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Â 1972 ãîäó âûøëà ìîíîãðàôèÿ Ã.Ã. Êîëîáîâà è À.Ï. Ïàðôåíîâà. «Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðîâ». (Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972). Â ìîíîãðàôèè îáîáùåíû ïóòåì îñðåäíåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ 
èñïûòàíèé îòå÷åñòâåííûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ òîãî âðåìåíè, ïðîâåäåííûå ìàøèíîèñïûòàòåëü­
íûìè ñòàíöèÿìè â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ÑÑÑÐ. Ýòî îêàçàëî âëèÿíèå íà ïîñòàíîâêó è 
èçó÷åíèå âîïðîñà ïî îïðåäåëåíèþ áóêñîâàíèÿ òðàêòîðîâ, à â öåëîì íà èçó÷åíèå èõ òÿãîâî-ñöåïíûõ õàðàêòåðè­
ñòèê. Îñðåäíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëîñü ïî ôîðìóëàì è êîýôôèöèåíòàì, ðàçðàáîòàííûìè 
àâòîðàìè ìîíîãðàôèè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, íàçûâàåìûå äàëåå òÿãîâî-ñöåïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàê­
òîðîâ, óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà (óäåëüíîé ñèëû òÿãè íà êðþêå) 
îò áóêñîâàíèÿ òðàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ ôîíàõ. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçìåíèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â èçó÷åíèè ïðîöåññà âçà­
èìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ãóñåíèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóòè. Ââåäåíû â äåéñòâèå ñòàíäàðòû, îãðàíè÷èâàþùèå áóêñî­
âàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ñ ó÷åòîì íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ èõ äâèæèòåëåé íà ïî÷âó. Âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü â óòî÷íåíèè èñïîëüçóåìîé ðàíåå òåðìèíîëîãèè ñ öåëüþ óíèôèêàöèè îäèíàêîâûõ ïî ñìûñëó 
òåðìèíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ, íî ðîäñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ. 
Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïåðåîñìûñëåíèå ïðåæíèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé è îöåíêà èõ àêòóàëüíîñòè, ðàç­
ãðàíè÷åíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è ïîíÿòèé êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî 
âåñà (óäåëüíîé ñèëû òÿãè íà êðþêå), îïðåäåëåíèå òÿãîâûõ âîçìîæíîñòåé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ íà 
åñòåñòâåííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ ôîíàõ è àñôàëüòîáåòîííîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé 
ïî áóêñîâàíèþ. 
Áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ öåëåé èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè îöåíêå òÿãîâî-ñöåïíûõ êà÷åñòâ òðàêòîðîâ èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ äâèæèòåëåé åãî çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó 
áóêñîâàíèþ íà ñîîòâåòñòâóþùåì àãðîòåõíè÷åñêîì ôîíå èëè ñóõîì áåòîíå. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî îãðàíè÷å­
íèÿ ïî áóêñîâàíèþ òðàêòîðîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèöàõ çàâûøåíû íà âñåõ ïî÷âåííûõ ôîíàõ, ïîñêîëüêó îíè 
ñêîðåå õàðàêòåðèçóþò «ñòîïîâûé» ðåæèì òðàêòîðà, ÷åì íà÷àëî íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïàðàìåòðû 
òÿãîâî-ñöåïíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê4à íóæäàþòñÿ â êîððåêòèðîâêå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêî­
ãî ïîïîëíåíèÿ èñõîäíûìè äàííûìè ïî òÿãîâûì èñïûòàíèÿì òàêèõ òðàêòîðîâ, èìåþùèõ êîìïîíîâêó, êîòîðàÿ 
ó÷èòûâàåò âîçðîñøóþ ðîëü ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà â ñîçäàíèè òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà. Äëÿ òðàêòîðîâ ñ 
êîëåñíîé ôîðìóëîé 4Ê2 òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òÿãîâî-ñöåïíûõ 
ïîêàçàòåëåé îòäåëüíûõ âåäóùèõ êîëåñ (øèí). Ïîýòîìó, ðàñïîëàãàÿ òàêèìè äàííûìè ïî âñåì èìåþùèìñÿ âå­
äóùèì øèíàì ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé, ìîæíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿòü òÿãîâûå 
ñâîéñòâà âíîâü ñîçäàâàåìûõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìàøèí, â òîì ÷èñëå ïîëíîïðèâîäíûõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé òðàêòîð; ãóñåíè÷íûé òðàêòîð; òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà; êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ; 
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà; èñïûòàíèÿ. 

In 1972 G.G. Kolobov and A.P. Parfenov published the monograph «Traction characteristics of tractors». The mono­
graph generalized numerous results of field tests of domestic wheeled and caterpillar tractors of that time, conducted 
by machine testing stations in various soil and climatic zones of the USSR. This had an impact on formulation and 
study of the issue of determining of tractors slippage, and in general, the study of their traction characteristics. Av­
eraging of the experimental data was carried out according to the formulas and coefficients developed by the authors 
of the monograph. The obtained dependencies, hereinafter referred to as traction characteristics of tractors, establish 
the dependence of the coefficient of usable traction (specific traction force on the hook) on the slipping of tractors of 
various types on different soils. 
By now, the concept of the role of the studies in research of the interaction of a wheel and track with the surface has 
changed. The standards have been introduced to limit slipping of agricultural tractors, considering the negative im­
pact of their propulsors on the soil. There is a need to clarify the terminology used earlier in order to unify the same 
meaning terms used in different, but related technical disciplines. 
Objectives of work are: rethinking of previous research results and assessing their relevance; distinction between the 
physical meaning and concepts of the traction coefficient and the coefficient of usable traction (specific traction force 
on the hook); determination of traction capabilities of wheeled and caterpillar tractors on natural agrotechnical and 
asphalt-concrete surfaces, considering current slippage limitations. Ò
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Ãîðîäåöêèé Ê.È., Ïàðôåíîâ À.Ï., Ëàâëèíñêèé À.Ì. 

It was proposed for the purposes of engineering calculations in assessing traction performance of tractors to use as a 
traction coefficient of various propulsors its value corresponding to the maximum slipping on the appropriate agro­
technical background or dry concrete. It is also found that the limitations on slipping of tractors on metal caterpillars 
are overstated on all soil backgrounds, since they rather characterize the «stop» mode of the tractor, than the begin­
ning of the unstable operation of the engine. 
The parameters of traction characteristics of 4x4 wheeled tractors require correction based on statistical replenish­
ment with the initial data on traction tests of such tractors having a layout that considers the increased role of the 
front drive axle in creating the tractor pulling power. For 4x2 tractors traction characteristics are at the same time 
characteristics of traction performance of individual driving wheels (tires). Therefore, having such data on all avail­
able driving tires of different dimensions, it is possible, at the development stage, to determine traction properties of 
newly created different variants of machines, including all-wheel drive. 
Keywords: wheeled tractor; caterpillar tractor; traction characteristic; traction coefficient; coefficient of usable trac-
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Ââåäåíèå 
Â ðàáîòå Ã.Ã. Êîëîáîâà è À.Ï. Ïàðôåíîâà 

[1] ñòàòèñòè÷åñêè îáîáùåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ðåçóëüòàòû îôèöèàëüíûõ òÿãîâûõ èñïûòàíèé 
îòå÷åñòâåííûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ñåëü­
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ, âûïóñêàâøèõñÿ 
è íàõîäèâøèõñÿ â ïðîèçâîäñòâå, êîòîðûå áûëè 
ïðîâåäåíû ìàøèíîèñïûòàòåëüíûìè ñòàíöèÿìè 
(ÌÈÑ) â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ 
çîíàõ ÑÑÑÐ. Îñîáóþ öåííîñòü èñõîäíûì äëÿ  
îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëàì ïðèäàåò òî îáñòîÿòåëü­
ñòâî, ÷òî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî 
åäèíîé ìåòîäèêå è, â òîì ÷èñëå, íà åñòåñòâåí­
íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ôîíàõ. Îäíàêî 
áîëåå, ÷åì ñîðîêàïÿòèëåòíèé èíòåðâàë, îòäå­
ëÿþùèé âðåìÿ íàïèñàíèÿ ìîíîãðàôèè îò íàñòî­
ÿùåãî âðåìåíè, âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðå­
îñìûñëèòü ïðåæíèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. 
Ñàìè îñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè äàëåå áóäåì 
íàçûâàòü òÿãîâî-ñöåïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
(ÒÑÕ) ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðå­
îñìûñëåíèå ïðåæíèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
è îöåíêà èõ àêòóàëüíîñòè, ðàçãðàíè÷åíèå ôèçè­
÷åñêîãî ñìûñëà è ïîíÿòèé êîýôôèöèåíòà ñöå­
ïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî 
âåñà (óäåëüíîé ñèëû òÿãè íà êðþêå), îïðåäåëåíèå 
òÿãîâûõ âîçìîæíîñòåé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ íà åñòåñòâåííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ 
ôîíàõ è àñôàëüòîáåòîííîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
äåéñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïî áóêñîâàíèþ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ÒÑÕ áûë 

âûáðàí êîýôôèöèåíò êð , ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé îòíîøåíèå ñèëû òÿãè P

êð
 íà êðþêå òðàê­

òîðà ê íîðìàëüíîé íàãðóçêå íà åãî âåäóùèå 
êîëåñà èëè ãóñåíèöû, ò.å. ê åãî ñöåïíîìó âåñó 

 G , ãäå G – âåñ òðàêòîðà,   – äîëÿ âåñà, Gñö 

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åãî âåäóùèå êîëåñà (  1 
äëÿ ãóñåíè÷íûõ è 4Ê4,   < 1 äëÿ êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ 4Ê2). Êîýôôèöèåíò êð  ïðèíÿò â 

êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà íå ñëó÷àéíî. 
Òðàêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òÿãîâîé 
ìàøèíîé, äëÿ êîòîðîé îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì 
ÿâëÿåòñÿ ñèëà òÿãè íà êðþêå. Ñ äðóãîé ñòîðî­
íû, P

êð
, à çíà÷èò è êð , çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ 

óñëîâèé ðàáîòû, íàïðèìåð òèïà ïî÷âû, äàâëå­
íèÿ â øèíàõ, ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ 
íà ãðóíò, âûñîòû òî÷êè ïðèöåïà è äð. Âñå ýòî 
îêàçàëî ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðåäñòàâëåíèå 
ÒÑÕ â âèäå îñðåäíåííûõ îïûòíûõ äàííûõ, âû­
ðàæàåìûõ çàâèñèìîñòüþ: 

    Ae B , (1)êð êð max 

ãäå   è  – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëü­êð max êð 

íîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ñèëû òÿãè íà 
êðþêå,  – áóêñîâàíèå, À è Â – êîýôôèöèåíòû, 
çàâèñÿùèå îò òèïà òðàêòîðà, òèïà è ñîñòîÿíèÿ 
ïî÷âåííîãî è äîðîæíîãî ôîíà. Çàâèñèìîñòü (1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

êð max êð 

1 
ln . 

A 

B 
 

 
(2) 

Âûðàæåíèå (2) óäîáíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êðèâîé áóêñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé òÿãîâîé õà­
ðàêòåðèñòèêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà 
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ åãî òÿãîâîãî ðàñ÷åòà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå 
Ïðåîáðàçîâàíèå çàâèñèìîñòåé (1, 2) â ãðà­

ôè÷åñêóþ ôîðìó âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñòàí­
äàðòíîé ïðîãðàììû MS Excel è ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñóíêàõ 1–3. 

Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàþò, ÷òî 
êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ  äâèæèòåëÿ òðàêòîðà 
c ïîâåðõíîñòüþ ïóòè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé 
ïî ñöåïëåíèþ ñèëû òÿãè P , ê ñöåïíîìó âåñó 
G

ñö
 òðàêòîðà [2]. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå 

îöåíèâàþòñÿ ÒÑÕ, ÿâëÿþùèåñÿ óñðåäíåííû­
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè òÿãîâî-ñöåïíûõ êà÷åñòâ 
òðàêòîðîâ, äëÿ öåëåé èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ 
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Îáîáùåííûå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè ñåëüñêîõîçÿé-ñòâåííûõ òðàêòîðîâ 

Ðèñ. 1. ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê2 è 4Ê4à íà ñóõîì áåòîíå è ïî÷âåííûõ ôîíàõ 
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Ðèñ. 2. ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê2 è 4Ê4à íà ñóõîì áåòîíå 
è ïî÷âåííûõ ôîíàõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî áóêñîâàíèþ 
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Ðèñ. 3. ÒÑÕ òðàêòîðîâ 4Ê4á è òðàêòîðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ãóñåíèöåé 
íà ïî÷âåííûõ ôîíàõ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî áóêñîâàíèþ 
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ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòîì ñöåïëå­
íèÿ ðàçëè÷íûõ äâèæèòåëåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
  íà ñîîòâåòñòâóþùåì àãðîòåõíè÷åñêîì êð max 

ôîíå èëè äîðîæíîì ïîêðûòèè. 
Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì òðóäà ñåëüñêîõîçÿé­

ñòâåííîãî òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ æèâàÿ ïðèðîäà, 
äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè àãðîòåõíè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ òðàêòîðîâ, ðà­
áî÷èõ çíà÷åíèé áóêñîâàíèÿ, óïëîòíÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðó­
þòñÿ ñòàíäàðòàìè [3]. Ïîçæå áûë ðàçðàáîòàí è 
ââåäåí ñòàíäàðò, îãðàíè÷èâàþùèé ìàêñèìàëü­
íî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó áóêñîâàíèÿ äâèæè­
òåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ [4]. Â 
ýòîì ñòàíäàðòå óñòàíàâëèâàþòñÿ ãðàíèöû ïî 
áóêñîâàíèþ: «ìàêñèìàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå 
äîëæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ íà÷àëîì íåóñòîé÷èâîé 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ èëè áóêñîâàíèåì, ïðåäåëü­
íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî äîëæíî áûòü íà òðåêàõ 
íå áîëåå 7 % äëÿ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ, 15 % 
äëÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ñ ýëà­
ñòè÷íîé (ðåçèíîâîé) ãóñåíèöåé, à íà ïî÷âåí­
íûõ ôîíàõ – 15 è 30 % ñîîòâåòñòâåííî». 

Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 íà ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 
è òðàêòîðîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèöàõ íàíåñå­
íû ãðàíèöû ïî áóêñîâàíèþ ïî ÃÎÑÒ 30745-2001, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþ­
ùèå èì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êð . 
Ýòè ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ñâåäåíû â òàáëèöó 1 

è ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ÒÑÕ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí­
íûõ òðàêòîðîâ â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ, à 
òàêæå îöåíèòü êîððåêòíîñòü îãðàíè÷åíèé, óñòà­
íîâëåííûõ óêàçàííûì ñòàíäàðòîì. Òàê, íàïðè­
ìåð, îãðàíè÷åíèÿ ïî áóêñîâàíèþ òðàêòîðîâ íà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèöàõ çàâûøåíû íà âñåõ 
ïî÷âåííûõ ôîíàõ, ïîñêîëüêó îíè ñêîðåå õà­
ðàêòåðèçóþò «ñòîïîâûé» ðåæèì òðàêòîðà, ÷åì 
íà÷àëî íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê2 îäíîâðåìåí­
íî ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îòäåëüíûõ âåäóùèõ êîëåñ (øèí). Ñëåäîâàòåëü­
íî, åñëè ðàñïîëàãàòü òàêèìè äàííûìè ïî âñåì 
èìåþùèìñÿ âåäóùèì øèíàì ðàçíûõ ðàçìåð­
íîñòåé, òî ìîæíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèâàòü òÿãîâûå ñâîéñòâà 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïîëíî­
ïðèâîäíûõ ìàøèí. Îäíàêî òàêèå ñâåäåíèÿ ïî 
îòäåëüíûì øèíàì âåäóùèõ êîëåñ ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò, òàêæå êàê îòñóòñòâóåò è çàäà÷à 
íåîáõîäèìîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ. 

Ïî ïðè÷èíå îñíîâíîé ðàáîòû òðàêòîðíûõ 
øèí âåäóùèõ êîëåñ íà ðàçíîîáðàçíûõ, â òîì 
÷èñëå «ñëàáûõ» ãðóíòàõ, îíè ïðèíöèïèàëüíî îò­
ëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà îñòàëüíûõ øèí òåì, 
÷òî îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå øèí íèçêîãî äàâëåíèÿ [5]. 

Êîýôôèöèåíòû ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 
4Ê4à íóæäàþòñÿ â êîððåêòèðîâêå, à ìàññèâ èñ­
õîäíûõ äàííûõ – â ñåðüåçíîì ñòàòèñòè÷åñêîì 
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Îáîáùåííûå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè ñåëüñêîõîçÿé-ñòâåííûõ òðàêòîðîâ 

Òàáëèöà 1 

Êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ÒÑÕ òðàêòîðîâ íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ ôîíàõ è ñóõîì áåòîíå 

Äâèæèòåëü Ïî÷âà, ôîí ìàõ À B êð 
ãðàíè÷íîå 

4К2 

Ñóõîé áåòîí 0,76 0,8 24,4 0,74 

Ñòåðíÿ ïøåíèöû, ÿ÷ìåíÿ íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,7 0,756 8,82 0,64 

Ñòåðíÿ ïøåíèöû, ÿ÷ìåíÿ íà ñóïåñè 0,6 0,75 8,81 0,54 
Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, 
íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå è ñóïåñè 0,55 0,65 7,85 0,49 

4К4а
Ñòåðíÿ ïøåíèöû, ÿ÷ìåíÿ íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,6 0,64 6,82 0,515 
Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, 
íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,55 0,65 6,43 0,45 

4К4б
Ñòåðíÿ ïøåíèöû, ÿ÷ìåíÿ íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,67 0,708 7,15 0,57 
Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, 
íà ñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,6 0,64 7,25 0,52 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ 
ãóñåíèöà 

Ñòåðíÿ ïøåíèöû, 
ÿ÷ìåíÿ íà òÿæåëîñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,75 0,8 73,0 0,75 

Ñòåðíÿ ïøåíèöû, 
÷ìåíÿ íà ñðåäíåñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,67 0,753 47,6 0,67 

Ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, 
íà ñðåäíå- è òÿæåëîñóãëèíèñòîì ÷åðíîçåìå 0,62 0,68 30,3 0,62 

ïîïîëíåíèè, ñâÿçàííîì ñ òåì, ÷òî îíè áûëè 
ïîëó÷åíû íà îñíîâå òÿãîâûõ èñïûòàíèé òðàê­
òîðîâ «êëàññè÷åñêîé» êîìïîíîâêè, ó êîòîðûõ 
âåäóùèé ïåðåäíèé ìîñò âûïîëíÿë âñïîìîãà­
òåëüíóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè òÿãîâîãî óñèëèÿ 
òðàêòîðà è âêëþ÷àëñÿ â ðàáîòó àâòîìàòè÷åñêè 
òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè áóêñîâàíèÿ òðàêòîðà 
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ èëè ïðèíóäèòåëü­
íî – ïî âîëå îïåðàòîðà. Îòñþäà – ñóùåñòâåí­
íî ìåíüøèé äèàìåòð ïåðåäíèõ óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ, ÷åì çàäíèõ îñíîâíûõ âåäóùèõ, ìåíüøàÿ 
íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà îò âåñà òðàêòîðà. Îäíàêî 
ñî âðåìåíè ðàçðàáîòêè ïàðàìåòðîâ ÒÑÕ êëàñ­
ñè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà 
â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ äîëè ïåðåäíåãî âå­
äóùåãî ìîñòà â ñîçäàíèè òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàê­
òîðà. ×àñòü âåñà òðàêòîðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 
ïåðåäíèé ìîñò, óâåëè÷èëàñü, à ðàçìåð ïåðåä­
íèõ êîëåñ ïî÷òè ñðàâíÿëñÿ ñ ðàçìåðîì çàäíèõ. 
Óíèâåðñàëüíûå òðàêòîðû ñ òàêîé êîìïîíîâêîé 
äîìèíèðóþò íà ðûíêå, à ãðàíèöà ìîùíîñòè èõ 
äâèãàòåëåé äîñòèãàåò 360 êÂò. 

ÒÑÕ òðàêòîðîâ ñ òðàäèöèîííîé õîäîâîé ñè­
ñòåìîé äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ïàðàìåòðàìè 
òðàêòîðîâ íà ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèöàõ 
(ÐÀÃ), êîòîðûå óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëü­
êèõ äåñÿòèëåòèé ïîïîëíÿþò ïàðêè ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ ðàçíûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå è ÐÔ, à 
äâèæèòåëè ñ ÐÀÃ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ 
íå òîëüêî â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîä­
ñòâå, íî è â ëåãêîé ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîé òåõ­
íèêå. Ýòî îòíîñèòñÿ òàêæå ê íîâûì òèïàì äâè­

æèòåëåé, èñïîëüçóþùèì ÐÀÃ è ñîçäàâàåìûì íà 
áàçå òðàêòîðîâ 4Ê4á ñ øàðíèðíîé ðàìîé. 

Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàë ïî òÿãî­
âûì èñïûòàíèÿì, íî òîëüêî íà èñêóññòâåííûõ 
ïîêðûòèÿõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîêà­
çàòåëè îòå÷åñòâåííûõ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ 
ñ ïîêàçàòåëÿìè òðàêòîðîâ ñ ÐÀÃ, ïîëó÷åííûõ 
â òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå øòàòà Íåáðàñêà 
(ÑØÀ) [6]. Ïîýòîìó îöåíèâàòü êîððåêòíîñòü 
îãðàíè÷åíèé ïî áóêñîâàíèþ, óñòàíîâëåííûõ 
ñòàíäàðòîì [4], âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâàíèè 
ïîëó÷åííûõ ÒÑÕ äëÿ òðàêòîðîâ ñ ÐÀÃ. 

Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò ïðåâîñõîäñòâî òðàê­
òîðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ãóñåíèöàìè íàä 
ïîëíîïðèâîäíûìè òðàêòîðàìè 4Ê4á ïðè âñåõ 
çíà÷åíèÿõ áóêñîâàíèé äî äîñòèæåíèÿ óñòà­
íîâëåííûõ ñòàíäàðòîì ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. 
Âûøå ãîâîðèëîñü î íåïðàâîìåðíî çàâûøåííûõ 
çíà÷åíèÿõ ïðåäåëüíûõ áóêñîâàíèé äëÿ òðàê­
òîðîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ãóñåíèöàõ, ÷òî íå ïî­
çâîëÿåò îöåíèòü ïðåèìóùåñòâî ãóñåíè÷íûõ 
òðàêòîðîâ ïðè êîððåêòíî âûáðàííûõ çíà÷åíè­
ÿõ ïðåäåëüíûõ áóêñîâàíèé. 

Âûâîäû 
1. Îñðåäíåííûå ÒÑÕ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

áåçðàçìåðíûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ çà­
âèñèìîñòåé áóêñîâàíèÿ òðàêòîðîâ íà ïî÷âàõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçíûõ 
ïðèðîäíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ çîí ñòðàíû, îáú­
åäèíÿþùèå ìíîãîôàêòîðíûå è ðàçíîðîäíûå 
ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó (áóêñîâàíèå è êîýô- Ò
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ôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà) â 
åäèíûé ãðàôèê è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
îñðåäíåííîé îöåíêè òÿãîâî-ñöåïíûõ êà÷åñòâ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ. Óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè íà êðþêå òðàêòîðà  
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì îáîáùåííûõ 
ÒÑÕ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ (òèï è ñîñòîÿíèå 
ïî÷âû, äàâëåíèÿ â øèíå, ðàñïîëîæåíèå öåíòðà 
äàâëåíèÿ, âûñîòû òî÷êè ïðèöåïà è äð.) óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. 

2. Ïàðàìåòðû ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê4à 
íóæäàþòñÿ â êîððåêòèðîâêå, à ìàññèâ èñõîäíûõ 
äàííûõ – â ñåðüåçíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïîïîë­
íåíèè, ñâÿçàííîì ñ òåì, ÷òî êîìïîíîâêà òàêèõ 
òðàêòîðîâ çà èñòåêøåå âðåìÿ ïðåòåðïåëà èçìå­
íåíèÿ, à ðîëü ïåðåäíåãî âåäóùåãî ìîñòà â ïåðå­
äà÷å òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà âîçðîñëà. Âñå 
ýòî ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÒÑÕ. 

3. Äëÿ öåëåé èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòîì ñöåïëåíèÿ ðàç­
ëè÷íûõ äâèæèòåëåé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå êð max 

íà ñîîòâåòñòâóþùåì àãðîòåõíè÷åñêîì ôîíå 
èëè äîðîæíîì ïîêðûòèè, äîñòèãàåìîå ïðè 
ìàêñèìàëüíîì áóêñîâàíèè äâèæèòåëÿ. 

4. Ðåãëàìåíòèðîâàííûå ÃÎÑÒ 30745-2001 
îãðàíè÷åíèÿ ïî áóêñîâàíèþ òðàêòîðîâ íà ìå­
òàëëè÷åñêèõ ãóñåíèöàõ çàâûøåíû íà âñåõ ïî­
÷âåííûõ ôîíàõ, ïîñêîëüêó îíè ñêîðåå õàðàê­
òåðèçóþò «ñòîïîâûé» ðåæèì òðàêòîðà, ÷åì 
íà÷àëî íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

5. ÒÑÕ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 4Ê2 ìîãóò áûòü 
îòíåñåíû ê õàðàêòåðèñòèêàì îòäåëüíûõ âåäó­
ùèõ êîëåñ (øèí). Ïðè íàëè÷èè äàííûõ ïî âå­
äóùèì øèíàì ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé ìîæíî 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿòü òÿãîâûå ñâîéñòâà 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîë­
íîïðèâîäíûõ ìàøèí. Íà÷èíàòü ëàáîðàòîðíî­
ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ÒÑÕ òðàê­
òîðíûõ øèí íèçêîãî äàâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñ 
èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîèçâîäñòâå 
ðàçìåðíîñòåé. 

6. ÒÑÕ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
äîëæíû áûòü äîïîëíåíû ÒÑÕ òðàêòîðîâ íà 
ðåçèíîàðìèðîâàííûõ ãóñåíèöàõ (ÐÀÃ), êîòî­
ðûå óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëå­
òèé ïîïîëíÿþò ïàðêè ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ 
ðàçíûõ ñòðàí, à äâèæèòåëè ñ ÐÀÃ õîðîøî çà­
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íå òîëüêî â ñåëüñêîõîçÿé­
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, íî è â ëåãêîé ñòðîè­
òåëüíî-äîðîæíîé òåõíèêå. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê 
íîâûì òèïàì äâèæèòåëåé, èñïîëüçóþùèì ÐÀÃ 
è ñîçäàâàåìûì íà áàçå òðàêòîðîâ 4Ê4á ñ øàð­
íèðíîé ðàìîé. 
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Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ëåñíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí è îðóäèé âàæíî 
èìåòü èíôîðìàöèþ î ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Öåëü èññëåäîâàíèé – ðàç­
ðàáîòàòü óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ âî 
âñåõ òðåõ ïëîñêîñòÿõ ïðîåêöèé äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Çà îñíîâó 
âçÿòà ìîäåëü ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé ñ ïî÷âîé, ïðåäëîæåííàÿ ïðîô. Ë.Â. Ãÿ­
÷åâûì. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïàññèâíûõ, àêòèâíûõ è ðîòàöèîííûõ ïî÷âîîáðàáàòû­
âàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ â òðåõ ïëîñêîñòÿõ ïðîåêöèé. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îð­
ãàíîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: ïî÷âåííûé êàíàë, òÿãîâóþ òåëåæêó ñ 3-òî÷å÷íûì íàâåñíûì 
óñòðîéñòâîì, òåíçîìåòðè÷åñêîå íàâåñíîå îáîðóäîâàíèå è óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã­
íàëà è ðåãèñòðàöèè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Äàò÷èêè âêëþ÷àþò: äàò÷èêè óñèëèé â òÿãàõ íàâåñêè è äàò÷èêè óãëî­
âûõ ïåðåìåùåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîäàþò íà ìîäóëü àíàëîãîâîãî ââîäà. 
Çàòåì ñèãíàëû ïîäàþò íà ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñà. Äàëåå ñèãíàëû îáðàáàòûâàþò íà ÝÂÌ. Â õîäå ýêñïå­
ðèìåíòà ðàáî÷èé îðãàí óñòàíàâëèâàþò â ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó (ïðÿìîëèíåéíîìó) 
äâèæåíèþ, ðåãèñòðèðóþò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå åãî êîîðäèíàòû (ôàêòîðû) è óñèëèÿ â òÿãàõ íàâåñíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (îòêëèêè). Çàòåì âû÷èñëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà, ðàâíîäåé­
ñòâóþùåé ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ïî÷âîé. Ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé àïïðîêñèìèðóþò 
êðèâîé, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþò 
ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè, êîëåáàíèé è äèíàìèêè íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðó­
äèé è ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ðàáî÷èé îðãàí, ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå, äèíàìèêà, óñòîé÷èâîñòü, êîëåáàíèÿ. 

For effective work of forestry and agricultural tilling equipment it is important to have information about the power 
parameters of tilling tool. The purpose of the research is to develop a device that can give an idea about changing 
the power parameters of tillage tool in all three planes of projections for the unsteady motion of the tractor with a 
tillage tool. This method is based on the model of force interaction of tillage implements with the soil, suggested by 
Professor L.V. Gyachev. The article is devoted to the study of power parameters of passive, active, and rotational 
tilling tool. A setup was designed to measure power parameters of tillage tool in three planes of projections. The 
installation to determine the power parameters of the tillage tool includes the following basic elements: soil channel, 
traction trolley, attachments and devices for converting of electrical signal and recording of the measured values. The 
sensors include: force sensors in linkage bars and sensors of working body movement. Electrical signals from sensors 
are served on an analog input module. Then the signals are supplied to the inverter interface. Next, the signals are 
processed on a computer. In the experiment, the tillage tool is set in various positions relative to the main (straight) 
movement, recorded are the parameters characterizing the coordinates (function arguments) and forces in the linkage 
(functions). Then the characteristics of the main force vector and main torque of the forces resultant of tillage tool 
interaction with soil are calculated. The results of several measurements are approximated by the curve most appro­
priate to the nature of the interaction. The obtained data are used in the study of stability, oscillations and dynamics 
of non-steady motion of tillers and tractor units. 
Keywords: soil, tillage tool, force interaction, the dynamics, stability, fluctuations. 
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Ââåäåíèå 
Èçó÷åíèå ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ 

îðãàíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ äàëüíåéøåé 
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ìàøèí è îðóäèé. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî­
âàíèÿ [1–11] â ýòîì íàïðàâëåíèè ëèáî íåïîë­
íû (èçìåðÿþò òîëüêî òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå), 
ëèáî íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ 
èñïîëüçîâàíèå â èçó÷åíèè äèíàìèêè íåóñòàíî­
âèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ìàøèí, îðóäèé è ìàøèí­
íî-òðàêòîðíûõ àãðåòàòîâ (ÌÒÀ). 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòàòü óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå äàòü ïðåä­

ñòàâëåíèå îá èçìåíåíèè ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ ðà­
áî÷èõ îðãàíîâ âî âñåõ òðåõ ïëîñêîñòÿõ ïðîåêöèé 
äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ÌÒÀ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
Óñòàíîâêà [6] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ïà­

ðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû: ïî÷âåííûé 
êàíàë 1, òÿãîâóþ òåëåæêó 2 ñ 3-òî÷å÷íûì íà­
âåñíûì óñòðîéñòâîì, òåíçîìåòðè÷åñêîå íà­
âåñíîå îáîðóäîâàíèå 3 è óñòðîéñòâà 4 äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è ðå­
ãèñòðàöèè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. 

Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå æåñòêî 
ïðèêðåïëåíî ê íàâåñíîìó óñòðîéñòâó òÿãîâîé 
òåëåæêè. Îáîðóäîâàíèå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå  

îñíîâíûå ýëåìåíòû (ðèñ. 2): äâå ðàìêè 1 è 2, 
ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè òðåõ 
ïàðàëëåëüíûõ òÿã 3 è òðåõ òÿã-ðàñêîñîâ 4 ñ 
øàðîâûìè øàðíèðàìè 5. Òåíçîäàò÷èêè 6 âìîí­
òèðîâàíû â òÿãè 3 è 4. Èç-çà íàëè÷èÿ øàðîâûõ 
øàðíèðîâ 5 íà êîíöàõ òÿã 3 è 4, îíè (òÿãè) âîñ­
ïðèíèìàþò òîëüêî îñåâûå íàãðóçêè, áëîêè­
ðóÿ, îäíàêî, âñå øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû ìå­
õàíèçìà. Èññëåäóåìûé ðàáî÷èé îðãàí ÷åðåç 
êðîíøòåéí 7 êðåïèòñÿ ê ñâîáîäíîé ðàìêå 2. 
Êðîíøòåéí 7 ïîçâîëÿåò ïîâîðà÷èâàòü è ôèêñè­
ðîâàòü ðàáî÷èé îðãàí â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëü­
íîé (äàò÷èê 8) è ãîðèçîíòàëüíîé (äàò÷èê 9) 
ïëîñêîñòÿõ íà óãîë ± 450. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé â òÿãàõ 3 èñïîëü­
çîâàíû òåíçîäàò÷èêè ZF 500, ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà – 500 êÃ, íîðìàòèâíàÿ òî÷íîñòü èç­
ìåðåíèé – 0,01 %; â òÿãàõ 4 – òåíçîäàò÷èêè 
S100, ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà – 100 êÃ, íîðìà­
òèâíàÿ òî÷íîñòü – 0,01% (êëàññ òî÷íîñòè Ñ ïî 
ÃÎÑÒ 30129-96). Òàðèðîâàíèå (ðàñòÿæåíèå è 
ñæàòèå) äàò÷èêîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà íàãðóçî÷­
íîé ìàøèíå. Íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ 
ñíèìàëîñü 50 çíà÷åíèé ÷åðåç êàæäûå 25 ìèë­
ëèñåêóíä. Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàëîñü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå. Â èíòåðâàëå 0–30 êã ïîòðå­
áîâàëàñü íàèáîëåå òî÷íàÿ òàðèðîâêà, êîòîðàÿ  
ïðîèçâîäèëàñü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî ñ èñ­
ïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ãðóçîâ, ñ øàãîì íà­
ãðóæåíèÿ 5 êÃ. Ïî ðåçóëüòàòàì òàðèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 
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Óñòàíîâêà äëÿ îáúåìíîãî äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ðåçóëüòàòû åå èñïîëüçîâàíèÿ 
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Ðèñ. 2. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ñõåìà íàãðóæåíèÿ) 

ôàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü äàò÷èêîâ óñòàíîâëåíà â 
ïðåäåëàõ 0,005 %. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà ðàáî÷åãî 
îðãàíà óñòàíîâëåíû ìåõàíè÷åñêèå äàò÷èêè. 
Òî÷íîñòü ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ± 0,50. 
Ãëóáèíó îáðàáîòêè çàäàþò ïîçèöèîííî ñ ïî­
ìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîé íàâåñíîé ñèñòåìû òÿ­
ãîâîé òåëåæêè îòíîñèòåëüíî óñëîâíîé ñðåäíåé 
ëèíèè ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Òî÷íîñòü èçìåðå­
íèé ñîñòàâëÿåò ± 5 ìì. Çàìå÷åíî, ÷òî ïðè èç­
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 

íà 2–3 °Ñ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæåò ñíèæàòü­
ñÿ íà 0,005 %. Ïîýòîìó êîíòðîëü òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íå ðåæå, ÷åì 
1 ðàç â ñóòêè, îñîáåííî ïðè çàìåòíîì èçìåíå­
íèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ è óñòðîéñòâ, ïðåîáðàçóþùèõ ýëåê­
òðè÷åñêèé ñèãíàë, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3. 
Ïîëó÷àåìûå ñ äàò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêèå ñèã­
íàëû ïîäàþòñÿ íà ìîäóëü àíàëîãîâîãî ââîäà 
(ADAM-4017-D2), çàòåì – íà ïðåîáðàçîâà-
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Ðèñ. 3. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ñõåìà ôóíêöèîíàëüíàÿ) 

òåëü èíòåðôåéñà RS-232 â RS422/RS-485Ñ32 RYZ  Y 2 
 Z 2

;      ' ;YZ YZ YZ 

(ÀDÀÌ-4520-D2) è äàëåå îáðàáàòûâàþòñÿ d MYZ YZÝÂÌ ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ GeniDAQ [6]. M  M  M ;  , (1) YZ 1.YZ 2.YZ l R  l0 YZ 0Â êàæäîì îïûòå ðåãèñòðèðóþò ñëåäóþùèå 
âåëè÷èíû (ðèñ. 2): óñèëèÿ P

1
, …, P

6
 â òåíçîìå- ãäå Y  P  P  P  P  P  P  cos 45 0 ;1 4 5 2 3 6 

òðè÷åñêèõ òÿãàõ (îòêëèêè), Í; óãëû  è 
XY YZ 

óñòàíîâêè ðàáî÷åãî îðãàíà â ãîðèçîíòàëüíîé Z    P2 P3  cos 45 0 ; 
XY è ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé YZ ïëîñêîñòÿõ,
ðàä; à òàêæå ãëóáèíó a (ìì) îáðàáîòêè ïî÷âû M  R  z  45 cos    y 80  sin  ;1.YZ YZ  D YZ D YZ 
(âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû – ôàêòîðû). Óãëû 

XY 
è 

XZ
 ìåæäó îñüþ ðàáî÷åãî îðãàíà è íàïðàâëå- M2.YZ  P1 240  P4  P5  80  P2  600 80 

íèåì äâèæåíèÿ çàäàþò äî ïðîâåäåíèÿ îïûòà, 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì çàêðåïëÿÿ ðàáî÷èé P3    6 

0 ;  240  600 P 71 cos 45 
îðãàí íà îñè ïîäâåñà íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Z 
Äî ïðîâåäåíèÿ îïûòà ðåãèñòðèðóþò íà÷àëü-  ' YZ  arctg    . Y íîå íàòÿæåíèå òÿã P , …, P  îò ñèëû òÿæåñòè  1.0 6.0

íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàáî÷åãî îðãàíà. Â Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè XY: 
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èòàþò
èç çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ âî âðåìÿ ðàáî÷åãî RXY  X 2 

 Y 2
; 

õîäà: P  – P , …, P  – P .
1 1.0 6 6.0

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ      ' ; M  (M  M ) ;XY XY XY XY 1.XY 2.XY 

ïàðàìåòðîâ èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ñèë â 
XY XYïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò íàõîäèì ïàðàìå-

d 


M 
, (2) 

l R  lòðû ãëàâíîãî âåêòîðà, ãëàâíîãî ìîìåíòà è ðàâ- 0 XY 0

íîäåéñòâóþùåé ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî ãäå Y  P  P  P  P  P  P  cos 45 0 ;1 4 5 2 3 6 

îðãàíà ñ ïî÷âîé. Â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè YZ îíè èìåþò âèä: X P6 cos 45 0 ; 
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Óñòàíîâêà äëÿ îáúåìíîãî äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ðåçóëüòàòû åå èñïîëüçîâàíèÿ 

Ðèñ. 4. Ñòðåëü÷àòûå ëàïû 

M  R  268  x 1.XY XY  D 

M P P  160   2.  XY 4 5 

sin y cos      ;XY D XY 

P P  169    2 3 

 P 412 160 cos 45 0 
6 

X 
'  arctg    XY 

Y  
. 

 

;

Êðîìå òîãî, â ôîðìóëàõ (1) è (2) îáîçíà­
÷åíî: R

YZ
 è R

XY
 – ìîäóëü ãëàâíîãî âåêòîðà 

(ðàâíîäåéñòâóþùåé R’  è R’ ) ñèë, Í; M  è
YZ XY YZ

M
XY

 – ãëàâíûé ìîìåíò ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷êè 
ïðèâåäåíèÿ (ò. D), Íìì; 

YZ
 è 

XY
 – óãîë ìåæäó 

ãëàâíûì âåêòîðîì (ðàâíîäåéñòâóþùåé) ñèë 
è ïðîäîëüíîé îñüþ äâèæåíèÿ, ðàä; d

YZ
 è d

XY
 – 

ñìåùåíèå ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë îò òî÷êè 
ïðèâåäåíèÿ, ìì. Èíäåêñû â íàïèñàíèè ïàðàìå­
òðîâ ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî, ëèáî â ïëîñêîñòè YZ, ëèáî XY. 
Ïàðàìåòðû x

D
, y

D
 è z

D
 õàðàêòåðèçóþò êîîðäè­

íàòû âûáðàííîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïðèâåäåíèÿ 
ñèë, ìì; l

o
 – äëèíà ðàáî÷åãî îðãàíà, ìì. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òî÷íîñòè ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé òî÷íîñòü êîñâåííûõ èçìåðåíèé, 
îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà íàêîïëåíèÿ 
ñðåäíèõ ïîãðåøíîñòåé, äëÿ ìîäóëÿ ãëàâíîãî 
âåêòîðà (ðàâíîäåéñòâóþùåé) ñèë ñîïðîòèâ­
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ± 0,650 Í, óãëà åãî ïîâî­
ðîòà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ðàáî÷åãî 
îðãàíà – ± 0,85°, ñìåùåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé 
îò òî÷êè ïðèâåäåíèÿ – ± 12,5 ìì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Íà îïèñàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïî­

ñòîÿííî âåäåòñÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ ñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñòðåëü÷àòûõ ëàï: 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ëàïà № 8; îñíîâíàÿ – № 9; æèðíàÿ – № 10 
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è ôîðì (ïàññèâíûå, ðîòàöèîííûå, äèñêîâûå è 
äð.). Ïîêàçàòü â îäíîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íåâîçìîæíî. 
Ïðåäñòàâèì, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå èíòåðåñ­
íóþ èõ ÷àñòü. 

Íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå áûëà ïðîâåðå­
íà ãèïîòåçà î ïîäîáèè ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íà 
óìåíüøåííûõ (óâåëè÷åííûõ) ìîäåëÿõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Äëÿ ýòîãî îòîáðàíû òðè, ñåðèéíî âû­
ïóñêàåìûå, ñòðåëü÷àòûå êóëüòèâàòîðíûå ëàïû 
(èíâåíòàðíûå № 8–10) ñ ðàçëè÷íûìè ìàñøòàá­
íûìè êîýôôèöèåíòàìè (ðèñ. 4). 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â çàêðûòîì ïîìåùå­
íèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Òèï ïî÷âû â ïî÷âåííîì 
êàíàëå – ñóïåñü ìåëêîêîìêîâàòàÿ, òâåðäîñòü â 
èññëåäóåìîì ãîðèçîíòå 16–18 êÏà, âëàæíîñòü 
12–14 %. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèëî­
âûìè ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ îðãà­
íîâ èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. Îíè îêàçàëèñü â 
ïðåäåëàõ 0,95–0,97. Ðàñ÷åòíîå è òàáëè÷íîå çíà­
÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè ýòîì ðàâíû: 
t = 13,7 – 17,4; t = 3,85 ïðè q = 0,001, çäåñü 
ðàñ÷ òàáë 

q – óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè­
íÿòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè ëèíåéíîé ñòàòèñòè­
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè 
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Î êîððåëÿöèè ìîæíî òàêæå ñóäèòü âèçóàëüíî 
(ðèñ. 5), ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè ñèëîâûõ ïàðàìå­
òðîâ ñòðåëü÷àòûõ ëàï (èíâ. № 9 è 10). Ôóíêöèè 
ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Êàê âèäèì, 
îòëè÷èÿ íåçíà÷èòåëüíû (max ± 4%). 

