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HOW TO EFFECTIVELY INFLUENCE 
THE SOIL DURING SURFACE TREATMENT
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Ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû âêëþ÷àåò ïðåäïîñåâíóþ, ïàðîâóþ, ìåæäóðÿäíóþ îáðàáîòêè è âûïîëíÿåòñÿ 
êóëüòèâàòîðàìè èëè êîìáèíèðîâàííûìè ìàøèíàìè. Ïðèìåíÿåìûå ðàáî÷èå îðãàíû îñóùåñòâëÿþò îäíîñòîðîí-
íåå ñâîáîäíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ, îòáðàñûâàíèþ ïî÷âåííûõ îòäåëüíîñòåé â îä-
íîì èëè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà. Ñîïðîòèâëåíèå, 
ñâÿçàííîå ñ îòáðàñûâàíèåì ïî÷âû, ïðèäàíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàõîäèòñÿ â êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå, íå ïðåâûøàþùåå 12 êì/÷, ÷òî ñäåð-
æèâàåò ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îòñóòñòâèå ïðîòèâîäåéñòâèÿ íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòåïåíü 
êðîøåíèÿ è âûðîâíåííîñòü ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. Âîò ïî÷åìó ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå ïî÷âû â êîìáèíàöèè ñ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèìè ëàïàìè íà êóëüòèâàòîðàõ óñòàíàâëèâàþò äèñêè, áîðîíû, âûðàâíèâàòåëè, êàòêè ðàçíûõ 
ìîäèôèêàöèé. Îíè îñóùåñòâëÿþò äîèçìåëü÷åíèå ïî÷âû è âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåò óäåëüíóþ ìàòåðèàëîåìêîñòü ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ. Îíà äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ äîñòèãàåò 
300–400 êã/ì. Ýòî äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå è ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Êðîìå òîãî ïðîèñõîäèò ïåðåóïëîò-
íåíèå ïî÷âû, óõóäøåíèå óñëîâèé äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç è ïðîâåðêó 
ðàçíûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó: ðàçíîíàïðàâëåííîãî, ñòåñíåííîãî è êîíöåíòðèðîâàííîãî. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå ïî÷âû íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ðàçíîíàïðàâëåííîå, ñòåñíåííîå èëè êîíöåíòðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå, èñïîëüçóÿ èííîâàöèîííûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãëóáèíû îáðà-
áîòêè, èñêëþ÷àåòñÿ âûíîñ âëàæíîé ïî÷âû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæà-
þòñÿ ýíåðãîçàòðàòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, îáðàáîòêà, âîçäåéñòâèå, òåõíîëîãèÿ, äåôëåêòîð, êóëüòèâàòîð, ëàïà.

Surface treatment includes soil presowing, steam, inter-row cultivation and is performed by cultivators or combined 
machines. The applied working organs carry out one-way free action on the soil. This leads to a displacement, dis-
carding of soil sections in one or different directions, depending on the shape of the flat surface of the working organ. 
The resistance associated with discarding the soil, giving kinetic energy is in a quadratic dependence on the speed 
of the working movement. Therefore, most often there is a restriction not exceeding 12 km/h, thereby restraining 
productivity growth. The absence of counteraction does not allow providing a high degree of crumbling and leve-
ling of the soil surface. That is why when surface processing of soil in combination with soil cultivating paws discs, 
harrows, equalizers, rollers of different modifications on cultivators are installed. They carry out soil re-grinding and 
leveling the surface. However, this significantly increases the specific material consumption of soil cultivating units. 
It for some of them reaches 300–400 kg/m. This is an additional material and financial costs, in addition, there is a 
reconsolidation of the soil, deterioration of conditions for the growth and development of plants. It is necessary to 
analyze and test different ways of affecting the soil: multidirectional, constrained and concentrated. It has been es-
tablished that in order to improve the quality of the surface treatment of soil, it is necessary to use a multidirectional, 
constrained or concentrated effect, using innovative technical solutions of soil cultivating working organs. As a result, 
stabilization of the depth of processing is ensured, removal of moist soil on the day surface is excluded, productivity 
is increased and energy costs are reduced.
Keywords: soil, treatment, impact, technology, deflector, cultivator, paw.
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 Ââåäåíèå
×àùå âñåãî ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå 

ïî÷âû èñïîëüçóþò êóëüòèâàòîðû, îñíàùåí-
íûå ñòðåëü÷àòûìè ëàïàìè. Îñíîâíûìè òåõ-
íè÷åñêèìèì õàðàêòåðèñòèêàìè ëàï ÿâëÿþòñÿ: 
øèðèíà çàõâàòà, óãîë êðîøåíèÿ, óãîë ðàñòâîðà 
ëåçâèé. Ëàïà ñîñòîèò èç ñòîéêè, ëåìåõà è êðå-
ïåæíûõ äåòàëåé [1]. Íàëè÷èå óãëà êðîøåíèÿ è 
îäíîñòîðîííåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó ïðèâî-
äÿò ê ñìåùåíèþ åå, îòáðàñûâàíèþ. 

Ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ïî÷âîé ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ íà íåå ñòðåëü÷àòîé ëàïû, ðàâíà:

 

2

sin (1 )
2

m
W f


   , (1)

ãäå  – ñêîðîñòü ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ, ì/ñ; m – 
ìàññà îòáðàñûâàåìîé ïî÷âû, êã; f – êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïî÷âû ïî ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàáî÷åãî äâèæå-
íèÿ  è óãëà êðîøåíèÿ ëåìåõà  ýíåðãèÿ âîçðàñ-
òàåò. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ óëó÷øåíèå 
ñòåïåíè êðîøåíèÿ ïî÷âû. Îäíàêî ïðè ýòîì 
óâåëè÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü îòáðàñûâàíèÿ, ñîçäà-
åòñÿ íåâûðàâíåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðîèñõîäèò 
âûíîñ âëàæíîé ïî÷âû, îáðàçîâàíèå áîðîçä.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
êóëüòèâàòîðàõ ïðèìåíÿþò ðàçíûå âàðèàí-
òû âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïðîõîäà 
ñòðåëü÷àòûõ ëàï (ñì. ðèñ. 1) [2].

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó óäåëüíîé ìàòåðèà-
ëîåìêîñòè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. Äëÿ 
øèðîêîçàõâàòíûõ êóëüòèâàòîðîâ îíà äîñòèãà-
åò 292 êã/ì [3], à äëÿ èìïîðòíûõ – 390 êã/ì.

Ïðè ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé 
îòáðàñûâàåìîé ïî÷âîé èñïîëüçóþò çàùèòíûå 
äèñêè, ùèòêè, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ. 
Ïîýòîìó èçûñêàíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó àêòóàëüíî.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñïî-

ñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó ïðè ïîâåðõíîñòíîé 
îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì èííîâàöèîííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èñïîëüçîâàíû èìåþùèåñÿ ïàòåíòû íà èçî-

áðåòåíèÿ, ìàòåðèàëû íàó÷íûõ ñòàòåé, ðåçóëü-
òàòû ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èñïûòàíèé, òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç, ìåòîäû ýêñòðàïîëÿöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðàáî÷èé îðãàí äåéñòâóåò íà ïî÷âó ñ îäíîé 

ñòîðîíû. Â çîíå êîíòàêòà ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò ñìÿòèå ïî÷âû, åå äåôîðìàöèÿ. Ðàâíîäåé-
ñòâóþùèå îò ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è 

 â  ã

Ðèñ. 1. Êóëüòèâàòîðû ñ ðàçíûìè âàðèàíòàìè âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïîñëå ïðîõîäà 
ñòðåëü÷àòûõ ëàï ïóòåì óñòàíîâêè: à – çà êàæäîé òðåëü÷àòîé ëàïîé äèñêà; á – â íåñêîëüêî ðÿäîâ 

ïðóæèííûõ áîðîí; â – ïðóæèííûõ áîðîí è ïðóòêîâûõ êàòêîâ; ã – ñïèðàëüíûõ êàòêîâ

 à á
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ñèëû òðåíèÿ äëÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ïëîñêèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè íàïðàâëåíû ââåðõ. Îíè îñó-
ùåñòâëÿþò ñìåùåíèå è îòáðàñûâàíèå ïî÷âû 
ñ ÷àñòè÷íûì ðûõëåíèåì è êðîøåíèåì. ×òîáû 
ïðîèçîøëà äåôîðìàöèÿ âñåãî ïëàñòà, íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâèòü âîçäåéñòâèå ñ ïðîòèâîïî-
ëîæåííûõ ñòîðîí, ñæàòèå èëè ðàçíîíàïðàâ-
ëåííîå âîçäåéñòâèå. Îáúåìíîå âîçäåéñòâèå 
âîçìîæíî â ñëó÷àå ñòåñíåííîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïî÷âû â êàêîì-òî ïðîñòðàíñòâå. Ïî äàííûì 
àêàäåìèêà Â.À. Æåëèãîâñêîãî, ñëåäóåò êîí-
öåíòðèðîâàòü âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ñèë, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó êðîøåíèþ ïî÷âû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èçûñêèâàòü òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàçíîíàïðàâëåííîå, ñòåñíåííîå èëè 
êîíöåíòðèðîâàíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàáàòûâà-
åìûé ìàòåðèàë. 

Ðàçíîíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè ïðåäëîæå-

íî ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå êóëüòèâà-
òîðû òèïà ÊÏÑ-4 ïóòåì óñòàíîâêè íà íèõ äåô-
ëåêòîðíûõ ëàï. Îíè âêëþ÷àþò ñòàíäàðòíóþ 
ñòðåëü÷àòóþ ëàïó 2 è äîïîëíèòåëüíûé äåôëåê-
òîð 3 (ðèñ. 2). 

Ïåðåä ðàáîòîé äåôëåêòîð 3 íàäåâàþò íà 
ñòîéêó 1 è îïóñêàþò âíèç. Ïîâîðà÷èâàþò â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è óñòàíàâëèâàþò ïîä 

óãëîì  ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèÿ. Óãîë  äîëæåí ðàâíÿòüñÿ èëè 
áûòü áîëüøå óãëà òðåíèÿ φ ïî÷âû ïî ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ò.å.   φ.

Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ çàäíåé ñòîðîíû äåô-
ëåêòîðà ðàâíà:

 h
î
 = K

â
h

î
, (2)

ãäå h
î
 – ãëóáèíà îáðàáîòêè, ìì; K

â
 – êîýôôèöè-

åíò âñïóøåííîñòè ïî÷âû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà 
íåå ëàïû; K

â
 = 1,15–1,20.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïî÷âà îòáðàñûâàåò-
ñÿ íèæíèì ëåìåõîì 2 ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ , 
ðàâíîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ êóëüòè-
âàòîðà. Ïî÷âå ïðèäàåòñÿ ýíåðãèÿ, ñ êîòîðîé 
îíà óäàðÿåòñÿ î äåôëåêòîð 3. Ïðîèñõîäèò ðàç-
íîíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå: ñíèçó íèæíèé 
ëåìåõ 2 ñ ñèëîé F

â
, ñâåðõó äåôëåêòîð 3 ñ ñèëîé 

F
ï
, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êðîøåíèå ïî÷âû. Ââèäó 

òîãî, ÷òî   φ ïî÷âà íå «ñêîëüçèò» ïî ïîâåðõ-
íîñòè äåôëåêòîðà 3 è ïîä äåéñòâèåì ðåçóëüòè-
ðóþùåé ñèëû F

ð
 âîçâðàùàåòñÿ è çàäåëûâàåò 

îáðàçóåìóþ áîðîçäêó. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ 
âûðîâíåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ìåëêîêîìêîâàòîé 
ïî÷âîé (ðèñ. 3), èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
óñòàíîâêè ïîñëå ëàï çóáîâûõ áîðîí è êàòêîâ, 
÷òî ñíèæàåò óäåëüíóþ ìàòåðèàëîåìêîñòü 
êóëüòèâàòîðà. Ñêîðîñòü ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 16–18 êì/÷, òàê êàê íå ïðî-

Ðèñ. 2. Äåôëåêòîðíàÿ ëàïà: à – âèä ñáîêó; á – âèä ñâåðõó; â – ñõåìà âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó; 
1 – ñòîéêà; 2 – ñòðåëü÷àòûé ëåìåõ; 3 – äåôëåêòîð; 4 – äåðæàòåëü
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èñõîäèò îòáðàñûâàíèÿ ïî÷âû. Êóëüòèâàòîð ñ 
òàêèìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè ýôôåêòèâåí íà 
ñòåðíåâûõ ôîíàõ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîæíèâíûõ îñòàòêîâ, ñîçäà-
åòñÿ ìóëü÷èðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü. 

Ýòà òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà êóëüòèâàòî-
ðàìè ñ äâóõúÿðóñíûìè ëàïàìè. Äâóõúÿðóñíàÿ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ëàïà âêëþ÷àåò âåðõíèé 
ëåìåõ 3 (ðèñ. 4), âûïîëíåííûé â âèäå ðàâíî-
áåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà. Â âåðõíåì ëåìåõå 
ñäåëàí âûðåç, îòîãíóòûå ÷àñòè êîòîðîãî çàêðå-
ïëåíû íà ñòîéêå 1. Ïîä âåðõíèì ëåìåõîì ðàñ-
ïîëîæåí íèæíèé ñòðåëü÷àòûé ëåìåõ 2, çàêðå-
ïëåííûé ê òîðöåâîé ÷àñòè ñòîéêè 1. 

Ñòåñíåííîå âîçäåéñòâèå
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ëå-

ìåõàìè ðàâíî ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû h. Ýòó 
âåëè÷èíó ìîæíî ìåíÿòü, ïîäíèìàÿ èëè îïó-
ñêàÿ âåðõíèé ëåìåõ 3. Îáà ëåìåõà çàòî÷åíû.

Øèðèíà çàõâàòà äâóõúÿðóñíîé ëàïû 360 ìì. 
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íèæíèé ëåìåõ 2 çà-

ãëóáëÿåòñÿ â ïî÷âó íà óñòàíîâëåííóþ ãëó-
áèíó h. Âåðõíèé ëåìåõ 3 ðåàêöèåé ïî÷âû 
óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Îí ñðåçàåò 
íàäçåìíóþ ÷àñòü ñîðíÿêîâ, âûðàâíèâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòü. Íèæíèé ëåìåõ 2 ïîäðåçàåò êîðíå-
âóþ ñèñòåìó ñîðíÿêîâ. Ñîçäàåòñÿ ñòåñíåííîå 
ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðîõîäà ïî÷âû, îáåñïå÷èâà-
þùåå åå êðîøåíèå è îáðàçîâàíèå ìåëêîêîì-
êîâàòîãî ñëîÿ. Ïî äàííûì èñïûòàíèé, ñòåïåíü 
êðîøåíèÿ ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 94,8–98,1 % ñ ìè-
íèìàëüíîé ãðåáíèñòîñòüþ. Ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷àåòñÿ âûíîñ âëàæíîé ïî÷âû íà äíåâíóþ 
ïîâåðõíîñòü.

Âïåðâûå íàéäåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, 
êîãäà ðàáî÷èå ôóíêöèè ñîâìåùàþòñÿ â îäíîé 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ êîïèðóþùèìè 
ôóíêöèÿìè: íèæíèé ëåìåõ – ðàáî÷èé, âåðõ-
íèé – êîïèðóþùèé.

 à á

Ðèñ. 3. Âèä ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïîñëå îáðàáîòêè êóëüòèâàòîðîì ÊÏÑ-4: 
à – ñî ñòàíäàðòíûìè ëàïàìè; á – ñ äåôëåêòîðíûìè ëàïàìè

 à á

Ðèñ. 4. Ñåêöèÿ ñ äâóõúÿðóñíîé ëàïîé: à – ñåêöèÿ; á – 3D-ìîäåëü äâóõúÿðóñíîé ëàïû; 
1 – ñòîéêà; 2 – íèæíèé ñòðåëü÷àòûé ëåìåõ; 3 – âåðõíèé òðåóãîëüíûé ëåìåõ; 4 – äåðæàòåëü; 

5 – áîëòû; 6 – çàäíÿÿ ñòîðîíà ëåìåõà; 7 – ÷åòûðåõçâåííèê
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Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ïðåä-
ïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Ïðè ýòîì íèæíèé 
ëåìåõ îáðàçóåò âûðîâíåííîå ëîæå äëÿ ñåìÿí, 
÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñóùåñòâóþùèõ êóëüòèâàòîðîâ.

Êîíöåíòðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè ïðåä-

ëîæåí êóëüòèâàòîð ñî ñïèðàëüíûìè ëàïàìè. 
Êàæäàÿ ñåêöèÿ âêëþ÷àåò ãðÿäèëü 1 (ðèñ. 5), íà 
êîòîðîì óñòàíîâëåí ðàáî÷èé îðãàí, ñîñòîÿùèé 
èç ñòîéêè 2, òðåóãîëüíîãî ëåìåõà 3, ñïèðàëè 4, 
äåðæàòåëåé 5, óïîðíîé ïëàñòèíû 7, ñêîáû 8, 
ñòðóíû 9.

Ñòîéêà 2, æåñòêàÿ ñå÷åíèåì 16×45 ìì, êðå-
ïèòüñÿ ê ãðÿäèëþ ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëåé 5 è 
óñòàíîâëåíà ê íåìó ïîä óãëîì 83º â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ. Ëåìåõ 3 âûïîëíåí â âèäå ïëà-
ñòèí÷àòîãî òðåóãîëüíèêà òîëùèíîé 4–5 ìì 
èç ñòàëè 65Ã ñ óãëîì êðîøåíèÿ  = 0º [4]. Îí 
êðåïèòñÿ ê òîðöåâîé ÷àñòè ñòîéêè 2 ñ ïîìîùüþ 
äâóõ áîëòîâ. Ãðÿäèëü 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêóþ ïðóæèíó.

Ïðîâîëîêó ñïèðàëè 4 íàíèçûâàþò íà íå-
ñêîëüêî çàöåïîâ 6, âäîëü çàäíåãî îáðåçà 
ëåìåõà 3. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îáðàáîòêó ïî÷âû 
íàäî âåñòè íà ãëóáèíó 40–50 ìì, äèàìåòð ñïè-
ðàëè ñîñòàâëÿåò 50 ìì. Êîíöåâûå ÷àñòè ñïè-
ðàëè âûïîëíåíû â âèäå ãîðèçîíòàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîé ñòðóíû. Øàã ñïèðàëè ðàâåí 40 ìì, 
äèàìåòð ïðîâîëîêè – 3 ìì.

Â íà÷àëå ðàáîòû ïðè îïóñêàíèè êóëüòèâà-
òîðà ïî÷âà âîçäåéñòâóåò íà ñïèðàëü, îáåñïå-
÷èâàÿ åå çàãëóáëåíèå, ïîêà ðåàêöèÿ ïî÷âû íå 
ñòàíåò ðàâíîé ðåàêöèè ïëîñêîãî ïðóæèííîãî 
ãðÿäèëÿ. Ëåìåõ ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, à ïðóæèííûé 
ãðÿäèëü îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå ïðèæàòèå 
ñïèðàëè.

Âïåðåäè ðàñïîëîæåííûå âèòêè ñïèðàëè ñîç-
äàþò ñèñòåìó ðàñõîäÿùèõñÿ ñèë âîçäåéñòâèÿ 
íà ïî÷âó, îáåñïå÷èâàÿ äåôîðìàöèþ ðàñòÿæå-
íèÿ. À èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåë êðîøåíèÿ ïðè ðàñ-
òÿæåíèè â 6–7 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæàòèè  [5]. 
Çàäíèå âèòêè, èìåÿ âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü, 
ñîçäàþò ñèñòåìó ñõîäÿùèõñÿ óñèëèé, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî 
êðîøèòü ïî÷âó.

Ñïèðàëüíûå ëàïû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêå. Íàëè÷èå 
òðåóãîëüíîãî ëåìåõà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëü-
íóþ ãëóáèíó îáðàáîòêè. Ðàçðûõëÿåòñÿ êîðêà, 
ñîçäàåòñÿ ìåëêîêîìêîâàòàÿ ñòðóêòóðà, îáåñïå-

÷èâàþùàÿ âîçäóõîîáìåí, ñóùåñòâåííî ñíèæà-
þùàÿ èñïàðåíèå ïî÷âåííîé âëàãè, ñðåçàþòñÿ 
ñîðíÿêè.

Ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñïèðàëü, 
êîãäà âèòêè ïî ñòîðîíàì çàêàí÷èâàþòñÿ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ñòðóíàìè. Äëèíà èõ ñîñòàâëÿåò 
80–100 ìì. Ýòî ïëîñêàÿ ïðóæèíà, âèáðèðó-
þùàÿ â ïî÷âå è ýôôåêòèâíî âû÷åñûâàþùàÿ 
âñõîäû ñîðíÿêîâ â çàùèòíîé çîíå. Ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîäàòëèâåå 
è áåç ïîâðåæäåíèÿ òîëñòîñòåáåëüíûõ êóëüòóð-
íûõ ðàñòåíèé ìîæåò ðàáîòàòü ñ íóëåâîé çà-
ùèòíîé çîíîé.

Ïðîïàøíîé êóëüòèâàòîð ñî ñïèðàëüíûìè 
ëàïàìè èñêëþ÷àåò:

• èñïîëüçîâàíèå êîïèðóþùèõ êîëåñ (êîïè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåìåõîì);

• ÷åòûðåõçâåííóþ ïîäâåñêó (óñòàíàâëèâà-
åòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ ïðóæèííàÿ ðàäèàëü-
íàÿ ïîäâåñêà);

• îïåðàöèþ ðåãóëèðîâêè ãëóáèíû îáðàáîò-
êè ïî÷âû;

• íåñêîëüêî ðàáî÷èõ îðãàíîâ, îñòàâëÿÿ 
ëèøü îäèí.

Ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 93,0–
97,7 %. (ðèñ. 6).

Ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷âåííàÿ âëàãà â íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûé ïåðèîä ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñ-
òåíèé. Ñïèðàëüíàÿ ëàïà ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò 
ïðè ñêîðîñòè äî 16–18 êì/÷, ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êóëüòèâàòîðà.

Ïðîâåäåííîå òåíçîìåòðè÷åñêîå äèíàìîìå-
òðèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ïî-

Ðèñ. 5. 3D-ìîäåëü ñåêöèè êóëüòèâàòîðà 
ñî ñïèðàëüíûìè ëàïàìè: 1 – ïðóæèííûé ãðÿäèëü; 
2 – ñòîéêà; 3 – òðåóãîëüíûé ëåìåõ; 4 – ñïèðàëü; 
5 – äåðæàòåëè; 6 – çàöåï; 7 – óïîðíàÿ ïëàñòèíà; 

8 – ñêîáà; 9 – ñòðóíà
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÷âîîáðàáàòûâàþùèå ëàïû ìåíåå ýíåðãîåìêè. 
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå êóëüòèâàòîðîâ, îñíà-
ùåííûìè ýòèìè ëàïàìè, íà 27–30 % ìåíüøå, 
÷åì ó ñòàíäàðòíûõ ñòðåëü÷àòûõ ëàï.

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñ 
Íîâîêóáàíñêèì ôèëèàëîì ÔÃÁÍÓ «Ðîñèíôîð-
ìàãðîòåõ» (ÊóáÍÈÈÒèÌ).

Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 

ïðè ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå ïî÷âû íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü ðàçíîíàïðàâëåííîå, ñòåñíåííîå 
èëè êîíöåíòðèðîâàííîå âîçäåéñòâèå, èñïîëüçóÿ 
èííîâàöèîííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ðåçóëüòà-
òå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãëóáèíû îá-
ðàáîòêè, èñêëþ÷àåòñÿ âûíîñ âëàæíîé ïî÷âû íà 
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîâûøàåòñÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è ñíèæàþòñÿ ýíåðãîçàòðàòû.
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à – ñïèðàëüíîé ëàïîé; á – ñòàíäàðòíîé ñòðåëü÷àòîé ëàïîé
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DRYING GRAIN USING SOLID FUEL
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Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ æèäêîãî (ãàçîîáðàçíîãî) òîïëèâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, 
â òîì ÷èñëå äëÿ ñóøêè çåðíà, èññëåäîâàíî â îòëè÷èå îò ñæèãàíèÿ òðàäèöèîííûõ âèäîâ òîïëèâà íåäîñòàòî÷íî, 
÷òî ñäåðæèâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òîïî÷íûõ áëîêîâ äëÿ ñæèãàíèÿ 
ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ðîçæèã è ïðîãðåâ, ïðåäøåñòâóþùèå ñóøêå. Ïðè ýòîì 
â îáìóðîâêå òîïêè àêêóìóëèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èñïîëüçî-
âàíî ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðòèé çåðíà è ïîëíîñòüþ äëÿ ïîñëåäíåé, ÷òî ïîâûñèò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Ñóøêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðàöèé â ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêå çåðíà, îò 
êà÷åñòâåííîé ñóøêè âî ìíîãîì çàâèñèò ñóäüáà óðîæàÿ. Â õîçÿéñòâàõ ðàñïðîñòðàíåíû êàê ïîòî÷íàÿ, òàê è ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñóøêà. Íà ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òå æå ñàìûå ñóøèëêè, ÷òî è äëÿ ïîòî÷-
íîé, èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Òåõíîëîãèÿ ýòîé ñóøêè â ñóøèëêàõ, îñíàùåííûõ æèäêîñòíûìè èëè ãàçîâûìè 
òîïêàìè, õîðîøî îòðàáîòàíà è íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé: ðàçæèãàþò òîïêó, öèêëè÷åñêè âûñóøèâàþò çåðíî äî 
êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó òîïëèâà, öèêëè÷åñêè îõëàæäàþò è ðàçãðóæàþò ñóøèëêó. Ïàóçà 
ìåæäó ñóøêàìè ñîñåäíèõ ïàðòèé áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè 
äî òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ ïëþñ 150–200 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíî-
ñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ. Äëèòåëüíîñòü ðîçæèãà åñòü ôóíêöèÿ ìàññû îáìóðîâêè òîïêè, åå 
òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè ðîçæèãå æèäêîãî òîïëèâà åå 
äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 ìèí. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ ïîñëåäíåé ïàðòèè çåðíà ìàññà îáìóðîâêè òîïêè 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,7 ìàññû çåðíà â ñóøèëêå. Äëèòåëüíîñòü ïðîãðåâà òîïêè çàâåðøàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé 
òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå äûìîñîñà, íî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ÷àñà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóøêà, çåðíî, ðîçæèã, ïðîãðåâ òîïêè.

