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нии j-й операции, а затем для решения задачи автоматически подключает Solver 
«Поиска решения». Результатом работы программы является: матрица 

 njmixij ...,,2,1;...,,2,1   времени, которое i-й станок должен работать на j-й опе-

рации; количество деталей, обработанных на каждой j-й операции; количество дета-
лей, которые можно обработать полностью. 
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В настоящее время на микроавтобусах устанавливаются дисково-колодочные 
тормоза со сплошным и вентилируемым дисками, а также тормоза барабанного типа. 
Работа тормозов в условиях экстренного торможения сопровождается выделением 
значительного количества тепла на поверхности трения. Проведение сравнительного 
анализа тепловой нагруженности тормозов микроавтобусов различных марок и мо-
делей позволяет провести оценку эффективности рассматриваемых конструкций 
тормозов. 

Основной величиной при тепловом расчете тормозов является среднее прира-
щение температур в зоне контакта фрикционная накладка–контртело (диск, бара-
бан). Расчет ведется для случая экстренного торможения автомобиля полной массы 
на горизонтальном участке сухой асфальтовой дороги с максимально разрешенной 
скоростью движения (90 км/ч). В расчетах учитывалось распределение нагрузки по 
осям, а торможение принималось равнозамедленным и без юза. Материалы фрикци-
онных накладок и дисков (барабанов) принимаются одинаковыми для всех автомо-
билей. 

Средние приращения температур на поверхности трения диска (барабана) с 
учетом теплоотдачи в окружающую среду равны: 
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где т  – коэффициент распределения тепловых потоков; взK  – коэффициент взаим-

ного перекрытия; 0q  – начальная интенсивность фрикционного тепловыделения; 

0v  – начальная скорость торможения; тt  – полное время торможения; ''''
2 , ''

2  – 

безразмерные комплексы. 
Наиболее нагруженными передними тормозами являются тормоза микроавто-

буса Citroеn Jumper, у которых приращение температур составляет 203 К. Это обу-
словлено значительной полной массой машины – 3400 кг. Наименее теплонагружен-
ными являются тормоза микроавтобуса Volkswagen Transporter, у которого прира-
щение температур составляет 110 К. Это связано с оптимальным выбором геометрии 
тормоза. 
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Наиболее опасными задними тормозами являются тормоза микроавтобусов 
ГАЗ-32213 и Citroеn Jumper, в которых средние приращения температур достигают 
соответственно 315 и 365 К. Наиболее благоприятными являются дисково-
колодочные тормоза микроавтобуса Volkswagen Transporter, в которых приращения 
температур составляют 186 К. 

Полученные данные свидетельствуют, что наиболее надежными являются дис-
ково-колодочные тормоза по сравнению с барабанными. Конструкция дисково-
колодочных тормозов наиболее выгодна, так как в ней наблюдается хороший тепло-
обмен тормозного диска с окружающей средой, а при определенных усовершенство-
ваниях можно за счет создания вентиляционного эффекта добиться лучшего охлаж-
дения диска. Особенно это актуально при многократных торможениях, в том числе 
на горном спуске. 
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Ротационный режущий аппарат производит срез растений по принципу косы, 
т. е. срез стеблей происходит без противорежущего элемента за счет большой скоро-
сти ножа. 

Усилие среза в ротационном режущем аппарате погашается сопротивлением 
стебля отгибу и силой его инерции. 

Сопротивление отгибу в основном зависит от физико-механических свойств 
стебля, силы инерции – от скорости ножа и массы срезаемого стебля. 

Скорость ножа для среза стебля без подпора должна быть высокой и изменять-
ся в значительных пределах от 10 до 65 м/с. 

Были проведены экспериментальные работы по определению необходимой ско-
рости среза стеблей люпина и тимофеевки в зависимости от веса стебля и состояния 
лезвия ножа (гладкие и насеченные). При 100%-м срезе стеблей люпина скорость но-
жа изменяется от 11 м/с при насеченном лезвии ножа до 15 м/с при гладком лезвии. 

Для 100%-го среза стеблей тимофеевки скорость ножа должна быть в несколь-
ко раз выше, чем при скашивании люпина 30 м/с для насеченного лезвия и 35 м/с для 
гладкого лезвия. Из этого можно сделать вывод, что чем больше вес стебля, тем 
меньше необходима скорость ножа для срезания растений. 

Критическую скорость резания без подпора стеблей кукурузы можно опреде-
лить по формуле Гутьяра Е. М. (VКP = 8,44 м/с). 

Процесс срезания ротационным режущим аппаратом сопровождается отгибом. 
Если срез стебля происходит без скольжения, что может иметь место при угле 

наклона лезвия 0°, то стебель в процессе среза будет перемещаться по траектории, 
описываемой точкой контакта лезвия со стеблем, при этом величина динамического 
отгиба будет зависеть от времени среза и окружной скорости ножа. 

С уменьшением скорости среза потери зеленой массы увеличиваются из-за не-
полного среза и увеличения длины стерни. 

Угол наклона лезвия оказывает влияние на скорость и усилие сопротивления 
срезу. При малых углах наклона (менее 30°) имеет место значительное сопротивле-