Âûâîäû 
Èç-çà áîëüøèõ èëè, íàîáîðîò, ñëèøêîì 

ìàëûõ ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äîïóñêàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäå­
ëåé. Îäèíàêîâûìè äëÿ òàêèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå ÷àñòè óðàâíåíèé ðå­
ãðåññèè ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàòóðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ãëàâíîãî âåê­
òîðà (ðàâíîäåéñòâóþùåé) ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
íóæíî åãî áåçðàçìåðíóþ ÷àñòü â óðàâíåíèè 
ðåãðåññèè, îïèñûâàþùåì èçìåíåíèÿ óïîìÿ­
íóòîãî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå, óìíîæèòü íà 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå (R

Y
) ðàáî÷åãî îðãàíà 

ïðè íîìèíàëüíîé ãëóáèíå îáðàáîòêè. Òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå, â äàííîì ñëó÷àå, ìîæíî ïîëó­
÷èòü îñåâûì (âäîëü îñè Y) äèíàìîìåòðèðîâà­
íèåì. Äëÿ òåõ æå öåëåé äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçî­
âàíèå n-îäèíàêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ýòîì 

ñëó÷àå ñóììàðíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ãëàâíîãî 
âåêòîðà (ðàâíîäåéñòâóþùåé) ñèë ñîïðîòèâëå­
íèÿ íóæíî ðàçäåëèòü íà n îäèíàêîâûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. 

Ëèòåðàòóðà 
1. Áàðòåíåâ È.Ì., Êóðãàëèí Ñ.Ä., Òóðîâñêèé ß.À., 

Ëûñû÷ Ì.Í. Ïåðñïåêòèâíàÿ êîíñòðóêöèÿ ìíîãî­
ôóíêöèîíàëüíîãî êóëüòèâàòîðà äëÿ ñêëîíîâ ñ 
àâòîìàòè÷åñêîé áèîìåòðè÷åñêè êîððåêòèðóåìîé 
ñèñòåìîé êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè // 
Ëåñîòåõíè÷åñêèé æóðíàë. 2015. Ò. 5. № 2 (18). 
Ñ. 158-165. DOI: 10.12737/111990. 

2. Áóõòîÿðîâ Ë.Ä., Ëûñû÷ Ì.Í., Òóðîâñêèé ß.À. 
Èññëåäîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèâîäà 
óïðàâëåíèÿ ðó÷íûìè ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè 
ìàíèïóëÿòîðà // Ëåñîòåõíè÷åñêèé æóðíàë. 2016. 
Ò. 6. № 4 (26). Ñ. 194-201. DOI: 10.12737/23457. 

3. Äîíöîâ È.Å. Óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÌÒÀ ñ îðó­
äèÿìè ôðîíòàëüíîé èëè çàäíåé íàâåñêè // Òðàêòî­
ðû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèíû. 2008. № 9. 
Ñ. 31–34. 

4. Äîíöîâ È.Å. Óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ êîìáèíèðî­
âàííûõ ÌÒÀ ñ ôðîíòàëüíûìè è çàäíèìè íàâåñ­
íûìè îðóäèÿìè // Òðàêòîðû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí­
íûå ìàøèíû. 2009. № 12. Ñ. 20–22. 

5. Äîíöîâ È.Å. Óñòðîéñòâà äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé­
÷èâîñòè äâèæåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèííî­
òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ // Âåñòíèê ÊðàñÃÀÓ. 2009. 
№ 1. Ñ. 113–117. 

6. Áàðòåíåâ È.Ì., Ëûñû÷ Ì.Í., Äîíöîâ È.Å. Óñòà­
íîâêà äëÿ îáúåìíîãî òåíçîìåòðèðîâàíèÿ: ïàò. 
2498245 ÐÔ; îïóáë. 10.11.2013. Áþë. № 31. 

7. Gee-Clough D., McAllister M., Pearso G., Evernden 
D.W. The empirical prediction of tractor–implement 
field performance // Journal of Terramechanics. 
1987. № 15. Ð. 81–94. 

8. Glancey J.L., Upadhyaya S.K., Chancellor W.J., 
Rumsey J.W. Prediction of agricultural implement 
draught using an instrumented analog tillage tool // 
Soil and Tillage Research. 1996. № 37. Ð. 47–65. 

9. Musil J., Červinka J. Measuring of pulling resistance 
in machinery with passive working organs // Res. 
Agr. Eng. 2007. № 53(2). Ð. 47–53. 

10. Kheiralla A.F., Yahya A., Zohadie M., Ishak W. 
Modelling of power and energy requirements for 
tillage implements operating in Serdang sandy clay 
loam, Malaysia // Soil and Tillage Research. 2004. 
№ 78. Ð. 21–34. 

11. Onwualu A.P., Watts K.C. Draft and vertical forces 
obtained from dynamics soil cutting by plane tillage 
tools // Soil and Tillage Research. 1998. № 48. 
Ð. 239–253. 

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2017 14



 

Óñòàíîâêà äëÿ îáúåìíîãî äèíàìîìåòðèðîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ðåçóëüòàòû åå èñïîëüçîâàíèÿ 

References 6. Patent RU 2498245, MPK G01L 5/13. Installa­
1. Bartenev I.M, Kurgalin S.D., Turovskiy Ya.A., tion for volumetric strain gauging. Bartenev I.M., 

Lysych M.N. Perspective design of a multifunc- Lysych M.N., Dontsov I.E. (RF). Byulleten, no. 31. 
tional cultivator for slopes with automatic biomet­ 7. Gee-Clough D., McAllister M., Pearso G., Evern­
rically correctable lateral stability control system. den D.W. The empirical prediction of tractor–imple-
Lesotekhnicheskiy zhurnal, 2015, v. 5, no. 2 (18), ment field performance. Journal of Terramechanics, 
pp. 158–165 (in Russ.). DOI: 10.12737/2111990. 1987, no. 15, pp. 81–94. 

2. Bukhtoyarov L.D., Lysych M.N., Turovskiy Ya.A. 8. Glancey J.L., Upadhyaya S.K., Chancellor W.J., 
Research of automated control of manual control Rumsey J.W. Prediction of agricultural implement 
valves of manipulator. Lesotekhnicheskiy zhurnal, draught using an instrumented analog tillage tool. 
2016, v. 6, no. 4 (26), pp. 194–201 (in Russ.). DOI: 
10.12737/23457. 

Soil and Tillage Research, 1996, no. 37, pp. 47–65. 
9. Musil J, Červinka J. Measuring of pulling resis­

3. Dontsov I.E. Stability of motion of machine-tractor tance in machinery with passive working organs. 
unit with implements of front or rear attachment. Res. Agr. Eng, 2007, no. 53(2), pp. 47–53. 
Traktory i selskokhozyaystvennyye mashiny, 2008, 10. Kheiralla A.F., Yahya A., Zohadie M., Ishak W. 
no. 9, pp. 31–34 (in Russ.). Modelling of power and energy requirements for 

4. Dontsov I.E. Stability of motion of combined ma­ tillage implements operating in Serdang sandy clay 
chine-tractor units with front and rear mounted im­ loam, Malaysia. Soil and Tillage Research, 2004, 
plements. Traktory i sel’skohozjajstvennye mash­ no. 78, pp. 21–34. 
iny, 2009, no. 12, pp. 20–22 (in Russ.). 11. Onwualu A.P., Watts K.C. Draft and vertical forces 

5. Dontsov I.E. Devices for increasing of stability of obtained from dynamics soil cutting by plane till­
motion of combined machine and tractor units. Vest­ age tools. Soil and Tillage Research, 1998, no. 48, 
nik KrasGAU, 2009, no. 1, pp. 113–117 (in Russ.). pp. 239–253. 

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2017 15



Èãàìáåðäèåâ À.Ê.

ÓÄÊ 631.331.1 
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Â ÌÅÆÄÓÐßÄÜß ÕËÎÏ×ÀÒÍÈÊÀ 

JUSTIFICATION OF TECHNOLOGICAL AND DESIGN 
PARAMETERS OF THE COLTER FOR WINTER WHEAT 
SEEDING IN COTTON ROW-SPACING 

À.Ê. Èãàìáåðäèåâ, ê.ò.í.
Òàøêåíòñêèé èíñòèòóò èððèãàöèè è ìåëèîðàöèè,
Òàøêåíò, Óçáåêèñòàí, asqar1959@mail.ru

A.K. Igamberdiev, PhD in Engineering 
Tashkent Institute of Irrigation and Melioration, Tashkent, 
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Â óñëîâèÿõ Óçáåêèñòàíà íà áîëåå 800 òûñ. ãåêòàðîâ ïîëèâíîé ïëîùàäè âûðàùèâàåòñÿ îçèìàÿ ïøåíèöà â ìåæ­
äóðÿäüÿõ ðàñòóùåãî õëîï÷àòíèêà. Â îñíîâíîì ñåþò ðàçáðîñíûì ñïîñîáîì, çàòåì çàäåëûâàþò ñåìåíà õëîïêî­
âûìè êóëüòèâàòîðàìè. Íåäîñòàòêàìè ðàçáðîñíîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå íîðìû ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà – 
íà 30…40 % è ÷ðåçìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû èç-çà ìíîãîêðàòíûõ (3…4 ðàçà) ïðîõîäîâ àãðåãàòà. Îäíàêî 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïîñåâà çåðíîâûõ êóëüòóð â ìåæäóðÿäüÿõ õëîï÷àòíèêà 
îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîøíèêîâ è ïðîôèëåé ìåæäóðÿäèé, â óñëîâèÿõ Óçáåêèñòàíà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâîäÿòñÿ ìàòåðèàëû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîí­
ñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîøíèêà äëÿ ïîñåâà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû â ìåæäóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà. Â ðåçóëüòàòå 
âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîñåâà è ôîðìèðîâàíèÿ ôîðìû ãðÿäêè ñîøíèê 
äîëæåí ïîãðóçèòñÿ â ïî÷âó íà ãëóáèíó äî 2,0...4,0 ñì. Ïðè ýòîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåãêà óïëîòíåííîé ôîðìû 
áîðîçäû ñîøíèê â ïðîöåññå ðàáîòû äîëæåí áûòü ïîñòîÿííî ïðèæàòûì ê ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ. Äëÿ îáåñïå­
÷åíèÿ íåïåðåâàëèâàíèÿ êó÷åê ïî÷âû ÷åðåç êðûëüÿ ñîøíèêà èõ âûñîòà äîëæíû ñîñòàâëÿòü 14...18 ñì. Ïðè ýòîì 
óãîë óñòàíîâêè êðûëüåâ â ïðîäîëíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñîøíèêà äîëæåí áûòü ðàâíûì  = 47, à óãîë ðàñ­
òâîðà êðûëüåâ ñîøíèêà –  = 69. Ïðèâåäåííûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîøíèêà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè 
äëÿ ïîñåâà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû â ìåæäóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà. Ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóêöèÿ 
ñîøíèêà îñóùåñòâëÿåò ìíîãîñòðî÷íûé ïîñåâ îò 5 (äëÿ ìåæäóðÿäèé 60 ñì) äî 9 (äëÿ ìåæäóðÿäèé 90 ñì) ðÿäêîâ. 
Çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ðûõëîé ôîðìû áîðîçäû ìåæäóðÿäüÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëåçíàÿ ïëîùàäü ïîñåâà 
ñåìÿí íà 9…22 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñíûì ñïîñîáîì è îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîñåâà è 
ïîëó÷åíèÿ äðóæíûõ âñõîäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîæ, ñåìÿïðîâîä, êðûëüÿ, ìíîãîñòðî÷íûé ïîñåâ â ìåæäóðÿäüÿ, õëîï÷àòíèê, ïðîôèëü áîðîç­
äû, îïòèìàëüíàÿ ãóñòîòà, ýôôåêòèâíîñòü, óðîæàéíîñòü. 

In Uzbekistan, over 800 thousand hectares of irrigated area are used to grow winter wheat in row-spacing of grow­
ing cotton. They are mainly sown by spreading, then seeded with cotton cultivators. Disadvantages of the spreading 
method are high seed rates by 30...40 % and excessive energy costs due to multiple (3...4 times) passes of the unit. 
However, the issues related to the establishment of the dependence of the quality of cereal crops in cotton row­
spacing on the main parameters of the colter and the row profiles in Uzbekistan have not been adequately studied. 
In this regard, the materials of a theoretical study on the justification of technological and constructive parameters of 
the colter for sowing winter wheat seeds in the row-spacing of cotton are presented. As a result of the carried out re­
search, it has been established that for the quality sowing and shaping of the seed beds the colter must be submerged 
in the soil to a depth of 2.0...4.0 cm. In order to form a slightly compacted furrow shape, the colter must be pressed 
to row-spacing surface. To ensure the non-heap of soil piles through the wings of the colter, their height should be 
14...18 cm. In this case, the angle of installation of the wings in the continuous direction of colter movement should 
be equal to α = 47, and the angle of the colter wing spread  = 69. The given constructive parameters of the colter 
are optimal for sowing winter wheat seeds in the cotton row-spacing. The proposed new technology and colter design 
implements multi-row seeding from 5 (for 60 cm spacing to 9 rows (for rows between rows 90 cm). Due to formation 
of a new loose shape of the row spacing, the useful seed sowing area is increased by 9...22 % compared to the spread­
ing method and conditions are provided for uniform seeding and obtain good and even sprouts. 
Keywords: knife, wings, multi-row sowing in row-spacing, cotton, furrow profile, optimal density, efficiency, yield. 
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Îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîøíèêà 
äëÿ ïîñåâà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû â ìåæäóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà 

Ââåäåíèå 
Äëÿ ïîñåâà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû â ìåæ­

äóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé 
ñîøíèê. Íîâèçíà òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàùè­
ùåíà ïàòåíòîì UZ FAP 00722 [1]. 

Äëÿ ïîëó÷åííîãî ïàòåíòà ïðåäñòîÿëî îáî­
ñíîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ïà­
ðàìåòðû íîâîãî ñîøíèêà (ñì. ðèñ. 1). 

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû ñõåìû ñîøíèêà, 
âèä ñ áîêó è ñïåðåäè êëèíîâèäíûõ íîæåé è ñå­
ìÿïðîâîäîâ. Ñîøíèê ñîñòîèò èç ãðÿäèëÿ 1, íà 
êîòîðîì óñòàíîâëåíû çàìêè 2 äëÿ êðåïëåíèÿ 
ñòîéêè 3 ñîøíèêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
ïîëîçó ñ îïîðîé, ñîñòîÿùåé èç ëåâûõ è ïðàâûõ 
êðûëüåâ 4 è 5. Ñòîéêè 3 óñòàíîâëåíû â çàìêå 2 
ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âûñîòå. 
Êðûëüÿ 4 è 5 óñòàíîâëåíû ïîä óãëîì  ê ãîðè­
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè 
êðûëüåâ 4 è 5 çàêðåïëåíû ïëîñêèå êëèíîâèä­
íûå íîæè 6 ñ êðîìêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä 
óãëîì  ê ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè íîæåé 6 çàêðåïëåíû 
ñåìÿïðîâîäû 7, íèæíÿÿ êðîìêà 8, êîòîðàÿ ðàñ­
ïîëîæåíà âûøå íèæíåé êðîìêè 9 íîæåé 6. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñåâà ïðîòåêàåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîøíèê óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íà çàäàííîé âûñîòå è çàêðåïëÿåòñÿ çàìêîì 2. 
Êðûëüÿ 4 è 5 óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîä óãëîì 
 = 18…22 ê ãîðèçîíòó. Ïðè äâèæåíèè ñîøíè­

êà êðûëüÿ 4 è 5 äîëæíû îïèðàòüñÿ è ñêîëüçèòü 
ïî ïðîôèëþ ìåæäóðÿäüÿ, êîïèðóÿ íåðîâíîñòè 
ïîñëå ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì îíè 
ñìåùàþò ÷àñòèöû âåðõíåãî ñóõîãî ñëîÿ â ñòî­
ðîíû, îáíàæàÿ, óïëîòíÿÿ è ôîðìèðóÿ íèæíèé 
áîëåå âëàæíûé ñëîé. Ïëîñêèå êëèíîâèäíûå 
íîæè 6, æåñòêî çàêðåïëåííûå íà íèæíåé ïî­
âåðõíîñòè êðûëüåâ 4 è 5, îáðàçóþò â ïî÷âå 
áîðîçäêè, êóäà óêëàäûâàþòñÿ ñåìåíà, ïîäàâàå­
ìûå ñåìÿïðîâîäàìè 7. Ïðè ýòîì âûäåðæèâàþò­
ñÿ ðàâíîìåðíîñòü è ãëóáèíà çàäåëêè. Çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî íèæíÿÿ êðîìêà ñåìÿïðîâîäîâ 7 ðàñ­
ïîëîæåíà âûøå (íà âûñîòå h) íèæíåé êðîìêè 
9 íîæåé 6 ïðè çàäåëêå ñåìÿí, ñåìÿïðîâîäû 7 
íå çàáèâàþòñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè, ëè­
ñòüÿìè õëîï÷àòíèêà è ñåìåíà íàïðàâëÿþòñÿ 
íà äíî ïîñåâíîé áîðîçäêè áåç ïåðåìåøèâàíèÿ 
ñ ïî÷âîé, îáåñïå÷èâàÿ ðàâíîìåðíóþ çàäåëêó íà 
çàäàííóþ îäèíàêîâóþ ãëóáèíó. Ïðè ýòîì îäíî­
âðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ñëåãêà óïëîòíåííûå 
ñåìÿïðîâîäîì 7 áîðîçäêè è ðûõëàÿ çîíà îò 
íîæåé 6. Êðûëüÿ 4 è 5, ïðèæèìàÿñü îò âåðòè­
êàëüíîé íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé îò âåñà ñåêöèè 
î äíî áîðîçäû, îãðàíè÷èâàþò ãëóáèíó ïîãðó­
æåíèÿ íîæåé 6 è ôîðìèðóþò ñëåãêà óïëîòíåí­
íóþ ãðÿäêó ìåæäóðÿäüÿ. Íîæè 6, ïîãðóæàÿñü 
â ïî÷âó, ðàçðåçàþò è ðàçäâèãàþò åå ïîä óãëîì 
êðîìêàìè, ñîçäàþò ðûõëóþ çîíó, à ñåìÿïðî­
âîäû 7 îáðàçóþò ìåëêèå áîðîçäêè ñ óïëîòíåí-

Ðèñ. 1. Ñõåìû ñîøíèêà, êîïèðóþùåãî è ôîðìèðóþùåãî ìåæäóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà Ò
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íûì äíîì, êóäà óêëàäûâàþòñÿ ñåìåíà, êîòîðûå 
çàñûïàþòñÿ êðûëüÿìè 4 è 5. Ïðè ýòîì ñîçäàåò­
ñÿ óñëîâèÿ äëÿ êàïèëëÿðíîãî ïîäòîêà âëàãè ê 
ñåìåíàì èç íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ïî÷âû. 

Ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóê­
öèÿ ñîøíèêà îñóùåñòâëÿåò ìíîãîñòðî÷íûé 
ïîñåâ îò 5 (äëÿ ìåæäóðÿäèé 60 ñì) äî 9 (äëÿ 
ìåæäóðÿäèé 90 ñì) ðÿäêîâ. Çà ñ÷åò ôîðìèðîâà­
íèÿ íîâîé ðûõëîé ôîðìû áîðîçäû ìåæäóðÿäüÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëåçíàÿ ïëîùàäü ïîñåâà ñåìÿí 
íà 9…22 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñíûì ñïîñî­
áîì, îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàâíîìåðíî­
ãî ïîñåâà è ïîëó÷åíèÿ äðóæíûõ âñõîäîâ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîâîé, ñëåãêà óïëîòíåííîé 
ôîðìû áîðîçäû òðåáóåìîé ðàâíîìåðíîñòè ãëó­
áèíû ïîñåâà, ñîøíèê â ïðîöåññå ðàáîòû äîëæåí 
áûòü ïîñòîÿííî ïðèæàò ê ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿ­
äüÿ (ðèñ. 2), ò.å äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå [2]: 

Q Qîïò ,

ãäå Q
îïò

 – îïòèìàëüíàÿ ðåàêöèÿ ïî÷âû íà 
ñîøíèê, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóå­
ìàÿ ðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû ïîñåâà, Í. 

Äàííîå óñëîâèå ìîæåì âûðàçèòü ôîðìóëîé, 
õàðàêòåðèçóþùåé ïëîòíîñòü ïî÷âû ìåæäóðÿ­
äüÿ ïîñëå ïðîõîäà ñîøíèêà: 

h1  o , (1)
h h1  o 

ãäå 
î
 – ïëîòíîñòü ïî÷âû ìåæäóðÿäüÿ ïîñëå 

ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè, ã/ñì3; h
1
 – ãëóáèíà 

ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè, ì; h
o
 – ãëóáèíà ïî­

ãðóæåíèÿ ñîøíèêà, ì. 
Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (1) ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 

ñîøíèêà: 
 

h h o . (2)o 1 
Ïðè çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòåé ïî÷âû 

 = 1,2…1,3 ã/ñì3 è o = 1,0…1,1 ã/ñì3 ïî âûðàæå­
íèþ (2) ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñîøíèêà ñîñòàâèò 
2,0...4,0 ñì. 