The use of alternative sources of liquid (gaseous) fuel to produce a coolant, including for grain drying, has been 
studied in contrast to burning conventional fuels, which hinders their use. A characteristic feature of the use of com-
bustion units for burning plant waste is a sufficiently long ignition and preheating, preceding the drying. At the same 
time, a large amount of heat is accumulated in the furnace casing, which can be partially used for batch drying for 
the next batch of grain and completely for the latter, which will increase the efficiency of the process. Drying is one 
of the main operations in post-harvest grain processing, the fate of the crop depends largely on the quality of drying. 
Both flow and periodic drying are common in farms. Periodic drying, as a rule, uses the same dryers as for flow or 
specialized. The technology of this drying in dryers equipped with liquid or gas furnaces is well developed and does 
not cause difficulties – kindle the furnace, cyclically dry the grain to the conditioned moisture, cut off the fuel supply, 
cyclically cool and unload the dryer. The pause between the drying of adjacent lots without ignition and heating of the 
furnace is determined by the cooling time of the masonry to the temperature of stable ignition and burning of volatiles 
plus 150–200 °Ñ, depending on the moisture content of solid particles of plant waste. The duration of ignition is a 
function of the mass of the furnace chamber, its heat capacity, the temperature of the flue gases and the heat transfer 
coefficient. At ignition of liquid fuel its duration is not less than 20 min. To dry the last batch of grain, the mass of 
the burnt chamber must be at least 0.7 times the mass of the grain in the dryer. The duration of heating the furnace 
is completed by stabilizing the temperature of the flue gases at the outlet of the exhaust fan, but not less than 1 hour.
Keywords: drying, grain, ignition, heating of the furnace.
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 Ââåäåíèå
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

òîïêè íà òâåðäîì òîïëèâå ïðè ïåðèîäè÷åñêîé 
ñóøêå: òîïêó ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçæèãàþò, ïðî-
ãðåâàþò, âûñóøèâàþò ïàðòèþ çåðíà, ðàçãðóæà-
þò, âíîâü çàãðóæàþò è âûñóøèâàþò ñëåäóþ-
ùóþ ïàðòèþ çåðíà, íî áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà, 
à ïîñëåäíþþ ïàðòèþ âûñóøèâàþò àêêóìóëè-
ðîâàííûì â òîïêå òåïëîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò äëè-

òåëüíîñòè ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè, äîïóñòè-
ìîé ïàóçû ìåæäó ñóøêàìè ïàðòèé çåðíà, ïàðà-
ìåòðîâ òîïêè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ ïðèíèìàëèñü ñëå-

äóþùèå óïðîùàþùèåñÿ äîïóùåíèÿ, íå íà-
êëàäûâàþùèå ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ, òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òâåðäîé ÷àñòèöû ïðèíÿòû íåèçìåí-
íûìè è íàãðåâàþòñÿ êîíâåêòèâíî, ëó÷èñòûé 
òåïëîîáìåí íå ó÷èòûâàþò â âèäó ñðàâíèòåëü-
íî íèçêîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òîïêè ïî 
îêîí÷àíèþ ðîçæèãà, òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè 
ñãîðàíèè ÷àñòèöû, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàê êàê ïðè 
îáîñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà 
áûë ñäåëàí ðÿä äîïóùåíèé, òî áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà òîïî÷íîì 
áëîêå ÒÁÐ-2,0 ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò. 

Ñóøêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðà-
öèé â ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêå çåðíà, îò êà-
÷åñòâåííîé ñóøêè âî ìíîãîì çàâèñèò ñóäüáà 
óðîæàÿ. Â õîçÿéñòâàõ ðàñïðîñòðàíåíû êàê ïî-
òî÷íàÿ, òàê è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñóøêà [1, 2]. Íà 
ïåðèîäè÷åñêîé ñóøêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
òå æå ñàìûå ñóøèëêè, ÷òî è äëÿ ïîòî÷íîé, èëè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Òåõíîëîãèÿ ýòîé ñóøêè â 
ñóøèëêàõ, îñíàùåííûõ æèäêîñòíûìè èëè ãàçî-
âûìè òîïêàìè, õîðîøî îòðàáîòàíà è íå âûçûâà-
åò çàòðóäíåíèé: ðàçæèãàþò òîïêó, öèêëè÷åñêè 
âûñóøèâàþò çåðíî äî êîíäèöèîííîé âëàæíî-
ñòè, îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó òîïëèâà, öèêëè÷åñêè 
îõëàæäàþò è ðàçãðóæàþò ñóøèëêó [3, 4].

Ïðè ïðîãðåâå â îáìóðîâêå òîïêè àêêóìóëè-
ðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíî ïðè ñóøêå 
ñëåäóþùèõ ïàðòèé çåðíà è ïîëíîñòüþ â ïîñëåä-
íåé, ÷òî ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Èñ-
ïîëüçîâàíèþ òîïîê íà ðàñòèòåëüíûõ îòõîäàõ 
âî ìíîãîì ïðåïÿòñòâóåò íåèçó÷åííîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè, êîòîðûå ïðåä-

øåñòâóþò çàïóñêó ñóøèëêè [5–7]. Èñêëþ÷åíèå 
ïåðèîäè÷íîñòè ðîçæèãà è ïðîãðåâà ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ïðî-
öåññà. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ðàñõîäà âû-
ñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà (ÂÒ) è èñêëþ÷åíèåì 
íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî áåç-
îïàñíîé òåìïåðàòóðû ïåðåä ðîçæèãîì.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó òîïî÷íîãî áëîêà 
ìîáèëüíîé çåðíîñóøèëêè, øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííîé íà ïðèìåðå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 
Ðîññèè (ðèñ. 1). 

Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäó-
þùåì ïîðÿäêå.

Çàãðóçî÷íûì ñðåäñòâîì 12 âëàæíîå çåðíî 18 
çàãðóæàþò â ñóøèëüíóþ êàìåðó 8, ðàçæèãàþò 
òîïêó 16 ãîðåëêîé 4, ïðîãðåâàþò, çàòåì âêëþ÷àþò 
äîçàòîð 2, äûìîâûå ãàçû ïðè ýòîì îòâîäÿò â îò-
âîäíóþ òðóáó 15. Çàïóñêàþò øíåê 10 è îñóùåñò-
âëÿþò öèðêóëÿöèþ çåðíà. Ïîñëå òîãî êàê çåðíî 
äîñòèãàåò êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, ïîäà÷ó òî-
ïëèâà ïðåêðàùàþò, à âûñóøåííîå çåðíî 19 ðàç-
ãðóæàþò ïðè ïîìîùè ñðåäñòâà 13 è îõëàæäàþò 
ñòàöèîíàðíî â ïëîòíîì ñëîå (íà ñõåìå îõëàäèòåëü 
íå óêàçàí). Ïîñëå ðàçãðóçêè ñóøèëêà ãîòîâà äëÿ 
çàãðóçêè íîâîé ïàðòèè çåðíà, ïðè÷åì åñëè äëè-
òåëüíîñòü ïàóçû íå çàòÿãèâàåòñÿ, òî ïîâòîðíûé 
ðîçæèã íå òðåáóåòñÿ. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû çàâèñèò 
îò ìàññû îáìóðîâêè (ìàññà îãíåóïîðíîãî êèðïè-
÷à): ÷åì áîëüøå ìàññà, òåì áîëåå äëèòåëüíîé äî-
ïóñêàåòñÿ ïàóçà. Ïîñëåäíÿÿ ïàðòèÿ çåðíà ìîæåò 
áûòü äîñóøåíà áåç ïîäà÷è òîïëèâà çà ñ÷åò àêêó-
ìóëèðîâàííîãî â îáìóðîâêå òåïëà.

Öèêëè÷åñêîå îõëàæäåíèå çåðíà â ñóøèëüíîé 
êàìåðå ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ðàáîòå íåöåëåñîî-
áðàçíî, òàê êàê òîïêà îõëàæäàåòñÿ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ, à ðîçæèã òîïêè ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 
40 °Ñ íà æèäêîì òîïëèâå íå äîïóñêàåòñÿ. 

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñóøèëêè 
ñ òîïî÷íûì áëîêîì
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Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè 
äîïóñòèìîé ïàóçû 

ïàóçà
:

– ïîòåðÿìè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðå-
íåáðåãàåì, òàê êàê òîïî÷íûé áëîê ñíàðóæè òå-
ïëîèçîëèðîâàí;

– íà ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà 
îáìóðîâêà ïðîãðåòà, åå òåìïåðàòóðà êàê ïî 
âûñîòå, òàê è ïî òîëùèíå âûðîâíåíà;

– òåïëîîáìåí â îáìóðîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê â «òåðìè÷åñêè òîíêîì òåëå».

Äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ òîïêè ïðè ïàóçå 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç áàëàíñà òåïëîòû è èçìåíå-
íèÿ ýíòàëüïèè òîïî÷íîé êàìåðû ïî ôîðìóëå [8]:

  (T – T
0
) F d = G c dT, (1)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2·°Ñ); 
G, F – ìàññà îáìóðîâêè òîïêè, êã, è åå ïîâåðõ-
íîñòü, ì2;  – äëèòåëüíîñòü, ÷; c – òåïëîåì-
êîñòü îáìóðîâêè, êÄæ/(êã·°Ñ); Ò, Ò

0
 – òåêóùàÿ 

òåìïåðàòóðà òîïêè è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ.
Èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì äëèòåëüíîñòü 

ïàóçû:

 

1 0
ïàóçû

2 0

ln
T TG c

 F T T


 

 
, ÷, (2)

ãäå T
1
, T

2
 – òåìïåðàòóðà òîïêè íà ìîìåíòû ïðå-

êðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà è âîñïëàìåíåíèÿ ñ 
óñòîé÷èâûì ãîðåíèåì ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, °Ñ.

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

 

1 0
ïàóçû

2 0

ln
T Tb   c

T T

 
 

 
, (3)

ãäå b* – ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè òîïêè; 
 – ïëîòíîñòü îáìóðîâêè òîïêè, êã/ì3. 

Âåëè÷èíó b* ìîæíî îïðåäåëèòü ñîâìåñòíûì 
ðåøåíèåì âûðàæåíèÿ (3) ñ âûðàæåíèåì ïðîãðåâà 

øàìîòíîé ñòåíêè *

0,35
b


 , ãäå  – êîýôôèöè-

åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (  0,002 ì2/÷) [9].

Òåìïåðàòóðó Ò
2
 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

Ò
2
 = k Ò

â
, ãäå T

â
 – òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ, °Ñ; k – êîýôôèöèåíò; 
k = 1,1...1,5 è çàâèñèò îò âëàæíîñòè ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ (ÐÎ).

Íàïðèìåð, äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ñæèãàíèÿ 
ÐÎ ïðè  = 40 Âò/(ì2·°Ñ); ñ = 1,0 êÄæ/(êã·°Ñ); 
 = 2000 êã/ì3; T

0
 = 20 °C; T

1
 = 800 °C; 

Ò
â
 = 250 °Ñ [10]; k = 1,2; T

2
 = 300 °C; b* = 0,125 ì, 

äëèòåëüíîñòü ïàóçû , ïðè êîòîðîì íå òðåáó-
åòñÿ ðàñòîïêà è ïðîãðåâ, ñîñòàâèò 1,8 ÷. Äëè-
òåëüíîñòü 

ïàóçà
 ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíîé Ò

1
. 

Êðîìå òîãî, äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ ìîæíî 
ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âîçäóõà è, 
ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèåì , âõîäÿùèì â âû-
ðàæåíèå (3). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 

ïàóçû 
îò òåì-

ïåðàòóðû Ò
1
 è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ òîïêè ïðè 

ïàóçå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Ñóøêó ïîñëåäíåé ïàðòèè çåðíà îò èñõîäíîé 

äî êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè îñóùåñòâëÿþò 
áåç ïîäà÷è òîïëèâà çà ñ÷åò àêêóìóëèðîâàí-
íîé òåïëîòû â îáìóðîâêå òîïêè. Îïðåäåëèì 
ìàññó îáìóðîâêè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì òåïëî-
âîé áàëàíñ òîïêè ïðè åå îõëàæäåíèè:

 Q
ò
 = G c (T

2
 – T

0
), êÄæ, (4)

ãäå Ò
0
 – òåìïåðàòóðà òîïî÷íîãî áëîêà ïî äîñòè-

æåíèè çåðíîì êîíäèöèîííîé âëàæíîñòè, °Ñ.
Ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû áóäåò ïîòðà÷åíî 

íà ñóøêó çåðíà:

 

í ê
ò ç

ê100

W W q
Q k G   

W

 
    

, êÄæ, (5)

ãäå k = 1,1...1,2; G
ç
 – ìàññà çåðíà, êã; W

í
, W

ê
 – 

íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü çåðíà, %; q – 
óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âëàãè, êÄæ/êã;  – 
äîëÿ òåïëîòû, ïîøåäøåé íà èñïàðåíèå âëàãè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Ò1 îò ïàóçà: 
1 – îõëàæäåíèå áåç ïðîäóâêè; 2, 3 è 4 – ñ ïðîäóâêîé ïðè  = 10, 20 è 40 Âò/(ì2·°Ñ)
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Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (4) è 
(5), ïîëó÷èì:

  

í ê
0

ê

í ê

100

W W
k  G   q 

W
G

c T T

 
  

 

ç

, ò (6)

ãäå k
0
 – êîýôôèöèåíò óñóøêè çåðíà.

Èç âûðàæåíèÿ (6) âìåñòèìîñòü ñóøèëêè ïî 
çåðíó ñîñòàâèò:

 

2 0

í ê

ê

( )

100

 G c T T
G

W W
k q

W

 


 
  

ç . (7)

Èññëåäóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (6) è (7). 
Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè  
G

ç
/G îò Ò, ãäå Ò = Ò

2
 – Ò 

0
 (ðèñ. 3). Ñ ïîâûøå-

íèåì Ò âåëè÷èíà GGç  âîçðàñòàåò, à òàêæå 
ìàññà îáìóðîâêè ñíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì q.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî âëàãîñúåìà â W = 6 % 
(ïðè ñóøêå çåðíà ïøåíèöû îò 20 äî 14 %) äëÿ 
ñîâðåìåííûõ çåðíîñóøèëîê ñ q = 4,4 ÌÄæ/êã 
èñï. âë.  = 0,8...0,9 è òåìïåðàòóðîé óñòîé÷èâî-
ãî âîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ íå íèæå 300–320 °Ñ, 
ìàññà îáìóðîâêè òîïî÷íîãî áëîêà – íå ìåíåå 0,7 
åãî çåðíîâîé âìåñòèìîñòè.

Ïåðåä çàïóñêîì ñóøèëêè ðàçæèãàþò è ïðî-
ãðåâàþò òîïêó ïîäà÷åé ÂÒ, ÷àñòèöû íèçêîðå-
àêöèîííîãî òîïëèâà (ÍÐ) ïîäàþò â ïðîãðåòóþ 
òîïî÷íóþ êàìåðó, ïîñëå çàæèãàíèÿ îòêëþ÷àþò 
ïîäà÷ó ÂÒ. Íàãðåâ ÷àñòèö èíèöèèðóåò ïðîöåññ 
èñïàðåíèÿ âëàãè, íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé 
ðîñò òåìïåðàòóðû, âîñïëàìåíÿþòñÿ ëåòó÷èå, 
çàòåì ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå è ãîðåíèå êîêñî-
âîãî îñòàòêà [11].

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü 
ðîçæèãà è òåìïåðàòóðó òîïêè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîå âîñïëàìåíåíèå è ãîðå-
íèå òâåðäûõ ÷àñòèö.

Ïîòåðè òåïëîòû íà ñæèãàíèå òâåðäîãî òî-
ïëèâà ïðè ðîçæèãå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 Q = Q
1
 + Q

2
 + Q

3
, êÄæ, (8)

ãäå Q
1
 – ïîòåðè íà ïðîãðåâ ñóõèõ ÷àñòèö äî âîñ-

ïëàìåíåíèÿ, êÄæ (Q
1
 = G

0
 c

÷
 T, ãäå G

0
 – ìàññà 

âçâåøåííûõ ÷àñòèö, êã; c
÷
 – òåïëîåìêîñòü 

÷àñòèö, êÄæ/(êã·°Ñ); T – ñòåïåíü íàãðåâà 
÷àñòèö äî óâåðåííîãî âûõîäà ëåòó÷èõ, °Ñ ; T 
= Ò 

0
 – Ò 

í
; Ò 

0
 – òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ 

ëåòó÷èõ; Ò 
í
 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö 

(òîïêè), °Ñ; äëÿ ñëàíöåâ Ò
0
  250 °Ñ [10]); 

Q
2
 – ïîòåðè íà íàãðåâ âëàãè è ïàðîâ, êÄæ 

( í ê
2 0

ê100

W W
Q G  c  T  

W

 
â , ãäå c

â
 – òåïëîåì-

êîñòü âëàãè è ïàðîâ, êÄæ/(êã·°Ñ); W
í
, W

ê
 – íà-

÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü ÷àñòèö, %); 
Q

3
 – ïîòåðè íà èñïàðåíèå âëàãè, êÄæ 

(Q
3
 = 0,01 · G

0 
W

í
 r, ãäå r – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñ-

ïàðåíèÿ âëàãè, êÄæ/êã).
Ïîòåðè òåïëîòû ïî âûðàæåíèþ (8) çàïèøåì 

â âèäå:

 Q = G
0
 f  T  

0
, (9)

ãäå f – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ì2/êã; 
F – ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, ì2;  – êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2·°Ñ); 

0
 – âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 

÷àñòèö â òîïêå, ÷; Ò  = Ò
ê
 – Ò 

0
 (Ò

ê
 – êîíå÷íàÿ 

òåìïåðàòóðà òîïêè ïðè ðîçæèãå, °Ñ).
Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (8) è 

(9), ïîëó÷èì:

í ê
0 0

ê

0 0

0,01
100

.

W W
G  c  T c  T   W  r

W

G  f   T  

            
   

÷ â í  
 

(10)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Gç/G îò Ò: 
1 – W = 6 %; 2 – W = 12 %; q = 4,2 ÌÄæ/êã èñï. âë.
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Âûðàæåíèå (10) ïåðåïèøåì â âèäå:

  í ê
÷ â í

ê
ê 0

0

0,01
100

W W
c  T c  T   W  r

W
T T

 f  

        
 

.

Îïðåäåëèâ âåëè÷èíó 
0
, f è , íàïðèìåð èç [5], 

ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ W
í
 (ïðè W

ê
  0), 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü Ò
ê
 èç âûðàæåíèÿ (4).

Òàê êàê ïðè ðîçæèãå ãëóáèíà òîïêè b* ñðàâ-
íèòåëüíî íå âåëèêà, òî òîïêó ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü êàê òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî è çàïèñàòü 
òåïëîâîé áàëàíñ íàãðåâà àíàëîãè÷íî âûðàæå-
íèþ (3):

 

1
ð

1

ln
T TG c

F T T


 

 
í

ê

, (11)

ãäå 
ð 
– äëèòåëüíîñòü ðîçæèãà, ÷; Ò

1
, T

í
, T

ê
 – òî-

ïî÷íûõ ãàçîâ, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðà òîïêè, °Ñ.

Âûðàæåíèå (11) ïåðåïèøåì â âèäå:

 

*
í

ð
ê

ln
T Tb  c

T T


 

 
. (12)

Ðåøåíèå (12) ìîæíî âûïîëíèòü, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå îïðåäåëÿþùåå ãëóáèíó 
ïðîãðåâà b* èç âûðàæåíèÿ (3).

Ïîñëå ðîçæèãà íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû ïðîãðåòü îáìóðîâêó òîïêè. Â îáùåì 
ñëó÷àå âðåìÿ ïðîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 
äîñòèæåíèÿ ôðîíòà òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòåíêè:

1
ïð

1

ln
T Tb  c

T T


 

 
í

ê

.

Íà ïðàêòèêå ïðîãðåâ òîïêè çàíèìàåò äî-
ñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ: òàê, íàïðèìåð, 
íà ãëóáèíó 0,25 ì îíî çàéìåò ïðèìåðíî 2,4 ÷, 
÷òî íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó ïðè îðãàíèçàöèè 
ñóøêè çåðíà. Äëèòåëüíîñòü ïðîãðåâà çàâåð-
øàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ 
ãàçîâ íà âûõîäå äûìîñîñà. 

Ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðîç-

æèãó è ïðîãðåâó ïðîâåäåíû â òîïî÷íîì áëîêå 
ÒÁÐ-2,0, óñòàíîâëåííîì íà Áîðèñîãëåáñêîì 
ìàñëîçàâîäå. Äëÿ ðîçæèãà èñïîëüçîâàëè ãî-
ðåëêó æèäêîãî òîïëèâà ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò. 
Îïûòû ïðîâîäèëè íà ëóçãå ïîäñîëíå÷íèêà ñ 

p
íQ  = 15 ÌÄæ/êã; W = 7 %; f = 3,0 ì2/êã. Ïðè 

ðîçæèãå (ïîäà÷à æèäêîãî òîïëèâà) èçáûòîê 
âîçäóõà 

æ
 = 1,05, ïîñëå ðîçæèãà ïîäà÷è ÐÎ 

ïîâûøàëè äî 
ò
 = 1,2...1,6. Òåìïåðàòóðó òî-

ïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå òîïêè îãðàíè÷èâàëè 

T = 900 ± 20 °Ñ è 1300 ± 20 °Ñ. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà ïî ëóçãå Ï 
ìåíÿëè îò 100 äî 320 êã. 

Çàìåðÿëè òåìïåðàòóðó òîïêè (ïðè âêëþ-
÷åííîé è îòêëþ÷åííîé çàïàëüíîé ãîðåëêå) 
âûøå ôàêåëà è òåìïåðàòóðó òîïî÷íûõ ãàçîâ 
íà âûõîäå äûìîñîñà. Òåìïåðàòóðó çàìåðÿëè 
êàæäûå 2–3 ìèí. Ïî èñòå÷åíèè 5, 7, 10, 12 è 
15 ìèí îòêëþ÷àëè ïîäà÷ó ÂÒ, âêëþ÷àëè ïîäà÷ó 
ÍÐ è íàáëþäàëè ãîðåíèå ÐÎ è ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ â òîïêå è íà âûõîäå 
äûìîñîñà. Ïðè çàòóõàíèè ãîðåíèÿ îòêëþ÷àëè 
ïîäà÷ó ÐÎ è ñíîâà âêëþ÷àëè ïîäà÷ó æèäêîãî 
òîïëèâà. Ìîìåíò, êîãäà òåìïåðàòóðà òîïî÷íûõ 
ãàçîâ â òîïêå è íà âûõîäå äûìîñîñà ïîñëå íåêî-
òîðîãî ïàäåíèÿ ïîäíèìàëàñü è ñòàáèëüíî âîç-
ðàñòàëà, ïðèíèìàëè çà êîíåö ðîçæèãà.

Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè òîïêè ïðè ðîçæè-
ãå çàìåðÿëè ïèðîìåòðîì. Îòìå÷àëè, ïðè êàêîé 
òåìïåðàòóðå ïðîäîëæàåòñÿ èëè ïðåêðàùàåòñÿ 
ãîðåíèå ÐÎ ïðè ðàçëè÷íîì ðàñõîäå. Âðåìÿ çà-
âåðøåíèÿ ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿëè ïî ñòà-
áèëèçàöèè òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà 
âûõîäå èç äûìîñîñà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðà-

òóðû ãàçîâ â òîïêå Ò
ò
 è íà âûõîäå äûìîñîñà Ò

ä
 

îò âðåìåíè 
ð
.

Èñïàðåíèå âëàãè, ôèëüòðàöèÿ ïàðîâ ê ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû è îõëàæäåíèå òâåðäîãî 
îñòàòêà, îñòàþùåãîñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ, ïðèâîäèò ê áîëåå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðîçæèãà òîïêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé çàæèãàíèÿ ëåòó÷èõ. Íà 
îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
àíàëèçå óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê çàæèãàíèÿ 
ÐÎ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 
ïðîöåññû ïðè ñæèãàíèè ÐÎ â òîïî÷íîé êàìåðå.

Ðàçæèãàþò è ïðîãðåâàþò òîïêó ïîäà÷åé 
âûñîêîðåàêöèîííîãî (ÂÒ) òîïëèâà, ÷àñòèöû 
íèçêîðåàêöèîííîãî (ÍÐ) òîïëèâà ïîäàþò â 
ïðîãðåòóþ òîïî÷íóþ êàìåðó, ïîñëå çàæèãàíèÿ 
îòêëþ÷àþò ïîäà÷ó ÂÒ. Íàãðåâ ÷àñòèö èíèöèè-
ðóåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âëàãè, íà÷èíàåòñÿ èí-
òåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû, âîñïëàìåíÿþòñÿ 
ëåòó÷èå, çàòåì ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå è ãîðå-
íèå êîêñîâîãî îñòàòêà. 

Ïðè òåìïåðàòóðå òîïêè, ìåíüøåé Ò
ê
, ðîç-

æèã ëèáî íå ïðîèñõîäèò, ëèáî ãîðåíèå íå-
óñòîé÷èâîå è çàòóõàåò. Ïðè Ò  Ò

ê
, íåñìîòðÿ íà 

ïåðâîíà÷àëüíîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû òîïêè íà 
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100–200 °Ñ ïðîöåññ àóòåðìè÷åí, ïðîèñõîäèò 
ðîçæèã è ïðîãðåâ òîïêè. Ïðîãðåâ òîïêè ìîæíî 
ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì, êîãäà òåìïåðàòóðà Ò

ä 

ñòàáèëèçèðóåòñÿ âî âðåìåíè. Ìàëîñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â åå íàãðåâå èãðàåò èçëó÷åíèå è ãî-
ðåíèå ëåòó÷èõ ÷àñòèö, òàê êàê òåìïåðàòóðà â 
òîïî÷íîé êàìåðå ïðè ðîçæèãå ñðàâíèòåëüíî íå 
âûñîêà.

Óñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íî áëèçêîå, ñ ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå ±15 %, ñîâïàäåíèå äëèòåëüíî-
ñòè ðîçæèãà 

ð
 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî âû-

ðàæåíèþ (12) ïðè âåëè÷èíå Ï  150 êã/÷. Ïðè 
ýòîì öèðêóëÿöèîííûå âèõðè â òîïêå íàñûùà-
þòñÿ òâåðäîé ôàçîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óñòîé-
÷èâîå çàæèãàíèå. Âðåìÿ ðîçæèãà 

ð
 èìååò 

êóïîëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 
150  Ï  250 êã/÷. 

Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà äëèòåëü-
íîñòü ïàóçû íå äîëæíà ïðåâûøàòü äëèòåëü-
íîñòè îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî òåìïåðàòóðû 
óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ÐÎ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïàóçà ìåæäó ñóøêàìè ñîñåäíèõ ïàðòèé 

çåðíà áåç ðîçæèãà è ïðîãðåâà òîïêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ îáìóðîâêè äî òåì-
ïåðàòóðû óñòîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðå-
íèÿ ëåòó÷èõ ïëþñ 150–200 °Ñ â çàâèñèìîñòè 
îò âëàæíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ÐÎ. Äëèòåëü-
íîñòü ðîçæèãà åñòü ôóíêöèÿ ìàññû îáìóðîâêè 
òîïêè, åå òåïëîåìêîñòè, òåìïåðàòóðû òîïî÷-
íûõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè 
ðîçæèãå æèäêîãî òîïëèâà åå äëèòåëüíîñòü – 
íå ìåíåå 20 ìèí. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ ïîñëåäíåé 
ïàðòèè çåðíà ìàññà îáìóðîâêè òîïêè äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå 0,7 ìàññû çåðíà â ñóøèëêå. Äëè-
òåëüíîñòü ïðîãðåâà çàâåðøàåòñÿ ñòàáèëèçàöè-
åé òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ íà âûõîäå äû-
ìîñîñà, íî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ÷àñà. 
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Îäíèì èç ñïîñîáîâ âîçðîæäåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ëóãîâ è ïàñòáèù â ãîðíîé çîíå ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå æèäêèõ óäî-
áðåíèé íà ðàçðåæåííûé ôèòîöåíîç è îãîëåííûå ó÷àñòêè, ïîòåðÿâøèå öåííûå êîðìîâûå âèäû ðàñòåíèé. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîòðóäíèêàìè ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ âïåðâûå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ãîðíûõ 
ëóãîâ è ïàñòáèù, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî âïåðâûå íà áàçå ãîðíîãî êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 ñîçäàí îïûòíûé îá-
ðàçåö àãðåãàòà, âûïîëíÿþùèé âíåñåíèå æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó ïîäñåâàåìîãî ó÷àñòêà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, 
íà îïûòíîì îáðàçöå àãðåãàòà óñòàíîâëåíà öèñòåðíà åìêîñòüþ 240 ëèòðîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ 
ðàáîòó àãðåãàòà â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Îïûòíûé îáðàçåö àãðåãàòà, áëàãîäàðÿ ìàíåâðåííîñòè, ìîáèëüíîñòè 
è íåáîëüøîìó âåñó, âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ â ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî óëó÷øåíèÿ ãîðíûõ ëóãîâ è ïàñòáèù ñ óêëîíîì äî 16°. Äàííûé ñïîñîá îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ïîñåâíûõ ðàáîò äàæå â çàñóøëèâûé ïåðèîä, äåëàåò òðàâîñòîé ãóùå, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîäíîé è âå-
òðîâîé ýðîçèè. Èññëåäîâàíèÿ àãðåãàòà ïðîâåäåíû íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàñòåðñêîé ãðóïïû ìåõàíèçàöèè 
ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå â ñåëå Äàðãàâñ Ïðèãîðîäíîãî ðàéîíà ÐÑÎ-Àëàíèÿ íà îáùåé 
ïëîùàäè 300 ì2 â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. Íîâèçíà àãðåãàòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âïåðâûå ñîçäàí îïûò-
íûé îáðàçåö áëîê-ìîäóëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà íà áàçå ãîðíîãî ÷èçåëüíîãî êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 
(êîíñòðóêöèè ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ), îñíàùåííûé ðàáî÷èìè îðãàíàìè äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
è ðàñòâîðîâ äðóãèõ ïðåïàðàòîâ â ïî÷âó ãîðíûõ ëóãîâ è ïàñòáèù ñ êàìåíèñòûìè âûñòóïàìè íà ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ñ/õ óãîäèé è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà íà 15–20 %, ñíèæåíèå ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè àãðîëàíäøàôòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò, ïîâåðõíîñòíîå óëó÷øåíèå, æèäêîå óäîáðåíèå, ñêëîíû, ïàñòáèùà, ãîðû.

