебание Е110, у которого 

значение резонансной длины волны наибольшее. 

Резонансная частота: (Н101) 10/ 3 10 /12,27 2445 ,p pf c МГц                                        (4) 

(Н011) 
10/ 3 10 /10,89 2755 ,p pf c МГц                                   (5) 

(Е110) 
10/ 3 10 /15,22 1971 .p pf c МГц                                  (6) 

Энергию, запасенную в пустом объемном резонаторе, для колебаний указанных типов определяли по 

формуле 7 [3]: 

 
2

2 12 5 2

max 8,854 10 1 10 1,03 1,13 0,612 7,13 10 ,оW E a b l Дж                                                (7) 

где εо – электрическая постоянная, Ф/м; εо − относительная диэлектрическая проницаемость среды 

(воздуха ε =1, влажного хмеля ε = 24-25). 

Энергия, запасенная в сырье: 

 
2

2 12 5 2

max 8,854 10 24 1,2 10 0,0028 0,863 10 .с оW E a b l Дж                                  (8) 

Расчет собственной добротности резонатора в виде сегмента коаксиального цилиндра сводится к 

нахождению запаса энергии в резонаторе и мощности потерь (Ро):  2 / .оQ f W P          (9) 

Мощность потерь зависит от толщины поверхностного слоя (∆, мкм), площади поверхности стенок 

резонатора (S, м
2
). 

 

7 7
6

66 / 66 5,8 10 / 3,5 10
1,716 10 .

2450

cu Al
м

f МГц

 


   
    

           (10) 

Площадь поверхности стенок сегмента кольцевого резонатора  
2 2 2 2 22 6,28 0,4 0,612 1,53 0,4 0,4 0,612 16,52 .S R h R r r h м                                                        

(11) 

R, r, h – радиусы и высота коаксиального цилиндра, м. 

Объем поверхностного слоя во всех стенках резонатора: 

∆∙S = 1,716∙10
-6

∙16,52 = 28,35 10
-6

 м
3
 = 28,35 см

3
                                                        (12) 

Мощность потерь в поверхностном слое (скин-слое): 
12 2 12 6 20,556 10 0,556 10 2450 10 1 1200 28,35 55610 .оР f k Е S Вт                                      (13) 

Собственная добротность резонатора: 
6 22 / 6,28 2450 10 7,13 10 / 55610 4731.оQ f W P                                                 (14) 

Итак, собственная добротность резонатора в виде радиального сегмента коаксиального цилиндра 

составляет в пределах 5000. 

Мощность, «генерируемая» в сырье [3, 10]:  
12 2 12 6 2 40,556 10 0,556 10 2450 10 5 1200 0,00135 10 132405 .с cР f k Е V Вт               

         
 (15) 

При загрузки резонатора свежеубранной хмелью нагруженная добротность резонатора составляет всего 

100:  
6 62 / 6,28 2450 10 0,863 10 /132405 100.с с сQ f W P                      (16) 

Далее рассмотрены особенности обеспечения электромагнитной безопасности. Загрузочная емкость 

расположена на сегменте, где отсутствуют источники электромагнитных излучений, т.е. на сегменте без 

магнетронов. Но на боковых гранях всех сегментов имеются окна, предусмотренные для передвижения 

диэлектрической перфорированной кольцевой платформы 9 с сырьем. Через эти окна происходит излучение 

электромагнитных волн. Для ограничения электромагнитных излучений в открытое пространство, в 

загрузочной емкости предусмотрена замедляющая система в виде спирального шнека 8, навитой из 

алюминиевой проволоки круглого поперечного сечения. Она обеспечивает замедление скорости 

распространения электромагнитных волн [3, 10]. Особенностью спиральной замедляющей системы является 

слабая зависимость замедления от частоты электромагнитного поля. Замедление электромагнитной волны (m) в  
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направлении продольной оси спирали можно приблизительно определить как отношение длины витка спирали 

к ее шагу (h) намотки: 2 / .m b h    

2 / 2 3/ 5 3,8.m b h               (17) 

Или точнее по формуле (18): 

 
2 22

.
b h

m
h

  
        (18) 

где b – радиус спирали по центру поперечного сечения проволоки. 

Радиус спирали, и шаг витка выбраны исходя из размеров шишек хмеля (3 и 5 см, соответственно). 

   
2 22 22 2 3 5

3,9.
5

b h
m

h

      
                                (19) 

Если диаметр неферромагнитной проволоки мал по сравнению с диаметром спирали, то ее можно 

рассматривать как цилиндр, проводимость которого бесконечна в направлении витков спирали и равна нулю в 

поперечном направлении [3, 10]. Правильным подбором радиуса спирали и шага намотки можно обеспечить 

достаточную эффективность замедления ЭМП, т.е. снижение излучений через загрузочное окно. Расчеты 

показывают, что почти 4 раза снизится мощность потока излучений через загрузочную емкость, если 

применить спиральную замедляющую систему. К тому же, свежеубранная хмель имеет влажность до 80 %, а 

значит, электромагнитное поле замыкается на сырье. Поэтому следует ожидать соблюдение безопасной нормы 

СВЧ излучения 10 мкВт/см
2
 [10]. 

Замедляющая спираль выполняет одновременно функцию равномерного перемещения сырья из 

загрузочной емкости на карусельную диэлектрическую платформу в сегменте коаксиального цилиндра. Вместо 

замедляющей спирали можно рекомендовать применение других конструкций, например «встречные штыри», 

«гребенка» [3]. При применении замедляющей системы типа «гребенка» интенсивность ЭМП резко падает с 

удалением от поверхности, и напряженность электрического поля в загрузочной емкости невелика. 