Âûñîòó êðûëüåâ ñîøíèêà îïðåäåëèì èç óñ­
ëîâèÿ íåïåðåâàëèâàíèÿ ñëîåâ ïî÷âû ÷åðåõ íèç: 

   (3)H K h  h ,ñ í o 

ãäå H – âûñîòà êðûëüåâ ñîøíèêà, ì; K 
c 
– êîýô­

ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îáâîëàêèâàíèå êó÷è 
ïî÷âû; h

í 
– ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âûñîòû íåðîâíî­

ñòè ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ì. 
Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì: 

   
H K h  h   1 . (4) ñ  í 1  


o


  
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé 

[2, 3] è ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïðè K 
c
 =  1,8, 

h
í
 = 6…8 ñì, h

1
 = 24 ñì, 

î
 = 1,0…1,1 ã/ñì3 è 

  = 1,2…1,3 ã/ñì3, ïî âûðàæåíèþ (4) íàõî­
äèì âûñîòó êðûëüåâ ñîøíèêà, â ïðåäåëàõ íå 
ìåíüøå H   14…18 ñì. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå­
äîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî 
êó÷à ïî÷âû ïåðåä ñîøíèêîì â ìåæäóðÿäüÿõ 
õëîï÷àòíèêà çàâèñåëà îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû. 
Ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû ìåíüøå 8...11 % è òâåð­
äîñòè áîëüøå 1,6...2,0 ÌÏà ïîñëå ïðåäïî­
ñåâíîé îáðàáîòêè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå 
âûõîäà êðóïíûõ ôðàêöèé è îáúåìà êó÷åê ïåðåä 
ñîøíèêîì, à ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû â ïðåäåëàõ 
16...20 % íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå îáúåìà 
êó÷åê. Èçõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïåðåâàëèâàíèÿ êó÷åê 
ïî÷âû ÷åðåç êðûëüÿ ñîøíèêà èõ âûñîòà äîëæíà 
áûòü 14...18 ñì. 

Óãîë óñòàíîâêè êðûëüåâ   â ïðîäîëíîì 
íàïðàëåíèè äâèæåíèÿ ñîøíèêà äîëæåí îáåñ­
ïå÷èòü ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ïî÷âû ñî ñêîëüæå­
íèì, ñ ìåíüøåé ñèëîé òðåíèÿ è íå îáâîëàêè­
âàòü êó÷è ïî÷â è ãëûáîâ (ðèñ. 1) [3]. Äëÿ ýòîãî 
äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå: 

   / 2   ñ , (5) 

ãäå ñ  – óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ ïî÷âû, ãðàä. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ñîøíèêà 
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äëÿ ïîñåâà ñåìÿí îçèìîé ïøåíèöû â ìåæäóðÿäüÿ õëîï÷àòíèêà 

Àíàëèç ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ïî÷â ïîêàçàë, 
÷òî óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ çàâèñèò îò âëàæíî­
ñòè, ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè êðûëüåâ è äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 3). 

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà (ðèñ. 3) âèäíî, 
÷òî âåëè÷èíà óãëà ñ  âåøíåãî òðåíèÿ îò âëàæ­
íîñòè W è äàâëåíèÿ K â ñðåäíåì ñîñòîâëÿåò 
43. Íà îñíîâàíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ óãëà ïî âû­
ðàæåíèþ (5) íàõîäèì, ÷òî óãîë óñòàíîâêè êðû­
ëüåâ â ïðîäîëíîì íàïðàëåíèè äâèæåíèÿ ñî­
øíèêà äîëæåí áûòü ðàâíûì   47. 

Ïðè ïîãðóæåíèè â ïî÷âó êðûëüåâ ñîøíèêà 
íà ãëóáèíó h

0
 äîëæíà ñëåãêà óïëîòíÿòüñÿ áî­

ðîçäà è ôîðìèðîâàòüñÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïðîôèëÿ ãðÿäêè ìåæäóðÿäüÿ. Äëÿ ýòîãî ïî÷âà 
äîëæíà ïîäâåðãàòüñÿ ëåãêîìó óïëîòíåíèþ. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî óãîë   ðàñòâîðà êðûëüåâ ñî­
øíèêà (ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëèì ïî ìåòîäèêå  
Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà [4, 5]: 

tg  tg / tg ñ . (6) 

Îáû÷íî äåôîðìàöèÿ ïî÷âû íà÷èíàåòñÿ íà 
ñòûêàõ êðîìêè êðûëüåâ ñîøíèêà. Åñëè ñ÷è­
òàòü, ÷òî ïðîôèëü áîðîçäû ìåæäóðÿäüÿ ðàñ­
ñïîëîæåí ïîä óãëîì ñ = 22 è êðûëüÿ óñòà­
íîâëåíû ïîä óãëîì â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 
ñîøíèêà, ðàâíûì  = 47, òî ïî âûðàæåíèþ (6) 
íàõîäèì, ÷òî íåîáõîäèìûé óãîë   69. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû íîæè 
ñîøíèêà äîëæíû ðàâíîìåðíî çàãëóáëÿòüñÿ â 
ïî÷âó. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäóåòñÿ èõ ðàññïîëî­
æèò ïî ïðàâûì è ëåâûì êðûëüÿì ïîä îäèíàêî­
âûì óãëîì   íà îäèíàêîâûõ ïðîäîëüíûõ è ïî­
ïåð÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 1). 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà 
ñ
 âíåøåãî òðåíèÿ ïî÷âû 

îò âëàæíîñòè W è äàâëåíèÿ K 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó íîæàìè âûáèðàåì â çà­
âèñèìîñòè øèðèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìà­
öèè b

ä
 ïðè âçèìîäåéñòâèè íîæà ñ ñåìÿïðîâî­

äîì (ðèñ. 4). 
Ïðè äâèæåíèè íîæà îò âåðòèêàëüíîé ñî­

ñòîâëÿþøåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñèëû 
òÿæåñòè ñåêöèè ïîãðóæàþòñÿ â ïî÷âó, âûòåñ­
íÿÿ ÷àñòèöû â áîêîâóþ ñòîðîíó. Óâåëè÷åíèå 
óãëà n  (ñì. ðèñ. 4) ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
âäàâëèâàþùåé ñèëû è çàìåòíîìó óìåíüøå­
íèþ âûòåñíèòåëüíîé ñèëû â ïðåäåëàõ øèðèíû 
íîæà. Ïðè ýòîì óãîë ïîãðóæåíèÿ íîæà n , 

Ðèñ. 4. Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèè îò íîæà è ñåìÿïðîâîäà Ò
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óãîë çàòî÷êè ãðóäè 2 è øèðèíà ñåìÿïðîâîäà 
b

ý
 ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîøíèêà. 
Èç ñõåìû íà ðèñóíêå 4 çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

øèðèíû äåôîðìàöèè îò íîæà è ñåìÿïðîâîäà: 

b = b  + 2h  tg , (7)
ä ý ý 2

ãäå h
ý 
– ãëóáèíà ïîñåâà, ìì; 

2
 – óãîë áîêîâî­

ãî ñêàëûâàíèÿ, ãðàä; b
ý
 – øèðèíà ñåìÿïðîâîäà, 

ìì. 
Ïðè ñòðî÷íîì ïîñåâå ïåðåä íîæàìè íå 

äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ îáâîëàêèâàíèå ïî÷âû. 
Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó íîæàìè äîëæíî 
áûòü áîëüøå øèðèíû b

ä
 äåôîðìàöèè. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ øèðèíû ñåìÿïðîâîäà b
ý
 = 3 ñì, 

ãëóáèíû ïîñåâà h  = 5 ñì è óãëà áîêîâîãî ñêàëû­
ý

âàíèÿ 
2
 = 500 ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7) øèðèíà 

äåôîðìàöèè ïî÷âû ìåæäóðÿäüÿ b
ä
 > 14,9 ñì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
íîæåé â ñîøíèêå: 

n 
Bì , (8)n b  2 tg  hý ý 2 

ãäå Â
ì
 – øèðèíà ìåæäóðÿäèé õëîï÷àòíèêà, ì 

(Â
ì
 = 60; 90 ñì). 
Ïðè çíà÷åíèÿõ øèðèíû ñåìÿïðîâîäà 

b
ý
 = 3 ñì, ãëóáèíû ïîñåâà h

ý
 = 5 ñì è óãëà áî­

êîâîãî ñêàëûâàíèÿ 
2
 = 50 ïî âûðàæåíèþ (8) 

äëÿ ìåæäóðÿäèé øèðèíîé Â
ì
 = 60 ñì ðåêîìåí­

äóåòñÿ ðàññïîëîæèòü 5 íîæåé, à äëÿ ìåæäóðÿ­
äèé øèðèíîé Â

ì
 = 90 ñì – 9 íîæåé ïîä óãëîì 

ðàñòâîðà êðûëüåâ   69. 

Âûâîäû 
1. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîñåâà è ôîðìèðîâà­

íèÿ ôîðìû ãðÿäêè ñîøíèê äîëæåí ïîãðóçèòüñÿ 
â ïî÷âó íà ãðóáèíó äî 2,0...4,0 ñì. 

2. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåãêà óïëîòíåííîé 
ôîðìû áîðîçäû ñîøíèê â ïðîöåññå ðàáîòû 
äîëæåí ïîñòîÿííî ïðèæèìàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè 
ìåæäóðÿäüÿ. 

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïåðåâàëèâàíèÿ êó÷åê 
ïî÷âû ÷åðåç êðûëüÿ ñîøíèêà èõ âûñîòà äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü 14...18 ñì. Ïðè ýòîì óãîë óñòàíîâêè 
êðûëüåâ â ïðîäîëüíîì íàïðàëåíèè äâèæåíèÿ 
ñîøíèêà äîëæåí áûòü ðàâíûì  = 47, à óãîë 
ðàñòâîðà êðûëüåâ ñîøíèêà –  = 69. 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåí­
íûõ èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñ ïðî÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç àëëþìèíèå­
âîãî ñïëàâà. Îñíîâíèì ìåòîäîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîäãîòîâêè 
ìîäåëè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðå- è ïîñòïðîöåññîð Femap. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû 
ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ NX Nastran. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ êîëåñ (äâóõ äèàìå­
òðîâ) è äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ (äëÿ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé óãëîâîé ñêîðîñòè è ðàçðóøàþùåé). 
Â õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå­
íèé êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íî âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ êîëåñàõ 
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâóåò. Êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå çà­
ìåíû ìàòåðèàëîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî òèïîðàçìåðà ñíèçèëèñü íà 7,8 è 5 % ñîîòâåòñòâåííî (àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ – 
1,06 è 1,16 ñîîòâåòñòâåííî). Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî÷íîñòíîì ðàñ÷åòå, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. 
Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîêàçàë óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîò ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå 
ñàìûå «íèçøèå» ÷àñòîòû èìåþò çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òóðáîêîìïðåññîðà. 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü çàìåíû ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íà­
äåæíîñòè. Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, êîíå÷íî-ýëåìåíò­
íûé àíàëèç. 

The purpose of the paper is to perform a comparative analysis of the strength properties of impellers made of a com­
posite material with strength properties of impellers made of aluminum alloy. The main method of this study is the 
finite element method. Pre-and post-processor Femap was used to prepare the model and process the research results. 
The calculations were performed using a linear solver NX Nastran. Calculations are carried out for two wheel sizes 
(two diameters) and two calculated cases (for maximum working angular velocity and for destructive velocity). 
During research stress-deformed states of impellers were obtained. Stress distribution is qualitatively identical in all 
design options. Redistribution of stresses in impellers due to different materials stiffness is absent. Strength factor as 
a result of replacement of materials for the 1st and 2nd sizes fell by 7.8 and 5 %, respectively (absolute values – 1.06 
and 1.16 respectively). Stress-deformed states obtained during strength calculation can be used for the subsequent 
manufacture of an impeller made of an anisotropic material. 
The calculation of frequencies and forms of free oscillations showed a decrease in the frequencies of free vibrations of 
impellers made of composite material, but it should be noted that even the «lowest» frequencies have approximately 
twice the maximum frequencies of the working range of the turbocharger. 
The results of the analysis show the promise of replacing materials in order to improve reliability. Strength calcula­
tion showed the need for additional experimental studies of impellers made of composite materials. 
Keywords: centrifugal compressor, turbocompressor, composite material, finite element analysis. 
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Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòå­

ìû ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà â ñîâðåìåííûõ 
àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëÿõ ñòàëî ïðàêòè÷åñêè 
ïîâñåìåñòíîé íîðìîé. Ïðè âñåõ èçâåñòíûõ 
ïðåèìóùåñòâàõ ñèñòåìû îíà íå ëèøåíà ðÿäà 
íåãàòèâíûõ êà÷åñòâ. Îäíîé èç ïðîáëåì àãðå­
ãàòîâ íàääóâà îñòàåòñÿ ïîíèæåííàÿ ýêñïëóà­
òàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâîãî óçëà, 
ñ êîòîðûì ñâÿçàíà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îòêàçîâ 
â ðàáîòå òóðáîêîìïðåññîðà â öåëîì. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÷èñëî îòêàçîâ ñèñòåìû íàääóâà 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ äâèãàòåëÿ ñî­
ñòàâëÿåò 8–26 % [1–5]. 

Äðóãîé íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðå­
ìåííûõ ñèñòåì íàääóâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèãà­
òåëü, ðàáîòàþùèé ñîâìåñòíî ñ òàêîé ñèñòåìîé, 
â îòëè÷èå îò áåçíàääóâíîãî âàðèàíòà, êàê ïðà­
âèëî, èìååò çàìåäëåííûé îòêëèê íà óâåëè÷å­
íèå ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò òàêîå 
íåãàòèâíîå ÿâëåíèå êàê «òóðáîÿìà» (turbo-lag). 
Âðåìåííàÿ çàäåðæêà â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ â ìîìåíò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è 
òîïëèâà âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíå èíåðöèîííîñòè 
ñèñòåìû íàääóâà, êîòîðàÿ è îáóñëàâëèâàåò íå­
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåîáõîäèìîé ìîùíîñòüþ 
äèçåëÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òóðáîêîì­
ïðåññîðà (ÒÊ). Ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ñèñòåìîé 
«òóðáîÿìû» âîçíèêàåò ñêà÷îê ìîùíîñòè 
(«òóðáîïîäõâàò»), õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðîñòîì 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà äåòàëè äâèãàòåëÿ. 
Îòìå÷åííûå íåãàòèâíûå îñîáåííîñòè ãàçîòóð­
áèííîãî íàääóâà óõóäøàþò ïóñêîâûå ñâîéñòâà 
äâèãàòåëÿ, åãî ïðèåìèñòîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü â 
øèðîêîì äèàïàçîíå íåóñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðå­
õîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà «òóðáîÿìû» è 
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìå­
òðîâ äâèãàòåëÿ è ÒÊ èçãîòîâèòåëè èñïîëüçóþò 
ðÿä ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé: òóðáèíó ñ 
èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðà­
òà; ñèñòåìû òâèí-òóðáî è áè-òóðáî, â êîòîðûõ 
óñòàíîâëåíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàë­
ëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÒÊ, ñõåìó êîìáèíèðîâàí­
íîãî íàääóâà, ñî÷åòàþùóþ â ñåáå ìåõàíè÷å­
ñêèé è ãàçîòóðáèííûé íàääóâû è ò.ä. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ðåøåíèé ïî 
ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ «òóðáîÿìû» 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ìàññû âðàùàþùèõ­
ñÿ äåòàëåé ðîòîðà ÒÊ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî 
ìîìåíòà èíåðöèè. Ñíèæåíèå ìàññû ðîòîðà 
êîíñòðóêòèâíûìè ìåðàìè, íàïðèìåð óìåíü­

øåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè, îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Â ýòèõ óñ­
ëîâèÿõ âûáîð äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ðîòîðà ñî­
îòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ óìåíüøåííîé 
ïëîòíîñòüþ ñòàíîâèòüñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ­
íîé àëüòåðíàòèâîé. Íàïðèìåð, ïðèìåíÿåìîå â 
ðÿäå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ÒÊ ìåòàëëîêå­
ðàìè÷åñêîå êîëåñî òóðáèíû ïðèìåðíî íà 20 % 
ëåã÷å èçãîòîâëåííîãî èç æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ 
è ñîîòâåòñòâåííî îáëàäàåò ìåíüøèì ìîìåí­
òîì èíåðöèè. 

Äðóãèì ðåøåíèåì àíàëîãè÷íîãî òèïà ÿâ­
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãî­
òîâëåííîãî èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà (ÊÌ). 
Áåçóñëîâíî, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîí­
ñòðóêöèÿ ïîäîáíîãî êîëåñà äîëæíà áûòü íå 
òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîé, íî è äîñòàòî÷íî òåõ­
íîëîãè÷íîé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, èìåòü 
ïðèåìëåìóþ ñòîèìîñòü è ðåñóðñ, ñðàâíèìûé ñ 
ðåñóðñîì òðàäèöèîííîãî êîëåñà èç àëþìèíèå­
âîãî ñïëàâà. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ 
óêàçàííûõ âûøå ïðîáëåì îñòàåòñÿ ìàëîèññëå­
äîâàííûì â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå êîíñòðóè­
ðîâàíèÿ ñåðèéíûõ ÒÊ. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäëî­
æåííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî ðàçðà­
áîòêå ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ [6, 7] è øèðîêîãî 
ñïåêòðà ÊÌ [8], â äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâó­
þò èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî­
÷èõ êîëåñ, âûïîëíåííûõ èç ÊÌ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïðàêòè÷å­
ñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ðåøåíèé. 

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, äàëüíåéøåå ðàç­
âèòèå èññëåäîâàíèé ïî ïîèñêó ðàöèîíàëüíûõ 
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí­
íîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ, âûïîëíåí­
íûõ èç ÊÌ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ 
íàïðàâëåíèé â îáëàñòè àâòîòðàêòîðíîãî äâèãà­
òåëåñòðîåíèÿ. 

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 
Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â îöåíêå âîçìîæíî­

ñòè çàìåíû ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà ÒÊ, 
âûïîëíåííûõ èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, íà 
ðàáî÷èå êîëåñà, èçãîòîâëåííûõ èç ÊÌ. Èññëå­
äîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å­
ñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ êîëåñà 
ÊÌ òèïà «Êàðáóë», ñîçäàííîãî íà îñíîâå ñî­
âðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé, íà áàçå 
êîìïîçèöèè ðåçèíû è óïðî÷íÿþùåé ôàçû, â 
êà÷åñòâå êîòîðîé ñëóæèë êàðáèä êðåìíèÿ. Â 
îêîí÷àòåëüíîì âèäå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñò­
íûõ êà÷åñòâ çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ ïîñëåäóþ-
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Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî÷èõ êîëåñ èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà àãðåãàòîâ íàääóâà äèçåëåé 

ùåé êàðáîíèçàöèè. Ñâîéñòâà äàííîãî ÊÌ ïðè­
âåäåíû íèæå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñòàâèëèñü ñëå­
äóþùèå çàäà÷è. 

1. Ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ôè­
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ è 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ­
ñà íàãðóæåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà ÒÊ 
è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìè­
ðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîëåñ, âûïîëíåííûõ 
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

3. Ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êî­
ëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ ñ öåëüþ âû­
ÿâëåíèÿ îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â 
ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà 
êîìïðåññîðà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë èñïîëü­

çîâàí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå Femap with 
NX Nastran. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïðîâåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî 
ðàñ÷åòà äëÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ 
ñ äèàìåòðîì 80 è 130 ìì äëÿ äâóõ ðàñ÷åò­
íûõ ñëó÷àåâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ 
ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 
550 ì/ñ, à âòîðîé – ïðåäåëüíîé (ðàçðóøàþùåé) 
îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ, à òàêæå ðàñ÷åò­
íî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÷àñòîò è ôîðì 
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõ óêàçàííûõ 
âûøå òèïîðàçìåðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèÿ
Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóå­

ìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ, îïðåäå­
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 ,D  â 

ãäå 
â
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, à  – åãî 

ïëîòíîñòü. 
Äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-4 ïî ÃÎÑÒ  

21488-97   = 355 ÌÏà, 
àë

 = 2700 êã/ì3, àâàë 
äëÿ ÊÌ ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ   = 200 âêì 
ÌÏà, 

êì
 = 1700 êã/ì3. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëü­

íîå èçìåíåíèå óäåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ñðàâ­
íèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó­
åò, äåéñòâèòåëüíî: 

D = (D  – D ) / D  = 
àë êì àë

= (0,131 – 0,118)/0,131 = 0,099. 

Îäíàêî èçìåíÿåìîñòü óäåëüíîé æåñòêîñòè 
ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ êîëåñ, èõ ìàññû è ìîìåíòîâ 
èíåðöèè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåïðî­
öåññîðå Femap ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè 
êîëåñà, ñóùåñòâåííà. 

Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 
óäåëüíîé æåñòêîñòè: 

Â = (Â  – Â ) / Â  = 
àë êì àë

= (26,66 – 7,06) / 26,66 = 0,73, 

ãäå B = E/ – óäåëüíàÿ æåñòêîñòü, îïðåäå­
ëÿåìàÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè E, êîòîðûé äëÿ 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà èìååò çíà÷åíèÿ E

àë
 = 72000 ÌÏà, 

E
êì

 = 12000 ÌÏà. 
Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìàññû êîëåñ: 

m = (m  – m ) / m  = 40 %,
àë êì àë

ãäå m
àë

 = 0,494 êã, m
êì

 = 0,299 êã – ìàññû êîëåñ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî èõ òðåõìåðíîé ìîäåëè. 

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìîìåíòà èíåðöèè 
êîëåñ îòíîñèòåëüíî èõ îñè âðàùåíèÿ: 

  (I  I )I I zàë  39  %  ,z zàë zêì 

ãäå I  = 0,000662 êã · ì2, I   = 0,000402 êã · ì2 – 
zàë zêì

ìîìåíòû èíåðöèè êîëåñ. 
Ïî ýòèì äàííûì âèäíî, ÷òî â ñèëó ïðàê­

òè÷åñêè îäèíàêîâîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàñ­
ñìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëåíèå êîëåñ 
èç ÊÌ, ñêîðåå âñåãî, íå ïðèâåäåò ê íåîáõîäè­
ìîñòè åãî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òðåáîâàíèé ê èõ ïðî÷íîñòè. Îäíàêî  
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé æåñòêîñòè 
ÊÌ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ è ïåðåñòðîéêå ðå­
çîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñà ïðè ðàáî÷èõ ÷à­
ñòîòàõ åãî âðàùåíèÿ. 

Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò êîëåñ êîìïðåññîðà ïðî­
èçâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðè­
ìåíåíèåì ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ Nastran ñ ïðå- è 
ïîñòïðîöåññîðîì Femap. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñ­
ïîëüçîâàíû òåòðàýäðàëüíûå ýëåìåíòû. Êîíå÷­
íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè 
êîëåñà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå 156826 ýëå­
ìåíòîâ ñ 36851 óçëîì. Ïðè âûáîðå ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ðà­
áî÷åãî êîëåñà áûëî ïðèíÿòî, ÷òî óçëû êîíå÷­
íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íà îñè âðàùåíèÿ âàëà íå­
ïîäâèæíû. Îíè ñîåäèíåíû ñ óçëàìè ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ, æåñòêîñòü êî- Ò
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà 

òîðûõ íà ïîðÿäîê íèæå æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ 
êîëåñà. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü è ñõåìà åå 
çàêðåïëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. 

Ïàðàëëåëüíî ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòà îöå­
íèâàëàñü ïîãðåøíîñòü åãî ðåçóëüòàòîâ. Ýòà 
îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà 
Ðóíãå-Êóòà, îñíîâàííîãî íà ñðàâíèòåëüíîì 
àíàëèçå äàííîé ìîäåëè ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëüþ, èìåþùåé â âîñåìü ðàç ìåíüøå óçëîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæå­
íèÿì, âîçíèêàþùèì â êîëåñå, ïîãðåøíîñòü íå 
ïðåâûøàåò 5 %. 

Öâåòî-ãðàôè÷åñêèå ñõåìû ðåçóëüòàòîâ ðàñ­
÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è îáîáùåí­
íûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî 
ñëó÷àÿ (ðåæèì ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê­
ñèìàëüíîé îêðóæíîé ñêîðîñòè) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ âòîðîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ è äëÿ âàðè­
àíòîâ ðàñ÷åòà êîëåñ èç ÊÌ öâåòî-ãðàôè÷åñêèå 
ñõåìû íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê êà÷åñòâåííàÿ êàð­
òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è îáîáùåííûõ 
ïåðåìåùåíèé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âèäîâ ðàñ­
÷åòà àíàëîãè÷íà ïåðâîìó ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ. 
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïðî÷íîñò­
íîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà èç 
òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ÊÌ äëÿ îáîèõ ðàñ­
÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. 

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàôè÷åñêèì ñõåìàì íà­
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðà­
áî÷èõ êîëåñ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íî âî âñåõ 
ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà­
ïðÿæåíèé â êîëåñàõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â 
ïîêàçàòåëÿõ æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâó­
åò. Äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ÒÊ, ñîîòâåòñòâóþùå­
ãî ìàêñèìàëüíîé îêðóæíîé ñêîðîñòè êîëåñ, 
êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå 
çàìåíû ìàòåðèàëîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî òèïîðàçìåðà 
ñíèçèëèñü íà 7,8 è 5 % ñîîòâåòñòâåííî (àáñî­
ëþòíûå çíà÷åíèÿ – 1,06 è 1,16 ñîîòâåòñòâåííî). 

Èìåÿ â âèäó ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â óêà­
çàííûõ âûøå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà 

Ðàñ÷åòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè 

1-é ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2-é ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 

1-é òèïîðàçìåð 2-é òèïîðàçìåð 1-é òèïîðàçìåð 2-é òèïîðàçìåð 

ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ 

Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 310 188 293 172 369 224 347 205 

Îáîáùåííûå 
ïåðåìåùåíèÿ, ì·10–3 0,115 0,419 0,204 0,746 0,137 0,499 0,243 0,887 

Êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,15 1,06 1,21 1,16 0,96 0,89 1,02 0,98 
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Ðèñ. 2. ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà âòîðîãî òèïîðàçìåðà, èçãîòîâëåííîãî èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, 
äëÿ ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ñêîðîñòè 

òðàäèöèîííûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
âàæíûì âîïðîñîì ïðè çàìåíå ìàòåðèàëà ðàáî­
÷åãî êîëåñà ÒÊ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îòñóòñòâèÿ 
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà. Èçó÷å­
íèþ äàííîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà çàêëþ÷èòåëü­
íàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åò ïåðâûõ, íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ, 
÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ 
êîëåñ âûïîëíåí â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå – 

áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îò ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ äèñêà. Ýòî óïðîùåíèå îáóñëîâëåíî 
ñëåäóþùèì ôàêòîì. ×àñòîòû âðàùàþùåãî­
ñÿ äèñêà áîëüøå ÷àñòîò íåïîäâèæíîãî äèñêà, 
÷òî «îòäàëÿåò» ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåñà 
îò ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîì­
ïðåññîðà. Âåðèôèêàöèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåí­
íûõ ÷àñòîò ïðîâîäèëàñü íà ïîäðîáíîé ìîäåëè 
ñ ÷èñëîì óçëîâ 1668071 è ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 
86661483. Êàê è â âàðèàíòå ïðî÷íîñòíîãî èñ-
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
êîìïðåññîðà âòîðîãî òèïîðàçìåðà, èçãîòîâëåííîãî 

èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, äëÿ ðåæèìà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ñêîðîñòè 

ñëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
êîìïðåññîðíûõ êîëåñ ÒÊ äâóõ òèïîðàçìåðîâ 
ñ äèàìåòðîì 80 è 130 ìì; â ïåðâîì ñëó÷àå ðà­
áî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ, ñîîòâåò­
ñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîé (ðàçðóøàþùåé) îêðóæ­
íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 
2300 ñ-1, âî âòîðîì – 1300 ñ -1. Äàííàÿ ïðîâåðêà 
ïîêàçàëà îòñóòñòâèå îòëè÷èé ôîðì ñâîáîä­
íûõ êîëåáàíèé ðàñ÷åòíîé è ïîäðîáíîé ìîäå­
ëåé. Ïåðâûå ÷àñòîòû è 4 ôîðìû ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç òðàäèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4–7. 

Êà÷åñòâåííûå êàðòèíû ñâîáîäíûõ êîëåáà­
íèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ îêàçàëèñü èäåíòè÷-

Ðèñ. 5. Âòîðàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 5285 Ãö 
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Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 4193 Ãö 

Ðèñ. 6. Òðåòüÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 5850 Ãö 
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Ðèñ. 7. ×åòâåðòàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 6664 Ãö 

íûìè. Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïåðâûõ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ 
êîëåñ, âûïîëíåííûõ èç òðàäèöèîííîãî è ÊÌ, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíû 
äàííûå î ÷èñëå óçëîâûõ äèàìåòðîâ, õàðàêòåðè­
çóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ïåðåìå­
ùåíèÿ êîòîðûõ ðàâíû íóëþ äëÿ ÷àñòîò ñâîáîä­
íûõ êîëåáàíèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ 
óñòàíîâëåíî íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé 
÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ, 
èçãîòîâëåííûõ èç ÊÌ, îäíàêî ñòîèò îòìå­
òèòü, ÷òî äàæå ñàìûå «íèçøèå» ÷àñòîòû èìåþò 
çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðà­
áî÷åãî äèàïàçîíà òóðáîêîìïðåññîðà. Â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî­
÷èõ êîëåñ èç èññëåäîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà íàõîäÿòñÿ âíå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ, ïðèìåíåíèå ýòîãî 

ìàòåðèàëà âïîëíå äîïóñòèìî ïî óñëîâèþ èñ­
êëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî êîíå÷íî­
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óêàçûâàþò íà ïåðñïåê­
òèâíîñòü çàìåíû ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñíèæå­
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà ÒÊ è ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè åãî ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðèìåíåíèå ÊÌ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåíòðî­

áåæíûõ êîìïðåññîðíûõ êîëåñ öåëåñîîáðàçíî 
ïî ïðè÷èíå èõ íèçêîé ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ­
åò ñíèæàòü ìàññó è îêðóæíîé ìîìåíò èíåðöèè 
êîëåñà äî 40 %. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ èç-çà 
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà, âûïîëíåííîãî èç ÊÌ, îòñóòñòâóþò. 
Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè çàìåíå 
òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà êîëåñ íà ÊÌ ñíè­
æåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 5–7 %. 
Ïðè ýòîì äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíîé 
ðàáî÷åé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 550 ì/ñ äëÿ âñåõ 
êîëåñ äàííûé ïîêàçàòåëü îñòàåòñÿ áîëüøèì 
åäèíèöû. Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åí­
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áóäåò ïðîâåäåíà ïîçä­
íåå â õîäå îïûòíîé àïðîáàöèè. Ãðàôè÷åñêèå 
ñõåìû ÍÄÑ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî÷íîñòíîì 
ðàñ÷åòå, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü õàðàêòåð ðàñïðå­
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìå­
ùåíèé, à òàêæå íàèáîëåå íàïðÿæåííûå ëîêàëü­
íûå çîíû â êîíñòðóêöèè êîëåñ, è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè êîíñòðóêòîð­
ñêîé ïðîðàáîòêå êîìïðåññîðíûõ êîëåñ èç àíè­
çîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. 
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Òàáëèöà 2 
Ïåðâûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ 

Ôîðìû 
êîëåáàíèé 

×àñòîòà, Ãö 

×èñëî óçëîâûõ 
äèàìåòðîâ 

1-é òèïîðàçì åð 2-é òèïîðàçìåð 

ÀÊ-4 ÊÌ 
ÀÊ-4 ÊÌ 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü 

Ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü 

Ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü 

1 8096 4242 4193 4027 2210 2110 1 

2 9677 5070 5285 4856 2779 2544 0 

3 9909 5191 5850 4907 3065 2571 2 

4 10677 5594 6664 5122 3491 2684 3 
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Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîäóêòèâíûé ïîòåíöèàë æèâîòíûõ, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà êîðìîâîé áàçû 
õîçÿéñòâ, êà÷åñòâî êîðìîâ è ñïîñîáû èõ ñêàðìëèâàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî êîíöêîðìà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïî­
íåíòîì â ðàöèîíå æèâîòíûõ è ñïîñîáñòâóþò áîëüøåìó ïðîÿâëåíèþ èõ ïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ èç­
ìåëü÷åíèÿ çåðíà â æèâîòíîâîäñòâå ïðèìåíÿþò äðîáèëêè ñ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè. Íàèáîëüøåå ðàñ­
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîëîòêîâûå äðîáèëêè çåðíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîñòîòîé èõ êîíñòðóêöèè è îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèì ðåñóðñîì ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä­
ñòàâëÿþò ìàëîãàáàðèòíûå êîìáèêîðìîâûå çàâîäû è àãðåãàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò äðîáèëêè çåðíà ñ âåí­
òèëÿòîðîì. 
Îäíàêî íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìîëîòêîâûå äðîáèëêè, êàê ñ ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé ìàòåðè­
àëà, òàê è ñ ïíåâìàòè÷åñêîé, îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èçíîñ èõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ – ìîëîòêîâ, ðåøåòà, ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ èç­
íîñà ïðåäñòàâëÿþò ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà, ïîñêîëüêó, èçìåíÿÿ èõ ôîðìó, ìîæíî ñíèçèòü èëè óâåëè÷èòü èíòåí­
ñèâíîñòü èçíîñà. Êðîìå òîãî, îíè áîëüøå ïîäâåðæåíû èçíîñó, òàê êàê âåñü èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë ïðîõîäèò 
÷åðåç íèõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê â êàìåðå èçìåëü÷åíèÿ êîëè÷åñòâî çåðíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 
áîëüøèì ÷èñëîì ìîëîòêîâ, à îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çåðíîâîê â íåé ñíèæàåòñÿ. 
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà çàâèñèò îò êîýôôèöè­
åíòà òðåíèÿ çåðíîâêè î ëîïàòêó, óãëà íàêëîíà ëîïàòêè ê ðàäèóñó äèñêà ðîòîðà, à íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñèëó 
òðåíèÿ îêàçûâàåò îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ëîïàòîê. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëîïàòîê è ñíèæåíèÿ èíòåíñèâ­
íîñòè èõ èçíîñà íåîáõîäèìî âûáðàòü ïðàâèëüíóþ ôîðìó ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Ïðåä­
ëîæåíà ìåòîäèêà, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó èçíîñà ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ñ ó÷åòîì åãî 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåíòèëÿòîð, âîçäóøíûé ïîòîê, çåðíîâêà, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà, ëîïàòêà, ñèëà òðåíèÿ, ôóíê­
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. 

It is scientifically proven that the main factors affecting the productive potential of the animals, are the structure of 
fodder farms, the quality of feed and methods of feeding. It is known that concentrated fodder are an important com­
ponent in the diet of animals and contribute to a stronger manifestation of their productive potential. For grinding 
grain into livestock is usually used crusher with different working bodies. The most widely is spread hammer mill 
grain crusher. This happens due to the simplicity of their construction and relatively high resource of working bodies. 
Currently, for farmers are of great interest the small-sized feed factories and units, which include crusher grain with 
a fan. 
However, along with the obvious advantages of hammer crusher, like with forced feeding of material and with 
pneumatic, have a number of disadvantages, one of which is the increased wear of their working bodies: hammers, 
screens, fan blades. The greatest interest from the point of reducing wear represent fan blades, as changing their 
shape, it is possible to reduce or increase the intensity of wear. In addition, they are more prone to wear, since all 
of the crushed material passes through them with great speed, while in the grinding chamber, the amount of grain 
distributed over a larger number of hammers, and the relative velocity of grains in it decreases. 
The analysis showed that the intensity of wear of working surfaces of the blades of the fan depends on the coefficient 
of friction of grains on the blade, the angle of the blade to the radius of the rotor disc, and the greatest influence on 
friction force has a peripheral speed of the blades. To increase the service life of the blades and reduce the intensity 
of wear and tear it should be choosen the correct form of the smallest possible radius of curvature. The method is 
proposed on the basis of which it is possible to calculate the amount of wear of fan blades, taking into account its 
aerodynamic characteristics. 
Keywords: fan air flow, weevil, the wear of the blade, friction force, functional dependence. 

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2017 29



 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ãîåâà Â.Â. 

Ââåäåíèå 
Íàó÷íî äîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûìè ôàêòîðà­

ìè, âëèÿþùèìè íà ïðîäóêòèâíûé ïîòåíöè­
àë æèâîòíûõ, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà êîðìîâîé 
áàçû õîçÿéñòâ, êà÷åñòâî êîðìîâ è ñïîñîáû èõ 
ñêàðìëèâàíèÿ [1–3]. Èçâåñòíî, ÷òî êîíöêîðìà 
ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì â ðàöèîíå æè­
âîòíûõ è ñïîñîáñòâóþò áîëüøåìó ïðîÿâëåíèþ 
èõ ïðîäóêòèâíîãî ïîòåíöèàëà [4, 5]. Äëÿ èç­
ìåëü÷åíèÿ çåðíà â æèâîòíîâîäñòâå ïðèìåíÿþò 
äðîáèëêè ñ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
[6–14]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è­
ëè ìîëîòêîâûå äðîáèëêè çåðíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
ïðîñòîòîé èõ êîíñòðóêöèè è îòíîñèòåëüíî âû­
ñîêèì ðåñóðñîì ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé áîëüøîé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàëîãàáàðèòíûå êîìáè­
êîðìîâûå çàâîäû è àãðåãàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò äðîáèëêè çåðíà ñ âåíòèëÿòîðîì [15, 16]. 

Îäíàêî íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùå­
ñòâàìè ìîëîòêîâûå äðîáèëêè, êàê ñ ïðèíóäè­
òåëüíîé ïîäà÷åé ìàòåðèàëà, òàê è ñ ïíåâìàòè­
÷åñêîé, îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îäíèì 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èçíîñ èõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ – ìîëîòêîâ, ðåøåòà, ëîïàòîê 
âåíòèëÿòîðà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ñíèæåíèÿ èçíîñà ïðåäñòàâëÿþò ëîïàò­
êè âåíòèëÿòîðà, ïîñêîëüêó, èçìåíÿÿ èõ ôîðìó, 
ìîæíî ñíèçèòü èëè óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà. Êðîìå òîãî, îíè áîëüøå ïîäâåðæåíû 
èçíîñó, òàê êàê âåñü èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë 

ïðîõîäèò ÷åðåç íèõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, â òî 
âðåìÿ êàê â êàìåðå èçìåëü÷åíèÿ êîëè÷åñòâî 
çåðíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó áîëüøèì ÷èñëîì 
ìîëîòêîâ, à îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çåðíîâîê â 
íåé ñíèæàåòñÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà èçíîñà ëîïàòîê âåíòèëÿ­
òîðà ñ ó÷åòîì åãî àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå­
ðèñòèê. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû èçíîñà ëîïà­

òîê âåíòèëÿòîðà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïîëå 
ñêîðîñòåé â êàìåðå âåíòèëÿòîðà. Ðàññìîòðèì 
ìåòîäèêó íà ïðèìåðå äðîáèëêè çåðíà ñ ðîòî­
ðîì-âåíòèëÿòîðîì [15], ðàçðàáîòàííîé â Íèæå­
ãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíæåíåðíî-ýêîíî­
ìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ 
ñêîðîñòåé â êàìåðå âåíòèëÿòîðà íà êðûøêå âû­
ñâåðëèâàþòñÿ îòâåðñòèÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòî­
ÿíèè, ðàñïîëîæåííûå â ðàäèàëüíîì ïîëîæåíèè 
÷åðåç îäèíàêîâûé óãîë (ðèñ. 1). Â ðàäèàëüíîì 
è êàñàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ àíå­
ìîìåòðà çàìåðÿþòñÿ ñêîðîñòè âîçäóõà. Çàìåðû 
ïðîâîäÿò ïî âñåé ãëóáèíå êàìåðû (ðèñ. 2) è âû­
÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè 
ñíÿòèè çàìåðîâ ïî ãëóáèíå êàìåðû íå ïîâðå­
äèòü èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ëîïàòêàìè, â íèõ 
äåëàþò ïðîðåçè (ðèñ. 2). 

Ïîñëå ýòîãî ñòðîÿò ïîëå ñêîðîñòåé è ïîëó­
÷àþò ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé (à) 
è ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà â êàìåðå äðîáèëêè ñ ðîòîðîì-âåíòèëÿòîðîì (á) 
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçíîñà ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà äðîáèëêè çåðíà 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Èçâåñòíî, ÷òî èçíîñ ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòà­

òå ïðîÿâëåíèÿ ñèë íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñî 
ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè. Êàê ïîêàçàëè íàáëþäå­
íèÿ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåñóðñ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ äðîáèëîê çåðíà îêàçûâàåò àáðàçèâíûé 
èçíîñ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà çàâèñèò îò ñèëû òðåíèÿ è ñêîðîñòè îò­
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çåðíîâîê. Àíàëèç ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà çåðíîâêó ïðè åå äâèæåíèè 
ïî ëîïàòêå âåíòèëÿòîðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà 
òðåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿ­
þùèõ: öåíòðîáåæíîé ñèëû F

ö
, ñèëû F

m
 òÿæå­

ñòè, ñèëû F
ê
 Êîðèîëèñà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå 

ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì:

 F
ö
 = fm 2

ë r sin  ; (1) 


Fò  fma  ; (2)

 F
ê
 = 2 fm 

ë 
V

r
, (3) 

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çåðíîâêè o ëîïàòêó 
ðîòîðà; m – ìàññà çåðíîâêè; a  – âåêòîð óñêî­
ðåíèÿ ÷àñòèöû; 

ë 
– îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ëîïà­

òîê âåíòèëÿòîðà; r – ðàäèóñ êðèâèçíû ëîïàòîê; 
 – óãîë íàêëîíà ëîïàòêè ê ðàäèóñóäèñêà 
ðîòîðà; V

r 
– ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæå­

íèÿ çåðíîâêè. 
Èç âûðàæåíèé (1)–(3) ñëåäóåò, ÷òî èíòåí­

ñèâíîñòü èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëî­
ïàòîê âåíòèëÿòîðà çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ çåðíîâêè î ëîïàòêó, óãëà íàêëîíà ëî­
ïàòêè ê ðàäèóñó äèñêà ðîòîðà, à íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà ñèëó òðåíèÿ îêàçûâàåò îêðóæíàÿ 
ñêîðîñòü ëîïàòîê. 

Ðèñ. 2. Ìåñòà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ïî ãëóáèíå êàìåðû: 1 – êîðïóñ; 2 – êðûøêà; 
3 – âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê; 4 – ëîïàòêà; 5 – ïàëåö; 

6 – òî÷êè èçìåðåíèé; 7 – ðåøåòî

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ôîðìóëó (1), ìîæíî çà­
ìåòèòü, ÷òî ñèëà òðåíèÿ – ýòî ôóíêöèÿ, çà­
âèñÿùàÿ îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà r. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî è èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ëîïàòîê 
âåíòèëÿòîðà áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíè­
åì ðàäèóñà êðèâèçíû. Äàííîå óòâåðæäåíèå 
õîðîøî äîêàçûâàåòñÿ ïðîâåäåííûìè íàáëþäå­
íèÿìè çà õàðàêòåðîì èçíîñà ëîïàòîê ïðè èç­
ìåëü÷åíèè çåðíà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Èçíîñ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû:  à –  = 40 ìì; á –  = 50 ìì; â –  = 60 ìì 
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Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåìó èçíîñó 
ïîäâåðæåíà ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü ëîïàòîê, è, 
èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, ìîæíî ðå­
êîìåíäîâàòü ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû 
ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà èõ òîëùèíó óâåëè÷èâàòü 
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ëèáî ïðîâåñòè óïðî÷íå­
íèå ëèøü òåõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå íàèáîëåå ïîä­
âåðæåíû èçíîñó. 