One of the ways to revive and preserve meadows and pastures in the mountainous zone is the in-troduction of 
liquid fertilizers to the sparse phytocenosis and exposed areas that have lost valuable forage species. To solve this 
problem, for the first time a new method for improving mountain meadows and pastures was proposed by the staff 
of SKNIIGPSKh, for the implementation of which, for the first time, a prototype of an aggregate that performs the 
application of liquid fertilizers to the soil of the planted area was created on the basis of the KGG-2,4 mining cultiva-
tor. According to calculations on the experimental sample of the unit, a tank of 240 liters is installed, which ensures 
continuous operation of the unit within one hour. The prototype of the unit, due to maneuverability, mobility and light 
weight, is quite suitable for working on sloping lands in farms for superficial improvement of mountain meadows and 
pastures with a slope up to 16°. This method opens the possibility of performing sowing operations even in the dry 
period, making the grass stand thicker, which prevents water and wind erosion. The unit was tested on the basis of the 
experimental workshop of the mechanization group of SKNIIGPSKh and on the experimental plot in the village of 
Dargavs of the Prigorodny district of the Republic of North Ossetia-Alania on a total area of 300 m2 in triplicate. The 
aim of the research was to develop a prototype block module of a multifunctional aggregate for applying liquid ferti-
lizers to the soil on mountain meadows and pastures, which provides an increase in the productivity of agricultural 
landscapes and the profitability of agricultural production by 15–20 %. The novelty of the unit is that for the first time 
a prototype of a block-module of a multifunctional unit based on a mountain chisel cultivator KChG-2,4 (designed 
by SKNIIGPSKh) equipped with working elements for introducing liquid mineral fertilizers and solutions of other 
preparations onto the slopes of meadows and pastures with Rocky protrusions on the surface, providing an increase 
in the productivity of agricultural land, reducing erosion processes and increasing the stability of agrolandscapes.
Keywords: aggregate, surface improvement, liquid fertilizer, slopes, pastures, mountains.



Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îïûòíîãî àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ â ïî÷âó âîäíûõ ðàñòâîðîâ óäîáðåíèé
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 Ââåäåíèå
Ãîðíàÿ è ïðåäãîðíàÿ çîíû ÐÑÎ-Àëàíèè ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíèì èç ðåãèîíîâ Ðîññèè ãäå ïðîèçâî-
äèòñÿ ìÿñî è ìîëîêî äèåòè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Îäíàêî îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ 
ìåõàíèçàöèè îòðàñëè, à âñëåäñòâèå ýòîãî åå 
íåïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ òîâàðîïðîèçâîäèòå-
ëåé, âëå÷åò çà ñîáîé ïðîáëåìó îòòîêà íàñåëå-
íèÿ è òîâàðîïðîèçâîäèòåëÿ èç ãîðíîé çîíû íà 
ðàâíèíó, ãäå ïî÷òè âñå ïðîöåññû ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìåõàíèçèðîâàíû, à âî-
ïðîñû ñîöêóëüòáûòà ðåøåíû íà åâðîïåéñêîì 
óðîâíå. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ãîðíûå òåððèòîðèè 
çàíèìàþò îäíó òðåòü òåððèòîðèè Ðîññèè. 

Áîëüøèíñòâî òàêèõ òåððèòîðèé èìåþò áëà-
ãîïðèÿòíûå ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ 
äëÿ ðàçâèòèÿ ñ/õ ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî ñïåö-
èôè÷åñêèå îðãàíèçàöèîííî-õîçÿéñòâåííûå óñ-
ëîâèÿ ãîðíûõ òåððèòîðèé â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñåðèéíóþ 
òåõíèêó, ñîçäàííóþ äëÿ ðàâíèíû [1]. Ìíîæå-
ñòâî ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé óñëîâèé ãîð-
íîãî è ïðåäãîðíîãî ñ/õ ïðîèçâîäñòâà îïðåäå-
ëÿþò ñïåöèôèêó àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ìà-
øèíàì, ðàáîòàþùèì â ãîðàõ. Ýòè òðåáîâàíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæíûì è ïåðåñå÷åííûì ðå-
ëüåôîì, îáóñëàâëèâàþùèì íàëè÷èå ñêëîíîâ 
ðàçëè÷íîé êðóòèçíû.

Îñîáûå óñëîâèÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, ðàáîòàþùèõ â ïî÷âå, ñîçäàþò 
ñêàëèñòûå âûñòóïû è íàëè÷èå êàìíåé â ïî÷âå. 
Íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ïðåäîõðàíèòåëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ãîðíîãî àãðåãàòà, êîòîðûå áóäóò 
çàùèùàòü äåòàëè òàêîãî àãðåãàòà îò ïîëîìîê 
ïðè ñòîëêíîâåíèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ êàìíÿìè 
è âîññòàíàâëèâàòü èõ ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ïîñëå 
ïðîõîäà êàìíÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 

ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîãî 
îïûòíîãî àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ óäîáðåíèé â ïî÷âó ãîðíûõ ëóãîâ è ïàñò-
áèù íà áàçå ãîðíîãî ÷èçåëüíîãî êóëüòèâàòîðà 
Ê×Ã-2,4.

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ãîðíûõ 
ëóãîâ, ïàñòáèù è äðóãèõ ñåëüõîçóãîäèé ëàáî-
ðàòîðèåé ìåõàíèçàöèè ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ âïåðâûå 
ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí îïûòíûé 
îáðàçåö áëîê-ìîäóëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî 

àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé è 
äðóãèõ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â ïî÷âó ãîðíûõ 
ëóãîâ è ïàñòáèù íà áàçå ãîðíîãî ÷èçåëüíîãî 
êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 [2].

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ãîðíûõ 

ëóãîâ, ïàñòáèù è äðóãèõ ñåëüõîçóãîäèé ëàáî-
ðàòîðèåé ìåõàíèçàöèè ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ âïåðâûå 
ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí îïûòíûé 
îáðàçåö áëîê ìîäóëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíî-
ãî àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé 
è äðóãèõ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â ïî÷âó ãîðíûõ 
ëóãîâ è ïàñòáèù íà áàçå ãîðíîãî ÷èçåëüíîãî 
êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 [2].

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàáîò 
ëóãîïàñòáèùíîãî õîçÿéñòâà ãîðíûõ îáëàñòåé 
èìååò îãðîìíóþ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü è àêòóàëüíîñòü, à ðàçðàáîòàííûé àãðå-
ãàò ÿâëÿåòñÿ äîñòîéíûì âêëàäîì â ðåøåíèè 
àãðàðíîé ïðîáëåìû â ãîðíûõ çîíàõ â ÷àñòè  
ñîçäàíèÿ ïðèâëåêàòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ îðãà-
íèçàöèè òàì òîâàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòîé ïðîäóêöèè â ãîðàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ êàê òâåðäûõ, 
òàê è æèäêèõ óäîáðåíèé ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå 
èõ â ïî÷âó – â ïðèêîðíåâóþ çîíó ðàñòåíèé 
íà ãëóáèíó îò 20 äî 160 ìì, ïðè êîòîðîì îíè 
áîëåå äîñòóïíû è ëåãêî óñâàèâàþòñÿ ðàñòåíè-
ÿìè. Êðîìå ýòîãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
âñå îïåðàöèè ïî äîñòàâêå è âíåñåíèþ æèäêèõ 
óäîáðåíèé â ïî÷âó äîñòàòî÷íî ìåõàíèçèðî-
âàíû äëÿ ðàâíèííûõ ñåëüõîçóãîäèé ñ íåêà-
ìåíèñòûìè ïî÷âàìè è äëÿ ïëîäîïèòîìíèêîâ 
ãîðíîé çîíû [3]. Îäíîé èç íàèáîëåå áëèçêèõ 
ïî òåõíîëîãèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíîé 
ê ñîçäàííîìó îïûòíîìó îáðàçöó áëîê-ìîäóëÿ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ 
«Ïðèñïîñîáëåíèå ÏÐÆ-1,7».

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà îïûòíîãî îáðàçöà áëîê-ìîäóëÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ æèä-
êèõ óäîáðåíèé è äðóãèõ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ â 
ïî÷âó íà ãîðíûå ëóãà è ïàñòáèùà ïðè ñêëîíå  
äî 20° (ðèñ. 1). Îïûòíûé îáðàçåö áëîê-ìîäóëÿ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â ïëîäîïèòîìíèêàõ ãîðíîé 
çîíû [4] ñ ðûõëèòåëåì ìåæäóðÿäèé [5], ÷òî 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìå-
õàíèçàöèè ðàáîò â ãîðíîé è ïðåäãîðíîé çîíàõ 
Ñåâåðíîãî Êàâêàçà [6].
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñ 
ó÷åòîì ìíîãîôàêòîðíîñòè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â öèñòåðíó 1 ÷åðåç ãîðëîâèíó çàïðàâëÿåò-
ñÿ ðàáî÷èé ðàñòâîð, Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ ôàêòîð 
ñêëîíîâîñòè, êîíñòðóêöèÿ öèñòåðíû [7] ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü åå ïîëíîå îïîðîæíåíèå ïðè 
ðàáîòå àãðåãàòà íà ñêëîíàõ  = 20°. Ïîñëå çà-
ïðàâêè öèñòåðíû ïî âîçäóõîâîäó 27 ÷åðåç ðåñè-
âåð 24 îò êîìïðåññîðà 26 òðàêòîðà 25 ïîäàåòñÿ 
â íåå ñæàòûé âîçäóõ 2. Äëÿ ðåãóëèðîâêè äàâëå-
íèÿ ñæàòîãî âîçäóõà â ðåñèâåðå 24 óñòàíîâëåí 
ðåäóêöèîííûé êëàïàí 11, à êîíòðîëü âåëè÷èíû 
äàâëåíèÿ âîçäóõà âèçóàëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ìàíîìåòðó 10. Êîíòðîëü óðîâíÿ ðàáî÷åãî ðàñ-
òâîðà â öèñòåðíå îñóùåñòâëÿåò âèçóàëüíî òðàê-
òîðèñò ïî óêàçàòåëþ óðîâíÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà 
ïðè äâèæåíèè àãðåãàòà ïî ñêëîíó ñ óêëîíîì 
âïðàâî èëè âëåâî. Â êàáèíå òðàêòîðèñòà óñòà-
íîâëåí êðàí óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì ðàáî÷åãî ðàñ-
òâîðà 9, ïðè îòêðûòèè êîòîðîãî ïîòîê ðàáî÷åãî 
ðàñòâîðà ïîä äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà èç öè-
ñòåðíû ÷åðåç çàáîðíîå óñòðîéñòâî 6 è ôèëüòð 7 
ïîñòóïàåò â ðàñòâîðîïðîâîä 8, îòòóäà â êîëëåê-

òîð 2 è îò íåãî ïî øëàíãàì 21 ê ïîäêîðìî÷íûì 
íîæàì ñ ðàñïûëèòåëÿìè 15. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ðàáîòû 
öèñòåðíû ãîðíîãî àãðåãàòà, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü åå êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàòü ïîëíîå 
îïîðîæíåíèå ïðè äâèæåíèè êàê ïî ïðîäîëü-
íûì, òàê è ïîïåðå÷íûì ñêëîíàì ê íàïðàâëåíèþ 
äâèæåíèþ àãðåãàòà. Ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ è 
àíàëèç ñèë, äåéñòâóþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè öè-
ñòåðíû íà ñêëîíàõ ( äî 20°), ïîçâîëèëè îáîñíî-
âàòü åå êîíñòðóêöèþ.

Ïîäêîðìî÷íûå íîæè 13 íà çàäàííóþ ãëóáè-
íó â ïî÷âå 19 íàðåçàþò ùåëè, â êîòîðûå âïðû-
ñêèâàåòñÿ ðàáî÷èé ðàñòâîð. Êàæäûé ïîäêîð-
ìî÷íûé íîæ èìååò ïðóæèííóþ ïîäâåñêó 20, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáõîäèòü êàìåíèñòûå âû-
ñòóïû, âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïóòè äâèæåíèÿ ïîä-
êîðìî÷íîãî íîæà, è áåç åãî ïîâðåæäåíèÿ âîç-
âðàùàòüñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Ëåçâèå íîæà 
14 ïîçâîëÿåò íàðåçàòü â ïî÷âå ùåëè áåç ïîä-
ðûâà êðîìîê ùåëåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 
àãðåãàòà êðàíîì 23 ñïóñêàåòñÿ êîíäåíñàò èç 
ðåñèâåðà 24, è ñèñòåìà îñâîáîæäàåòñÿ îò èç-

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îïûòíîãî îáðàçöà áëîê-ìîäóëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà 
äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó íà ãîðíûå ëóãà è ïàñòáèùà ïðè ñêëîíå α°: 

1 – öèñòåðíà; 2 – ñæàòûé âîçäóõ; 3 – óêàçàòåëü óðîâíÿ; 4 – ðàáî÷èé ðàñòâîð; 5 – ïîïëàâêîâûé êëàïàí; 
6 – çàáîðíîå óñòðîéñòâî; 7 – ôèëüòð; 8 – ðàñòâîðîïðîâîä; 9 – êðàí óïðàâëåíèÿ; 10 – ìàíîìåòð; 

11 – ðåäóêöèîííûé êëàïàí; 12 – òðàâîñòîé; 13 – ïîäêîðìî÷íûé íîæ; 14 – ëåçâèå íîæà; 15 – ðàñïûëèòåëü; 
16 – äíî ùåëè; 17 – êàìåíèñòûé âûñòóï; 18 – ïîëîæåíèå íîæà ïðè âñòðå÷å ñ âûñòóïîì êàìíÿ; 

19 – ïîâåðõíîñòü ïî÷âû; 20 – ïðóæèíèñòàÿ ïîäâåñêà; 21 – øëàíã; 22 – êîëëåêòîð; 23 – ñïóñêíîé êëàïàí; 
24 – ðåñèâåð; 25 – òðàêòîð; 26 – êîìïðåññîð; 27 – âîçäóõîïðîâîä; 28 – ãîðëîâèíà ïðîìûâî÷íàÿ;

              – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà;               – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà
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áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Ãîðëîâèíà 28 ñëóæèò äëÿ 
ïðîìûâêè öèñòåðíû îò ñëó÷àéíî ïîïàâøèõ â 
íåå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, òåì ñàìûì îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû 
ôèëüòðà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà 7 è íàäåæíîñòü ñòà-
áèëüíîé ðàáîòû àãðåãàòà. 

Ïîñëå ïîñòàíîâêè àãðåãàòà íà ïëîùàäêó 
äëÿ õðàíåíèÿ øëàíã îò êîìïðåññîðà 26 îòñî-
åäèíÿåòñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÍÈÎÊÐ àâòîðà-
ìè ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü îïûòíûì îáðàçöîì 
íà ñêëîíîâûõ òðàâîñòîÿõ ïðîòèâîýðîçèîííóþ 
ðåãóëèðóåìóþ ìîçàè÷íîñòü áóðíîãî ïðîðàñòà-
íèÿ òðàâ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå, êîòîðîå áóäåò 
ïðåïÿòñòâîâàòü âîäíîé ýðîçèè âäîëü ñêëîíîâ 
(ðèñ. 2).

Êîíñòðóêöèÿ è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè îïûòíîãî îáðàçöà ïîçâîëÿþò òàêæå 
ïðèìåíÿòü åãî â ãîðíîé çîíå íà ïðîïàøíûõ 
êóëüòóðàõ äëÿ êóëüòèâàöèè ìåæäóðÿäèé ñ îä-
íîâðåìåííûì âíåñåíèåì æèäêèõ óäîáðåíèé â 
ïðèêîðíåâóþ çîíó íà ðåãóëèðóåìîì ðàññòîÿ-
íèè îò îñè ðÿäà ðàñòåíèé. 

Ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ìåõàíèçàöèè 
ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ òàêæå ðàçðàáîòàíà è ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñõåìà ðàññòàíîâêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
íà îïûòíîì îáðàçöå àãðåãàòà äëÿ îáðàáîòêè 
ïî÷âû â ìåæäóðÿäüÿõ ïðîïàøíûõ êóëüòóð 
(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì íà ðîâíîé ïëîùàäêå ñ òâåð-
äûì ïîêðûòèåì ïðîâîäèì ìåëîì ïðîäîëüíóþ 
îñåâóþ ëèíèþ êóëüòèâàòîðà N–N, çàòåì íàìå-

÷àåì ïðîäîëüíûå îñåâûå ëèíèè ðÿäêîâ ðàñòå-
íèé m–m è ãðàíèöû çàùèòíûõ çîí (çàøòðèõî-
âàííûå) íà ðàññòîÿíèè à îò îñè ðÿäêîâ. Çà îäèí 
ïðîõîä àãðåãàò îòðàáàòûâàåò ÷åòíîå êîëè÷å-
ñòâî ìåæäóðÿäèé, ðàâíîå ÷åòûðåì, ïîýòîìó 
îò îñè àãðåãàòà N–N ñïðàâà è ñëåâà ïðîâîäèì 
ðàçìåòî÷íûå ëèíèè m – m íà ðàññòîÿíèÿõ, 
ðàâíûõ øèðèíå ìåæäóðÿäèé â = 700 ìì.

Àãðåãàò íà ðàçìå÷åííóþ ïëîùàäêó óñòàíàâ-
ëèâàþò òàê, ÷òîáû ñåðåäèíû ïåðåäíåé è çàäíåé 
áàëêè ðàìû êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 ðàñïîëàãà-
ëèñü íàä îñåâîé ëèíèåé N–N.

Íà çàäíåé áàëêå ìåëîì íàìå÷àþò ìåñòà êðå-
ïëåíèÿ ñòîåê 5, ïî ëèíèÿì ñ–ñ çàêðåïëÿþò èõ 
ïî ðàçìåòêàì, à ê ñòîéêàì, ñîãëàñíî ñõåìå ðàñ-
ñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 3), êðåïÿò îäíîñòîðîííèå 
ïîëîëüíûå ëàïû 1, ñòðåëü÷àòûå ëàïû 2 è ïîä-
êîðìî÷íûå íîæè 3.

Îïîðíûå êîëåñà êóëüòèâàòîðà è êîëåñà òðàê-
òîðà óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû îíè äâèãàëèñü ïî 
ñåðåäèíàì ìåæäóðÿäèé ðàñòåíèé – ëèíèÿì ñ–ñ.

Äëÿ óñòàíîâêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà çàäàí-
íóþ ãëóáèíó îáðàáîòêè ïî÷âû ïîä îïîðíûå 
êîëåñà êóëüòèâàòîðà ïîäêëàäûâàþò äåðåâÿííûå 
áðóñêè, òîëùèíà êîòîðûõ äîëæíà áûòü íà 2–3 ñì 
ìåíüøå ãëóáèíû îáðàáîòêè, ÷òî êîìïåíñèðóåò 
ïðîñåäàíèå êîëåñ â ïî÷âó, è çàêðåïëÿþò êîëåñà, 
óïåðåâ èõ â ïëîùàäêó. Ïîäêîðìî÷íûå íîæè è îä-
íîñòîðîííèå ëàïû ðàññòàâëÿþò ïî íàìå÷åííûì 
ðÿäàì ðàñòåíèé 4 òàê, ÷òîáû áëèæàéøèå ê ðÿäó 
÷àñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàñïîëàãàëèñü îò îñè ðÿäà 

Ðèñ. 2. Ïðîòèâîýðîçèîííàÿ ðåãóëèðóåìàÿ ìîçàè÷íîñòü òðàâîñòîÿ ãîðíûõ ëóãîâ è ïàñòáèù íà ñêëîíàõ äî 20° 
ïðè âíåñåíèè æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó îïûòíûì îáðàçöîì àãðåãàòà íà áàçå ãîðíîãî êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4: 

1 – ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ëóãîïàñòáèùíîãî ó÷àñòêà; 2 – ïî÷âåííûé âàëèê îò âûòåñíåííîé ïî÷âû; 
3 – âîäîçàäåðæèâàþùàÿ ùåëü äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé è ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà â ïðèêîðíåâóþ çîíó 

òðàâîñòîÿ; 4 – åñòåñòâåííûé òðàâîñòîé; 5 – òðàâîñòîé ïîñëå âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó
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m–m íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì øèðèíå çàùèòíîé 
çîíû à = 200 ìì, è òàêæå çàêðåïëÿþò èõ.

Ïîäâåñêà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ê ïðóæèíèñòîé 
ñòîéêå Viderstadt ïîçâîëÿåò ñòîéêå îáîéòè 
ñêàëüíûé âûñòóï èëè êàìåíü è âåðíóòüñÿ â èñ-
õîäíîå ðàáî÷åå ïîëîæåíèå.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, íà îïûòíîì îáðàçöå àãðå-
ãàòà óñòàíîâëåíà öèñòåðíà åìêîñòüþ 240 ëèòðîâ, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò åãî íåïðåðûâíóþ ðàáîòó 
â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Îïûòíûé îáðàçåö àãðå-
ãàòà, áëàãîäàðÿ ìàíåâðåííîñòè, ìîáèëüíîñòè è 
íåáîëüøîìó âåñó, âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû 
íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ â ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâàõ 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî óëó÷øåíèÿ ãîðíûõ ëóãîâ 
è ïàñòáèù ñ óêëîíîì äî 16°. Äàííûé ñïîñîá îò-
êðûâàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîñåâíûõ 
ðàáîò äàæå â çàñóøëèâûé ïåðèîä, äåëàåò òðà-
âîñòîé ãóùå, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîäíîé è âåòðî-
âîé ýðîçèè. Èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ àãðåãàòà 

ïðîâåäåíû íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàñòåð-
ñêîé ãðóïïû ìåõàíèçàöèè ÑÊÍÈÈÃÏÑÕ è íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå â ñåëå Äàðãàâñ Ïðè-
ãîðîäíîãî ðàéîíà ÐÑÎ-Àëàíèÿ íà îáùåé ïëîùà-
äè 300 ì2 â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

Áëîê-ìîäóëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðå-
ãàòà (ðèñ. 4) äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé â 
ïî÷âó íà ãîðíûå ëóãà è ïàñòáèùà [10] óäîâëåò-
âîðÿåò «Òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ» è «Àãðîòåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì» ê îïûòíîìó îáðàçöó 
àãðåãàòà è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðî-
èçâîäñòâî ãîðíîãî è ïðåäãîðíîãî ëóãîïàñòáèù-
íîãî õîçÿéñòâà. Àãðåãàò òàêæå ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü ðåãóëèðóåìóþ ìîçàè÷íîñòü òðàâîñòîÿ â 
øàõìàòíîì ïîðÿäêå è ïðåäîòâðàùàòü äåãðàäà-
öèîííûå ïðîöåññû ñêëîíîâûõ òðàâîñòîåâ êàê â 
ëóãîïàñòáèùíîì õîçÿéñòâå, òàê è â ëåñîâîäñòâå.

Çàêëþ÷åíèå
Áëîê-ìîäóëü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðå-

ãàòà äëÿ âíåñåíèÿ æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó 
íà ãîðíûå ëóãà è ïàñòáèùà ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ 
âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ãîðíîãî è ïðåäãîð-
íîãî ëóãîïàñòáèùíîãî õîçÿéñòâà. 
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òèâû è îñîáåííîñòè èíòåãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà îïûòíîì îáðàçöå áëîê-ìîäóëÿ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà íà áàçå ãîðíîãî êóëüòèâàòîðà Ê×Ã-2,4 äëÿ îáðàáîòêè 

ïðîïàøíûõ êóëüòóð íà ãîðíûõ ó÷àñòêàõ ñ âíåñåíèåì æèäêèõ óäîáðåíèé â ïðèêîðíåâóþ çîíó: 
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ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî àãðåãàòà äëÿ âíåñåíèÿ 

æèäêèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó íà ãîðíûå ëóãà è ïàñòáèùà
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Ñîçäàíèå ïðî÷íîé êîðìîâîé áàçû îñíîâàíî íà ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïàõîòíûõ çåìåëü ëóãîâ è ïàñò-
áèù. Â ñèñòåìå ìåðîïðèÿòèé ïî óêðåïëåíèþ êîðìîïðîèçâîäñòâà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ïîäáîðó íà-
äåæíûõ, âûñîêîóðîæàéíûõ êîðìîâûõ êóëüòóð, ñïîñîáíûõ ñòàòü èñòî÷íèêîì íåäîðîãèõ è ïîëíîöåííûõ êîð-
ìîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ â ïðîèçâîäñòâî âûñîêîýôôåêòèâíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè, 
îáåñïå÷èâàþùåé ðåàëèçàöèþ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîñåâà, âûðàùèâàíèÿ, óáîðêè êóëüòóðû, ïðîöåññà çàãîòîâêè 
êà÷åñòâåííûõ êîðìîâ, ñáàëàíñèðîâàííûõ ïî âñåì ýëåìåíòàì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ðàçðàáîòàí âûñåâàþùèé 
àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò ïåðåõîäèòü ñ ïóíêòèðíîãî ïî-
ñåâà íà ñîâìåùåííûé ñïîñîá, íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûå âûñåâàþùèå äèñêè. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
óñòðîéñòâà ïðåäîòâðàùàþò ïîñåâíîé ìàòåðèàë îò äðîáëåíèÿ è êðîøåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá è êîíñòðóê-
öèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà äëÿ ñîâìåùåííîãî ïîñåâà äâóõ êóëüòóð â îäèí ðÿä ñ îäèíàêîâûìè 
èíòåðâàëàìè ìåæäó ñåìåíàìè è ðàçìåùåíèåì èõ íà ðàçíóþ ãëóáèíó çàäåëêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ 
ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïðî-
õîäîâ àãðåãàòà, à òàêæå ïîëó÷èòü ñáàëàíñèðîâàííûé êîðì äëÿ æèâîòíîâîäñòâà ïî áåëêó è ïðîòåèíó è óïðî-
ñòèòü êîíñòðóêöèþ àïïàðàòà, ñäåëàâ åãî óäîáíûì â ýêñïëóàòàöèè è ìàòåðèàëüíî âûãîäíûì. Èñïîëüçóÿ òàêîé 
âûñåâàþùèé àïïàðàò, âîçìîæíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò (â òîì ÷èñëå è âðåìåííûõ) îòíîñèòåëüíî ëåãêî 
ïåðåõîäèòü îò ñîâìåùåííîãî ïîñåâà íà ïóíêòèðíûé è íàîáîðîò, ÷òî äàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ïî ìàòåðè-
àëüíûì è âðåìåííûì ïîêàçàòåëÿì. Ñåÿëêà, îáîðóäîâàííàÿ ïíåâìàòè÷åñêèìè âûñåâàþùèìè àïïàðàòàìè íîâîé 
êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîðìîâóþ ìàññó ñ ñîäåðæàíèåì ïåðåâàðåííîãî ïðîòåèíà äî 105–110 ã, ÷òî 
óâåëè÷èâàåò óäîé ìîëîêà íà êîðîâó äî 3000 êã â ãîä.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðìà, áóíêåð, ñåìåíà, äèñê, àïïàðàò.