Применение керамического отражателя обеспечивает интерференцию когерентных волн [10]. Так, при 

применении трех магнетронов, результирующую напряженность ЭП можно определить методом векторной 

диаграммы: 

   
2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 3 1 2 1 2 32 cos 2 2 cos cos ,резЕ Е Е Е Е Е Е Е Е Е Е                    (20) 

где 
2 1120 ( ).       

В точках пространства резонатора, где разность фаз когерентных волн равна нечетному значению π, 

результирующая амплитуды будет минимальной и равной 

    
2

2
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 3 1 2 1 2 32 2 2 .резЕ Е Е Е Е Е Е Е Е Е Е             
  

           (21) 

В точках, где разность фаз когерентных волн равна четному числу (2mπ), результирующая амплитуда 

будет максимальной 
1 2 3.резЕ Е Е Е                                                                                                        (22) 

Если напряженность электрического поля от одного источника равна 0,6 кВ/см, то при расположении 

трех излучателей, результирующая напряженность ЭП может быть 1,8 кВ/см, а это достаточная напряженность 

для обеззараживания хмеля. 

Выводы. Разработанная карусельная хмелесушилка СВЧ энергоподводом в резонаторы в виде 

радиальных сегментов коаксиального цилиндра предназначена для функционирования в условиях 

хмелеводческих хозяйств и обеспечивает трехэтапную сушку и обеззараживание хмеля в непрерывном режиме 

при соблюдении электромагнитной безопасности.  

Основным типом колебаний в резонаторе в виде сегмента коаксиального цилиндра являются Е010 с 

резонансной частотой 2,445 ГГц и собственной добротностью 5000, максимальной напряжѐнностью 

электрического поля 1,8 кВ/см. Использование неферромагнитного спирального шнека, выполняющего 

функцию замедляющей системы, ограничивает излучение через загрузочную емкость в 4 раза. 
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PREDICTIVE PARAMETERS OF HOP DRYER RESONATORS WITH MICROWAVE POWER SUPPLY 
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Brief abstract. For drying freshly harvested hops in hop farms, a carousel hop dryer has been developed using 

convective heat and microwave energy supply and a certain duty cycle of the technological process to equalize the 

temperature and humidity of hop cones when moving a dielectric carousel platform through a working chamber formed 

by radial segments of a coaxial cylinder. The hop dryer is designed taking into account technological, structural and 

operational requirements. Using the electromagnetic field theory, the following are determined: the main type of 

oscillations in the resonator; resonant frequency and intrinsic quality factor; accumulated limiting energy; electric field 

strength; electromagnetic wave deceleration coefficient. In the working chamber, presented as radial segments of a 

coaxial cylinder, there is a carousel dielectric perforated annular platform with dielectric annular combs. The inner 

cylinder has air outlets from each segment, and a non-ferromagnetic exhaust fan is located on the upper base of the 

cylinder. Magnetrons are installed in segments alternating with segments without magnetrons. Above the first segment 

is a loading tank with a non-ferromagnetic spiral screw. Inside the last segment along the diagonal of the base there is 

an unloading dielectric axisless screw auger. Convex ceramic reflectors are located inside each resonator, and air 

ducts from heat guns are directed under the lower bases of the resonators. The main type of oscillations in the 

resonator in the form of a radial segment of a coaxial cylinder are E010 with a resonant frequency of 2.42 GHz. The 

self-quality factor of the resonator, calculated through the accumulated limiting energy at an electric field strength (1.2 

kV / cm), is 5000. 

Key words: dielectric platform, ring combs, electrodynamic parameters, process duty cycle, heating-pause, 

convective heat. 
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АНАЛИЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ИЗНОСА И СПОСОБ РЕМОНТА ДИСКОВ КОЛЕС ТРАКТОРА 

 

П. А. Смирнов, М. П. Смирнов, В. П. Егоров 

Чувашский государственный аграрный университет 

428003, г. Чебоксары, Российская Федерация 

 

Аннотация. Животноводческие помещения с остаточным ресурсом оказались весьма 

востребованными малым и средним бизнесом на селе. Реконструкция проводится, как правило, хозяйственным 

способом под современную механизированную раздачу кормов тракторными агрегатами. Однако 

приближенные строительные расчеты параметров трансформируемого здания и без учета параметров 

кинематики тракторного агрегата приводят к уменьшенным показателям по ширине проездов (проходов) 

внутри здания, а они в свою очередь – к интенсивному износу боковой поверхности шин и дисков колес о 

бетонные отбойники. Точно такая же картина наблюдается на современных уплотненных застройках жилых 

микрорайонов городов, где также наблюдается интенсивный износ узлов ходовой части коммунальных 

тракторных агрегатов. Положение существенно усложняется отсутствием отечественных 

малогабаритных тракторов тягового класса 6,0 и 9,0 кН. Использование вместо них тракторов тягового 

класса 14 кН также потребует еще большего увеличения ширины проходов. В статье изложены 

теоретические предпосылки возникновения износа, предложения проектировщикам и строителям по расчету 

проходов и зоны поворотов тракторных агрегатов. Предложен метод устранения износа и усиления дисков 

колес сваркой кольца, изготовленного из стального прутка. Для задних дисков потребуется пруток диаметром 

сечения 18 мм, на диски передних колес рекомендуется пруток диаметром 14 мм. Сварка к изношенному ободу 

проводится с двух сторон прутка, возможна как ручной дуговой, так и полуавтоматической сваркой в среде 

защитного газа. Во время сварки рекомендована проверка биения диска непосредственно на тракторе. При 

соблюдении рекомендаций и последовательности проведения сварки радиальное биение возможно в пределах 

8…12 мм, боковое – до 15 мм. Для предотвращения среза корпуса золотника камеры предложено приварить к 

монтажному отверстию диска вставку в виде тонкостенного цилиндра. Проведенные мероприятия по  
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