Î.Í. Ìîèñååâ [17, 18], èññëåäóÿ ïðîöåññ 
èçíîñà ìîëîòêîâ, âûâåë ñëåäóþùóþ àíàëèòè­
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäå­
ëèòü âåëè÷èíó èçíîñà: 

x2 

H x x )zL (x ) H ( , )zL (x )dy  dt ( ,  x x dx,1 0 1 0 2 0 2 0 

x1 (4) 
ãäå õ  òåêóùàÿ êîîðäèíàòà çåðíîâêè; õ

0 
 íà­

÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà çåðíîâêè; Í
1 
 äàâëåíèå 

çåðíîâêè íà ìîëîòîê ïðè óäàðå; Í
2 
 äàâëåíèå 

çåðíîâêè íà ìîëîòîê ïðè ñêîëüæåíèè; [õ
1
, õ

2
] 

îòðåçîê, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìîäåé­
ñòâèå ìîëîòêà è çåðíîâêè; L

1
(x

0
), L

2
(x

0
) – ðàñ­

ïðåäåëåíèå çåðíîâîê ïðè óäàðå è ñêîëüæåíèè 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî ïîìèìî ñèëû 
òðåíèÿ íà âåëè÷èíó èçíîñà âëèÿíèå îêàçûâàåò è 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. 

Îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó èçíîñà ìîëîòêîâ, â 
ðÿäå ðàáîò [17, 18] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòàòü îò­
íîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèö ïî âûðàæåíèþ: 



2 

 5
2 

 f T  m  2  x R 3,218 
m   x R  5      ñê  ð  g u  , 

m (5) 
ãäå R – ðàäèóñ ïîäâåñà ìîëîòêà; f(x) – ôîðìà 
óäàðíîé ïîâåðõíîñòè ìîëîòêà; f

ñê
 – êîýôôèöè­

åíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ çåðíîâêè ïî ìîëîòêó; 


ð
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà. 
Îäíàêî äàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà â 

ñëó÷àå ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è çåðíà. Â 
ñëó÷àå ïîäà÷è çåðíîâîãî âîðîõà çà ñ÷åò ðàçðÿ­
æåíèÿ âåëè÷èíó èçíîñà ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà 
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü, ó÷èòûâàÿ âîçäóø­
íûå ïîòîêè, ñîçäàâàåìûå âåíòèëÿòîðîì. Çäåñü 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó, ïðèìå­
íåííóþ â ðàáîòå Ñ.Þ. Áóëàòîâà, Â.Í. Íå÷àå­
âà, Ï.À. Ñàâèíûõ [19], ïðè ðåøåíèè ÷àñòíîãî 
ñëó÷àÿ âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà: 

  
mW R G,  (6)


ãäå R – àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; 
G  – âåñ ÷àñòèöû. 

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé ÷àñòíîé çàäà÷è 
îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 

çåðíîâêè. Â îáùåì ñëó÷àå îí ðàâåí ðàçíîñòè 
âåêòîðîâ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ñêî­
ðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà: 

  
u0 v0 vâ , (7) 


ãäå  – âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè çåðíîâêè;  v0 

vâ – âåêòîð ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. 
Èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê êîíêðåòíîé 

ìîäåëè äðîáèëêè çåðíà ñ âåíòèëÿòîðîì ïðè 
ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáåñïå÷èò òî÷­
íîñòü ðàñ÷åòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
ïîñòðîèòü ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà 
(ðèñ. 1, á) â êàìåðå âåíòèëÿòîðà, êîòîðîå çà­
âèñèò îò àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
âåíòèëÿòîðà. Äàëåå ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêî­
ãî àíàëèçà èëè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âûâîäÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî­
ñòè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå êàñàòåëüíîé è 
íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âîçäóøíî­
ãî ïîòîêà îò ðàäèóñà R è óãëà  (ðèñ. 1, á): 

 f R  ( , );  v  ( , ),  v  f R   (8)â ân 

ãäå R – ðàäèóñ çàìåðà;  – óãîë çàìåðà. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äðîáèëêè çåðíà ñ ðîòî­

ðîì-âåíòèëÿòîðîì êàñàòåëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùèå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [19]: 

v   R218,49 17,34 R 0,12   17,41  â (9) 
3,45 R   2,46 2    ; 

vân  0,66 11,48 R 13,12    
(10) 

2,7 R2 6,51 R   8,07  2 .    

Ïîëó÷èâ íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè è ïîä­
ñòàâèâ èõ â âûðàæåíèå (7), ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü çåðíîâêè, êîòîðàÿ èñ­
ïîëüçóåòñÿ âìåñòî ïðåäëîæåííîãî âûðàæåíèÿ 
(5). 

Òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà 
èçíîñà ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è ïðèíèìàþòñÿ 
ìåðû ê åå ñíèæåíèÿ. 

Âûâîäû 
1. Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ðàáî÷èõ ïîâåðõíî­

ñòåé ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà çàâèñèò îò êîýôôè­
öèåíòà òðåíèÿ çåðíîâêè î ëîïàòêó, óãëà íàêëî­
íà ëîïàòêè ê ðàäèóñó äèñêà ðîòîðà. Ïðè ýòîì 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñèëó òðåíèÿ îêàçûâàåò 
îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ëîïàòîê. 

2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëîïàòîê è 
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èõ èçíîñà íåîáõîäè­
ìî âûáðàòü ïðàâèëüíóþ ôîðìó ñ ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 
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4. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, íà îñíîâàíèè êî­
òîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó èçíîñà ëî­
ïàòîê âåíòèëÿòîðà ñ ó÷åòîì åãî àýðîäèíàìè÷å­
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
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Äâóõïîòî÷íûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåí­
íûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí (òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí). 
Ýòî âûçâàíî, â îñíîâíîì, ñòðåìëåíèåì óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è, õîòÿ âîçìîæíî­
ñòè äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ áîëåå øèðîêè. Äëÿ âûáîðà ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷å­
ñêîé ïåðåäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû íàäî çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ 
ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. Îöåíêó ðàáîòû êàæäîé ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå èõ êèíåìàòè÷å­
ñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 12 ñõåì äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ äèôôå­
ðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå è íà âûõîäå ñî ñìåøàííûì çàöåïëåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èõ ñèëîâîãî àíàëèçà. Â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðèíÿòû: 
û

ãìï
 – ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è; í – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè 

íàñîñíîãî êîëåñà ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà; ì – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè ìåõàíè÷åñêîé âåòâè çàìêíóòîãî êîíòó­
ðà ïåðåäà÷è;   – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè ñîëíå÷íîé øåñòåðíè òðåõçâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèç­a
ìà. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò 
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêà k 
ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, ñèëîâîå û

ãò
 è êèíåìàòè÷åñêîå è

ãò
 ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ êàæäîé 

èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì îïðåäåëåíû äèàïàçîíû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ û
ãò
 äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ õàðàêòå­

ðèñòèêè k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà. Ïðèíÿòî, ÷òî íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà ûгмп =  è û
ãìï

 = 0. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî 
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ûгмп,  , ì  è   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k è ûгт, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþòí a 
îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå ïðåîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ñõåì äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ íåçàâèñèìî 
îò ìîäåëè èñïîëüçóåìîãî ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, òðåõçâåííûé äèôôåðåí­
öèàëüíûé ìåõàíèçì, îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è, ñèëîâîé àíàëèç.

Dual-flow hydromechanical transmissions are becoming increasingly widespread in the designs of modern land trans­
port and traction machines (tractors, automobiles and high-speed crawler vehicles). This happens mainly due to 
the desire to increase the efficiency of transmission, although the capabilities of dual-flow hydromechanical trans­
missions are broader. In order to select a dual-flow hydromechanical transmission scheme in relation to specific 
operating conditions, it is necessary to know the advantages and disadvantages of various schemes, their poten­
tial capabilities. The evaluation of the operation of each circuit can be made on the basis of their kinematic and 
force analysis. The article deals with 12 dual-flow schemes of hydromechanical transmission with a differential 
element in inlet and outlet with a mixed meshing of gears, the results of the power analysis are shown. For the 
estimated parameters of a double-flow hydromechanical transmission were taken: û

ãìï
 – power ratio of a double­

flow hydromechanical transmission;  – coefficient of loading of the pump wheel of the torque converter;  – í ì 
load factor of the mechanical branch of the closed transmission contour;  – load factor of the solar gear of the three­a 
link differential mechanism. For each of the schemes considered, analytical dependencies of the estimated parameters 
on the internal parameters of the hydromechanical transmission were obtained. For the parameters were used the 
characteristic k of planetary gear set, power û  and kinematic è  gear ratios of torque converter. It is assumed that, at

ãò ãò
the boundaries of the range û =  and û = 0. Calculations have been performed to determine the parameters û ,

ãìï ãìï ãìï
í ,   u   for different values of k and ûгт, results of which made possible to evaluate the potential transform­ì a 
ing properties of the schemes of two-flow hydromechanical transmissions independently of the model of the used 
hydrotransformer.
Keywords: dual-flow hydromechanical transmission, hydrotransformer, three-link differential mechanism, estimated 
transmission parameters, power analysis.
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Ââåäåíèå 
Гидромеханические передачи (ГМП), состав-

ной частью которых являются гидротрансформа-
торы (ГТ), или комплексные гидродинамические
передачи, успешно используются в трансмисси-
ях наземных транспортных и тяговых машин. В
последнее время возрос интерес к двухпоточ-
ным ГМП. Это вызвано, в основном, стремлени-
ем увеличить КПД передачи, хотя возможности
двухпоточных ГМП более широки. Двухпоточ-
ная ГМП обычно состоит из ГТ и суммирую-
щего звена, выполненного в виде трехзвенного
дифференциального механизма  (ТДМ). Суще-
ствуют различные варианты включения ГТ в
конструкцию двухпоточной ГМП [1–4]. В зави-
симости от выбранной схемы будут изменяться
выходные параметры передачи. Для грамотного
выбора схемы применительно к конкретным ус-
ловиям работы надо знать преимущества и недо-
статки различных схем, их потенциальные воз-
можности. Оценку работы каждой схемы можно
сделать на основе их кинематического и силово-
го анализа. Результаты кинематического анализа
работы двухпоточных ГМП подробно представ-
лены в ряде работ [5, 6]. Ниже даны результаты
силового анализа, полученные на основе теоре-
тических расчетов для различных схем включе-
ния ГТ в двухпоточную ГМП. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Целью исследования является оценка си-

ловых преобразующих свойств двухпоточной
ГМП при различных вариантах соединения ее
звеньев. Результаты исследования позволят раз-
работать рекомендации для выбора конструкции
ГМП применительно к конкретным условиям ее
эксплуатации. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
В качестве исходного материала для анализа

использовались результаты теоретических рас-
четов, выполненных на ЭВМ по разработанной
программе. В качестве оценочных параметров
были приняты: ûгмп – силовое передаточное чис-
ло двухпоточной ГМП; í – коэффициент на-
грузки насосного колеса ГТ; ì – коэффициент
нагрузки механической ветви замкнутого кон-
тура передачи; a – коэффициент нагрузки сол-
нечной шестерни ТДМ. 

Mâì Mí Mì Ma;  ;  ;  .í ì aûгмп  Mâù Mâù Mâù Mâù 

Здесь Мвщ, Мвм, Мн, Мм и Ма – крутящие мо-
менты соответственно на ведущем и ведомом
валах ГМП, на насосном колесе ГТ, в механиче-
ской ветви замкнутого контура и на солнечной
шестерне ТДМ. 
Для гидротрансформатора M   n 2 D5 

í í í 

[1, 7]. По аналогии с ним M   n 2 D5 .âù ãìï âù 

С учетом того, что M   M , получим:í í âù 

 
2 

í ní     .ãìï  í í  nâù 
Здесь

 1  n 
2 

ãìï í   , í í 
 nâù 



где nн и пвщ – частоты вращения соответствен-
но насосного колеса ГТ и ведущего вала ГМП; 
  – удельный вес рабочей жидкости; D – актив-
ный диаметр ГТ;  – коэффициент пропорци-
ональности;  è   – коэффициент моментаãìï í 

соответственно ведущего вала ГМП и насосного
колеса ГТ. 
Рассматривались схемы двухпоточных ГМП

с использованием ТДМ со смешанным зацепле-
нием зубчатых колес. При определении значе-
ний крутящих моментов на звеньях планетарно-
го ряда использовались известные соотношения
[1, 2, 8]: 

1 k
M   k ; M  M k M  M ,M  1 ;â a c a â c k 

где k – характеристика планетарного ряда; Мв, 
Ма и Мс – крутящие моменты соответственно
на водиле, на солнечной и эпициклической ше-
стернях ТДМ. 
При определении крутящих моментов на ко-

лесах ГТ использовались зависимости [1–3]: 

M  M û ; M  M  M  0,ò í гт í ò ð 

где Мт и Мр – крутящие моменты соответствен-
но на турбинном колесе и реакторе ГТ; ûгт  – 
силовое передаточное число ГТ  (коэффициент
трансформации ГТ). 
Теоретически возможны 24 варианта со-

единения элементов ГТ и ТДМ в двухпоточной
ГМП [2]. Из них только в 12 схемах при подве-
дении крутящего момента к ведущему валу на
насосном колесе имеем положительный момент. 
Все эти схемы показаны в таблице 1. 
Здесь же схематично обозначено направле-

ние внешних крутящих моментов и моментов, 
действующих со стороны ГТ на остальные зве-
нья передачи. Силовой анализ работы двухпо-

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2017 36



      
 

     
    

     
   

       
     

    
    

    
     

    
   
     

       

       
   

         
      

    

Ñèëîâîé àíàëèç äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ 

точных ГМП проводился в отношении только
этих схем. 
Для каждой из рассматриваемых схем полу-

чены аналитические зависимости оценочных
параметров от внутренних параметров ГМП, в
качестве которых использовались характеристи-
ка k планетарного ряда, силовое ûгт и кинемати-
ческое игт = пн / пт передаточные числа ГТ. Здесь
пт – частота вращения турбинного колеса ГТ. 
Полученные выражения представлены в таб-

лице 2. 

При выполнении расчетов необходимо опре-
делиться с пределами изменения внутренних
параметров двухпоточной ГМП. Исходя из кон-
структивных соображений, характеристика k 
планетарного ряда со смешанным зацеплением
зубчатых колес может изменяться в пределах от
1,5 до 4,0 (4,5) [1, 2, 8]. 
При выборе диапазонов изменения û и игт гт

начинают действовать другие ограничения. 
Дело в том, что ûгт зависит как от модели ГТ, так
и от его кинематического передаточного числа
uгт. Использование при расчетах внешней харак-
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теристики ГТ, где эта связь уже учтена, облегча-
ет задачу, но может привести к определенным
затруднениям. Дело в том, что внешняя харак-
теристика ГТ обычно ограничена областью ра-
боты, когда 1/игт изменяется в пределах от 0 до 1 
и сохраняет свой вид при условии, что частота
вращения насосного колеса изменяется в отно-
сительно узком диапазоне. В то же время кине-
матический анализ различных схем показал, что
при использовании ГТ в двухпоточной ГМП он
может работать в режимах, для него нехарактер-
ных [5, 6]. Так, при использовании схем 1, 2, 11R 
и 12R возможна работа ГТ при отрицательных
значениях 1/игт, а в схемах 5R и 6R и во всех схе-
мах с дифференциальным звеном на входе ча-
стота вращения насосного колеса изменяется в
широких пределах. 

При выполнении расчетов были применены
два метода. 
В первом случае использовалась внешняя

характеристика конкретного ГТ в диапазоне
изменения 1/игт от 0 до 1. В результате полу-
чены зависимости всех оценочных параметров
двухпоточной ГМП от ее внутренних параме-
тров для всех исследуемых схем. В качестве
примера на рисунке 1 представлены графики

= f/(1/игмп) для исследуемых схем при ис-ûгмп
пользовании одного и того же ГТ, где ûгмп и

– силовое и кинематическое передаточныеигмп
числа ГМП соответственно. 
Во втором случае не использовалась внешняя

характеристика ГТ. Здесь для расчета коэффи-
циента  этого делать нельзя, так как в выра-
жение для его определения входят силовое ûгт и
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нетарного ряда. Было принято, что на границах
диапазона û  =  и û  = 0. Выполненные рас-гмп гмп
четы по определению параметров û í , ìгмп, 
и a для различных значений k и ûгт позволяют
оценить потенциальные преобразующие свой-
ства схем независимо от модели используемого
ГТ. На рисунке 2, 3 и 4 представлены графики
зависимости  û  и  от силового переда-гмп, í ì 

точного числа ûГТ, построенные для различных
схем двухпоточных ГМП с характеристикой
планетарного ряда k = 2 и k = 4. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
В таблице 2 представлены зависимости, по-

зволяющие оценить преобразующие свойства
двухпоточных ГМП при различных схемах сое-
динения ГТ и ТДМ. Рассмотрены 12 схем ГМП, 
для которых насосное колесо ГТ всегда являет-
ся ведущим звеном. Результаты аналогичных
исследований имеются в других работах [1–3], 
но в некоторой степени они отличаются от пред-
ставленных здесь. Это касается как самих схем, 
так и выражений для описания их работы. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî 
÷èñëà ÃÌÏ îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïðè k = 2: à – ñõåìû 1, 2, 3 è 4; á – ñõåìû 7, 8, 9 è 10;

â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R

кинематическое игт передаточные числа ГТ, свя-
занные друг с другом (см. табл. 2). При расчете
остальных оценочных параметров кинематиче-
ское передаточное число игт не используется, 
но связь его с ûгт сохраняется, что накладывает
определенные ограничения на пределы измене-
нияûгт. Известно, чтоКПДГТ = û  / и  [1, 6].ÃÒ ГТ ГТ
Так как < 1, то всегда û  < и .ÃÒ ГТ ГТ
Для каждой из рассматриваемых схем опре-

делены диапазоны возможного изменения ûгт
для выбранного значения характеристики k пла-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ÃÌÏ îò ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ: 

à – ïðè k = 2; á – ïðè k = 4 Ò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà í îò ñèëîâîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ: à – ñõåìû 1, 2, 7, 8, 9 è 12R; 

á – ñõåìû 3, 4, 5R, 6R, 10 è 11R 

Предварительный анализ полученных ре-
зультатов говорит о том, что преобразующие
свойства ГМП в значительной мере зависят от
выбранной схемы и характеристики k плане-
тарного ряда. Для схем 1, 2, 7, 8 и 12R при рабо-
те ГТ в диапазоне, когда ûгт > 1, преобразующие
свойства двухпоточной ГМП всегда ниже, чем
у однопоточной  (рис. 2), а коэффициент í на-
грузки насосного колеса при этом не превышает 1 
(рис. 3). Для схем 3, 4, 5R, 9 и 10 при работе ГТ в
аналогичных условиях преобразующие свойства
двухпоточной ГМП выше, чем у однопоточной, 
но гидравлическая ветвь всегда перегружена. Для
схем 6R и 11R сравнительные свойства зависят от
характеристики k планетарного ряда и от диапа-
зона изменения ûгт. В схемах 1, 2, 7 и 8 нагрузка
в механической ветви передачи не превышает на-
грузку на ведущем валу, а крутящий момент име-
ет положительное направление. Это говорит об
отсутствии циркуляции мощности в замкнутом
контуре. Для остальных схем режим циркуляции
мощности является характерным. Нагрузка при
этом в механической и гидравлической ветвях
ГМП может достигать значительных величин. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ì îò ñèëîâîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ:  à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; 

á – ñõåìû 3, 4, 5R è 6R 

Следует обратить внимание на то, что при ис-
пользовании схем 3, 4, 5R и 6R, для которых су-
ществует верхний предел изменения ûгт (рис. 2), 
сужается возможный диапазон изменения uгт, 
и преобразующие возможности самого ГТ
полностью не реализуются. В этих схемах не-
целесообразно использовать ГТ с большим ко-
эффициентом трансформации. Отметим, что на
диапазон изменения uгт существенно влияет ха-
рактеристика k планетарного ряда. 
Изменение рабочего диапазона uгт приводит к

изменению внешней характеристики ГМП. Так, 
при использовании выбранного для анализа ГТ
в схемах 4, 5R и 10 с характеристикой планетар-
ного ряда k = 2 (рис. 1) в широком диапазоне из-
менения кинематического передаточного числа
ГМП имеем ûгмп < 1. Имеет смысл в этом случае
использовать комплексную гидродинамическую
передачу или предусмотреть возможность бло-
кировки ГТ. Для схем 1, 2, 6R, 7, 8 и 12R в этом
нет необходимости. Могут возникнуть пробле-
мы при использовании схем 2 и 12R, так как
здесь широк диапазон работы ГМП в режиме
противовращения турбинного колеса. 
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Âûâîäû 
1. Представленные зависимости и методы

расчета позволяют оценить преобразующие
свойства двухпоточной ГМП при различных ва-
риантах соединения элементов ГТ и ТДМ. 

2. Внешняя характеристика двухпоточной
ГМП в значительной степени зависит от внеш-
ней характеристики ГТ, от выбранной схемы и
от характеристики k планетарного ряда. 

3. Используя двухпоточную ГМП при нали-
чии одного типа ГТ, можно получить внешние
характеристики передачи, удовлетворяющие
различным требованиям. 