The creation of a solid fodder base is based on the rational use of arable lands for meadows and pastures. In the system 
of measures to strengthen feed production, a selection of reliable, high-yielding fodder crops that can become a source 
of inexpensive and high-grade fodder, as well as the development and introduction into production of highly efficient 
agricultural machinery that provides the implementation of new technologies for sowing, growing, harvesting the 
process of harvesting quality forage, balanced on all elements of nutrients. A sowing device has been developed that 
allows without additional material and time costs to pass from the dotted sowing to the combined method without 
using additional sowing discs. The structural features of the device prevent seed from crushing and crumbling. The 
developed method and design of the pneumatic sowing device for the combined sowing of two crops in the same 
row with the same intervals between the seeds and their placement at different depths of the embankment allows to 
obtain savings in sowing areas, improve the environmental situation of the environment, by reducing the number of 
passes of the unit and obtaining a balanced feed for animal protein to simplify the design, making it easy to use and 
financially profitable. With such a sowing device it is possible to transfer relatively easily from the combined sowing 
to the dotted and, conversely, without additional costs (including temporary ones), which gives significant savings 
in terms of material and time indices. The seeder, equipped with pneumatic sowing devices of a new design, makes 
it possible to obtain fodder with the content of digested protein to 105–110 g, which increases milk yield per cow to 
3000 kg per year.
Keywords: feed, bunker, seeds, disc, apparatus.
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 Ââåäåíèå
Âàæíåéøèìè è îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè 

ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûå 
âèäû òðàâ. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ êóëüòóð íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü íàó÷íûå ïîäõîäû è íîâûå ïðèí-
öèïû ïðè ðàçðàáîòêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè [1, 2], à òàêæå ïðèíÿòü ìåðû ïî óëó÷-
øåíèþ ñòðóêòóðû çåðíîôóðàæíûõ êóëüòóð. 
Ïðîèçâîäñòâî çåðíîôóðàæà ïðè ýòîì æåëà-
òåëüíî îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîñå-
âîâ ÿ÷ìåíÿ, îâñà, ñóäàíñêîé òðàâû. Èç áîáîâûõ 
êóëüòóð â ñìåøàííûå ïîñåâû âàæíî âêëþ÷èòü 
ãîðîõ, âèêó è ñîþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òðàäè-
öèîííûìè óðîæàéíûìè êóëüòóðàìè è ìåíåå 
òðåáîâàòåëüíûìè ê óñëîâèÿì âîçäåëûâàíèÿ. 
Ñìåøàííûå ïîñåâû äàþò íàèáîëüøèé óðîæàé 
ëó÷øåãî êà÷åñòâà, åñëè êîìïîíåíòû ñìåñåé 
ïîäîáðàíû ïî âèäîâîìó è ñîðòîâîìó ñîñòàâó ñ 
ó÷åòîì êðèòåðèåâ èõ ñîâìåñòèìîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü ñîçäàíèå ïî-

ñåâíîé òåõíèêè, îáîðóäîâàííîé ïíåâìàòè÷å-
ñêèìè âûñåâàþùèìè àïïàðàòàìè íîâîãî îáðàç-
öà, êîòîðûå ñïîñîáíû âûñåâàòü ïóíêòèðíûì è 
ñîâìåùåííûì ñïîñîáàìè ñåìåíà êóëüòóð, îò-
ëè÷àþùèõñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèìè, àãðîòåõíè-
÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè [3–5].

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê èçâåñòíî, âûðàùèâàíèå íåñêîëüêèõ 

êóëüòóð íà îäíîì ïîëå ïðîèñõîäèò äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè – ñîâìåñòíûì è ñîâìåùåííûì. Ñî-
âìåñòíûå ïîñåâû – ýòî ïîñåâû äâóõ èëè áîëåå 
âèäîâ ðàñòåíèé íà îäíîì ïîëå ñ ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ðÿäêàìè, èëè ïîëîñàìè, êóëüòóð. Ïåðåä 
âûñåâîì ñåìåíà êóëüòóð íå ñìåøèâàþò, à âû-
ñåâàþò ðàçäåëüíî. Íàïðèìåð, ïðè ñîâìåñòíîì 
ïîñåâå êóêóðóçû ñ ñîåé îäíîé ñåÿëêîé âûñåâà-
þò êóêóðóçó, à äðóãîé – ñîþ. Ïðè ñîâìåùåí-
íîì âûðàùèâàíèè äâóõ êóëüòóð ïîñåâ ïðîèçâî-
äÿò îäíîé ñåÿëêîé è ïðåèìóùåñòâåííî â îäèí 
ðÿäîê, ÷òî íå âñåãäà ïðîèñõîäèò èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ñïåöèàëüíîé òåõíèêè [6].

Ïðåèìóùåñòâî ñîâìåùåííûõ ïîñåâîâ ïåðåä 
÷èñòûìè ïîñåâàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè 
êà÷åñòâà êîðìà, à òàêæå â òîì, ÷òî ïåðâûå äàþò 
âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàòü ïðèåìû óäî-
áðåíèÿ è óõîäà çà ïîñåâàìè.

Äëÿ ïîñåâà ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð èçâåñòíî ìíîæåñòâî ñåÿëîê, ÷àñòü 
èç êîòîðûõ îáîðóäîâàíû ïíåâìàòè÷åñêèìè âû-
ñåâàþùèìè àïïàðàòàìè. Îíè âêëþ÷àþò áóíêåð 
äëÿ ñåìÿí, âûñåâàþùèé äèñê è ñîïëî äëÿ ïîä-
âîäà âîçäóõà ê ÿ÷åéêàì. Âûñåâàþùèé äèñê 
ñíàáæåí êîëüöîì, ñîïðÿæåííûì ñ åãî âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî êîëüöî óñòàíîâëåíî ñ 
âîçìîæíîñòüþ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ äèñêà è âûïîëíåíî â 
âèäå öèëèíäðà, ïî äëèíå îáðàçóþùåé êîòîðîãî 
ðàñïîëîæåíî íåñêîëüêî ðÿäîâ ñêâîçíûõ ÿ÷ååê. 

Òàêæå èçâåñòíû ïíåâìàòè÷åñêèå âûñåâàþ-
ùèå àïïàðàòû, âêëþ÷àþùèå ñåìåííîé áóíêåð, 
ðàçäåëåííûé íàäâîå, âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåí-
íûé âûñåâàþùèé äèñê ñî ñêâîçíûìè êîíè÷å-
ñêèìè ÿ÷åéêàìè, âîçäóøíûé ïàòðóáîê, âûòàë-
êèâàòåëü ñåìÿí è áîêîâûå ñòåíêè. Âûñåâàþùèé 
äèñê ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè âäîëü îñè êîíè÷å-
ñêèõ ÿ÷ååê, ÷àñòè äèñêà ñîåäèíåíû âíåøíèìè 
ñòîðîíàìè ìåæäó ñîáîé. Äàííûå óñòðîéñòâà 
èìåþò òàêæå ðÿä íåäîñòàòêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
âûñåâàþùèé àïïàðàò èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ 
ãíåçäîâîãî ïîñåâà è íå ïîçâîëÿåò âûñåâàòü 
îäíîâðåìåííî äâå ðàçëè÷íûå êóëüòóðû ñî-
âìåùåííûì ñïîñîáîì; âî âòîðîì – âî âðåìÿ 
âûñåâà ñåìÿí ñîâìåùåííûì ñïîñîáîì ïðîèñõî-
äèò èõ ïîâðåæäåíèå (÷òî íåïðèåìëåìî), à äëÿ 
ïåðåõîäà îò ïóíêòèðíîãî ïîñåâà íà ñîâìåùåí-
íûé ñïîñîá âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàòü äîïîëíèòåëüíûå âûñåâàþùèå äèñêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-
äèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå ïðî-
ïàøíûå ñåÿëêè ïóòåì êîíñòðóêöèîííûõ èçìå-
íåíèé â äîçèðóþùåé ñèñòåìå ïíåâìàòè÷åñêèõ 
âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ è ñîçäàíèÿ íîâîãî, ðàç-
áîðíîãî âûñåâàþùåãî äèñêà, ïîçâîëÿþùåãî 
âûñåâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ýòîì äîïîëíè-
òåëüíî äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè ïíåâìàòè÷åñêîãî âûñåâàþùå-
ãî àïïàðàòà.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî 
óíèâåðñàëüíûé âûñåâàþùèé àïïàðàò (ðèñ. 1) 
âêëþ÷àþùèé ñåìåííîé áóíêåð 1, ðàçäåëåííûé 
ïåðåãîðîäêîé 2, íà îñè 3 óñòàíîâëåííûé âûñå-
âàþùèé äèñê 4 ðàçäåëåííûé íà äâå ÷àñòè âäîëü 
îñè êîíè÷åñêèõ ÿ÷ååê 5, âîçäóøíîå ñîïëî 6, 
÷àñòè äèñêà 4 ñîåäèíåíû âíåøíèìè ñòîðîíàìè 
ìåæäó ñîáîé, ñáîêó îòêðûòûå ÿ÷åéêè 5, ñíàá-
æåíû æåñòêî çàêðåïëåííûìè íà íåì ñ âîçìîæ-
íîñòüþ äåìîíòàæà êðûøêàìè 7, à âûñåâàþùèå 
äèñêè – âûòàëêèâàòåëÿìè 8 ñåìÿí èç ïîëèìåð-
íîãî ìàòåðèàëà.
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Îäíà ÷àñòü äèñêà 4 óñòàíîâëåíà æåñòêî íà 
øïîíêå, à âòîðàÿ, â âèäå îáîäà, êðåïèòñÿ ê åå 
âåðõíåé ïîëîâèíå ñ âîçìîæíîñòüþ ñìåùåíèÿ 
âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè 2. Ê âûñåâàþùåìó 
àïïàðàòó êðåïèòñÿ ñîøíèê 9.

Âî âðåìÿ ðàáîòû âûñåâàþùåãî àïïàðàòà 
ñåìåíà äâóõ êóëüòóð èç äâóõ ÷àñòåé ñåìåííîãî 
áóíêåðà, ðàçäåëåííîãî ïåðåãîðîäêîé, ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ñàìîòåêîì) ïîïàäàþò 
â ñêâîçíûå êîíè÷åñêèå ÿ÷åéêè âûñåâàþùåãî 
äèñêà, ðàçäåëåííîãî íà äâå ÷àñòè âäîëü îñè êî-
íè÷åñêèõ ÿ÷ååê. Âðàùàþùèéñÿ âûñåâàþùèé 
äèñê ïîäâîäèò êîíè÷åñêèå ÿ÷åéêè, çàïîëíåí-
íûå ñåìåíàìè, ê âîçäóøíîìó ñîïëó, êîòîðîå íà 
âûõîäå ðàçäåëåíî íà äâà ïàòðóáêà, ÷üè âîçäóø-
íûå ïîòîêè íàïðàâëåíû íà ñåìåíà, ïîïàäàþùèå 
â êîíè÷åñêèå ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé 
âûñåâàþùåãî äèñêà (ðèñ 2). Âîçäóøíûé ïîòîê 
ïðèæèìàåò îäíî ñåìÿ êî äíó ñêâîçíîé êîíè÷å-
ñêîé ÿ÷åéêè, à îñòàëüíûå âûäóâàåò [7–9].

Âûñåâàþùèé äèñê, âðàùàÿñü íà îñè, ñ îäíèì 
ñåìåíåì â ÿ÷åéêå, ïîäâîäèò ñåìÿ ê ñîøíèêó, 
îòêóäà ñ ïîìîùüþ âûòàëêèâàòåëÿ ñåìÿí îíî 

ïàäàåò íà äíî áîðîçäû, îòêðûòîå ñîøíèêîì. 
Ïðè ýòîì, àïïàðàò ñíàáæåí ðàçáîðíûì ñîøíè-
êîì, äâå ÷àñòè êîòîðîãî êðåïÿòñÿ ìåæäó ñîáîé 
æåñòêî.

Äëÿ ïåðåõîäà íà ïóíêòèðíûé ïîñåâ äî-
ñòàòî÷íî, ñíÿâ êðûøêè, ñîåäèíèòü äâå ðàç-
äåëåííûå ÷àñòè, ïðåâðàùàÿ èõ â îäíî öåëîå 
âûñåâàþùåãî äèñêà, à äâà ñîøíèêà ïðè ýòîì 
ïåðåâåñòè íà îäèí, îòñîåäèíèâ îñü, çàêðåïëåí-
íóþ áîëòàìè, è îñòàâèâ òîò ñîøíèê, êîòîðûé 
ñîîòâåòñòâóåò ñåìåíàì âûñåâàåìîé êóëüòóðû. 

Ðàçðàáîòàííûé âûñåâàþùèé àïïàðàò ïîçâî-
ëÿåò ïåðåõîäèòü ñ ïóíêòèðíîãî ïîñåâà íà ñî-
âìåùåííûé ñïîñîá è íàîáîðîò ïðîñòî, áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äèñêîâ. 

Îòêðûòûå ÷àñòè ÿ÷åéêè âûñåâàþùåãî äèñêà 
ñáîêó æåñòêî êðåïÿòñÿ êðûøêîé ñ âîçìîæíî-
ñòüþ äåìîíòàæà, ÷òîáû ñåìåíà, íàõîäÿùèåñÿ 
â ÿ÷åéêàõ âî âðåìÿ âðàùåíèÿ âûñåâàþùåãî 
äèñêà, íå ïðèòèðàëèñü ê êðûøêå âûñåâàþùåãî 
àïïàðàòà. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò èõ äðîáëåíèå è 
êðîøåíèå, ÷òî íåâîçìîæíî áûëî äîñòè÷ü â òè-
ïîâîé êîíñòðóêöèè âûñåâàþùåãî àïïàðàòà.

 à á

Ðèñ. 1. Âûñåâàþùèé àïïàðàò äëÿ ñîâìåùåííîãî (à) è ïóíêòèðíîãî (á) ïîñåâîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîøíèêàìè



Íîâàÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ âûñåâàþùåãî àïïàðàòà äëÿ êîðìîâûõ êóëüòóð
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Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àïïàðàòà îöåíèâà-
ëè ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîé ïðîâåðêè, âî 
âðåìÿ êîòîðîé îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
îöåíêå ïðîäîëüíîé ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñåìÿí â ðÿäêå äâóõ êóëüòóð. Â êà÷åñòâå 
ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè êóêóðóçó 
è ñîþ. Ïðîâåðêó ïðîâîäèëè íà ñêîðîñòíûõ ðå-
æèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòóïàòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñåÿëêè â ïðåäåëàõ 10 êì/÷. 

Ñåìåíà äâóõ êóëüòóð, ñîãëàñíî íîâîìó ñïî-
ñîáó ïîñåâà (ïîëó÷åí ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå), 
âûñåâàþòñÿ ñî ñìåùåíèåì, ðàâíûì L = a + 
2b, ìì, ãäå a – ðàññòîÿíèå ìåæäó âûñåâàþùè-
ìè äèñêàìè, ðàâíîå øèðèíå êàìåðû ðàçðÿæå-
íèÿ, b – òîëùèíà âûñåâàþùåãî äèñêà; ñåìåíà 
÷åðåäóþòñÿ ïî ñõåìå: 1:1; 1:2; 1:3; 1:4. Îäíàêî 
ñìåùåíèå ñåìÿí L çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè âû-
ñåâàþùåãî àïïàðàòà. Åñëè àïïàðàò ñíàáæåí 
êàìåðîé ðàçðÿæåíèÿ øèðèíîé 30 ìì è òîëùè-
íîé âûñåâàþùèõ äèñêîâ 2 ìì, òî âåëè÷èíà L 
ñîñòàâèò 34 ìì. Ïîñêîëüêó ðàçðàáàòûâàåìàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî âûñåâàþùåãî 
àïïàðàòà ðàáîòàåò íà èçáûòî÷íîì äàâëåíèè 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, â íåì îòñóòñòâóåò êàìåðà 
ðàçðÿæåíèÿ, ïîýòîìó ñìåùåíèå ñåìÿí â ðÿäó 

L ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè êîíè÷åñêèõ 
ÿ÷ååê ÷àñòåé âûñåâàþùåãî äèñêà.

×åðåäîâàíèå ñåìÿí â ðÿäó ïî çàðàíåå óñòà-
íîâëåííîé ñõåìå ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Âûñåâàëè ñåìåíà ïî ñõåìå 1:1. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ñåìåíàìè îäíîé 
êóëüòóðû 70 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåìåíàìè 
âòîðîé êóëüòóðû ñîñòàâëÿåò òàêæå 70 ñì, îäíàêî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êóëüòóðàìè â ðÿäó – 
35 ñì. Ïðè ïîñåâå ïî ñõåìå 1:3 ìåæäó äâóìÿ 
ñåìåíàìè îäíîé êóëüòóðû ðàçìåùàþòñÿ ñåìåíà 
äðóãîé êóëüòóðû â êîëè÷åñòâå òðåõ øòóê, ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ñîáîé â 17 ñì (ðèñ. 3).

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
ñåìÿí äâóõ êóëüòóð â îäèí ðÿäîê ñî ñìåùåíè-
åì îòâå÷àåò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è íå 
ïðåâûøàåò ïðåäåëîâ äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íàèëó÷øèõ óñëîâèé ïðîðàñòà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ñëåäóåò èõ îáåñïå÷èòü 
äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì âëàãè, ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ è ïðîñòðàíñòâîì äëÿ ðîñòà. Ïðè ïîñåâå 
çåðíîâûõ êóëüòóð íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî-
êàçûâàåò (ïî êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì 
ïîêàçàòåëÿì) ðàâíîìåðíî ñîçðåâàþùèé, ðàâíî-
ìåðíî ãóñòîé è ñïëîøíîé ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, 

á

Ðèñ. 2. Âûñåâàþùèå äèñêè äëÿ ïóíêòèðíîãî (à) è ñîâìåùåííîãî (á) ïîñåâîâ

à
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êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñîâìåùåííûì ñïîñîáîì 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå ñåìåíà ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ñ îäèíàêîâûì èíòåðâàëîì ñ ðàçíîé ïî 
ãëóáèíå çàäåëêîé ñåìÿí äâóõ êóëüòóð.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîá è êîíñòðóêöèÿ 

ïíåâìàòè÷åñêîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà äëÿ 
ñîâìåùåííîãî ïîñåâà äâóõ êóëüòóð â îäèí ðÿä 
ñ îäèíàêîâûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó ñåìåíàìè 
è ðàçìåùåíèåì èõ íà ðàçíóþ ãëóáèíó çàäåëêè, 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ïîñåâíûõ ïëî-
ùàäåé, óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó 
îêðóæàþùåé ñðåäû çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà 
ïðîõîäîâ àãðåãàòà, à òàêæå è ïîëó÷èòü ñáà-
ëàíñèðîâàííûé êîðì äëÿ æèâîòíîâîäñòâà ïî 
áåëêó è ïðîòåèíó è óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ 
àïïàðàòà, ñäåëàâ åãî óäîáíûì â ýêñïëóàòàöèè 
è ìàòåðèàëüíî âûãîäíûì. Èñïîëüçóÿ òàêîé 
âûñåâàþùèé àïïàðàò, âîçìîæíî áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ çàòðàò (â òîì ÷èñëå è âðåìåííûõ) îò-
íîñèòåëüíî ëåãêî ïåðåõîäèòü îò ñîâìåùåííîãî 
ïîñåâà íà ïóíêòèðíûé è íàîáîðîò, ÷òî äàåò 
ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ïî ìàòåðèàëüíûì è 
âðåìåííûì ïîêàçàòåëÿì.

2. Ñåÿëêà, îáîðóäîâàííàÿ ïíåâìàòè÷åñêèìè 
âûñåâàþùèìè àïïàðàòàìè íîâîé êîíñòðóêöèè, 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîðìîâóþ ìàññó ñ ñîäåð-
æàíèåì ïåðåâàðåííîãî ïðîòåèíà äî 105–110 ã, 
÷òî óâåëè÷èâàåò óäîé ìîëîêà íà êîðîâó äî 
3000 êã â ãîä.
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Ðàññìîòðåí âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ è âûáîðà íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ ðàöèîíàëüíîé 
ïîäà÷è L âîçäóõà ëîêàëüíûì âîäîèñïàðèòåëüíûì îõëàäèòåëåì äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (òðàêòî-
ðà, àâòîìîáèëÿ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîé ìàøèíû). Â êîíñòðóêöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà, âûïîëíåííîãî 
â âèäå îòêðûòîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, íàðÿäó ñî âñïîìîãàòåëüíûì ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì, ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëåì îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà, ëîêàëüíûì âîçäóõîîõëàäèòåëåì è èìèòàòîðîì òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà Q

÷
 

èìåþòñÿ ýëåìåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èí L, Q
÷
, òåìïåðàòóðû t îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà 

è t
÷
 – èìèòàòîðà ïîâåðõíîñòè òåëà. Ê ðåàëèçàöèè ïðèíÿòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ àêòèâíûìè âû÷èñëèòåëüíû-

ìè óñòðîéñòâàìè, ãäå âåäóùóþ ðîëü èãðàåò òåðìîñòàò STH0024UY-v3 c âûíîñíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû 
DS18B20, ñîäåðæàùèé ìèêðîïðîöåññîð è óïðàâëÿþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ðåëå. Íà òàêèå ìîäóëè äëÿ t è t

÷
 âîçëà-

ãàåòñÿ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì, à ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð îáåñïå÷èâàåò 
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå «èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ», à òàêæå 
âûïîëíÿåò âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó ïî ñáîðó è õðàíåíèþ èíôîðìàöèè î äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå àâòîìàòèçàöèè ñòåíäà ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ è ñíèìàåòñÿ òðóäîåìêîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ïðè êîíòðîëü-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ñòåíäà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâ-
ëåíèÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîêàçàíèé t

÷
, t è L íà çàäàííîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ áîëüøîé ýìîöèîíàëüíîé è ôèçè÷åñêîé 

íàãðóçêîé îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó îí äîëæåí ïî÷òè íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà íèìè è â êàêîé-òî ìåðå èíòóèòèâíî 
âîçäåéñòâîâàòü íà èçìåíÿþùèå èõ ìåõàíèçìû. Ïðè ýòîì íåðàöèîíàëüíî òðàòèòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íà äî-
ñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà. Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ìîæåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáî-
äèòü îïåðàòîðà îò èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé, è îí ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (íå ÷àùå 
120 ñåêóíä) êîíòðîëèðóåò ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ, íå âìåøèâàÿñü â ðàáîòó ñòåíäà. Ýòî ñíèìàåò åãî ýìîöèîíàëü-
íóþ è ôèçè÷åñêóþ íàãðóçêó, ïðè÷åì âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ 
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñîêðàòèòñÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìàëèçàöèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëÿ, ëîêàëüíûé âîçäóõîîõëàäèòåëü, àâòîìàòèçèðî-
âàííîå óïðàâëåíèå, âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïîäà÷à âîçäóõà, òåïëîâûäåëåíèÿ âîäèòåëÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, 
òåìïåðàòóðà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè òåëà, àêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

The question of automation of the test bench for research and selection on the basis of experimental data of rational 
supply of L air by a local water evaporator cooler of a vehicle driver (tractor, car, road-building machine) is considered. 
In the design of an automated test bench made in the form of an open wind tunnel, along with an auxiliary electric fan, 
an electric heater of the treated air, a local air cooler and a human heat simulator Q

h
, there are elements for measuring 

and controlling the quantities L, Q
h
, the temperature t of the treated air and t

h
 – the body surface simulator. The imple-

mentation of the control system with active computing devices, where the leading role is played by the STH0024UY-v3 
thermostat with a remote temperature sensor DS18B20, containing a microprocessor and a control electrical relay. 
Such modules for t and t

h
 are assigned the main function of automated control of the stand, and the personal computer 

provides execution of the program of automated control in the «pulse – pause – pulse» mode, and also performs the 
auxiliary task of collecting and storing information about the data of the research results. As a result of the automation of 
the test bench, the time is shortened and the laboriousness of the study is eliminated. At control experimental check of 
functional qualities of the stand it is established that in the manual control mode the stabilization of indications t

h
, t and 

L at a given level is associated with a great emotional and physical load of the operator, as he must almost continuously 
monitor them and to some extent intuitively influence changing their mechanisms. At the same time, a considerable 
time is wasted to achieve the necessary result. Automated control can almost completely free the operator from unneces-
sary manipulation, and only at certain intervals (not more than 120 seconds) he controls the readings of the instruments 
without interfering with the work of the stand. This removes his emotional and physical load, and due to the exclusion 
of unnecessary manipulation of controls, the experiment time will be shortened.
Keywords: normalization of the driver's thermal state, local air cooler, automated control, disturbing influences, driver's 
heat, emission air, air temperature, open body surface temperature, active computing devices, executive mechanisms.



Àâòîìàòèçàöèÿ ñòåíäà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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Êàê óêàçûâàåòñÿ â ïóáëèêàöèè [1], äëÿ íîð-
ìàëèçàöèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäèòåëåé 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (òðàêòîðîâ, ñòðîèòåëü-
íî-äîðîæíûõ ìàøèí, ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, 
àâòîáóñîâ è äð.) ñîçäàí ëîêàëüíûé âîäîèñïà-
ðèòåëüíûé îõëàäèòåëü ñ îðîøàåìîé íàñàä-
êîé, ðàññ÷èòàííûé íà ïîäà÷ó âîçäóõà 125 ì3/÷ 
(íîðìàëüíûé ðåæèì) è 100 ì3/÷ (ïîíèæåííûé 
ðåæèì) ñ ãëóáèíîé åãî îõëàæäåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùåéñÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
ýôôåêòèâíîñòè E

à
 = 0,66. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ 
êà÷åñòâ îïûòíîé ìîäåëè òàêîãî âîçäóõîîõëà-
äèòåëÿ â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî åãî óêàçàííàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü L íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àåò 
ïåðñïåêòèâíîìó íàïðàâëåíèþ [3] â ÷àñòè óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ëþäåé ñ 
ïîìîùüþ òàêîãî èíäèâèäóàëüíîãî àïïàðàòà.

Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåí àíàëèç âûÿâëåíèÿ 
ïðè÷èíû ýòîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íåäîñòàòêà 
âîçäóõîîõëàäèòåëÿ è âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðåêîìåíäàöèé [5] â ÷àñòè ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî àïïàðàòà íà ïðàêòèêå 
åãî ïîäà÷à L âîçäóõà äîëæíà èìåòü áåññòóïåí-
÷àòóþ (ïëàâíóþ) ðåãóëèðîâêó îò 68 äî 120  ì3/÷, 
èñõîäÿ èç ñóáúåêòèâíîé ðåàêöèè îïåðàòîðîâ – 
ìóæ÷èí è æåíùèí ñ ðàñ÷åòíîé ìàññîé òåëà 
m

÷
 = 60…90 êã, îò êîòîðîé çàâèñèò åãî òåïëîâû-

äåëåíèå Q
÷
 (òàáë. 1).

Ïîìèìî ó÷åòà ýòîé îñîáåííîñòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ àïïàðàòà ïðè âûáîðå åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî îí 
äîëæåí ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ 
çîíàõ ñòðàíû ïðè ðàçëè÷íîé íàðóæíîé òåìïå-
ðàòóðå âîçäóõà, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
â òå÷åíèå äíåâíîé ðàáî÷åé ñìåíû ñóùåñòâåííî 
êîëåáëåòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò âëèÿòü 
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìïëåêñà «îïåðàòîð – 
âîçäóõîîõëàäèòåëü», ÷òî îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó t è L ïðè íàëè-
÷èè çäåñü óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà Q

÷
. Îòìå-

òèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî àïïàðàòà äîëæíî áûòü âûäåðæàíî 
óñëîâèå: çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îòêðûòîé ïî-
âåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì t

÷
 = 35 °С, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìà-

ëèçàöèè åãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ [2]. Â ñâÿçè 
ñ èçëîæåííûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ëàáîðàòîðíûé 
ñòåíä, îòðàæàþùèé ñïåöèôèêó ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ êîìïëåêñà «îïåðàòîð – âîçäóõîîõëàäè-
òåëü».

Èçâåñòíûå ëàáîðàòîðíûå óñòàíîâêè [6–8] 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäîèñïàðèòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ ðåøàþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ çàäà÷ó – 
ïðè çàäàííûõ áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è L 
âîçäóõà è èçìåíåíèè åãî íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû t â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ îöåíèâàåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü E

à
 îõëàæäåíèÿ ýòîãî âîçäóõà. 

Ñàìà æå ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà âûïîëíÿåòñÿ 
â âèäå ðàçîìêíóòîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, 
ñíàáæåííîé òàêèìè îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, 
êàê ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî 
íà îáðàáîòêó â èññëåäóåìûé àïïàðàò, âåíòèëÿ-
òîð ïåðåìåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðèáî-
ðû äëÿ îöåíêè ðàñõîäà âîçäóõà è åãî òåìïåðà-
òóðû ïî ñóõîìó è ìîêðîìó òåðìîìåòðàì. Êàê 
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðè ðó÷íîì óïðàâëåíèè 
ñòåíäîì ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ îñîáûõ òðóäíî-
ñòåé íå âûçûâàë. Â íàøåì æå ñëó÷àå ñèòóàöèÿ 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè-
÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, óêàçàííûé êîìïëåêñ ðåøàåò 
áîëåå óãëóáëåííóþ çàäà÷ó: äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû t

÷
 = 35 °С èìèòàòîðà 

òåïëîâûäåëåíèé Q
÷
 îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðè èõ 

ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ è ïåðåìåííîé 
òåìïåðàòóðå t îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íåîáõîäè-
ìóþ âåëè÷èíó åãî ïîäà÷è L.

Òàáëèöà 1
Òåïëîâûäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû è ïîëà 

è ðàñ÷åòíàÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ïîäà÷à âîçäóõà îõëàäèòåëåì

Ìàññà îïåðàòîðà, m
÷ 
, êã 60 70 80 90

Òåïëîâûäåëåíèÿ, Q
÷
, Âò

ìóæ÷èíû 168 196 224 252

æåíùèíû 143 167 190 214

Ïîäà÷à âîçäóõà, L, ì3/÷
ìóæ÷èíû 80 93 106 120

æåíùèíû 68 79 90 102
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Âî-âòîðûõ, àâòîìàòèçèðîâàííûé êîìïëåêñ 
áîëåå ñëîæåí â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè, 
ïîñêîëüêó äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí âû÷èñëè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì, íàïðèìåð ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì (ÏÊ), è ñîäåðæàòü ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû:

• ëîêàëüíûé âîçäóõîîõëàäèòåëü (ËÂ) – îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ;

• óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäó-
õà (ÓÐÂ);

• ýëåêòðîâåíòèëÿòîð (ÝÂ);
• áëîê ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà ñ ðó÷-

íûì óïðàâëåíèåì (ÏÝÐ);
• àâòîìàòè÷åñêèé ïðèâîä ðåãóëÿòîðà ïî äà-

÷è âîçäóõà (ÏÐÂ);
• ýëåêòðîíàãðåâàòåëü îáðàáàòûâàåìîãî âîç-

äóõà (ÝÎÂ);
• áëîê ïèòàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿ-

òîðîì ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ (ÀÐÝ);
• èìèòàòîð òåïëîâûäåëåíèé îðãàíèçìà ÷å-

ëîâåêà (ÈÒ×);
• áëîê ïèòàíèÿ èìèòàòîðà ñ ðó÷íûì óïðàâ-

ëåíèåì (ÁÏÈ);
• èíäèêàòîð òåìïåðàòóðû;
• óñèëèòåëü ñèãíàëà.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåæäå 

âñåãî íåîáõîäèìî âûáðàòü âèä óïðàâëåíèÿ ñòåí-
äîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ðîëè èññëåäîâàòåëÿ â 
ýòîì ïðîöåññå, ôîðì ñâÿçè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû, ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó èññëåäîâàòå-
ëåì è âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, à òàêæå 
ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ [9]. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå 
ñëåäóåò ïðèìåíèòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ íàðÿäó ñî 
ñáîðîì èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò âûäà÷ó íåîá-
õîäèìûõ êîìàíä èñïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó 
â ïðîöåññå ïðîòåêàíèÿ îïûòîâ. Çäåñü âàæíàÿ 
ðîëü îòâîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíîìó óñòðîéñòâó, à 
èññëåäîâàòåëü êîíòðîëèðóåò è ðåøàåò íàèáîëåå 
ñëîæíûå â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè âîïðîñû, 
êîòîðûå ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì íå ñëåäóåò 
âîçëàãàòü íà âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Â ïðèíÿòîé íàìè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå 
ñ àêòèâíûì âêëþ÷åíèåì ÏÊ èññëåäîâàòåëü îñó-
ùåñòâëÿåò êîíòðîëü è âìåøèâàåòñÿ â ðàáîòó 
ñòåíäà òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà êà-
êèõ-ëèáî îáñòîÿòåëüñòâ íàðóøàåòñÿ àëãîðèòì 
óïðàâëåíèÿ, è òàêàÿ ñèñòåìà ñîãëàñíî ðàáîòå [9] 
íîñèò íàçâàíèå «ñóïåðâèçîðíàÿ» – îáëàäàþùàÿ 
øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè è ïîâûøåííîé íà-
äåæíîñòüþ, ïîñêîëüêó åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè êîìïüþòåðà.

Êàê óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [10], â îáùåì âèäå 
àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå îáúåêòîì 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ îïåðàöèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öå-
ëåíàïðàâëåííûõ âîçäåéñòâèé íà óïðàâëÿåìûé 
îáúåêò: ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè (êîíòðîëü), âû-
ðàáîòêà è ïðèíÿòèå ðåøåíèé (àíàëèç), ðåàëè-
çàöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (èñïîëíåíèå). 
Åñëè îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè è ðåà-
ëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé çäåñü îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òî äëÿ îïåðàöèé 
âûðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íåîáõîäèìî 
íàéòè ðàöèîíàëüíûé àëãîðèòì èõ âûïîëíåíèÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå L ïðè t

÷
 = const è ïåðåìåííûõ 

Q
÷
 è t. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, ìàññèâ Q

÷
 

èìååò âîñåìü çíà÷åíèé (149; 167; 168; 190; 196; 
214; 224 è 252 Âò). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè Ã.Â. Âåäåíÿïèíà [11] êîëè÷åñòâî áàçîâûõ 
çíà÷åíèé Q

÷
 â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü ñîêðà-

ùåíî äî ïÿòè (äîëæíî áûòü íå ìåíåå ÷åòûðåõ), è 
ïî ïðàâèëó îêðóãëåíèÿ ÷èñåë ïîëó÷èì áàçîâûå 
Q

÷
 = 150; 175; 200; 225; 250 Âò. ×òî æå êàñàåò-

ñÿ t, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàêòèêîé èññëåäî-
âàíèé [6, 7] ïðèíèìàþòñÿ áàçîâûå çíà÷åíèÿ 
t = 25; 30; 35; 40 °С. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ñòåíäà â äâàäöàòè âàðèàíòàõ ñî÷åòà-
íèÿ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé Q

÷
 è t. Òîãäà 

íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå [10], êîòîðûé, ïî ñóùå-
ñòâó, îòðàæàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â 
ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ, äîëæíî áûòü îáå-
ñïå÷åíî ñëåäóþùåå.

Êàæäûé îïûò â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äâóìÿ âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî çàäàâàåìàÿ îïåðàòîðîì 
âðó÷íóþ áàçîâàÿ âåëè÷èíà Q

÷
, à âî-âòîðûõ (ïðè 

ñîõðàíåíèè Q
÷
) – äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå 

íà ñèñòåìó – ïîñëåäîâàòåëüíîå (ïîî÷åðåäíîå) 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè – 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà t ñ ÷åòûðüìÿ óêàçàí-
íûìè âûøå çíà÷åíèÿìè, òàêæå çàäàâàåìûìè 
îïåðàòîðîì âðó÷íóþ â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êî-
òîðîå äàëåå ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì 
óðîâíå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü ðàçäåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ïÿòè (ïî ÷èñëó áàçîâûõ Q

÷
) èäåíòè÷íûõ ïî 

ñîäåðæàíèþ âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðåæè-
ìîâ, ñî÷åòàþùèõ êîìáèíàöèþ ñâîåé áàçîâîé 
Q

÷
 = const è ïåðåìåííîé áàçîâîé t. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè ïîñòîÿííîì, ïîääåðæèâàåìîì àâ-



Àâòîìàòèçàöèÿ ñòåíäà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

31

òîìàòîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû t
÷
 èìèòàòîðà 

ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà è âîçìóùàþùåì 
âîçäåéñòâèè áàçîâûõ çíà÷åíèé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè Q

÷
 = 150; 175; 200; 225; 250 Âò è òåì-

ïåðàòóðû îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà t = 25; 30; 
35; 40 °С ýêñïåðèìåíò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ 
äâàäöàòü ðåæèìîâ ñî÷åòàíèé Q

÷
 è t. Ïî ðå-

çóëüòàòàì ïÿòèêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïûòà íà 
êàæäîì ðåæèìå [11] ïîëó÷èì ìàññèâ îñðåäíåí-
íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäíîãî 
ïàðàìåòðà L, ÷òî îòðàæåíî â òàáë. 2.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî è íà îñíîâå ðåêî-
ìåíäàöèé ðàáîòû [9] ìîæíî ñôîðìèðîâàòü 
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó àâòîìàòèçèðîâàííîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì, ïðåäñòàâëåííóþ 
íà ðèñ. 1.

Â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, êàê åå ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, âõîäèò ïîäñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
êîíòðîëÿ, ïðîãðàììó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòî-
ðîé çàäàåò âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Ñúåì 
èíôîðìàöèè çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ äàò÷è-
êîâ, èçìåðÿþùèõ ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå – ýòî äàò÷èêè èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû Ä

1
 è Ä

4
. Êîìå ýòîãî â ïîäñèñòå-

ìå êîíòðîëÿ èìåþòñÿ òàê íàçûâàåìûå «òåð-
ìèíàëüíûå óñòðîéñòâà» [9], ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ âûäà÷è èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåì, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâî 
äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ÓÐÂ (êîíòðîëü 
ïðè ïðîìåæóòî÷íîì íàáëþäåíèè è ïîëó÷åíèè 
êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà), óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðå-
íèÿ çàäàâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé (òåïëîâîé) ìîù-
íîñòè èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèÿ ÷åëîâåêà, 
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ä

2
 è Ä

3
.

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ çäåñü ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê 
âûáîðó äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Îí äîëæåí îá-
ëàäàòü òàêèìè êà÷åñòâàìè, êàê íåîáõîäèìàÿ 
òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè èíôîðìàöèè, 

à òàê æå ïðèåìëåìûìè ìàññîé, ãàáàðèòíûìè 
ðàçìåðàìè è ñòîèìîñòüþ èçäåëèÿ [10]. Â ýòîì 
ïëàíå ìîæåò áûòü ïðèíÿò âïóñêàåìûé â íàøåé 
ñòðàíå öèôðîâîé òåðìîñòàò STH0024UY-v3 ñ 
âñòðîåííûìè ìèêðîïðîöåññîðîì è âûíîñíûì 
äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ìîäóëåì çàäàþòñÿ òåìïåðàòóðà è ðåæèì 
òåñòèðîâàíèÿ (íàãðåâ èëè îõëàæäåíèå), â çà-
âèñèìîñòè îò êîòîðîãî çàìûêàþòñÿ èëè ðàç-
ìûêàþòñÿ êîíòàêòû âñòðîåííîãî â íåì ðåëå 
ïðè ïîíèæåíèè èëè ïîâûøåíèè èçìåðÿåìîé 
òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ãèñòåðåçèñà. Íàñòðîé-
êà ìîäóëÿ è ðåæèìà òåñòèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò-
ñÿ â åãî ýíåðãîçàâèñèìîé ýëåêòðîííîé ïàìÿòè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü â ñèñòåìå 
îñíîâíóþ ÷àñòü óïðàâëåíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê 
ïîìîùè êîìïüþòåðà. Âìåñòå ñ òåì â ìîäóëå 

Òàáëèöà 2
Ðåæèìû è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Âîçìóùàþùåå 
âîçäåéñòâèå, 

t, °C

40 40
150L 40

175L 40
200L 40

225L 40
250L

35 35
150L 35

175L 35
200L 35

225L 35
250L

30 30
150L 30

175L 30
200L 30

225L 30
250L

25 25
150L 25

175L 25
200L 25

225L 25
250L

150 175 200 225 250

Âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå Q
÷
, Âò

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ëîêàëüíîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Ìèõàéëîâ Â.À., Êëèìîâà Å.Â.

32

èìåþòñÿ êîíòàêòû ICÐ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñ 
íèì ñâÿçè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îáùèé âèä èçãîòîâëåííî-
ãî ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñòåíäó ìîíîáëîêà 
èç ÷åòûðåõ óêàçàííûõ ìîäóëåé, â êîòîðîì ðàç-
ìåùåí íåîáõîäèìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïåðå-
ìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â íà ïîñòîÿí-
íîå íàïðÿæåíèå 12 Â.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ 
îíà îñíàùåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåöèàëüíû-
ìè ïðèâîäíûìè ìåõàíèçìàìè. Òàê, èñïîëíè-
òåëüíûé ìåõàíèçì ÝÎÂ â âèäå ëàáîðàòîðíîãî 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà ñíàáæåí ÀÐÝ ñ ïðèâîäíûì 
ðåäóêòîðîì ñ ðåâåðñèâíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, 
à èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ÐÏÂ â âèäå ïîâî-
ðîòíîé çàñëîíêè â âîçäóõîâîäå îáîðóäîâàí àâ-
òîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì ñ ïðèâîäíûì ðåäóê-
òîðîì ñ øàãîâûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì.

Äëÿ èìèòàöèè òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà 
â óñòàíîâêå ïðèìåíåí ïðîâîëî÷íûé ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëü, ðàçìåùåííûé â âûõîäíîé ÷àñòè 
âîçäóõîâîäà – äèôôóçîðà, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû 
êîòîðîãî â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäè «ïÿòíà êîíòàê-
òà» îáëàñòè ãîëîâà – ãðóäü òåëà ÷åëîâåêà ïî 
ðåêîìåíäàöèè ïóáëèêàöèè [12]. Ðàññ÷èòàíû 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ V è òîêà J äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîé (òåïëîâîé) ìîùíîñòè 
W, ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîâûì Q

÷
, ÷òî îòðàæå-

íî â òàáë. 4.
Êîíòðîëü çíà÷åíèé V îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ïîêàçàíèÿì öèôðîâîãî èíäèêàòîðà íà ðó÷íîì 
ðåãóëÿòîðå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èìèòàòî-
ðà, à êîíòðîëü âåëè÷èíû òîêà J – ñ ïîìîùüþ 
òåñòåðà.

Îöåíêà ðàñõîäà âîçäóõà L íà ñòåíäå ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10921-90 ñ 
ïîìîùüþ ìèêðîìàíîìåòðà ÌÊÂ-250 [13], èç-
ìåðÿþùåãî äàâëåíèå âî âõîäíîì, ñíàáæåííîì 
ñîïëîì Âåíòóðè âîçäóõîâîäå âñïîìîãàòåëüíî-
ãî âåíòèëÿòîðà, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîãî è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ L.

Îáùèé âèä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 (çäåñü óñëîâíî íå ïîêàçàí 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð).

Ðàáîòà ñòåíäà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îïåðàòîð-èññëåäîâàòåëü ïðèâîäèò â 
äåéñòâèå âîçäóõîîõëàäèòåëü 21, âêëþ÷èâ èìå-
þùèåñÿ ó íåãî òóìáëåðû âîäÿíîãî íàñîñà è 
íîðìàëüíîãî ðåæèìà ïîäà÷è âîçäóõà. Çàòåì çà-
ïóñêàåòñÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîð 5 ñòåíäà, è ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëÿòîðà âêëþ÷åííîãî â ñåòü 220 Â 

Òàáëèöà 3

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ öèôðîâîãî 
òåðìîñòàòà ñ âûíîñíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû

Äèàïàçîí 
èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð –55 °Ñ...+125  °Ñ

Øàã ãèñòåðåçèñà 0,1 °Ñ

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 7–15 Â

Ïîòðåáëÿåìûé òîê 0,02–0,13 À

Êîììóòèðóåìûé ïåðåìåííûé 
òîê ïðè 240 Â äî 10 À

Êîììóòèðóåìûé ïîñòîÿííûé 
òîê ïðè 28 À äî 10 À

Ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå 
+10°Ñ – +85 °Ñ ±0,5°Ñ

Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè 
öèôðîâîãî èíäèêàòîðà -40 °Ñ...+70 °Ñ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 82,5×35×34,5 ìì

Òåðìîäàò÷èê (âûíîñíîé) DS18Â20

Äëèíà êàáåëÿ ñ òåðìîäàò÷èêîì 
òåìïåðàòóðû 2 ì

Ðèñ. 2. Ìîíòàæíûé ìîíîáëîê ìîäóëåé 
öèôðîâûõ òåðìîñòàòîâ STH0024UY-v3: 

1 – ìîäóëü äàò÷èêà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû t 
îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó; 

2 – ìîäóëü äàò÷èêà íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû t
ì
 

ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó; 3 – ìîäóëü äàò÷èêà 
òåìïåðàòóðû t

à
 ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó 

îõëàæäåííîãî âîçäóõà; 4 – ìîäóëü äàò÷èêà 
òåìïåðàòóðû t

÷
 èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé 

ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà; 5 – êîðïóñ ìîíîáëîêà; 
6 – êíîïêè íàñòðîéêè ðåæèìîâ ðàáîòû ìîäóëÿ; 

7 – ïó÷îê êàáåëåé ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò âûíîñíûõ 
äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ê ìîäóëÿì



Àâòîìàòèçàöèÿ ñòåíäà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ äëÿ âîäèòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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áëîêà-âûïðÿìèòåëÿ ïèòàíèÿ 10 ïðè íàïîëîâè-
íó îòêðûòîì âðó÷íóþ ïîëîæåíèè ïîâîðîòíîé 
çàñëîíêè â âîçäóõîâîäå 24 óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûé ðàñõîä âîçäóõà â ñèñòåìå íà 
óðîâíå íîðìàëüíîãî ó âîçäóõîîõëàäèòåëÿ –
L

èñõ
 = 125 ì3/÷, êîòîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ïî-

êàçàíèÿì ìèêðîìàíîìåòðà 9.
Ïðèâîäÿòñÿ â äåéñòâèå öèôðîâûå òåðìî-

ñòàòû ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ñåòü 220 Â ìîíîáëî-
êà 12. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ â ðàáîòó èìèòàòîð 19 

òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà, â ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü êîòîðîãî îò ðåãóëÿòîðà 13 ïîäàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå è òîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïî òàáë. 4 
ìàêñèìàëüíóþ áàçîâóþ ìîùíîñòü 250 Âò, 
óñòàíàâëèâàåìóþ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì.

Âêëþ÷åííûì â ñåòü 220 Â ðåãóëèðóþùèì 
àãðåãàòîì 11 âðó÷íóþ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ èñõîäíàÿ áàçîâàÿ t = 40 °С îáðàáàòûâàåìî-
ãî âîçäóõà (êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ïîêàçàíèþ öèô-
ðîâîãî èíäèêàòîðà ìîäóëÿ 1 íà ðèñ. 2).

Òàáëèöà 4
Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Ìîùíîñòü W, Âò 150 175 200 225 250

 Ñîïðîòèâëåíèå R, Îì 135 135 135 135 135

Òîê J, À 1,06 1,14 1,22 1,29 1,36

Íàïðÿæåíèå V, Â 142 154 164 176 184

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ëîêàëüíîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ âîäèòåëåé ìàøèí: 

1 – ñîïëî Âåíòóðè; 2 – çàêîëüöîâêà øòóöåðîâ ñîïëà Âåíòóðè; 3 – ñòàáèëèçèðóþùèé âîçäóõîâîä; 
4 – ñîåäèíèòåëüíûé âîçäóõîâîä; 5 – âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîâåíòèëÿòîð; 6 – íàïðàâëÿþùèé âîçäóõîâîä; 

7 – ïðîâîä ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà; 8 – ñîåäèíèòåëüíûé øëàíã; 9 – ìèêðîìàíîìåòð ÌÊÂ-250; 
10 – áëîê-âûïðÿìèòåëü ïèòàíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà; 11 – àâòîìàòèçèðîâàííûé ðåãóëèðóþùèé àãðåãàò 

ïèòàíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà; 12 – ìîíîáëîê ìîäóëåé öèôðîâûõ 
òåðìîñòàòîâ; 13 – ðåãóëÿòîð ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà ñ öèôðîâûì 

èíäèêàòîðîì íàïðÿæåíèÿ; 14 – ïðîâîä ïèòàíèÿ èìèòàòîðà; 15 – äèôôóçîð; 16 – òåñòåð êîíòðîëÿ âåëè÷èíû 
ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà èìèòàòîðà; 17 – ñóõîé äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 18 – êàáåëü äàò÷èêà òåìïåðàòóðû; 

19 – èìèòàòîð òåïëîâûäåëåíèé ÷åëîâåêà; 20 – ïàòðóáîê îõëàæäåííîãî âîçäóõà; 21 – âîçäóõîîõëàäèòåëü; 
22 – ìîêðûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 23 – áàëëîí÷èê ñ âîäîé äëÿ ïîäïèòêè ìîêðîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû; 

24 – âîçäóõîâîä ñ ïîâîðîòíîé çàñëîíêîé ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà; 25 – àâòîìàòèçèðîâàííûé àãðåãàò 
ïðèâîäà çàñëîíêè; 26 – ïðèâîä ïèòàíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà; 

27 – ýëåêòðîíàãðåâàòåëü îáðàáàòûâàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Ìèõàéëîâ Â.À., Êëèìîâà Å.Â.

34

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè óêàçàííîé ïðåäâàðè-
òåëüíîé íàñòðîéêå ðàáîòû ñòåíäà ðåãóëÿòîðû 
â àãðåãàòàõ 11 è 25 íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ðó÷íî-
ãî óïðàâëåíèÿ.

Ïî èñòå÷åíèè êàêîãî-òî âðåìåíè ñèñòå-
ìà äîñòèãíåò óñòàíîâèâøåãîñÿ òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí ðàñõîäà L, 
òåìïåðàòóðû t è t

÷
). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû L è t 

äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûì âûøå 
ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì 125 ì3/÷ è 40 °С. Îäíàêî 
ýòî íå êàñàåòñÿ t

÷
. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åå 

âåëè÷èíà íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóå-
ìîìó çíà÷åíèþ 35 °С ïðè ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ±0,5 °С (ñì. òàáë. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, 
òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå, 
÷òîáû ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé Q

÷
 = 250 Âò 

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó L, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ t

÷
. Äëÿ ýòîãî ðåãóëÿòîðû â 

àãðåãàòàõ 11 è 25 ïåðåâîäÿòñÿ â ðåæèì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó óêà-
çàííàÿ âåëè÷èíà t

÷
 = 35±0,5 °С çàïðîãðàì-

ìèðîâàíà â òåðìîñòàòå ìîäóëÿ 4 (ñì. ðèñ. 2), 
ðàâíî êàê è ââåäåíà â ïàìÿòü ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìîäóëÿ òåìïåðàòóðà t

÷
 = 40±0,5 °С.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñèãíàëà òåðìî-
ñòàòà, ïîääåðæèâàþùåãî t

÷
, íà àãðåãàò 25 ïðè-

âîäà çàñëîíêè âåëè÷èíà ïîäà÷è âîçäóõà L èç-
ìåíèòñÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Âìåñòå ñ òåì, 
ýòî ïðèâåäåò ê íåæåëàòåëüíîìó îòêëîíåíèþ 
âåëè÷èíû t îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 40±0,5 °С. 
Îäíàêî äðóãîé òåðìîñòàò, ïîääåðæèâàþùèé t, 
ïîäàñò íåîáõîäèìûé ñèãíàë â ðåãóëèðóþùèé 
àãðåãàò 11, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíèòñÿ òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ 27, íî 
ýòî ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà t

÷
. 

Òîãäà ïðîèçîéäåò î÷åðåäíîå âîçäåéñòâèå ñèã-
íàëà òåðìîñòàòà äëÿ t

÷
 íà àãðåãàò 25 ïðèâîäà 

çàñëîíêè, à çà íèì – î÷åðåäíîå îòêëîíåíèå âå-
ëè÷èí L è t, è òàê äàëåå ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìàõà êîëåáàíèé óêàçàííûõ îòêëîíåíèé. Òàêîé 
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ çàòóõàíèÿ âåëè÷èí 
áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòó-
ïèò óñëîâèå ñòàáèëèçàöèè L ïðè Q

÷
 =250 Âò, 

t
÷
 = 35±0,5 °С è t

÷
 = 40±0,5 °С.

Ñîêðàùåíèþ âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ñòàáèëè-
çàöèè ïðîöåññà ñ îäíîâðåìåííûì èñêëþ÷åíè-
åì ÿâëåíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò 
èìïóëüñíîå (ïîðöèîííîå) âîçäåéñòâèå íà ïî-
âîðîòíóþ çàñëîíêó â âîçäóõîâîäå 24 è àãðå-
ãàò 11. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè êîìàí-
äû «èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ», çàëîæåííîé 
â ïðîãðàììå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è ïðî-
õîäÿùåé îòòóäà íå ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèâîä 

èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü 
çäåñü èãðàåò íàëè÷èå øàãîâîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ â ïðèâîäå çàñëîíêè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ óêàçàííîãî ñòàðòîâîãî 
ýêñïåðèìåíòà è ôèêñèðîâàíèÿ èññëåäîâàòåëåì 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàëåå ïðè Q

÷
 = 250 Âò 

çàâåðøàåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì íà÷àëüíàÿ 
ñåðèÿ îïûòîâ ïðè îñòàëüíûõ áàçîâûõ t = 35; 
30; 25 °С. Çàòåì ïðîâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
äðóãèå ñåðèè îïûòîâ ïðè îñòàëüíûõ Q

÷
 = 225; 

200; 175; 150 Âò è óêàçàííûõ áàçîâûõ òåìïåðà-
òóðàõ t = 40; 35; 30; 25 °С. 