4. При выборе типа ГТ следует ориентиро-
ваться на предполагаемые к использованию схе-
мы ГМП. 
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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïóñêîâûõ êà÷åñòâ òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 
4×Í15/20,5, îñíàùåííîãî ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè, â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåä­
ïóñêîâîé ïîäãîòîâêè òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà åãî ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Äâèãàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíî îñíàùàëñÿ ýëåêòðîñòàðòåðíîé ñèñòåìîé ïóñêà ñîâìåñòíî ñ æèäêîñòíûì ïðåä­
ïóñêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì è ïóñêîâûì äâèãàòåëåì, âûõëîïíûå ãàçû êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîäîãðåâà 
ìàñëà â êàðòåðå äèçåëÿ. Íà äâèãàòåëü áûë óñòàíîâëåí ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî âîñ­
ïðîèçâåñòè ðåàëüíûå óñëîâèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèãàòåëü ñ æèäêîñòíûì ïðåäïóñêîâûì ïîäîãðåâàòåëåì ãàðàíòèðîâàííî 
çàïóñêàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà íå íèæå ìèíóñ 30 °Ñ, îäíàêî âðåìÿ ïðåäïóñêîâîé ïîä­
ãîòîâêè ïðåâûøàåò îäèí ÷àñ. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîãðåâà ïðèâîäèò ê ðàçðÿäêå äàæå ïîëíîñòüþ çàðÿæåííûõ 
òåïëûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, íå ïîçâîëÿÿ ïðîâåñòè ïóñê äèçåëÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
Èñïîëüçîâàíèå ïîäîãðåâàòåëÿ òîëüêî äëÿ íàãðåâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ ïîäîãðåâîì ìàñëà â ïîääîíå äè­
çåëÿ âûõëîïíûìè ãàçàìè ïîäîãðåâàòåëÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîãðåâà ìàñëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âîäîìàñëÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ, è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ïðîãðåâà îõëàæ­
äàþùåé æèäêîñòè. 
Èñïîëüçîâàíèå ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è îòâîäîì îò­
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà ïîäîãðåâ ïîääîíà äèçåëÿ è ìàñëîçàêà÷èâàþùåãî íàñîñà ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü äèçåëü ïðè 
òåìïåðàòóðå ìèíóñ 40 °Ñ è õîëîäíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ â òå÷åíèå 30 ìèíóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáî­
âàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíûõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìîäåëåé òðàê­
òîðíûõ äèçåëåé ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ê âíåäðåíèþ íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â îðãàíè­
çàöèÿõ äèçåëåñòðîåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ïóñê, èñïûòàíèÿ, ñðåäñòâà ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè, ïóñêîâîé äâèãàòåëü. 

The article presents the results of an experimental study of a tractor diesel engine 4CHN15/20,5, equipped with 
various pre-start preparations tools, starting characteristics in a climate chamber at low ambient temperatures. The 
purpose of the study is the determination of different methods of tractors diesel engine pre-start preparation at its 
starting characteristics. 
Engine was sequentially equipped with electric starter system, together with the liquid starting preheater, and starter 
engine, which exhaust gases were used for oil heating in the crankcase of a diesel engine. On the engine was installed 
hydrotransformer that allowed to reproduce the actual conditions of engine operation more accurately. 
The study found out that engine with liquid starting preheater always starts at ambient temperature not lower than 
minus 30 ° C, but the pre-start preparation time is longer than one hour. Long warm-up time leads to discharge of 
even fully charged and warm batteries, which limits the start of diesel engine at lower temperatures. 
The use of a heater only for heating the coolant with heated oil in the diesel fuel tray with the exhaust gases of the 
heater slightly increases the rate of heating of the oil, compared with the use of water-oil heat exchangers, and has 
practically no effect on the speed of heating the coolant. 
Using the starter engine with forced coolant circulation and exhaust gases outlet for heating the crankcase and oil 
pump, allows to start diesel with cold batteries at minus 40 ° C during 30 minutes, that corresponds to the require­
ments of existing regulations. 
Results of the study were used for the modernization of production and development of new "Uraltrac" tractor diesel 
engines models and can be recommended for implementation in diesel engine companies. 
Keywords: diesel, cold start, testing, tools for pre-start preparation, intake air heating, starter engine.
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà åãî ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ââåäåíèå 
Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëåé â óñëî­

âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäó­
õà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò êîíêóðåíòîñïîñîá­
íîñòü ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðîâ, íà êîòîðûå 
îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ, îñîáåííî â ñåâåðíûõ è 
ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè [1, 2]. Ñî­
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ 
ê ïóñêîâûì êà÷åñòâàì òðàêòîðíûõ äèçåëåé 
[3], ïóñê äâèãàòåëÿ äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí íå 
áîëåå ÷åì çà 30 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå îêðó­
æàþùåãî âîçäóõà ìèíóñ 40 °Ñ. Îäíèì èç ìå­
òîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïóñêà 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ïðåäïóñêîâîé 
ïîäãîòîâêè (ÑÏÏ) [4, 5]. Âûáîð êîíñòðóêöèè 
ÑÏÏ è ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ÿâ­
ëÿåòñÿ âàæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ïðè ðå­
øåíèè êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåí­
íîñòè êîíñòðóêöèè òðàêòîðà, âëèÿþùèå íà 
ïðîöåññ ïóñêà, â ÷àñòíîñòè – ìîìåíò ñîïðîòèâ­
ëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè. 
Îäíèì èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ 
ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ ïîäîãðåâ 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöè­
àëüíûõ àâòîíîìíûõ ïîäîãðåâàòåëåé. Àëüòåð­
íàòèâîé ýòîìó ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ýíåðãèè âûïóñêíûõ ãàçîâ ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ, 
êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïóñêà äèçåëåé òðàê­
òîðîâ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñîáåííî â ðàéîíàõ 
ñ õîëîäíûì êëèìàòîì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà 

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåäïóñêîâîé 
ïîäãîòîâêè òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4×Í15/20,5 
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê» ñ ãèäðî­
òðàíñôîðìàòîðîì íà åãî ïóñêîâûå êà÷åñòâà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Áûëè ïðîâåäåíû ïóñêîâûå èñïûòàíèÿ äâèãà­

òåëÿ 4×Í15/20,5 â äâóõ âàðèàíòàõ êîìïëåêòàöèè: 
1) ýëåêòðîñòàðòåðíîé ñèñòåìîé ïóñêà (ýëåêò­

ðîñòàðòåð è äâå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè 
6ÑÒ-190), ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì, ïðåäïóñêî­
âûì ïîäîãðåâàòåëåì Eberspacher «Hydronic 
Ì-12» ìîùíîñòüþ 12 êÂò, îñóùåñòâëÿþùèì 
ïîäîãðåâ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ñèñòåìå îõ­
ëàæäåíèÿ äèçåëÿ è ìàñëà â ïîääîíå êàðòåðà è 
ìàñëîçàêà÷èâàþùèì íàñîñîì (ÌÇÍ) áåç ïîäî­
ãðåâà äëÿ ïðåäïóñêîâîé çàêà÷êè ìàñëà (ðèñ. 1); 

2) ïóñêîâûì äâèãàòåëåì Ï23Ó (ìîäèôèêàöèÿ 
ñ âîäÿíûì íàñîñîì è äèñòàíöèîííûì ïðèâîäîì 
çàïóñêà) è ÌÇÍ ñ ïîäîãðåâîì; âûõëîïíûå ãàçû 

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ïîäîãðåâàòåëÿ «Hydronic Ì-12» 
íà äâèãàòåëå 4×Í15/20,5 íà ñòåíäå 

â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå

Ðèñ. 2. Äèçåëü 4×Í15/20,5 ñ ïóñêîâûì äâèãàòåëåì 
íà ñòåíäå â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå 

ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ íàïðàâëÿëèñü äëÿ îáîãðå­
âà ìàñëà â ïîëîñòü ïîääîíà äèçåëÿ, à ÷àñòü ãàçîâ 
îò ïîääîíà îòâîäèëàñü íà îáîãðåâ ÌÇÍ (ðèñ. 2). 

Íà äâèãàòåëü áûë óñòàíîâëåí ãèäðîòðàíñ­
ôîðìàòîð, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî âîñ­
ïðîèçâåñòè ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâêà ÑÏÏ èìèòèðóåò ñõåìó, 
ïðèìåíÿåìóþ íà òðàêòîðå Á11 ñ äèçåëåì 
Ä 180Ì1; óñòàíîâêà áàêà ñ ìàñëîì äëÿ ÃÒÐ èìè­
òèðóåò ñõåìó òðàíñìèññèè, ïðèìåíÿåìóþ íà 
òðàêòîðàõ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê». 

Â êàðòåð äèçåëÿ çàëèâàëîñü ìàñëî Ì-8ÄÌ 
ïî ÃÎÑÒ 8581, òîïëèâî – äèçåëüíîå ìàðêè «À» 
ïî ÃÎÑÒ 305, îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü – àíòè­
ôðèç ìàðêè 65 ÒÓ 2422-007-00237558-00, ìàñëî 
â ãèäðîòðàíñôîðìàòîðå – ìàñëî ãèäðàâëè÷å­
ñêîå «À» ÒÓ 38.101.1282-89. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ïó­
ñêîâûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû êðàéíå íåýôôåêòèâíî, òàê êàê âîçìîæ­
íî òîëüêî çèìîé ïðè íåñòàáèëüíûõ òåìïåðà- À
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Áîíäàðü Â.Í. 

òóðàõ âîçäóõà, à èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå îáúåêòà 
â «êëèìàòè÷åñêèõ» êàìåðàõ áîëüøîãî îáúåìà 
òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ïóñêî­
âûå èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â ñïåöèàëüíîé 
«êëèìàòè÷åñêîé» êàìåðå (ãàáàðèòíûå ðàç­
ìåðû – 5 õ 5 õ 2,7 ì, îáúåì êàìåðû – 67,5 ì3), 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ìèíèìàëüíóþ òåìïå­
ðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû ìèíóñ 55 °Ñ, ìàê­
ñèìàëüíàÿ îòâîäèìàÿ îò îáúåêòà èñïûòàíèé 
òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî áà­
ëàíñà – 130 êÂò. Îáúåêò èñïûòàíèé ïîìåùàëñÿ 
íà ïåðåêàòíîé ñòåíä è ïîäñîåäèíÿë ê èçìåðè­
òåëüíûì ñèñòåìàì. 

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé – ïî ÃÎÑÒ 18509. 
Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïðîáíûõ 
ïóñêîâ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé òåìïåðàòóðà â 
êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñîñòàâëÿëà ìèíóñ 30 è 
ìèíóñ 40 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè 
äèçåëÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ èì çàäàííîé òåì­
ïåðàòóðû áûëà íå ìåíåå 1 ÷. Ïóñê äèçåëÿ, ñî­
ãëàñíî ÃÎÑÒ 18509, îñóùåñòâëÿëñÿ íå áîëåå 
÷åì ñ òðåõ ïîïûòîê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå 
áîëåå 20 ñ êàæäàÿ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè 
1…1,5 ìèí. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà äèçåëÿ 
îïðåäåëÿëàñü âðåìåíåì ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí­
÷àòîãî âàëà äî ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ ñòàðòåðà.  
Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñòàðòåðà è âûõîäà äèçåëÿ íà 
ìèíèìàëüíóþ óñòîé÷èâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
õîëîñòîãî õîäà äèçåëü ðàáîòàë íå áîëåå 1 ìèí. 

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèçåëü âûäåðæàë èñïûòàíèÿ, 
åñëè äâå ïîïûòêè ïóñêà èç òðåõ ÿâëÿëèñü óäà÷­
íûìè, ïðè ýòîì âðåìÿ ðàáîòû ÑÏÏ îïðåäåëÿ­

ëîñü äîñòèæåíèåì òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ïëþñ 20 °Ñ (íî íå áîëåå 90 ìèí). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêå äèçåëÿ (òåìïå­

ðàòóðà âîçäóõà ìèíóñ 40 °Ñ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÑÏÏ, ðàáîòàþùåãî íà ïîäîãðåâ ìàñëà â êàðòå­
ðå ÷åðåç âîäîìàñëÿíûé òåïëîîáìåííèê, òåì­
ïåðàòóðà ìàñëà íà âûñîòå 60 ìì îò äíà ÷åðåç  
60 ìèí îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàëà  
3 °Ñ, ÌÇÍ íå âêëþ÷àëñÿ èç-çà ÷ðåçìåðíî çàãó­
ñòåâøåãî ìàñëà, ïîïûòêè ïóñêà äâèãàòåëÿ áûëè 
íåóäà÷íûìè. Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà ìèíóñ 
30 °Ñ äâèãàòåëü çàïóñòèëñÿ ñ òðåòüåé ïîïûòêè. 

Áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ñõåìó ïîäêëþ­
÷åíèÿ «Hydronic Ì-12» – ìàñëî â ïîääîíå 
êàðòåðà äèçåëÿ, âìåñòî ïîäà÷è îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè, ãðåëîñü âûõëîïíûìè ãàçàìè ïîäî­
ãðåâàòåëÿ. Ýêñïåðèìåíò íà÷àëñÿ ïî äîñòèæå­
íèþ òåìïåðàòóðû ìàñëà è äåòàëåé äèçåëÿ 
ìèíóñ 40 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îò ÑÏÏ äî­
ñòèãàëà 350 °Ñ íà âõîäå â ïîëîñòü ïîä ïîääîíîì 
êàðòåðà è 50…56 °Ñ íà âûõîäå. Ìàñëî â ïîääîíå 
êàðòåðà íà âûñîòå 60 ìì îò äíà ïðîãðåëîñü äî 
òåìïåðàòóðû 5 °Ñ, à îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü 
â êîðîáêå òåðìîñòàòà – äî 54 °Ñ. Äèçåëü çàïó­
ñòèëñÿ ñ ÷åòâåðòîé ïîïûòêè (ðèñ. 3). 

Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â êëèìàòè÷åñêîé 
êàìåðå ìèíóñ 30 °Ñ ÷åðåç ÷àñ ðàáîòû ïîäîãðå­
âàòåëÿ äèçåëü çàïóñòèëñÿ ñ ïåðâîé ïîïûòêè 
(ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà â ïîääîíå êàðòåðà (1), îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âõîäå (2) è âûõîäå (3) 
èç ïîäîãðåâàòåëÿ (òåìïåðàòóðà âîçäóõà – ìèíóñ 40 °Ñ, âêëþ÷åíèå ÌÇÍ – 60 ìèí, ïîïûòêà ïóñêà – 65 ìèí) 
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà åãî ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
äèçåëü áûë ïåðåîáîðóäîâàí. Âìåñòî ïðåäïó­
ñêîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ è ñòàðòåðà íà íåãî áûëà 
óñòàíîâëåíà ñèñòåìà çàïóñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ Ï23Ó. Íà ïóñêîâîì äâèãà­
òåëå áûëè óñòàíîâëåíû âîäÿíîé íàñîñ äëÿ îáå­
ñïå÷åíèÿ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèè îõëàæ­
äàþùåé æèäêîñòè â ïðîöåññå ïðîãðåâà äèçåëÿ 
è ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ïóñêà. Êðîìå òîãî, 
íà äèçåëü áûë óñòàíîâëåí ÌÇÍ ñ ïîëîñòüþ äëÿ 
îáîãðåâà. Âûõëîïíûå ãàçû ïóñêîâîãî äâèãàòå­
ëÿ íàïðàâëÿëèñü äëÿ îáîãðåâà ìàñëà â ïîëîñòü 
ïîääîíà äèçåëÿ, à ÷àñòü ãàçîâ îò ïîääîíà îòâîäè­
ëàñü íà îáîãðåâ ÌÇÍ. Â êàðòåð ïóñêîâîãî äèçåëÿ 

áûëî çàëèòî ìàñëî Ì8ÄÌ, ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì 
â êàðòåð áûë äîáàâëåí áåíçèí â îáúåìå 350 ñì3. 
Ïðîãðåâ äèçåëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ðàáîòå ïó­
ñêîâîãî äâèãàòåëÿ Ï23Ó íà õîëîñòîì õîäó. 

Ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ìèíóñ 30 °Ñ äèçåëü áûë ãîòîâ ê çàïóñêó ÷åðåç 
15 ìèíóò ðàáîòû ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5). 
Äèíàìèêà ïðîãðåâà ìàñëà è îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè âûõëîïíûìè ãàçàìè ïóñêîâîãî äâè­
ãàòåëÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà­
íèè ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ. 

Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â êëèìàòè÷å­
ñêîé êàìåðå ìèíóñ 40 °Ñ äèíàìèêà ðàçîãðåâà 
äâèãàòåëÿ íåñêîëüêî íèæå, òåì íå ìåíåå, çà 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà â ïîääîíå êàðòåðà (1), îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âõîäå (2) è âûõîäå (3) 
èç ïîäîãðåâàòåëÿ (òåìïåðàòóðà âîçäóõà – ìèíóñ 30 °Ñ, âêëþ÷åíèå ÌÇÍ – 60 ìèí, ïóñê – 62 ìèí) 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â êîðïóñå òåðìîñòàòà (1), 
ìàñëà â ïîääîíå êàðòåðà (2), ãàçîâ íà âûõîäå èç êàðòåðà (3) (òåìïåðàòóðà âîçäóõà – ìèíóñ 30 °Ñ) À
Ã

Ð
Î

Ñ
Å

Ð
Â

È
Ñ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2017 45



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Áîíäàðü Â.Í.
À

Ã
Ð

Î
Ñ

Å
Ð

Â
È

Ñ

20 ìèíóò ðàáîòû ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ äèçåëü 
áûë ïîäãîòîâëåí ê ïóñêó, ïóñê îñóùåñòâëåí ñ 
ïåðâîé ïîïûòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè­
ÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 

Âûâîäû 
Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, 

÷òî äâèãàòåëü 4×Í15/20,5 ñ ïîäîãðåâàòåëåì 
«Hydronic Ì-12» ãàðàíòèðîâàííî çàïóñêàåò­
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà è äåòàëåé íå íèæå 
ìèíóñ 30 °Ñ, îäíàêî âðåìÿ ïðåäïóñêîâîé ïîä­
ãîòîâêè ïðåâûøàåò îäèí ÷àñ. Äëèòåëüíîå 
âðåìÿ ïðîãðåâà ïðèâîäèò ê ðàçðÿäêå äàæå ïîë­
íîñòüþ çàðÿæåííûõ òåïëûõ àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé, íå ïîçâîëÿÿ ïðîâåñòè ïóñê äèçåëÿ ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîäîãðåâàòåëÿ «Hydronic 
Ì-12» òîëüêî äëÿ íàãðåâà îõëàæäàþùåé æèä­
êîñòè ñ ïîäîãðåâîì ìàñëà â ïîääîíå äèçåëÿ âû­
õëîïíûìè ãàçàìè ïîäîãðåâàòåëÿ íåçíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîãðåâà ìàñëà, ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîìàñëÿíûõ òåïëî­
îáìåííèêîâ, è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà 
ñêîðîñòè ïðîãðåâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. 

Èñïîëüçîâàíèå ïóñêîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðè­
íóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè è îòâîäîì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà 
ïîäîãðåâ ïîääîíà äèçåëÿ è ÌÇÍ ïîçâîëÿåò çà­
ïóñêàòü äèçåëü 4×Í15/20,5 ïðè òåìïåðàòóðå 
ìèíóñ 40 °Ñ è õîëîäíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áà­
òàðåÿõ â òå÷åíèå 30 ìèíóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äî­
êóìåíòîâ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû 
ïîäîãðåâà äèçåëÿ íå òðåáóþòñÿ. Îãðàíè÷åíèÿ 
ïî òåìïåðàòóðå çàïóñêà – íåäîïóñòèìîå óâåëè­
÷åíèå âÿçêîñòè ìàñëà â ãèäðîòðàíñôîðìàòîðå, 
õàðàêòåðèçóåìîå òåìïåðàòóðîé çàñòûâàíèÿ, è 
òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ïóñê äâèãàòåëÿ Ï23Ó. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü­
íûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷­
íûõ ìåòîäîâ ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè òðàêòîð­
íîãî äèçåëÿ íà åãî ïóñêîâûå êà÷åñòâà ïîçâîëèëè 
äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âíåñåíèþ â êîíñòðóêöèþ 
äâèãàòåëÿ è òðàêòîðà èçìåíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ­
ùèå èõ ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ 
äîêóìåíòîâ è óëó÷øàþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà. 
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Ïðåäëîæåíû ïåðñïåêòèâíûå ñîñòàâû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ñîâìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà­
öèé ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò. Ñîâìåùåíèå îñíîâàíî íà îïåðàöèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ïî 
àãðîòåõíè÷åñêèì ñðîêàì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò: âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé – ñòåðíåâàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû; 
ëóùåíèå ñòåðíè – âíåñåíèå óäîáðåíèé; ÷èçåëåâàíèå ïî÷âû – âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé; ïîñåâ ïðîìå­
æóòî÷íûõ êóëüòóð – îáðàáîòêà ïî÷âû è äð. 
Ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì êà÷åñòâîì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò áåç ðàçðûâà ïî âðå­
ìåíè, ýêîíîìèåé âëàãè, óñòðàíåíèåì ïîòåðü âíîñèìûõ â ïî÷âó ìàòåðèàëîâ (ñåìÿí, óäîáðåíèé, ïåñòèöèäîâ), 
ñîáëþäåíèåì ïîòî÷íîñòè è ðèòìè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñíèæåíèåì ïîòðåáíîñòè â òåõíèêå è 
ðàáî÷åé ñèëå è âñåõ âèäîâ çàòðàò (òðóäîâûõ, äåíåæíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ). Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. 
Óêîìïëåêòîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ íîâûõ ñîñòàâîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ àãðåãàòîâ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè 
ïðîâåðåííûõ â ïðîèçâîäñòâå ñåðèéíûõ áàçîâûõ ìàøèí (ãëóáîêîðûõëèòåëåé, ïëóãîâ, êóëüòèâàòîðîâ, äèñêîâûõ 
îðóäèé, ñåÿëîê è äð.), îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷íûìè, òàêæå ïðîâåðåííûìè â ðÿäîâîé ýêñïëóàòàöèè, ïðèñïîñî­
áëåíèÿìè äëÿ âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ñåìÿí, èõ çàäåëêè â ïî÷âó íà îïòèìàëüíóþ ãëóáèíó è ïðè­
êàòûâàíèþ ïîñåâîâ. 
Êðîìå ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà îò ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé ïðåäñòàâëåííûìè àãðåãàòàìè î÷åâèäíà àãðîíîìè÷å­
ñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü: ñíèæåíèå óïëîòíåíèÿ è ðàñïûëà ïî÷âû, ÷òî âëèÿåò íà åå ïëîäîðîäèå, 
ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ïî÷âåííîé âëàãè, ÷òî ãàðàíòèðóåò äðóæíûå âñõîäû è áóäóùèé óðîæàé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé àãðåãàò, êîìïëåêñíîñòü ðàáîò, òðàêòîð, ñåëüõîçìàøèíà, ïðèñïîñî­
áëåíèÿ, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, çàòðàòû. 