Â íàøåì ñëó÷àå â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ 
èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñâÿçü àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåãóëÿòîðàì ïðåðûâèñòîãî 
äåéñòâèÿ, è çäåñü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
è íàçíà÷åíèå â ïðîãðàììå êîìïüþòåðà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïàóçû T, ò.å. âðåìåíè äåéñòâèÿ 
óñòàíîâêè ïðè äîñòèãíóòîé ïîäà÷å âîçäóõà L â 
ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè âêëþ÷å-
íèÿ ðåãóëèðóåìîãî îðãàíà. Ïîñêîëüêó îïðåäå-
ëèòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì âåëè÷èíó T íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà ñëîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
â ñèñòåìå íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà, 
òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î òîì, 
÷òî åñëè èñïîëíèòåëüíûé îðãàí â ñèñòåìå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ âîçäóõîîõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè 
áóäåò îòêðûòûì â òå÷åíèå 120 ñåêóíä, òî ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ åå ðàáîòû. Ýòî ïðè-
íÿòî íàìè ê ðåàëèçàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà â íàøåì ñëó÷àå (ïîìèìî îáû÷íî-
ãî ñáîðà è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòà) íà íåãî âîçëàãàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòàÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñïåöèàëèñòîâ çàäà÷à ïî îáåñïå÷åíèþ ôóíêöèè 
«èìïóëüñ – ïàóçà – èìïóëüñ». Îñíîâíàÿ æå íà-
ãðóçêà ïî îáåñïå÷åíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì ëîæèòñÿ íà òåðìîñòàòû 
STH0024UY-v3.

Ïî çàâåðøåíèè âñåãî êîìïëåêñà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ïî 
òàáë. 2 äàííûõ, äàåòñÿ îöåíêà èõ ñõîäèìîñòè ñ 
ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè L, à òàêæå âûäåëÿåò-
ñÿ (óòî÷íÿåòñÿ) ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
t è L íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè L îò t ïðè 
êàæäîé Q

÷
 = const.

Ïðè êîíòðîëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ñòåíäà âûÿâëå-
íî ñëåäóþùåå.
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Â ðó÷íîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèÿ 
ïîêàçàíèé t

÷
, t è L íà çàäàííîì óðîâíå ñâÿçàíà 

ñ áîëüøîé ýìîöèîíàëüíîé è ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó îí äîëæåí ïî÷òè 
íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà íèìè è â êàêîé-òî ìåðå 
èíòóèòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà èçìåíÿþùèå èõ 
ìåõàíèçìû. Ïðè ýòîì íåðàöèîíàëüíî òðàòèòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íà äîñòèæåíèå íåîáõîäè-
ìîãî ðåçóëüòàòà.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ìîæåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáîäèòü îïåðàòîðà 
îò èçëèøíèõ ìàíèïóëÿöèé, è îí ëèøü ÷åðåç 
îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (íå ÷àùå 
òåõ æå 120 ñåêóíä) êîíòðîëèðóåò ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ, íå âìåøèâàÿñü â ðàáîòó ñòåíäà. Ýòî 
ñíèìàåò åãî ýìîöèîíàëüíóþ è ôèçè÷åñêóþ íà-
ãðóçêó, ïðè÷åì âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èçëèø-
íèõ ìàíèïóëÿöèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà ñîêðàòèòñÿ.
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Çàêëþ÷èòåëüíîé ïðîâåðêîé ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà àäåêâàòíîñòü çàÿâëåííîé ãèïîòåçû ïî èçó÷àåìîìó ÿâ-
ëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò. Ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìîíîãðàôè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ èçâåñòíûõ 
íåñóùèõ ñèñòåì áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè, îöåíêè òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, à òàêæå ìåòîäû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàìó, îïîðíûå êîëåñà ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû ïîñðåäñòâîì 
âèíòîâîãî ìåõàíèçìà, ìåõàíèçì íàâåñêè, øàðíèðíûé ìåõàíèçì ñ êðåïëåíèåì èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, 
ìåõàíèçì êðåïëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà è æåñòêî çàêðåïëåííûé íà ðàìå óñòàíîâêè ðàáî÷èé îðãàí äëÿ 
ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè äâèæåíèè óñòàíîâêè ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó ó÷àñòêó àíàëîãîâûå äàííûå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ÷èòûâàåìûå ñ èçìåðèòåëüíîãî äàò-
÷èêà ïåðåäàþòñÿ â óñèëèòåëü, îòêóäà ïî êàíàëó ïîäàþòñÿ â ïëàòó àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, äàëåå 
îöèôðîâàííûå äàííûå ïîñòóïàþò íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ èçìå-
ðèòåëüíûì êîìïëåêñîì íå ïðåâûøàåò 4 % îò ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ èìèòàöèåé ðåàëüíîãî ïðîöåññà ðàáîòû 
ïðîåêòèðóåìîé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé ðàáî÷èé îðãàí, èçìåðèòåëüíûé 
êîìïëåêñ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

The final verification of the performed calculations on the adequacy of the stated hypothesis on the phenomenon be-
ing studied is the experiment. Using the method of monographic examination of known bearing systems, the design 
of an experimental setup for conducting field experimental studies of the working organs of tillage machines was de-
veloped. When conducting experimental studies, methods of energy assessment, estimation of technical parameters 
in accordance with state standards, and methods of full-scale experiment using modern computer diagnostic tools 
and software are used. The experimental installation for studying the working organs of soil-cultivating machines of 
the proposed construction includes a frame, support wheels with the possibility of adjusting the depth of soil cultiva-
tion by means of a screw mechanism, the attachment mechanism, a hinged mechanism with the fastening of the test 
organ, the fixing mechanism of the measuring sensor and rigidly fixed to the frame of the apparatus working body to 
create conditions for the real technological process of functioning. When the system moves through the experimental 
section, the analog data of the traction resistance read from the measuring sensor is transmitted to the amplifier, from 
where it is fed through the channel to the analog-to-digital converter board, then the digitized data is fed to the per-
sonal computer. It is established that the relative error in the data of the experimental determination of the parameters 
and indices of the technological process of the working organs of soil-cultivating machines when using the proposed 
experimental installation with a measuring complex does not exceed 4 % of the results of theoretical studies. The 
experimental installation allows to carry out investigations in the field conditions with imitation of the real process of 
operation of the designed tiller machine.
Keywords: experimental research, soil-working body, measuring complex, experimental installation.
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Ââåäåíèå
Ýêñïåðèìåíò – îäíà èç îñíîâíûõ è çàêëþ-

÷èòåëüíûõ ïðîâåðîê ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà 
àäåêâàòíîñòü çàÿâëåííîé ãèïîòåçû ïî èçó÷àå-
ìîìó ÿâëåíèþ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ëàáîðàòîðíûå, ëàáîðàòîðíî-ïîëå-
âûå è ïîëåâûå.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñòàöèîíàð-
íûõ óñëîâèÿõ è ïðèìåíÿþòñÿ ê àãðåãàòàì, íå 
òðåáóþùèì 100%-é èìèòàöèè óñëîâèé ðàáîòû 
ðàçðàáàòûâàåìîé ìàøèíû, ëèáî â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ñëó÷àéíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü â ïî÷âåííîì 
êàíàëå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, óïëîòíå-
íèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ñëîåâ âíóòðè ïëàñòà, 
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàáî÷è-
ìè îðãàíàìè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Ïî÷âåííûé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíûé ëîòîê ñ ïî÷âîé. Îáîðóäîâàíèå ïî-
÷âåííîãî êàíàëà îáû÷íî âêëþ÷àåò ïðèâîäíóþ 
ñòàíöèþ, äèíàìîìåòðè÷åñêóþ òåëåæêó (ñàìî-
õîäíóþ èëè ñ êàíàòíûì ïðèâîäîì), èçìåðè-
òåëüíóþ àïïàðàòóðó è ïîäúåìíî-òðàíñïîðò-
íûå ìåõàíèçìû.

Èçâåñòíî, ÷òî ñàìîõîäíûå òåëåæêè ðàçâèâà-
þò ìàëîå òÿãîâîå óñèëèå, êîòîðîå, ìîæíî ïî-
âûñèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âåñà, íî ââèäó âîç-
íèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ èíåðöèîííûõ ñèë 
íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñ ó÷åòîì ïóòè ðàçãîíà 
è òîðìîæåíèÿ, ðàáî÷àÿ äëèíà êàíàëà ñîêðàùà-
åòñÿ. Ïîýòîìó ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ òåëåæêè ñ 
êàíàòíûì ïðèâîäîì. Îäíàêî îíè òàêæå èìåþò 
ðÿä íåäîñòàòêîâ. Òàê, óñòàíîâêà ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ àññèìåòðè÷íî öåíòðó òåëåæêè ïðèâîäèò ê 
ïåðåêîñó ðàìû, ÷òî ìîæåò íàðóøèòü ïðàâèëü-
íîñòü óãëà óñòàíîâêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ê óâå-
ëè÷åíèþ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è èñêàæå-
íèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî 
íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ è ãëóáèíû ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ñîâðåìåííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ïî÷âåííûõ êàíàëîâ ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ïîëíàÿ ìåõàíèçàöèÿ âñåõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå îáðàáàòûâàåìîé 
ñðåäû, åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îòëè-
÷àþòñÿ îò ðåàëüíîãî ïëàñòà ïî÷âû, ïîýòîìó äî-
ñòîâåðíåå ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé.

Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, òàê 
êàê ìàøèíà ôóíêöèîíèðóåò â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, â êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ 
åå ýêñïëóàòàöèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëü-
øèì ïëþñîì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ îá èññëåäóå-
ìîì ÿâëåíèè, ïðîöåññå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ è 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ïðîâåðêè ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ íà àäåêâàòíîñòü çàÿâëåííîé 
ãèïîòåçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ìîíîãðàôè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå èçâåñòíûõ 

óñòðîéñòâ (íåñóùèõ ñèñòåì), ðàçðàáîòàííûõ 
ðàíåå [1], àíàëèç èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ è ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè íàòóðíî ãî 
ýêñïåðèìåíòà è ïî ÃÎÑÒ Ð 5277-2009 «Òåõ-
íèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ. Ìåòîäû ýíåðãå-
òè÷åñêîé îöåíêè» (ââåäåí 01.07.2008 (âçàìåí 
ÑÒÎ ÀÈÑÒ 2.2-2006), ÃÎÑÒ Ð 54784-2011 
«Èñïûòàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. 
Ìåòîäû îöåíêè òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ» 
(ââå äåí 01.03.2012 (âçàìåí ÎÑÒ 10.2.1-97), 
ÑÒÎ ÀÈÑÒ 4.1-2010 «Èñïûòàíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè. Ìàøèíû è îðóäèÿ äëÿ ãëóáî-
êîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Ìåòîäû îöåíêè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîêàçàòåëåé» (ââåäåí 15.04.2011 âçàìåí 
ÑÒÎ ÀÈÑÒ 4.01-2004) ñåð òèôèöèðîâàííîé èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé ñ ïðèìåíåíèåì ñî-
âðåìåííûõ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé äèàãíîñòèêè 
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå ïîëåâûõ èññëåäîâà-
íèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è 
ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ;

– îïðåäåëåíèå àãðîòåõíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé â ïîëå ðàçìå÷àþòñÿ ó÷àñòêè. Êàæäûé 
ó÷àñòîê äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: äî 20 ì – äëÿ 
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ðàçãîíà òðàêòîðà, 50–100 ì – íåïîñðåäñòâåííî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ 
ñíÿòèå ïîêàçàíèé ñ èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè äâèæåíèè 
àãðåãàòà «òóäà» è «îáðàòíî» íå ìåíåå, ÷åì â 
òðåõ ïîâòîðåíèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ: ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû 
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ çà÷åòíîãî 
ó÷àñòêà ïî ôîðìóëå:

v = S / t,

ãäå v – ñêîðîñòü àãðåãàòà, ì/ñ; S – äëèíà çà-
÷åòíîãî ó÷àñòêà, ì (S = 50–100 ì); t – âðåìÿ, ñ 
(îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñåêóíäîìåðó).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ñõåìà ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ ðàìó 1, îïîðíûå êîëåñà 2 ñ âîçìîæíîñòüþ 
ðåãóëèðîâêè ãëóáèíû îáðàáîòêè ïî÷âû ïîñðåä-
ñòâîì âèíòîâîãî ìåõàíèçìà, ìåõàíèçì íàâåñêè 3 
äëÿ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ òðàêòîðàìè êëàññà òÿãè 3 
(Ò-150Ê), øàðíèðíûé ìåõàíèçì 4 ñ êðåïëåíè-

åì èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ìåõàíèçì 
êðåïëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà 5, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå æåñòêî çàêðåïëåííûé ðà-
áî÷èé îðãàí 6 äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðåàëüíîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ 
áëîêèðîâàííîãî, ïîëóáëîêèðîâàííîãî è ñâîáîä-
íîãî ðåçàíèÿ. Ïðè ïîëóáëîêèðîâàííîì ðåçàíèè 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàáî÷åãî îðãàíà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ïîäãîòîâëåííîé äî ïðîõîäà ïî÷âå ñ 
îäíîé ñòîðîíû, ñâîáîäíîì – ñ äâóõ ñòîðîí, ïðè 
áëîêèðîâàííîì – â íåðàçðóøåííîì ïëàñòå. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëóáëî-
êèðîâàííîå ðåçàíèå, ïîýòîìó â êîíñòðóêöèè íà 
ðàìå óñòàíîâêè ïðåäóñìîòðåí ðàáî÷èé îðãàí 6 
äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîäãîòàâ-
ëèâàþùèé ñëîé ïî÷âû ïîä èññëåäóåìûé ðàáî-
÷èé îðãàí, êîòîðûé êðåïèòñÿ íà øàðíèðíîì 
ìåõàíèçìå 4 ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà èñïîëü-
çóåòñÿ øàðíèðíîå òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî, 
ñàìîóñòàíàâëèâàþùååñÿ ïî ëèíèè òÿãè â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àãðåãàòà â ìåõàíèçìå êðå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
1 – ðàìà; 2 – îïîðíûå êîëåñà; 3 – ìåõàíèçì íàâåñêè; 4 – øàðíèðíûé ìåõàíèçì; 

5 – èçìåðèòåëüíûé äàò÷èê; 6 – ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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ïëåíèÿ 5, ïîçâîëÿþùåå ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ðàññòàíîâêè ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Òàðèðîâêà äàò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñïåöèàëü-
íîì ïðèñïîñîáëåíèè (ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ ïðó-
æèííîãî äèíàìîìåòðà â òðåõ ïîâòîðåíèÿõ: äî, 
âî âðåìÿ è ïîñëå îïûòîâ [1–4]. 

Ïðè òàðèðîâêå äàò÷èêà òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âðàùåíèåì ðóêîÿòêè ÷åðåç êîíè÷åñêîå 
çàöåïëåíèå øåñòåðåí ïåðåìåùàåòñÿ âèíò. Ê 
íåìó ïðèñîåäèíåí äèíàìîìåòð, ñâÿçàííûé ïî-
ñðåäñòâîì öåïè ñ ïàëüöåì, óñèëèå íàòÿæåíèÿ 
êîòîðîé çàäàåò íàãðóçêó.

Ñèãíàëû îò èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà óñè-
ëèâàþòñÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ, äàëåå ïî äàííûì 
òàðèðîâî÷íûõ ôàéëîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòû. Òàðèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòäåëüíî, ìíîãîêðàòíî, è èñïîëüçóþòñÿ 
åãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Òàðèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò K
ò
 äëÿ äàò÷èêà 

òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – ýòî ìàñøòàá, îïðå-
äåëÿåìûé îòíîøåíèåì èñòèííîé íàãðóçêè ê åå 
ñðåäíåé îðäèíàòå:

 
ò

0

i

i

P
K

k k



, (1)

ãäå Ð
i
 – òåêóùåå çíà÷åíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðè òàðèðîâêå, êÍ; k
i
 – òåêóùåå çíà÷åíèå 

íà ÀÖÏ (àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü) 
ïðè Ð

i
, ó.å.; k

0
 – íóëåâîå çíà÷åíèå íà ÀÖÏ, ó.å.

Çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå: 

Ð
ò
 = (Ð

òi 
– Ð

ò0
) K

ò
,

ãäå Ð
òi 

, – òåêóùèå çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ó.å.; Ð

ò0
, – íóëåâûå (ñðåäíèå â ó.å.) çíà÷å-

íèÿ; K
ò
 – òàðèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êÍ/ó.å; 

Ð
òi
, Ð

ò0
 – çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 

íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âåëè÷èí òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ â óñëîâíûõ 

     
 à á

Ðèñ. 2. Ðàññòàíîâêà ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå: 
à – âèä ñçàäè; á – âèä ñáîêó

â
Ðèñ. 3. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ òàðèðîâêè èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà: 

à – âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ; á – íèæíÿÿ ÷àñòü ïðèñïîñîáëåíèÿ; â – äèíàìîìåòð 

 à á 



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ
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åäèíèöàõ, â îòëè÷èå îò çíà÷åíèé Ð
i
 (âûðàæå-

íèå (1)), çàäàâàåìûõ ïîñðåäñòâîì äèôôåðåí-
öèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè â ïðÿìîì 
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, íàáëþäàåìûõ ïî 
ïîêàçàíèÿì äèíàìîìåòðà äëÿ èçìåðèòåëüíîãî 
äàò÷èêà â ïðîöåññå òàðèðîâêè, è ôèêñèðóåìûõ 
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿõ õ

i
 íà ÀÖÏ.

Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ãëóáèíà îá-
ðàáîòêè ïî÷âû îïîðíûìè êîëåñàìè 2 (ñì. ðèñ. 1). 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå äëÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ [5–10], îñóùåñòâëÿþùèõ ïîñëîé-
íóþ áåçîòâàëüíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû (òàáë. 1).

Ïðè äâèæåíèè óñòàíîâêè ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó ó÷àñòêó àíàëîãîâûå äàííûå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ñ÷èòûâàåìûå ñ èçìåðèòåëü-
íîãî äàò÷èêà, ïåðåäàþòñÿ â óñèëèòåëü ÒDÀ-6, 
îòêóäà ïî êàíàëó ïîäàþòñÿ â ïëàòó ÀÖÏ àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ËÀ-70Ì-4, 
äàëåå îöèôðîâàííûå äàííûå ïîñòóïàþò â ÏÊ 
(ðèñ. 4). Ýòè äàííûå ôèêñèðóþòñÿ â ôîðìà-
òå CVS, êîòîðûé ñîâìåñòèì ñ ïðîãðàììîé 
Microsoft Excel äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è 
ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ â äàííîé ïðîãðàììå. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí â ïðîöåññå èõ ðàç-
ðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â 
ïîëå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïîñëîé-
íîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íà ñòåðíå-
âîì ôîíå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è 
ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîé 
óñòàíîâêè ñ èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì íå 
ïðåâûøàåò 4 % îò ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé [10].

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ 

ïðîâåðêè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ íà àäåêâàòíîñòü çàÿâëåííîé ãèïîòåçû 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, íàïðàâëåííîé íà 
âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýòàïà ïðè-
êëàäíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû.

Ïðåäëîæåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ñ èìèòàöèåé ðåàëüíîãî ïðîöåññà 
ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîé ìàøèíû.
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Öåëü èññëåäîâàíèé – îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ: äëèíû ðàñòåíèé, èõ ñòåáëåé, 
êîëîñüåâ îçèìîé ïøåíèöû, âûðàùåííîé â óñëîâèÿõ þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, íà âûáîð ðåæèìîâ ðà-
áîòû î÷åñûâàþùåé æàòêè. Ïðîáëåìû âîçíèêàþò èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû î÷åñûâà-
þùèõ óñòðîéñòâ õàðàêòåðèñòèêàì óáèðàåìîãî õëåáîñòîÿ, à òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ çíàíèé î ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñòåíèé êóëüòóð, âîçäåëûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðè óáîðêå î÷åñîì íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ëèøü êîëîñ ðàñòåíèÿ ïîïàäàë â ðàáî÷óþ çîíó, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðîì î÷åñûâà-
þùåãî áàðàáàíà, çàçîðîì ìåæäó íèì è îáòåêàòåëåì, èõ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì è ïîëîæåíèåì æàòêè îòíî-
ñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Ñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óáîðêè î÷åñîì áåç 
ïîòåðü çåðíà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà î÷åñà çåðíîâûõ êóëüòóð, ðåàëèçóåìîãî 
î÷åñûâàþùåé æàòêîé â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìû çíàíèÿ ñâûøå äåñÿòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê óáèðàåìûõ ðàñòåíèé. Äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû, âîçäåëûâàåìîé 
â óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè, íàêàïëèâàëèñü àâòîðàìè â òå÷åíèå øåñòè ëåò. Ïîëó÷åíû äàííûå î íåðàâíîìåðíîñòè 
õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé ïÿòè ñîðòîâ îçèìîé ïøåíèöû. Èçìåðåíèÿ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè â ïðåäåëàõ óáèðàåìîãî 
ïîëÿ, îòäåëüíûõ äåëÿíîê è âûðîñøèõ â îäíîì êóñòå. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòåíèé, òàêèå êàê èõ 
âûñîòà, äëèíà ñòåáëÿ è êîëîñà ìîãóò ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèâàòüñÿ ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå 
çàìåðîâ è âèçóàëüíî, ñ âûäåëåíèåì ìàêñèìàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ó÷àñòêîâ íà óáèðàåìîì ìàññèâå. Â äàííîé 
ñòàòüå ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñòåíèé óáèðàåìîé êóëüòóðû íà êà÷åñòâî 
âûïîëíÿåìîãî ïðîöåññà è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èì ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû, êîìáàéíîâûé î÷åñ, ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ïàðàìåòðû è ðåæèìû î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà.

The purpose of the research is to determine the degree of influence of morphological features: the length of plants, 
their stems, ears of winter wheat grown in the southern subzone of the Rostov Region, and the choice of operating 
modes for combing headers. The problems arise from the discrepancy between the parameters and operating modes 
of the combing devices for the characteristics of the harvested grain, and also because of the lack of knowledge of the 
physico-mechanical characteristics of the crop plants currently cultivated. When harvesting with streaks, it is neces-
sary that only the ear of the plant gets into the working zone, the parameters of which are determined by the diameter 
of the combing drum, the gap between it and the fairing, their mutual arrangement, and the position of the header 
relative to the field surface. Compliance with this condition is necessary, but not sufficient for cleaning with a streak 
without loss of grain. When modeling on the mathematical model of the process of combing grain crops realized by 
a combing header in a specific field, knowledge of more than ten physico-mechanical characteristics of the harvested 
plants is required. Data on the characteristics of plants of winter wheat, cultivated in the conditions of the south of 
Russia, was accumulated by us for six years. The data on the non-uniformity of plant characteristics of five varieties of 
winter wheat are obtained. Measurements were carried out within the field to be cleaned, individual plots and grown 
in one bush. Geometric characteristics of plants, such as their height, length of stem and ear can be estimated with a 
certain degree of accuracy with a small number of measurements and visually, with the selection of the most different 
sites on the harvested massif. This article illustrates the influence of the geometric parameters of the plants of the crop 
being harvested on the quality of the process being performed and the possibility of controlling it by regulating the 
operating modes and controlling them.
Keywords: physical and mechanical properties of plants of winter wheat, combine sheaves, mathematical model, 
parameters and modes of combing device.
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 Ââåäåíèå
Îñòàþùèéñÿ â íàøåé ñòðàíå ïîêà åùå 

íèçêèì óðîâåíü îáåñïå÷åííîñòè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé çåðíîóáîðî÷íûìè 
êîìáàéíàìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè óáîðî÷íûõ ðàáîò äî 20–30 äíåé, 
âìåñòî ðåêîìåíäóåìûõ 8–10, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê ïîòåðÿì çåðíà îñûïàíèåì [1]. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íàìè â 2014 ãîäó 
[2], ïîòåðè çåðíà ïî äâóì èñïûòóåìûì ñîðòàì 
îçèìîé ïøåíèöû îñûïàíèåì íà 33-é äåíü ñ ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ ïîëíîé ñïåëîñòè ñîñòàâè-
ëè 22 è 41 %. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ è êà÷åñòâî 
çåðíà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ óáîðî÷íîãî ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîìáàéíîâîãî î÷åñà çåð-
íîâûõ êóëüòóð íà êîðíþ, âíåäðåíèå êîòîðîãî 
ïîçâîëÿåò â 1,5–2,0 ðàçà ïîâûñèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êîìáàéíîâ, îáîðóäîâàííûõ î÷åñûâà-
þùèìè æàòêàìè, ïðîïîðöèîíàëüíî ñîêðàòèòü 
ñðîêè ïðîâåäåíèÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò ïðè ñíèæå-
íèè ðàñõîäà òîïëèâà íà 35–45 % è óìåíüøèòü 
ïîòåðè çåðíà îñûïàíèåì. Îäíàêî îïûò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ î÷åñûâàþùèõ óñòðîéñòâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè èõ âíåäðåíèè ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå 
âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè óáîðêè î÷åñîì óäà-
åòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. ×àùå âñåãî ïðîáëåìû 
âîçíèêàþò èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
è ðåæèìîâ ðàáîòû î÷åñûâàþùèõ óñòðîéñòâ 

õàðàêòåðèñòèêàì óáèðàåìîãî õëåáîñòîÿ, à 
òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ ÷åòêèõ ðåêîìåíäàöèé, 
íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû îñóùåñò-
âëÿòü íåîáõîäèìûå ðåãóëèðîâêè è îïåðàòèâíî 
óïðàâëÿòü ïðîöåññîì î÷åñà. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ 
íåîáõîäèìî èìåòü ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá 
îñîáåííîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà î÷åñà, ðå-
àëèçóåìîãî î÷åñûâàþùèìè óñòðîéñòâàìè, à 
òàêæå î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ îáìîëà÷èâàåìûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî ïðîöåññ 
î÷åñà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû 
òðàäèöèîííûõ æàòîê. Ïðè óáîðêå î÷åñîì íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íå âñå 
ðàñòåíèå, à ëèøü åãî êîëîñ ïîïàäàë áû â ðàáî-
÷óþ çîíó, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ 
äèàìåòðîì î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà, çàçîðîì 
ìåæäó íèì è îáòåêàòåëåì, èõ âçàèìíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì è ïîëîæåíèåì æàòêè îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìå-
òðîâ ïåðâûå äâà êîíñòðóêòèâíûå, à äâà ïîñëåä-
íèõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Íî êîíñòðóêöèè î÷åñûâàþùèõ æàòîê âûïîëíå-
íû òàê, ÷òî êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåíèé ñ 
îáòåêàòåëåì âèçóàëüíî íàáëþäàòü çà äâèæåíè-
åì ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà î÷åñà íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ 
óñòàíîâêà, èìèòèðóþùàÿ ðàáîòó îäíî- è äâóõ-
áàðàáàííîãî î÷åñûâàþùèõ óñòðîéñòâ [3]. Ðåà-
ëèçóÿ ïðîöåññ î÷åñà íà óñòàíîâêå, íàì óäàëîñü 
âûäåëèòü òðè çîíû ïîòåðü, ñõåìíîå ðàñïîëî-
æåíèå êîòîðûõ ïðè îäíîáàðàáàííîì âàðèàíòå 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Ïîòåðè çåðíà â ïåðâîé 
çîíå âîçíèêàþò îò óäàðà ñîöâåòèé ðàñòåíèé 
î íàäâèãàþùóþñÿ íà íèõ íàðóæíóþ ïîâåðõ-
íîñòü îáòåêàòåëÿ, à ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè 
ïî íåé – çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ [4]. Äðóãàÿ ïðè-
÷èíà ïîòåðü çåðíà íà îáòåêàòåëå – çàõëåñòû-
âàíèå êîëîñà ñ ïîñëåäóþùèì åãî îòðûâîì è 
ïàäåíèåì íà çåìëþ èëè âûäåðãèâàíèåì âñåãî 
ðàñòåíèÿ. Ýòî èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà äëèíà 
ñòåáëÿ ðàñòåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, æåñòêîñòü 
ìàëà, è íàèáîëåå âåðîÿòíî, åñëè íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ âûïîëíåíà âûïóêëîé â 
íàïðàâëåíèè ïî õîäó äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïðè 
íåáîëüøîì ðàäèóñå êðèâèçíû. Ïðè ýòîì êîëîñ 
è ñòåáåëü ïëîòíî ïðèëåãàþò ê ïîâåðõíîñòè 
îáòåêàòåëÿ, è ïðè äàëüíåéøåì åãî äâèæåíèè 
îòðûâ èëè âûäåðãèâàíèå ðàñòåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ.

Ðàñòåíèÿ, ïîïàâøèå â çîíó î÷åñà ïîñëå 
ñõîäà ñ îáòåêàòåëÿ, êîíòàêòèðóþò ñ î÷åñû-
âàþùèìè çóáüÿìè áàðàáàíà, ãäå ïðîèñõîäèò 

Ðèñ. 1. Çîíû ïîòåðü è âçàèìîäåéñòâèÿ 
î÷åñûâàåìîãî ðàñòåíèÿ è ïðîäóêòîâ î÷åñà 
ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè î÷åñûâàþùåé æàòêè: 
I – çîíà ïîòåðü ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîëîñà 

ðàñòåíèÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáòåêàòåëÿ; 
II – çîíà ïîòåðü âûáðàñûâàíèåì âïåðåä ïî õîäó 
æàòêè; III – çîíà ïîòåðü ïðîõîäîì ÷åðåç çàçîð 

ìåæäó áàðàáàíîì è ëîæåì øíåêà; b – óãîë íà÷àëà 
î÷åñà; t – óãîë ïîâîðîòà çóáà ñ çåðíîâêîé; 

å – óãîë äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî òðàíñïîðòèðóþùåìó 
êàíàëó; h – øèðèíà êàíàëà â ñå÷åíèè S 
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ñîáñòâåííî î÷åñ ñîöâåòèÿ èëè åãî îòðûâ îò 
ñòåáëÿ. Åñëè ñèëà óäàðà ïî ñîöâåòèþ íåäîñòà-
òî÷íà, ïðîèçîéäåò åãî íåäîî÷åñ, ëèáî çåðíî 
èëè îòîðâàííîå îò ñòåáëÿ ñîöâåòèå ïîëó÷èò 
èìïóëüñ, íåäîñòàòî÷íûé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî 
òðàíñïîðòèðóþùåìó êàíàëó ó÷àñòêà äî ñå÷å-
íèÿ S, è áóäåò ïîòåðÿíî âî âòîðîé èëè òðåòüåé 
çîíå. Ïîòåðè âî âòîðîé çîíå ìîãóò âîçíèêíóòü 
òàêæå, åñëè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âûäåëåííîãî 
çåðíà èëè ñîöâåòèÿ áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íèæå 
íèæíåé êðîìêè îáòåêàòåëÿ [5]. Åñëè çåðíî, 
äâèãàÿñü ïî òðàíñïîðòèðóþùåìó êàíàëó æàòêè, 
êîíòàêòèðóåò ñ åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ, à 
âåêòîð ñêîðîñòè çåðíà ïðè ýòîì íàêëîíåí òàê, 
÷òî åãî íàïðàâëåííàÿ ââåðõ âåðòèêàëüíàÿ ïðî-
åêöèÿ ïî ìîäóëþ ìåíüøå ñêîðîñòè âèòàíèÿ, 
òî, â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà êîíòàêòà, îíî ëèáî 
áóäåò äâèãàòüñÿ âíèç âî âòîðóþ çîíó ïîòåðü, 
ëèáî ïðîèçîéäåò çàòÿãèâàíèå ìàòåðèàëà â ïðî-
ìåæóòîê ìåæäó çóáüÿìè áàðàáàíà è íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïåðåäíåé ñòåíêè ëîæà øíåêà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåé çîíå ïîòåðü [6].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
óáèðàåìûõ ðàñòåíèé ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè î÷å-
ñûâàþùèõ æàòîê è ðàçðàáîòêå íà åãî îñíîâå 
ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ 
èõ ðàáîòû íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîé ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2, à åå áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå è 
ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [4–7].

 Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíóþ ñîâîêóïíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå 
î÷åñûâàåìûõ ðàñòåíèé ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
æàòêè, íà÷èíàÿ ñ èõ êîíòàêòà ñ îáòåêàòåëåì, 
ïîñëå ñõîäà ñ íåãî, ñ çóáüÿìè î÷åñûâàþùåãî 
áàðàáàíà è äâèæåíèå ïðîäóêòîâ î÷åñà â òðàíñ-
ïîðòèðóþùåì êàíàëå. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ îïèñûâàåìûõ èìè îïåðàöèé. 
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé, 
îïèñûâàþùèõ ïðåäûäóùóþ îïåðàöèþ, ÿâëÿ-
þòñÿ èñõîäíûìè äëÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
ïîñëåäóþùóþ îïåðàöèþ. Ðåøåíèå âûïîëíÿåò-
ñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â ïàêåòàõ ïðîãðàìì-
ðåøàòåëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ìîäåëè ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèé î ïàðàìåòðàõ è ðåæèìàõ 
ïðîöåññà î÷åñà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ è ðå-
æèìàõ î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî 
èìåòü èíôîðìàöèîííóþ áàçó î ñëåäóþùèõ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñòåíèé, 
âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé:

– äëèíà ðàñòåíèÿ, ñòåáëÿ, ñîöâåòèÿ è èõ âà-
ðüèðîâàíèå â ïðåäåëàõ êóñòà, øèðèíû çàõâàòà 
æàòêè, óáèðàåìîãî ìàññèâà;

– óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðûâà ñòåáëÿ; 
– çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåáëÿ 

èçãèáó îò óãëà åãî íàêëîíà;
– âåëè÷èíà óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îòðûâà 

÷åøóéêè èëè çåðíîâêè îò ñîöâåòèÿ;
– êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êîìïîíåíò âîðîõà ïî 

ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì î÷åñûâàþùåãî óñòðîé-
ñòâà;

– êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ çåðíà;
– êîýôôèöèåíò ïàðóñíîñòè êîìïîíåíò âîðîõà;
– ìàññà êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîíåíò 

âîðîõà.
Çíàíèÿ îòäåëüíûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 

õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé íåîáõîäèìû òàêæå 
äëÿ ðåãóëèðîâêè è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî â óñ-
ëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ïîëÿ. Îáû÷íî ýòî âíåøíèå 
ïðèçíàêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû âèçó-
àëüíî, òàêèå êàê âûñîòà ðàñòåíèé, èõ ñòåáëåé, 
ðàçìåðû è ôîðìà êîëîñà, ïî êîòîðîé ìîæíî 
ñóäèòü î ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ åãî çåðíîì.

Èç ðàáîò [8, 9] èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè âîçäåëûâàå-
ìûõ êóëüòóð ïîäâåðæåíû äîñòàòî÷íî øèðîêèì 
êîëåáàíèÿì â çàâèñèìîñòè êàê îò ñîðòà, òàê è â 
åãî ïðåäåëàõ, îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâà-
íèÿ ñîçðåâøåãî ðàñòåíèÿ íà êîðíþ, ïîãîäíûõ 
óñëîâèé, òèïà ïî÷â, àãðîòåõíèêè âîçäåëûâà-

Ðèñ. 2. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîöåññà î÷åñà çåðíîâûõ êóëüòóð 

îäíîáàðàáàííîé æàòêîé



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü
Áóðüÿíîâ Ì.À., Áóðüÿíîâ À.È., ×åðâÿêîâ È.Â., Êîñòûëåíêî Î.À.

46

íèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íàéòè äîñòàòî÷íî ïîëíóþ 
èíôîðìàöèþ î ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòå-
ðèñòèêàõ âèäîâ çåðíîâûõ êóëüòóð è èõ ñîðòîâ 
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Ñèñòåìàòèçè-
ðîâàííûå äàííûå ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå [10, 11] äëÿ êîíñòðóêòîðîâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, îäíàêî îíè óñòàðåëè 
âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîé çàìåíû âîçäåëûâàå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðòîâ çåðíîâûõ êóëü-
òóð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îò 60 äî 70 % ïîñåâíûõ 
ïëîùàäåé, çàñåâàåìûõ â íàøåé ñòðàíå çåðíî-
âûìè êîëîñîâûìè, çàíÿòû ïîä îçèìîé ïøåíè-
öåé, ïðè óáîðêå êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïèêîâàÿ 
ïîòðåáíîñòü â çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíàõ, 
è ââèäó îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé è 
äðóãèõ çåðíîâûõ êóëüòóð, ïåðâîñòåïåííîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî èìåííî ýòîé êóëüòóðå. Òàê êàê 
îáúåì ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé 
îçèìîé ïøåíèöû, çíà÷èòåëåí, â äàííîé ñòàòüå 
ïðèâåäåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî 
îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè âàðüèðîâàíèÿ äëèíû ðàñ-
òåíèé è îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî óáîðêè 
êîìáàéíîâûì î÷åñîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèé – îïðåäåëåíèå ñòåïåíè 

âëèÿíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ: äëèíû 
ðàñòåíèé, èõ ñòåáëåé, êîëîñüåâ îçèìîé ïøå-
íèöû, âûðàùåííîé â óñëîâèÿõ þæíîé ïîäçîíû 
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, íà âûáîð ðåæèìîâ ðàáîòû 
î÷åñûâàþùåé æàòêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñáîð ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîâî-

äèëè íà «Îïûòíîì ïîëå èíñòèòóòà», ïðåä-
ñòàâëÿþùåì ñåâîîáîðîò îáùåé ïëîùàäüþ 
ïàøíè 700 ãà, â òå÷åíèå øåñòè ëåò. Îòáîð 
ïðîá ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿëè ñ ïîëåé, çàíÿòûõ 
ïîä îçèìîé ïøåíèöåé. Èçó÷åíèå âàðüèðîâà-
íèÿ äëèíû ðàñòåíèÿ, ñòåáëÿ è êîëîñà îçèìîé 
ïøåíèöû âûïîëíÿëè ïî äâóì âàðèàíòàì, èñ-
ïîëüçóÿ äâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèêè îòáîðà ïðîá, 
îïèñàííûå â ðàáîòàõ [12, 13]. Ïåðâûé âàðèàíò 
îòáîðà ïðîá âûïîëíÿëè ïî «óïðîùåííîìó ñïî-
ñîáó» [13] (ðèñ. 3) íà ïîëå, çàñåÿííîì îçèìîé 
ïøåíèöåé ñîðòà «Çåðíîãðàäêà-11». Ïî âòîðî-
ìó ïðîáû áðàëè ñî ñïåöèàëüíî âûäåëåííîãî 
ó÷àñòêà ðàçìåðîì 38,5õ7 ì. Âòîðóþ ìåòîäèêó 
ïðèìåíÿëè ñ öåëüþ îáúåäèíåíèÿ ìåñò îòáîðà 
ïðîá, êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ äè-

íàìèêè ïîòåðü çåðíà îñûïàíèåì è ñíèæåíèÿ 
åãî êà÷åñòâà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî ïðåáû-
âàíèÿ â ñòàäèè ïîëíîé ñïåëîñòè íà êîðíþ. Ðàç-
ìåùåíèå âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäó 
ðàíäîìèçèðîâàííîãî ëàòèíñêîãî ïðÿìîóãîëü-
íèêà. Òðåòüþ ìåòîäèêó ïðèìåíÿëè ïðè èç-
ó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé, âûðîñøèõ 
â îäíîì êóñòå. Íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå ïåðâûé 
ìåòîä ñàìûé òðóäîåìêèé, íî ïðè åãî èñïîëüçî-
âàíèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîäðîáíóþ 
êàðòèíó î ñòåïåíè âûðîâíåííîñòè (ÿðóñíîñòè) 
ïî âûñîòå ðàñòåíèé íà ïîëå. Ïðîáû áðàëè ñ 
30 ðàâíîóäàëåííûõ ïî äëèíå ïîëÿ ïëîùàäîê, 
ðàçìåðîì 0,5õ0,5 ì, ðàñïîëîæåííûõ íà äèàãî-
íàëÿõ è åãî öåíòðàëüíîé ëèíèè. Ñðåç ðàñòåíèé 
îñóùåñòâëÿëè íà óðîâíå ïî÷âû. Ñðåçàííûå 
ðàñòåíèÿ óâÿçûâàëè â ñíîïû, ê êîòîðûì ïðèâÿ-
çûâàëè òàáëè÷êè ñ óêàçàíèåì ïðèíàäëåæíîñòè 
ê ìåñòó âçÿòèÿ ïðîá, óêëàäûâàëè èõ â ïðîçðà÷-
íûå ïëàñòèêîâûå ìåøêè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Âñå çàìåðû âûïîëíÿëè ïî êàæäîìó ðàñòå-
íèþ, ïðèíàäëåæàùåìó îïðåäåëåííîìó ñíîïó. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñèëè â òàáëèöû 
Excel, ãäå è îñóùåñòâëÿëè ñòàòèñòè÷åñêóþ 
îáðàáîòêó äàííûõ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàñòåíèé, íà-
õîäÿùèõñÿ â êàæäîé èç 30 ïðîá, îáðàáàòûâàëè 
ïî êàæäîé ïðîáå â îòäåëüíîñòè.

Îöåíêó âëèÿíèÿ âàðüèðîâàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé íà êà÷åñòâî 

Ðèñ. 3. Ñõåìà îòáîðà ïðîá ðàñòåíèé 
îçèìîé ïøåíèöû ïî óïðîùåííîìó ñïîñîáó
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æàòêè ïðîâåðÿëè ïóòåì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà î÷åñà ðàñòåíèé îçèìîé 
ïøåíèöû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîá, âçÿòûõ íà 
ó÷àñòêàõ À

6
 è Â

10
, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûå ðàç-

ëè÷èÿ çíà÷åíèé. Äëÿ èëëþñòðàöèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 5–7, ìîäåëèðîâàëè ñèòóàöèè â 
ìàñøòàáàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé âûñîòû ðàñòåíèé îçèìîé ïøåíèöû îò 
èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî äëèíå è äèàãîíàëÿì ïîëÿ 
äëÿ ïðîá, âçÿòûõ íà ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ 
â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñðåäíåé ëèíèè è äèàãî-
íàëåé ñ ëèíèÿìè, ïðîõîäÿùèìè ïîïåðåê ïîëÿ ñ 
èíòåðâàëîì 80 ì.

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîêàçàë, ÷òî êðàÿ ïîëÿ 
ðàñïîëîæåíû â íèçèíàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
âûñîòà ðàñòåíèé çäåñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 
â åãî öåíòðå. Îñìîòð è ïðîáíûå çàìåðû, âû-
ïîëíåííûå íàìè òàêæå íà ðÿäå äðóãèõ ïîëåé 
ïîêàçàëè, ÷òî îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïî ÿðóñíîñòè 
õëåáîñòîÿ íàáëþäàåòñÿ íà êàæäîì ïîëå. Ýòî 
âûçûâàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí, ñâÿçàííûõ 
ñ ðåëüåôîì êîíêðåòíîãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåíè-
åì ëåñîçàùèòíûõ ïîëîñ, íåðàâíîìåðíîñòüþ 
âíåñåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Áîëåå ïîäðîá-
íî ñ ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé 
ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñòåíèé, 
ñîáðàííûõ ñ êàæäîãî èç 30 ó÷àñòêîâ, ìîæíî îç-
íàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [14]. 

Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óáè-
ðàåìîãî õëåáîñòîÿ íà ðåæèìû ðàáîòû î÷åñû-
âàþùåãî óñòðîéñòâà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ó÷àñòêàõ À

6
 è Â

10
, ñòà-

òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ èìåþò 
ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ êàê ïî ñðåäíèì çíà÷å-
íèÿì, òàê è ïî ñòåïåíè èõ ðàçáðîñà.

Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòðåáîâàíèÿ-
ìè íà âûïîëíåíèå óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ 
êóëüòóð çåðíîóáîðî÷íûì êîìáàéíîì ñóììàð-
íûå ïîòåðè çåðíà çà íèì íå äîëæíû ïðåâûøàòü 
2 %, òî î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå è ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèíû ðàñòåíèé îçèìîé ïøå-
íèöû ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ïðàâèëó X ± 3á. 
Â ýòîì ñëó÷àå 99,7 % âñåõ íàáëþäåíèé ãàðàí-
òèðîâàííî îáåñïå÷èâàþò ñîáëþäåíèå óñëîâèé, 
èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ [5, 7], â ñîîòâåòñòâèè ñ 
êîòîðûìè îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíûå ðàçìåðû 
íàðóæíîé ïëîñêîñòè îáòåêàòåëÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïðîôèëÿõ åå èñïîëíåíèÿ, à òàêæå ðàñïî-

ëîæåíèå åå íèæíåé êðîìêè è î÷åñûâàþùåãî 
áàðàáàíà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè óáèðàå-
ìîãî ìàññèâà. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî ïðàâèëà 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé, 
âçÿòûõ íà ó÷àñòêå Â

10
,
 
ðàâíûõ

 
(0,863 ± 3õ0,124) 

ì, äèàïàçîí ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿìè îãðàíè÷èâàåòñÿ èíòåðâàëîì 
0,488–1,235 ì, à ðàçíîñòü ìåæäó íèìè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,747 ì. Äèàïàçîí ìåæäó ìèíèìàëüíûì è 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè âûñîòû ðàñòåíèé, 
ñîáðàííûõ íà ó÷àñòêå À

6
,
 
íàõîäèòñÿ â èíòåðâà-

ëå
 
0,331–0,943 ì ïðè ðàçíîñòè â 0,612 ì.
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ðåãóëèðîâ-

êó ïàðàìåòðîâ æàòêè îñóùåñòâëÿþò îäèí ðàç 
(ðèñ. 5 è 6) ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íà êîíêðåò-
íîì ìàññèâå, â íàøåì ñëó÷àå – ñ ïàðàìåòðàìè 
õëåáîñòîÿ, àíàëîãè÷íûìè ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 4.

×òîáû èñêëþ÷èòü ïîòåðè çåðíà íà ýòîì 
ìàññèâå, íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâêó âûïîëíèòü 
èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé, ïðîáû êî-
òîðûõ áðàëè íà ó÷àñòêå À

6
.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî ñêëàäûâàåòñÿ â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïî öåëîìó ðÿäó 
ïðè÷èí. Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî

 îáò 2 öá 0 3 cosh h h r l P h     , (1)

ãäå h
îáò

 – âûñîòà ïîëîæåíèÿ íèæíåé êðîìêè îá-
òåêàòåëÿ, ì; h

2
 – äëèíà ñòåáëÿ ìèíèìàëüíîãî 

ïî âûñîòå ðàñòåíèÿ, ì; h
öá

 – âûñîòà ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ì; h

3
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïîâåðõíîñòüþ ïîëÿ è êîíöàìè çóáüåâ áàðàáàíà 
(îãðàíè÷åíî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì çàçîðîì, 
èñêëþ÷àþùèì êîíòàêò çóáüåâ ñ ïî÷âîé), ì; l – 
äëèíà î÷åñûâàþùåãî çóáà, ì; r – ðàäèóñ êîðïó-
ñà áàðàáàíà, ì; Ð

0
 – óãîë íàêëîíà çóáà, ðàä.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [5, 7], à òàêæå 
ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ëàáî-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
âûñîòû ðàñòåíèÿ îçèìîé ïøåíèöû ïî äëèíå 

è ïî äèàãîíàëÿì ïîëÿ
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ðàòîðíîé óñòàíîâêå [3], íèæíÿÿ êðîìêà îáòåêà-
òåëÿ æàòêè äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà ìèíèìàëü-
íîì óðîâíå âûñîòû êðåïëåíèÿ êîëîñà ê ñòåáëþ 
ðàñòåíèÿ è â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿòü 0,27 ì. 
Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõëåñòû-
âàíèÿ ðàñòåíèé ìàêñèìàëüíîé äëèíû íà îáòåêà-
òåëå, íî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âûáðàñûâàíèÿ 
èõ çåðåí âïåðåä ïî õîäó æàòêè. Ïîÿñíèì ýòî íà 
ïðèìåðå, ìîäåëèðóÿ ñèòóàöèþ, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 5. 

Ñòåáåëü ðàñòåíèÿ ìèíèìàëüíîé äëèíû, 
çà âû÷åòîì ñðåäíåé äëèíû êîëîñà, ñîñòàâèò 
0,27 ì. Òî÷êà íà÷àëà êîíòàêòà çóáüåâ ñ íèæíåé 
÷àñòüþ êîëîñà îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (1) 
è áóäåò ðàñïîëîæåíà íèæå öåíòðà áàðàáàíà íà 
0,15 ì, à óãîë íà÷àëà î÷åñà  áóäåò áëèçîê ê 
1,12 ðàä, ÷òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îáåñïå÷è-
âàåò åãî î÷åñ è çàáðàñûâàíèå î÷åñàííîãî çåðíà 
ïîä îáòåêàòåëü. Óãîë íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû ðàñòåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äëèíû ñîñòà-
âèò  0,21 ðàä. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îñíîâíîé 

êîíòàêò êîëîñà ðàñòåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äëèíû 
ïðîèçîéäåò ñî ñëåäóþùèì çóáîì. Ïðè åãî 
ïåðåìåùåíèè ïî äóãå, äëèíà êîòîðîé 0,265 ì, 
æàòêà ïåðåìåñòèòñÿ íà 0,04 ì, ÷òî ïðèâå-
äåò ê èçìåíåíèþ óãëà íà÷àëà î÷åñà îò 0,88 
äî  0,49–0,53 ðàä è óìåíüøåíèþ óãëà íàêëî-
íà ñòåáëÿ ê ãîðèçîíòó. Ïðè òàêîì ïîëîæåíèè 
ðàñòåíèé ìàêñèìàëüíîé äëèíû ðåçêî âîçðàñ-
òàåò âåðîÿòíîñòü âûáðîñà î÷åñàííûõ çåðåí 
âïåðåä ïî õîäó áàðàáàíà â ïåðâóþ è âòîðóþ 
çîíû. Ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âûáðîñà î÷åñàííûõ 
çåðåí ìîæíî, åñëè î÷åñûâàþùèå ãðàáëèíû 
ïîâåðíóòü âïåðåä ïî õîäó âðàùåíèÿ áàðàáàíà 
(ðèñ. 6). 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå òðàåêòîðèè ïî-
ñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çåðåí 
ïîñëå èõ ñõîäà ñ çóáà [7]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ãðàáëèí ïîçâîëèò îáå-
ñïå÷èòü ïîïàäàíèå çåðåí, î÷åñàííûõ ñ êîëîñà 
ðàñòåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äëèíû, â òðàíñïîðòè-
ðóþùèé êàíàë æàòêè. Îäíàêî ïðè äâèæåíèè 
çåðåí ïî íîâîé òðàåêòîðèè èõ ïóòü äëèííåå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì çåðåí, âûäåëåííûõ èç 
êîëîñüåâ ðàñòåíèé ìèíèìàëüíîé äëèíû. Âîç-
íèêàåò âåðîÿòíîñòü óäàðà î âíóòðåííþþ ïî-
âåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíè-
çèòñÿ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Ïðè ñëîæèâøåéñÿ 
ñèòóàöèè ïîëó÷åííîé ýíåðãèè çåðåí îêàæåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ ïîïàäàíèÿ â ëîæå øíåêà, 
è îíè áóäóò çàòÿíóòû â çàçîð ìåæäó çóáüÿìè 
áàðàáàíà è íàðóæíîé ñòåíêîé ëîæà øíåêà. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ áàðàáàíà ñ ïîìîùüþ 
âàðèàòîðà. Íà íàðóæíîé ñòåíêå ëîæà øíåêà 

Ðèñ. 5. Î÷åñ ðàñòåíèé èç ïðîáû, 
âçÿòîé íà óáèðàåìîì ìàññèâå â òî÷êå À6

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çåðíà îò óãëà íàêëîíà î÷åñûâàþùåãî çóáà Ð0
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óñòàíîâëåíû äàò÷èêè ïîòåðü. Îðèåíòèðóÿñü íà 
ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà, íà êîòîðîì îòîáðàæàþòñÿ 
ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ïîòåðü, óñòàíàâëèâàþò 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ áàðàáàíà. Âûïîëíåííûå ïî 
îïèñàííîé ñõåìå ðåãóëèðîâêè æàòêè îáåñïå÷àò 
åå êà÷åñòâåííóþ ðàáîòó íà õëåáîñòîå ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ðàñòåíèé íà ó÷àñòêå À

6
.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ðèñ. 7 ðàñïîëîæå-
íèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ æàòêè è ðàñòåíèé, âûðà-
ùåííûõ íà ó÷àñòêå Â

10
, ïðè èõ óáîðêå íà ðåæè-

ìàõ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ óáîðêè ó÷àñòêà À
6
. áåç 

èõ èçìåíåíèÿ (ïîëîæåíèå I). 
Óãîë íà÷àëà î÷åñà ìèíèìàëüíîãî ïî âûñîòå 

ðàñòåíèÿ, âûðîñøåãî íà ó÷àñòêå Â
10

, áóäåò 
ðàâåí 1,57 ðàä. Óñëîâèÿ äëÿ î÷åñà êîëîñà 
âåñüìà êîìôîðòíûå, íî âîçíèêàåò âåðîÿòíîñòü 
çàõëåñòûâàíèÿ ñòåáëÿ íà áàðàáàíå, âûäåðãè-
âàíèþ åãî èç ïî÷âû ñ ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé 
âñåãî ðàñòåíèÿ. 

Ðàñòåíèå ìàêñèìàëüíîé äëèíû ïðè ïîëîæå-
íèè I â ìîìåíò íà÷àëà ñõîäà åãî êîëîñà ñ íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáòåêàòåëÿ áóäåò íàêëî-
íåíî ê ïîâåðõíîñòè ïîëÿ íà óãîë 0,21 ðàä, à åãî 
ñòåáåëü áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ óäàðàì î êîðïóñà 
ãðàáëèí, ÷òî âûçîâåò êîëåáàíèÿ êîëîñà è åãî 
óäàðû îá îáòåêàòåëü è ïðèâåäåò ê âûìîëà÷èâà-
íèþ çåðíà. 

×òîáû èçáåæàòü ïîòåðü çåðíà è êîëîñüåâ, 
íåîáõîäèìî ïîäíÿòü æàòêó îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ äî 0, 22 ì (ïîëîæåíèå II). Ïðè 
ýòîì óñëîâèÿ î÷åñà íà ó÷àñòêå Â

10
 áóäóò àíàëî-

ãè÷íû óñëîâèÿì ðàáîòû æàòêè íà ó÷àñòêå À
6
. 

Èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü çàõëåñòûâàíèÿ ðàñòå-
íèÿ, ìèíèìàëüíîãî ïî âûñîòå, à óãîë íàêëîíà 
ñòåáëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî âûñîòå ðàñòåíèÿ ê 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ óâåëè÷èòñÿ äî 0,35 ðàä. Ïðè 
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïðî÷åñ ñòåáëÿ çóáüÿìè, íî 
ýòî îáû÷íî íå ïðèâîäèò ê âûòðÿõèâàíèþ çåðåí 
èç êîëîñà. Óãîë íà÷àëà î÷åñà ìàêñèìàëüíîãî ïî 
âûñîòå ðàñòåíèÿ â ïîëîæåíèè II áóäåò áëèçîê 
ïî çíà÷åíèþ óãëó íà÷àëà î÷åñà ìàêñèìàëüíîãî 
ïî âûñîòå ðàñòåíèÿ â ïîëîæåíèè I, à ñëåäîâà-
òåëüíî, äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû ðåãóëèðîâêè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðàáàíà è óãëà íàêëîíà 
î÷åñûâàþùèõ çóáüåâ. 