Perspective structures of machine and tractor units for combination of technological operations when performing of 
the field mechanized works are offered. Combination is based on the operations coinciding on agrotechnical terms 
of the performed works: introduction of mineral fertilizers – stubble processing of the soil; hulling of an eddish – ap­
plication of fertilizers; chisel plowing soils – introduction of mineral fer-tilizers; crops of intermediate cultures – pro­
cessing of the soil and etc. 
Efficiency of combination is determined by higher quality of the performed works without gap by time, moisture 
economy, elimination of the losses brought in the soil of materials (seeds, fertilizers, pesticides), respect for threading 
and rhythm of production processes, decrease in need for the equipment and a labor power and all cost types (labor, 
cash, energy). All this promotes increase in competitiveness of the made products. 
Completion of the offered new structures of multipurpose aggregates is based on use of the serial basic machines 
checked in production (deep-rippers, plows, cultivators, disk tools, seeders, etc.) equipped with various devices for 
introduction of mineral fertilizers, seeds, their seal which are also checked in or-dinary operation to the soil on the 
optimum depth and a compacting of crops. 
Except economic effect of combination of transactions by the provided aggregates are obvious agro-nomical and cost 
efficiency: decrease in consolidation and a puddled condition of the soil that influences its fertility, complete use of 
soil moisture that guarantees amicable shoots and future harvest. 
Keywords: multipurpose aggregate, complexity of works, tractor, agricultural machine, devices, combination of 
transactions, costs. 
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Ââåäåíèå 
Êðèçèñíîå ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè ñòðàíû 

òðåáóåò ñòðîãîãî ñáåðåæåíèÿ ðåñóðñîâ, ïîâû­
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ñíèæåíèÿ 
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè. Ýòî îñî­
áåííî àêòóàëüíî äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ãäå 
ôîðìèðóåòñÿ 40–60 % èçäåðæåê íà êîíå÷íóþ 
ïðîäóêöèþ [1]. Áîëüøèå íåèñïîëüçîâàííûå ðå­
çåðâû ñíèæåíèÿ çàòðàò èìåþò ìåñòî ïðè âûïîë­
íåíèè ìåõàíèçèðîâàííûõ ïîëåâûõ ðàáîò [2, 3]. 
Èíæåíåðíàÿ ñëóæáà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé 
äîëæíî êîìïëåêòîâàòü ìàøèííî-òðàêòîðíûé 
ïàðê ðàöèîíàëüíûì ñîñòàâîì àãðåãàòîâ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ, ðåçêî ïîâûøàþùèõ ïðîèçâîäè­
òåëüíîñòü òðóäà â ðàñòåíèåâîäñòâå è îáåñïå­
÷èâàþùèõ ñíèæåíèå çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî 
ïðîäóêöèè [4, 5]. Ê ñîæàëåíèþ, íà ìåñòàõ íå 
çàíèìàþòñÿ ðåøåíèåì òàêîé âàæíîé ïðîáëå­
ìû è ïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûì íàáîðîì ìàøèí, 
äàëåêèì îò íàó÷íî îáîñíîâàííîé ñèñòåìû. Êî­
íå÷íî, â îäíî÷àñüå íåëüçÿ çàìåíèòü âåñü ïàðê 
ïðåäïðèÿòèÿ, íî ó íåãî äîëæåí áûòü ïåðñïåê­
òèâíûé ïëàí öåëåíàïðàâëåííîãî òåõíè÷åñêîãî 
ïåðåîñíàùåíèÿ ñ îæèäàåìûìè ýôôåêòèâíûìè 
ðåçóëüòàòàìè. Ê ñîæàëåíèþ, íè â îäíîì ïðåä­
ïðèÿòèè òàêèõ ïëàíîâ íåò [6]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà ïîêà­

çàòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî ìîãóò óëó÷øèòü 
ìåõàíèçèðîâàííóþ òåõíîëîãèþ âîçäåëûâà­
íèÿ ñåëüõîçêóëüòóð ïðåäëàãàåìûå ðàöèîíàëü­
íûå ñîñòàâû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ 
(ÌÒÀ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò îòêà­
çàòüñÿ îò óñòàðåâøåé ïðèâû÷íîé íîìåíêëàòó­
ðû ìàøèí, ðåçêî ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðóäà, êà÷åñòâî ðàáîò, óðîæàéíîñòü, à çíà÷èò è 
ñíèçèòü çàòðàòû. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîèç­

âîäñòâà ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà – êëþ­
÷åâàÿ çàäà÷à ðàáîòíèêîâ ÀÏÊ, à åå óñïåøíîå 
ðåøåíèå çàâèñèò îò òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà îïðåäå­
ëåííóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ïîääåðæêó ñåëüñêèõ 
òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé ãîñóäàðñòâîì çà ïî­
ñëåäíèå ãîäû è îïåðåæàþùèé ðîñò ñóáñèäèé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì öåí íà òåõíèêó, òåõ­
íè÷åñêàÿ îñíàùåííîñòü àãðàðíîãî ïðîèçâîä­
ñòâà ïî-ïðåæíåìó äàëåêà îò îïòèìàëüíîé [7]. 
Ìíîãèå ãîñóäàðñòâåííûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ 
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ðåãóëèðîâàíèÿ ðûíêà 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, ñûðüÿ è ïðî­
äîâîëüñòâèÿ (2008–2012 ãã. è äð.) äàþò ñáîè 
èç-çà íèçêèõ òåìïîâ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà [8, 9]. 

Ïðè÷èíû òàêîé ïðîáóêñîâêè, íà íàø âçãëÿä, 
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

– îòñóòñòâóåò ñèñòåìíûé ïîäõîä â ðåøåíèè 
ïðîáëåìû; 

– äëÿ óñêîðåííîé ìîäåðíèçàöèè ñåëüñêî­
õîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà òðåáóþòñÿ ìàñ­
øòàáíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ, â îñíîâíîì, çà 
ñ÷åò áþäæåòíûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâà­
íèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî âûäåëèòü ñðàçó è â 
ïîëíîì îáúåìå; 

– îòñóòñòâèå òåñíûõ ñâÿçåé òåõíè÷åñêîé 
ïîëèòèêè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïåðåäîâûõ èí­
íîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê è ôàêòè÷åñêîé òåõíè­
÷åñêîé îñíàùåííîñòè; 

– îòñóòñòâèå ïðèîðèòåòíîãî âíèìàíèÿ ê òåõ­
íè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà (íàó÷íî 
îáîñíîâàííàÿ ñèñòåìà ìàøèí) ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèåé. 

Óñêîðåííàÿ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåð­
íèçàöèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà âîçìîæíà òîëüêî 
íà öåëåíàïðàâëåííîé ñèñòåìíîé îñíîâå. Â 
ïðîãðàììå ìîäåðíèçàöèè äîëæíî áûòü ïðåä­
óñìîòðåíî íå òîëüêî àäðåñíîå òåõíè÷åñêîå 
ïåðåîñíàùåíèå ïðîèçâîäñòâà, íî è òåõíèêî-òåõ­
íîëîãè÷åñêàÿ è îðãàíèçàöèîííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ, äèëåðñêîé è ìàðêå­
òèíãîâîé ñèñòåìû, à òàêæå ðåìîíòíî-òåõíè÷å­
ñêîãî ñåðâèñà. Â íàøåé ñòðàíå ñîçäàíà îñíîâà­
òåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà. Â þæíûõ ðåãèîíàõ 
Ðîññèè óñïåøíî âîçäåëûâàþòñÿ çåðíîâûå êóëü­
òóðû, ïîäñîëíå÷íèê, ðèñ, ñîÿ, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, 
êîðìîâûå è äðóãèå êóëüòóðû. Íà îñíîâå ñîâðå­
ìåííûõ àãðîëàíäøàôòíûõ ñèñòåì çåìëåäåëèÿ 
ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, âûñîêèõ óðîæàåâ, îõðàíû 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ðåíòàáåëüíîãî ïðîèçâîä­
ñòâà ïðîäóêöèè. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêîå îáå­
ñïå÷åíèå ðàñòåíèåâîäñòâà òðåáóåò êîðåííîãî 
ïåðåñìîòðà. Ñîâðåìåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí­
íàÿ òåõíèêà íå ñïîñîáíà â ïîëíîì îáúåìå ðåà­
ëèçîâàòü äîñòèãíóòûé ïîòåíöèàë ñåëåêöèîí­
íûõ, àãðîòåõíè÷åñêèõ, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü ñó­
ùåñòâåííûé ñêà÷îê â êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ÀÏÊ. Âûñîêàÿ êàïèòàëîåìêîñòü îïòèìàëüíîãî 
ïàðêà ìàøèí äëÿ ñòðàíû – áîëåå ÷åì â 1 òðëí 
ðóáëåé, åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå óñëîâíîãî òî­
ïëèâà ýíåðãîðåñóðñîâ – äî 78 ìëí. ò çàñòàâëÿ-
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Ïåðñïåêòèâíûå ñîñòàâû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé 

þò ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê òåõíè÷åñêîìó îñíàùå­
íèþ ðàñòåíèåâîäñòâà. Â ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìå 
ìàøèí äëÿ ìåõàíèçàöèè ðàñòåíèåâîäñòâà â ðàçû 
äîëæíû áûòü ñîêðàùåíû è êàïèòàëîåìêîñòü, 
è ýíåðãîåìêîñòü, ÷òî è îáåñïå÷èò âûñîêóþ ýô­
ôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà åå ïðîäóêöèè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ýôôåêòèâíîñòü ìàøèííûõ òåõíîëîãèé 

îïðåäåëÿåò èõ òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Îò 
ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ÌÒÀ çàâèñèò ïðîèç­
âîäèòåëüíîñòü òðóäà, êà÷åñòâî ðàáîò, óðîæàé­
íîñòü è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè 
ðàñòåíèåâîäñòâà [5]. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåä­

ëàãàåì ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê êîìïëåêòîâàíèþ 
ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÌÒÀ. 

Â òàáëèöå 1 äëÿ ïðèìåðà ìû ïðèâåëè âîñåìü 
ñîñòàâîâ ÌÒÀ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñóùåñòâåí­
íî èçìåíèâøèõ òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ, îñ­
íîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îäíîîïåðàöèîííûõ 
ìàøèí. Îñòàâëÿÿ áåç èçìåíåíèÿ òðàêòîðíûé 
ïàðê òÿãîâîãî êëàññà 3–6, ìû ïîêàçàëè, êàê 
ïðåäëàãàåìûå ñîñòàâû ÌÒÀ ìåíÿþò òåõíîëî­
ãèþ. Ïðåæäå âñåãî, ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò 
ìàøèí äëÿ îñíîâíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé è äåôåêàòà è ñîâìåñòèòü ýòó ðàáîòó 
ñ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêîé ïî÷âû. Î÷åâèäíî 
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çà ñ÷åò íåïðèðûâíîñòè è 
ïîòî÷íîñòè ðàáîò, îáëåã÷àåòñÿ ñîãëàñîâàíèå 

Òàáëèöà 1 

Ðàöèîíàëüíûå ñîñòàâû ÌÒÀ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 

№
ï/ï Íàèìåíîâàíèå ðàáîò 

Ñîñòàâ àãðåãàòà Ïðîèçâî­
äèòåëü­
íîñòü, 
ãà/÷ 

Ðàñõîä 
òîïëè­
âà, êã/ 

ãà 

Ïðèìå÷àíèå
òðàêòîð ìàðêà ñ.-õ. ìàøèíû 

1 

Ãëóáîêîå ðûõëåíèå ïî÷âû äî 70 ñì 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì 
óäîáðåíèé, äîïîëíèòåëüíûì 
êðîøåíèåì ïî÷âû è âûðàâíèâàíèåì 

òÿãîâûé 
êëàññ 5–6 

Aio–Tiffen 
Gruber–4 

ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 
2,5 17,0 

Òðàêòîð 
ãóñåíè÷íûé èëè 

íà ñïàðåííûõ 
êîëåñàõ 

2 

Âñïàøêà îòâàëüíàÿ äî 30 ñì 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì 
óäîáðåíèé (äåôåêàòà), 
äîïîëíèòåëüíûì êðîøåíèåì 
è ïðèêàòûâàíèåì 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÏÍÎ–5+1 
(ÏÏÎ–8–40) 

ñ ïðèñïîñî áëåíèåì 
2,8 14,2 

Ïëóã 
îáîðîòíûé, 

íîðìà âíåñåíèÿ 
óäîáðåíèé – 

îñíîâíàÿ 

3 

Âñïàøêà îòâàëüíàÿ äî 30 ñì 
ñ äîïîëíèòåëüíûì êðîøåíèåì, 
âûðàâíèâàíèåì è ïîñåâîì 
ïðîìåæóòî÷íûõ êóëüòóð 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÏÍÎ–5+1 
(ÏÏÎ–8–40) 

ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 
2,3 14,2 

Òðàêòîð 
ñ ïåðåäíåé 

è çàäíåé 
ïîäâåñêîé 

4 
Äèñêîâàíèå (ëóùåíèå) ñòåðíè 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

Á7–Ò 
ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 4,3 6,6 Îñíîâíàÿ íîðìà 

óäîáðåíèé 

5 
Ñïëîøíàÿ êóëüòèâàöèÿ 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÊÁÌ–10,8 (14,4) 
ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 6,8 4,6 

Äîïîëíèòåëüíàÿ 
íîðìà 

óäîáðåíèé 

6 
Ñòåðíåâàÿ îáðàáîòêà 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì 
óäîáðåíèé è âûðàâíèâàíèåì 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÊÑÓ–3(6) 
ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 2,5 8,8 Îñíîâíàÿ íîðìà 

óäîáðåíèé 

7 

Ñòåðíåâàÿ îáðàáîòêà ñ îäíîâðå­
ìåííûì âíåñåíèåì óäîáðåíèé, 
ïîñåâîì ïðîìåæóòî÷íûõ êóëüòóð 
è ïðèêàòûâàíèåì 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÊÑÓ–3(6) 
ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 2,1 8,8 Îñíîâíàÿ íîðìà 

óäîáðåíèé 

8 
Áîðîíîâàíèå ïîñåâîâ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð 
ñ îäíîâðåìåííîé ïîäêîðìêîé 

òÿãîâûé 
êëàññ 3–6 

ÁÑÏ–24 èëè 
ÌÐÍ–8,4 

ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 
10,0 1,8 

Ñ ïåðåäíåé è 
çàäíåé íàâåñêîé 

ñ áóíêåðîì è 
ïðèñïîñîá. äëÿ 
âíåñ. óäîáðåíèé Ý

Ê
Î
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Ìàñëîâ Ã.Ã., Æóðèé È.À. 

âçàèìîñâÿçàííûõ ðàáîò, ñîêðàùàåòñÿ íîìåíêëà­
òóðà ìàøèí. Óäîáðåíèÿ âíîñÿò ñïåöèàëüíûìè 
ïðèñïîñîáëåíèÿìè (àäàïòîðàìè) ê ãëóáîêî­
ðûõëèòåëÿì, ïëóãàì, äèñêîâûì îðóäèÿì, êóëü­
òèâàòîðàì, áîðîíàì (òàáë. 1). Íàáîð äîïîëíè­
òåëüíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ê êàæäîé óêàçàííîé 
ìàøèíå (ðèñ. 1–6) îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå 
êðîøåíèå ïî÷âû, êðîìå îñíîâíûõ ðàáî÷èõ îðãà­
íîâ åå âûðàâíèâàíèå è óïëîòíåíèå. 

Íîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì, âàæíûì 
äëÿ ñòðàíû, ÿâëÿåòñÿ ïîñåâ ïðîìåæóòî÷íûõ 
êóëüòóð (ðèñ. 5) íà êîðì èëè ñèäåðàòû îäíî­
âðåìåííî ñ îáðàáîòêîé ïî÷âû (ñì. ðàáîòû 3 è 7 
â òàáë. 1) [10, 11]. Òàêèì àäàïòåðîì íåîáõîäè­
ìî îáîðóäîâàòü è êóëüòèâàòîð ÊÑÓ (ðèñ. 7). 
Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ýòî ãàðàíòèðóåò 
âñõîäû, à ñàìè ñèäåðàòû ïîâûøàþò ïëîäîðî­
äèå ïî÷âû. 

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû 
ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé

Ðèñ. 2. Ñòåðíåâîé êóëüòèâàòîð ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 
äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 

Ðèñ. 4. ×èçåëüíûé êóëüòèâàòîð 
ñ ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ îäíîâðåìåííîãî âíåñåíèÿ 

ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé
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Ðèñ. 3. Ãëóáîêîðûõëèòåëü ñ îäíîâðåìåííûì 
âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 

Ðèñ. 5. Ñïëîøíàÿ êóëüòèâàöèÿ 
ñ îäíîâðåìåííûì ïîñåâîì ïðîìåæóòî÷íûõ êóëüòóð 

èëè âíåñåíèåì óäîáðåíèé

Ðèñ. 6. Çåðíîâàÿ ñåÿëêà ñ áóíêåðîì äëÿ óäîáðåíèé 
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Ïåðñïåêòèâíûå ñîñòàâû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé 

Ðèñ. 7. Ñòåðíåâîé êóëüòèâàòîð ÊÑÓ 
(Ðîññèÿ – Ãåðìàíèÿ) 

Ðèñ. 8. Áîðîíà ïðóæèííàÿ òÿæåëàÿ 
ñ âûñåâàþùèì àïïàðàòîì 

Íîâûé àãðîïðèåì áîðîíîâàíèÿ âñõîäîâ ñ 
îäíîâðåìåííîé ïîäêîðìêîé (ñì. ïîçèöèÿ 8 â 
òàáë. 1) íå òîëüêî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
óðîæàéíîñòè, íî è çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ îïåðà­
öèé ñíèæàåò ïîòðåáíîñòü â òåõíèêå (ðèñ. 8) [12]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû íîâûå íàïðàâ­
ëåíèÿ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè 
îáðàáîòêè ïî÷âû íà áàçå òåõíèêè íîâîãî ïî­
êîëåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ è ñîõðà­
íåíèþ åå ïëîäîðîäèÿ, à òàêæå êîíêóðåíòîñïî­
ñîáíîñòè ïðîäóêöèè ïîëåâîäñòâà. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðóæèííûõ 
áîðîí òèïà ÁÏÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Îíè 
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó ïî÷âû, îä­
íîâðåìåííî ðàçáðàñûâàòü ìèíåðàëüíûå óäî­
áðåíèÿ èëè ñåÿòü ñèäåðàòû. Ïðè ýòîì îáëåã÷à­
åòñÿ òåõíîëîãèÿ íà ïîëÿõ, ýêîíîìèòñÿ âðåìÿ, 
òîïëèâî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèáàâêà óðîæàÿ.  
Àäàïòåð äëÿ âûñåâà ñåìÿí (a-drill) îòëè÷àåòñÿ 
íîðìîé âûñåâà ñåìÿí íà 1 ãà è åìêîñòüþ áóíêå­
ðà îò 100 äî 1500 êã (ABV-1500). a-drill äî 200 ë 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûñåâà ñåìÿí ñ 
îäíîâðåìåííîé èõ çàäåëêîé â ïî÷âó ñ íåáîëü­
øîé íîðìîé âûñåâà è ìåëêèõ ðàçìåðîâ, â òî 
âðåìÿ êàê a-drill äî 1000 êã – íà áîëåå êðóïíûõ 
ñåìåíàõ è ñ íîðìîé âûñåâà äî 50 êã/ãà. 

Âûâîäû 
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé 

íîìåíêëàòóðû ìàøèí äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû 
ìîáèëüíûì ýíåðãîñðåäñòâîì ñîñòîèò â ìíîãî­
ôóíêöèîíàëüíîñòè êàæäîé îòäåëüíîé ìàøèíû, 
êîãäà íà áàçå èçâåñòíûõ êîìáèíèðîâàííûõ 
àãðåãàòîâ ê íèì äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü­
íûå ôóíêöèè, íàïðèìåð: ïîñåâ ïðîìåæóòî÷­
íûõ èëè îñíîâíûõ êóëüòóð, âíåñåíèå óäîáðå­
íèé è äð. Âñå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû 
äîëæíû âíîñèòü óäîáðåíèÿ, ïî ñóòè, çàìåíèâ 
ðàçáðàñûâàòåëè óäîáðåíèé íà îñíîâíîì âíå­
ñåíèè. Ñòåðíåâûå êóëüòèâàòîðû, ê ïðèìåðó, 
ïîìèìî îñíîâíîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, ìîãóò 
âûïîëíÿòü è ïîñåâ ïðîìåæóòî÷íûõ êóëüòóð íà 
ñèäåðàòû èëè íà êîðì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè­
àëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé, èñêëþ÷èâ ðÿä ìàøèí 
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïåðå÷åíü òàêèõ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèé ìîæíî ïðîäîëæèòü. Âñå 
ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîêðàùåíèþ ïàðêà 
ìàøèí, åãî êàïèòàëîåìêîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèõ, 
äåíåæíûõ çàòðàò, à çíà÷èò è ïîâûøåíèþ êîí­
êóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè 
ðàñòåíèåâîäñòâà. 

Òàáëèöà 2 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðóæèííûõ áîðîí òèïà ÁÏÂ 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
Ìàðêè áîðîí 

ÁÏÂ–9 ÁÏÂ–15 ÁÏÂ–21 

Øèðèíà çàõâàòà, ì 9 15 21 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ãà/÷ 8,6–14,5 14,4–24,0 20,0–33,6 

Ãëóáèíà îáðàáîòêè, ñì 3–10 3–10 3–10 

Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 12–20 12–20 12–20 

Ìàññà, êã 4580 5600 6630 

Àãðåãàòèðóåòñÿ ñ òðàêòîðîì ìîùíîñòüþ, ë.ñ 80–120 150–220 220–250 Ý
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