Âûâîäû
1. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ÿðóñíîñòè (íåâûðîâíåí-

íîñòè ïî âûñîòå ðàñòåíèé) óáèðàåìîãî õëåáî-
ñòîÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàñòåíèé, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïîòåðü çåðíà. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåðü çåðíà â êîíñòðóêöèþ 

î÷åñûâàþùåé æàòêè óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî 
âíåñòè èçìåíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå:

• ðåãóëèðîâêó ïîëîæåíèÿ îáòåêàòåëÿ åãî 
ïîâîðîòîì îòíîñèòåëüíî î÷åñûâàþùåãî 
áàðàáàíà;

• áåññòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ áàðàáàíà ñ óñòðîéñòâîì êîíòðîëÿ 
ïîòåðü;

• èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ î÷åñûâàþùåãî áà-
ðàáàíà ñ óñòðîéñòâîì âèçóàëüíîãî êîí-
òðîëÿ âûñîòû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
ïî÷âû;

• èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà î÷åñûâàþùèõ 
çóáüåâ.

2. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçîâàí-
íûõ â êîíñòðóêöèè æàòêè, íåîáõîäèìî çíàíèå 
î ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè õëåáîñòîÿ íà óáè-
ðàåìîì ìàññèâå, äîñòàòî÷íûé óðîâåíü êîòîðîãî 
ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå çàìåðîâ è âè-
çóàëüíî ñ âûäåëåíèåì õîòÿ áû äâóõ ó÷àñòêîâ íà 
óáèðàåìîì ìàññèâå, ìàêñèìàëüíî îòëè÷àþùèõ-
ñÿ äëèíîé ðàñòåíèé, èõ ñòåáëåé è êîëîñüåâ.
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Âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà åäèíè÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå 
ðåìîíòà ìàøèí, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â ñèëó ðÿäà îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, 
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êóëüòóðîé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ìàøèí. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âîïðîñà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íà ôîðìèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ ðàçìåðîâ ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ ïðè ñåëåêòèâíîé ñáîðêå ñ ó÷åòîì âûÿâëåíèÿ êîëè÷åñòâà íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ è íåïðàâèëüíî çàáðà-
êîâàííûõ äåòàëåé, à òàêæå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòíîé âåëè÷èíû âûõîäà èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà çà êàæäóþ 
ãðàíèöó äîïóñêà ó íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ èçäåëèé. Âûáîð ñðåäñòâ èçìåðåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé è äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 8.051-81 
è ÐÄ 50-98-86. Äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîé ñáîðêè ãèëüç öè-
ëèíäðîâ äâèãàòåëåé ßÌÇ áûëè âûáðàíû íóòðîìåðû èíäèêàòîðíûå ñ öåíîé äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 
0,001 ìì, ïåðâûé íàñòðàèâàëñÿ ïî êîíöåâûì ìåðàì 1 êëàññà (ïîãðåøíîñòü 6,5 ìêì), à âòîðîé íàñòðàèâàëñÿ 
ïî óñòàíîâî÷íûì êîëüöàì (ïîãðåøíîñòü 4 ìêì). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ðàçìåðîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ îáðàáîòêè ãèëüçû ìîæíî ñ÷èòàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, òàê êàê èìååòñÿ èñ-
ïðàâèìûé áðàê – 4 % è íåèñïðàâèìûé áðàê – 2 %, çîíà ðàññåÿíèÿ ñìåùåíà â ñòîðîíó èñïðàâèìîãî áðàêà, 
÷òî õàðàêòåðèçóåò õîðîøóþ êâàëèôèêàöèþ ðàáî÷èõ, âûïîëíÿþùèõ äàííóþ îïåðàöèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íóòðîìåðà ñ ïîãðåøíîñòüþ 6,5 ìêì êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû èëè çàáðàêîâàííûõ äåòà-
ëåé íà 4,95 % áîëüøå, à êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äåòàëåé íà 4,7 % áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íóòðîìåðà ñ ïîãðåøíîñòüþ 4 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ñðåäñòâà èçìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îá-
ðàáîòêè ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé ßÌÇ â óñëîâèÿõ åäèíè÷íîãî, ìåëêîñåðèéíîãî è ðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà 
èç ïðåäëàãàåìîé íîìåíêëàòóðû óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
ñàìîå òî÷íîå – íóòðîìåð èíäèêàòîðíûé ñ öåíîé äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 0,001 ìì ïðè íàñòðîéêå ïî 
óñòàíîâî÷íûì êîëüöàì. Ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ â ãðóïïó 
è íåïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû èëè çàáðàêîâàííûõ äåòàëåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàçèòñÿ íå òîëüêî íà 
êà÷åñòâå ïîñëåäóþùåé ñáîðêè ñîåäèíåíèÿ, íî è íà ýêîíîìèêå ïðåäïðèÿòèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷íîñòü, äîïóñê, ïîãðåøíîñòü ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ñåëåêòèâíàÿ ñáîðêà, ãèëüçà öèëèíäðà, 
íåïðàâèëüíî çàáðàêîâàííûå è íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûå èçäåëèÿ.

The issues of ensuring the quality of single and small-scale machine-building production, including machine repairs, are 
currently relevant due to a number of objective and subjective factors that are related to the culture of designing and man-
ufacturing machines. The purpose of the research is to study the influence of the measurement error on the formation of 
the scattering of the cylinder liner sizes of the YaMZ engine during selective assembly, taking into account the number 
of incorrectly received and incorrectly rejected parts, as well as determining the probabilistic value of the output of the 
measured parameter for each tolerance limit for incorrectly accepted products. The choice of measuring instruments to 
ensure the necessary accuracy is a complex task and should be carried out in accordance with the requirements of GOST 
8.051-81 and RD 50-98-86. To analyze the formation of the size distribution in the process of selective assembly of the 
cylinder liners of YaMZ engines, the indicator gauges were selected with a value of 0,001 mm, the first was adjusted for 
the end measures of class 1 (error of 6.5 micrometers), and the second was tuned to the mounting rings ). An analysis 
of the data obtained on the scattering of dimensions indicates that the process of processing the liner can be considered 
unsatisfactory, since there is a correctable defective products of 4 % and an unrecoverable defective products of 2 %, the 
scattering zone is shifted toward corrected defective products, which characterizes the good qualifications of the work-
ers performing this operation. When using a caliper with an accuracy of 6,5 micrometers number incorrectly, or out-of 
band defective parts on more than 4,95 %, and the number of incorrectly received parts of 4,7 % more than when using 
a caliper with an accuracy of 4 micrometers. Thus, when choosing a measuring instrument to control the quality of the 
cylinder liners of YaMZ engines under the conditions of a single, small-scale and repair production, the most precise 
one should be used from the proposed nomenclature of universal measuring instruments of linear dimensions, with a 
sampling unit 0,001 mm in value for setting rings. This will lead to a significant decrease in the number of incorrectly 
accepted groups and incorrectly left from the group or rejected parts, which in turn will affect not only the quality of the 
subsequent assembly of the connection, but also the economy of the enterprise.
Keywords: accuracy, tolerance, measurement instrument error, selective assembly, cylinder liner, incorrectly reject-
ed and incorrectly received products.
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 Ââåäåíèå
Êà÷åñòâî åäèíè÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ìà-

øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå 
ðåìîíòà ìàøèí [1], â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèçêîå â 
ñèëó ðÿäà îáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ [2], êîòîðûå 
ñâÿçàíû ñ êóëüòóðîé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèç-
âîäñòâà, çàëîæåííîé åùå ïðè ñîöèàëèçìå [3]. 
Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ïîñàäîê â ñáîðî÷íûõ åäè-
íèöàõ òåõíèêè, âûðàæåííàÿ êâàëèòåòàìè [4], 
íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
îáîðóäîâàíèåì êàê ïðè åäèíè÷íîì ïðîèçâîä-
ñòâå, òàê è ïðè ðåìîíòå ìàøèí [5]. Òðåáîâàíèÿ 
ê ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ðàáîò â ìà-
øèíîñòðîåíèè è ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæè-
âàíèè è ðåìîíòå ìàøèí ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-
ñòâóþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå íà-
ïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå åäèíñòâà èçìåðåíèé 
è òðåáóåìîé òî÷íîñòè [6]. Ñîáëþäåíèå òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òàêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ çàòðàò íà êà÷åñòâî [7], êàê çà-
òðàòû íà èçìåðåíèÿ [8], ïîòåðè îò âíóòðåííå-
ãî è âíåøíåãî áðàêà [9]. Íî â íîìåíêëàòóðå 
óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, êîòîðûå 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â åäèíè÷íîì è ìåëêîñå-
ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå è ïðè ðåìîíòå ìàøèí, 
ïðèñóòñòâóþò îáû÷íî íåñêîëüêî ïðèáîðîâ, 
êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì òðåáîâàíè-
ÿì [10]. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîå èç íèõ íóæíî 
âûáðàòü, îñîáåííî äëÿ òàêîãî îòâåòñòâåííîãî 
ïðîöåññà, êàê ñîðòèðîâêà ïî ãðóïïàì ñåëåêöèè 
îáðàáîòàííûõ ïîä ðåìîíòíûé ðàçìåð ãèëüç 
öèëèíäðîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 

âîïðîñà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
íà ôîðìèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ ðàçìåðîâ ãèëüç 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ßÌÇ ïðè ñåëåêòèâíîé 
ñáîðêå ñ ó÷åòîì âûÿâëåíèÿ êîëè÷åñòâà íåïðà-
âèëüíî ïðèíÿòûõ è íåïðàâèëüíî çàáðàêîâàí-
íûõ äåòàëåé, à òàêæå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñò-
íîé âåëè÷èíû âûõîäà èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà 
çà êàæäóþ ãðàíèöó äîïóñêà ó íåïðàâèëüíî 
ïðèíÿòûõ èçäåëèé.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè
Âûáîð ñðåäñòâ èçìåðåíèé (CÈ) äëÿ îáå-

ñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíîé çàäà÷åé è äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 8.051–81 è 
ÐÄ 50-98-86 [11].

ÑÈ âûáèðàþò ñ ó÷åòîì ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [12]. Íà âûáîð ÑÈ 
âëèÿåò è ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà [13]. Äëÿ 
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà îáû÷íî ïðèìåíÿþò 
îðèãèíàëüíûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ÑÈ 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè è ðîáîòè-
çàöèè, à äëÿ ìåëêîñåðèéíîãî è åäèíè÷íîãî – 
óíèâåðñàëüíûå ÑÈ.

Ðàññåÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàêëà-
äûâàåòñÿ íà çîíó ðàññåÿíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ 
ðàçìåðîâ, è âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè 
ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ – ãîäíîå èçäåëèå èëè áðà-
êîâàííîå. Ïîä âëèÿíèå íàëîæåíèÿ ðàññåÿíèé 
ïîïàäàþò äåéñòâèòåëüíûå ðàçìåðû èçäåëèÿ, 
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ îêîëî ãðàíèö ïîëÿ äîïóñêà. 
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó äîïóñêîì Ò, ïàðàìåòðàìè 
ðàññåÿíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ èçäåëèÿ 
(çîíîé ðàññåÿíèÿ 

òåõ
 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì 

îòêëîíåíèåì 
òåõ

) è ðàññåÿíèåì ñàìîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ  ïðè ðàñïðåäåëåíèè èõ ïî 
çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Êîíêðåòíîå ÑÈ âûáèðàþò èç òàáëèö òàê, 
÷òîáû ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
lim áûëà íå áîëåå äîïóñêàåìîé íîðìèðóåìîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ  [14]:

 lim   . (1)

Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íà ðåçóëü-
òàòû ðàçáðàêîâêè îöåíèâàþò ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè (ðèñ. 1) [15]:

– m (m
1
) – ÷èñëî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ èç-

äåëèé â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðåí-
íûõ (÷èñëà ïðèíÿòûõ);

– n (n
1
) – ÷èñëî íåïðàâèëüíî çàáðàêîâàííûõ 

èçäåëèé â ïðîöåíòàõ îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðåí-
íûõ (÷èñëà ãîäíûõ);

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ
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– ñ (ñ
1
) – âåðîÿòíîñòíàÿ âåëè÷èíà âûõîäà èç-

ìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà çà êàæäóþ ãðàíèöó äîïó-
ñêà ó íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ èçäåëèé (îò ÷èñëà 
ïðèíÿòûõ äåòàëåé).

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàòü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó [15]:

 ìåò ìåò( / ) 1 0 %( ) 0A T    , (2)

ãäå ìåò ( )A   – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ (êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè èçìåðåíèé); 

ìåò  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîã-
ðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìåò / 2;lim   T – äîïóñê 
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. 

Ñðåäñòâà è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðàçìåðîâ â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîé ñáîðêè ãèëüç 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé ßÌÇ áûëè âûáðàíû 
ñëåäóþùèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé:

– íóòðîìåð èíäèêàòîðíûé (ÍÈ) ñ öåíîé 
äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 0,001 ìì 
ïðè íàñòðîéêå ïî êîíöåâûì ìåðàì 1 êëàññà 

(1)lim = ± 6,5 ìêì;

– íóòðîìåð èíäèêàòîðíûé (ÍÈ) ñ öåíîé 
äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 0,001 ìì 
ïðè íàñòðîéêå ïî óñòàíîâî÷íûì êîëüöàì 

(2)lim  = ± 4 ìêì. 
Ãèëüçû öèëèíäðîâ èçìåðÿëèñü â äâóõ âçà-

èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ è â äâóõ 
ñå÷åíèÿõ – â âåðõíåì è íèæíåì. Âûñ÷èòûâàëñÿ 
ñðåäíèé ðàçìåð, êîòîðûé ïðèíèìàëñÿ êàê äåé-
ñòâèòåëüíûé ðàçìåð äåòàëè.

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà íåïðàâèëüíî çà-
áðàêîâàííûõ äåòàëåé îò êîëè÷åñòâà ãîäíûõ, 
êîëè÷åñòâà íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äåòàëåé îò 
êîëè÷åñòâà ïðèíÿòûõ, ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû 
âûõîäà ðàçìåðà çà ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà ïðîèç-
âîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [15]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â íà÷àëå èññëåäîâàíèé áûë ïðîèçâåäåí 

çàìåð ïàðòèé ãèëüç öèëèíäðîâ â êîëè÷åñòâå 
100 øòóê. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ãèñòîãðàììû, ïîëèãîíà è òåîðåòè÷å-
ñêîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåí â 
òàáë. 1, îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðîöåññ îáðàáîòêè 
ãèëüçû ìîæíî ñ÷èòàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, 
òàê êàê èìååòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èñ-
ïðàâèìîãî áðàêà – 4 % è íåèñïðàâèìîãî áðàêà – 
2 %, çîíà ðàññåÿíèÿ ñìåùåíà â ñòîðîíó èñ-
ïðàâèìîãî áðàêà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò õîðîøóþ 
êâàëèôèêàöèþ ðàáî÷èõ, âûïîëíÿþùèõ äàííóþ 
îïåðàöèþ.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ äëÿ ÑÈ1:

 1

ìåò(1)

6,5
3,25

2 2

lim
   

 
ìêì.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ äëÿ ÑÈ2:

 2

ìåò(2)

4
2

2 2

lim
   

 
ìêì.

Ðèñ. 2. Ðàññåÿíèå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ãèëüç 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ßÌÇ äèàìåòðîì 

D = 130+0,06 ìì

Òàáëèöà 1 
Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà äåòàëåé ïî ãðóïïàì ñåëåêöèè

Ãðóïïà Ðàçìåð 
ñ îòêëîíåíèÿìè Êîëè÷åñòâî äåòàëåé Òåîðåòè÷åñêàÿ 

âåðîÿòíîñòü

I 130+0,02ìì 32 0,274

II
0,04
0,02130
  ìì 38 0,446

III
0,06
0,04130
  ìì 24 0,202

Èñïðàâèìûé áðàê Ìåíåå 130,00 ìì 4 0,047

Íåèñïðàâèìûé áðàê Áîëåå 130,06 ìì 2 0,025
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Ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [15], îïðå-
äåëåíî êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî çàáðàêîâàííûõ 
äåòàëåé (n, %) îò êîëè÷åñòâà ãîäíûõ, êîëè÷åñòâî 
íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äåòàëåé (m, %) îò êîëè-
÷åñòâà ïðèíÿòûõ è ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó âûõîäà 
ðàçìåðà çà ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà (ñ, ìêì).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 2
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðè èçìåðåíèè íóòðî-
ìåðîì ÍÈ-160-0,001 ïðè íàñòðîéêå ïî êîíöå-
âûì ìåðàì 1 êë. ñ ïîãðåøíîñòüþ 6,5 ìêì:

– ÷àñòü äåòàëåé – 4,75 % èç ãîäíûõ âòîðîé 
ãðóïïû ïîïàäàåò â òðåòüþ, à äðóãàÿ ÷àñòü – 
4 % – èç òðåòüåé âî âòîðóþ; 

– ÷àñòü äåòàëåé – 7,6 % èç ãîäíûõ âòîðîé 
ãðóïïû ïîïàäàåò â ïåðâóþ, à èç ïåðâîé âî 
âòîðóþ ïîïàëî 7,7 % äåòàëåé; 

– â èñïðàâèìûé áðàê íåïðàâèëüíî çàáðàêî-
âàííûõ äåòàëåé ïîïàëî 1,9 %; 

– â íåèñïðàâèìûé áðàê íåïðàâèëüíî çàáðà-
êîâàííûõ ïîïàëî 0,45 % äåòàëåé; 

– êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äå-
òàëåé (ïîïàâøèõ èç áðàêà â ãîäíûå) â ïåðâîé 
ãðóïïå 1,35 %, â òðåòüåé – 0,2 %. 

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðè-
íÿòûõ â ãðóïïó äåòàëåé ñîñòàâèëî 13,25 %, íå-
ïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû èëè çàáðàêî-
âàííûõ – 14,7 %. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà âûõîäà 
èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà çà ãðàíèöó äîïóñêà 
ñ = 2,28 ìêì.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé ïðè èçìåðåíèè íóòðîìåðîì ÍÈ-160-0,001 
ïðè íàñòðîéêå ïî óñòàíîâî÷íûì êîëüöàì 1 êë. 
ñ ïîãðåøíîñòüþ 4 ìêì: 

– èç ïåðâîé ãðóïïû âî âòîðóþ ïîïàëî 5 % 
äåòàëåé; 

– èç âòîðîé ãðóïïû â ïåðâóþ – 5,25 % äå-
òàëåé; 

– èç âòîðîé ãðóïïû â òðåòüþ ïîïàëî 2,85 %, 
èç òðåòüåé âî âòîðóþ – 2,9 %; 

– íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äåòàëåé â ïåðâîé 
ãðóïïå ñîñòàâèëî 0,45 % äåòàëåé, â òðåòüåé – 
0,2 %; 

– â èñïðàâèìûé áðàê íåïðàâèëüíî çàáðàêî-
âàííûõ äåòàëåé ïîïàëî 1,25 % äåòàëåé, â íåèñ-
ïðàâèìûé áðàê – 0,4 %.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿ-
òûõ äåòàëåé ñîñòàâèëî 8,55 %, íåïðàâèëüíî âû-
øåäøèõ èç ãðóïïû èëè çàáðàêîâàííûõ – 9,75 %.

Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà âûõîäà èçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà çà ãðàíèöó äîïóñêà ñ = 1,75 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåä-
ñòâà èçìåðåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 6,5 ìêì êî-
ëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû 
èëè çàáðàêîâàííûõ äåòàëåé íà 4,95 % áîëüøå, 
êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äåòàëåé íà 
4,7 % áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâà 
èçìåðåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 4 ìêì.

Â òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ íà êàïèòàëü-
íûé ðåìîíò äâèãàòåëåé ßÌÇ äëÿ êîíòðîëÿ 
îáðàáîòêè ãèëüç öèëèíäðîâ ïîä ðåìîíòíûé 
ðàçìåð ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íóòðîìåð 
èíäèêàòîðíûé (ÍÈ) ñ öåíîé äåëåíèÿ îòñ÷åò-
íîãî óñòðîéñòâà 0,01 ìì, è ïðè íàñòðîéêå 
ïî óñòàíî÷íûì êîëüöàì áóäåò ïîãðåø-
íîñòü lim  = ±10 ìêì, à ïî êîíöåâûì ìåðàì 
– lim = ±15 ìêì. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïîãðåø-
íîñòåé êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ äå-
òàëåé è íåïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû èëè 
çàáðàêîâàííûõ âîçðàñòåò ìèíèìóì â äâà ðàçà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ñðåäñòâà èç-

ìåðåíèé äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè 
ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé ßÌÇ â óñëîâèÿõ 
åäèíè÷íîãî, ìåëêîñåðèéíîãî è ðåìîíòíîãî 

Òàáëèöà 2
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçáðàêîâêè ãèëüç öèëèíäðîâ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè íóòðîìåðà èíäèêàòîðíîãî ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ íàñòðîéêè

Ðàññòîÿíèå 
îò ñåðåäèíû ïîëÿ 

äîïóñêà äî ãðàíèöû 
ñîîòâåòñòâóþùåé 

ãðóïïû 
2t, ìì

Êîýôôèöèåíò 
òî÷íîñòè 

èçìåðåíèé 
À

ìåò
, %

Êîëè÷åñòâî 
íåïðàâèëüíî 

çàáðàêîâàííûõ 
äåòàëåé 

n, %

Êîëè÷åñòâî 
íåïðàâèëüíî 

ïðèíÿòûõ äåòàëåé 
m, %

Âåëè÷èíà âûõîäà 
èçìåðÿåìîãî 

ïàðàìåòðà 
çà ãðàíèöó äîïóñêà 

c, ìì

ÑÈ1 ÑÈ2 ÑÈ1 ÑÈ2 ÑÈ1 ÑÈ2 ÑÈ1 ÑÈ2

0,0152 21,38 13,16 7,6 5,25 7,7 5 0,00228 0,001748
0,0248 13,10 8,06 4,75 2,85 4 2,9 0,002852 0,001488
0,0552 5,88 3,62 1,9 1,25 1,35 0,45 0,00207 0,001932
0,0648 5,01 3,09 0,45 0,4 0,2 0,2 0,0015552 0,001555
Ñóììà – – 14,7 9,75 13,25 8,55 – –
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ïðîèçâîäñòâà èç ïðåäëàãàåìîé íîìåíêëàòóðû 
óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñàìîå òî÷íîå – 
íóòðîìåð èíäèêàòîðíûé (ÍÈ) ñ öåíîé äåëåíèÿ 
îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 0,001 ìì ïðè íàñòðîéêå 
ïî óñòàíîâî÷íûì êîëüöàì, ïðè ýòîì ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé áóäåò íàèìåíüøàÿ: ±4 ìêì. 
Ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êî-
ëè÷åñòâà íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ â ãðóïïó è íå-
ïðàâèëüíî âûøåäøèõ èç ãðóïïû èëè çàáðàêî-
âàííûõ äåòàëåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàçèòñÿ 
íå òîëüêî íà êà÷åñòâå ïîñëåäóþùåé ñáîðêè ñî-
åäèíåíèÿ, íî è íà ýêîíîìèêå ïðåäïðèÿòèÿ.
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Â èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ è ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ îðóäèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå è ìà-
íåâðîâûå ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ àãðåãàòîâ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè 
ïðè ðàñ÷åòå ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà àãðàðíûõ ïðåäïðèÿòèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòè è ìàññû òðàêòîðîâ è ìîùíîñòè èõ äâèãàòåëåé îò òÿãîâîãî óñèëèÿ ìîãóò áûòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
îïèñàíû ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ñðåäíåì ìàññà ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ íà 11 %, à ìîùíîñòü äâèãàòåëåé íà 
27 % ìåíüøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñíûõ. Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêîì òÿãîâîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ è íèçêîì äàâëåíèè íà ïî÷âó ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû ìåíåå ìàíåâðåííû, óíèâåðñàëüíû è, ãëàâíîå, ìåíåå 
ýðãîíîìè÷íû, ÷òî ñäåðæèâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ïðè ðàöèîíàëüíîì àãðåãàòèðîâàíèè òàêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ, êàê ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êîýôôèöèåíò 
èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ñìåíû, ôàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òÿãîâîãî êëàññà òðàêòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì òÿãîâîãî 
êëàññà òðàêòîðà óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü àãðåãàòèðóåìîãî ñ íèì îðóäèÿ âîçðàñòàåò. Ðàçíèöà îñîáåííî çà-
ìåòíà íà ïðèìåðå êîìáèíèðîâàííûõ îðóäèé è «êðîòîðîâ», äëÿ êîòîðûõ ãèïîòåòè÷åñêèé ïåðåõîä îò òðàêòîðà 
êëàññà 1,4 ê òðàêòîðó êëàññà 8 ïðèâåë ê âîçðàñòàíèþ ðàñ÷åòíîé óäåëüíîé ìàòåðèàëîåìêîñòè â 3,7 è 3,4 ðàçà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèðàùåíèå æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êëàññà òðàêòîðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ïðîèñõîäèò ñ çàïàçäûâàíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî åäèíñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì âíåäðåíèÿ øèðîêî-
çàõâàòíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îïåðàòîðîâ. Ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì 
àãðåãàò ñ øèðîêîçàõâàòíûì îðóäèåì íå èìååò ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ãðóïïîé àãðåãàòîâ ñ îðóäèÿìè èäåíòè÷íîé 
ñóììàðíîé øèðèíû çàõâàòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåå îðóäèå, òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
ïðîòîêîëû èñïûòàíèé, àíàëèç, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ìàññà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
òÿãîâûé êëàññ òðàêòîðà, àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû.

The study presents the results of analysis of the characteristics of modern tractors and tillage tools. The data obtained 
make it possible to assess the energy, economic, technical and shunting indices of the relevant aggregates, and can be 
used as a starting point in calculating the rational composition of the ma-chine and tractor fleet of agrarian enterprises. 
It is established that the dependencies and masses of trac-tors and the power of their engines on traction can be de-
scribed with high accuracy by linear equations. On average, the mass of tracked tractors is 11 %, and the engine pow-
er is 27 % smaller than that of the cor-responding wheeled tractors. However, with a higher traction coefficient and 
low pressure on the soil, caterpillar tractors are less maneuverable, universal and, most importantly, less ergonomic, 
which hampers their wide application. With rational aggregation, such characteristics of the work of soil-cultivating 
units as working speed, specific fuel consumption, the utilization factor of the shift time do not actually depend on 
the traction class of the tractor. With an increase in the traction class of the tractor, the specific metal consumption 
of the implements being mounted with it increases. The difference is especially noticeable in the case of combined 
guns and «craters», for which a hypothetical transition from a class 1.4 tractor to a class 8 tractor led to an increase in 
the estimated specific material consumption by 3,7 and 3,4 times, respectively. The increase in productivity with the 
increase in the tractor class in most cases occurs with a delay. This allows us to conclude that the only advantage of 
introducing wide-angle aggregates is the reduction of the required number of operators. For the rest of the parameters, 
the machine with a wide-cut implement has no advantage over a group of machines with tools of identical total width.
Keywords: machine-tractor unit, soil-cultivating tool, technical characteristics, test reports, analysis, specific fuel 
consumption, engine power, mass, productivity, tractor traction class, agrotechnical performance.
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 Ââåäåíèå
Ìàøèííî-òðàêòîðíûå àãðåãàòû – ñëîæíûå 

ìíîãîìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû [1–3], 
óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ íîñÿò 
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó íàèáîëåå 
ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ è ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû ìîæíî 
ïîëó÷èòü òîëüêî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ  âû-

ÿâëåíèå îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
è àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïðèìå-
íÿåìûõ â ïîëåâîäñòâå òðàêòîðîâ è ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ îðóäèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå áûë ïðîâåäåí ñáîð è àíà-

ëèç èíôîðìàöèè ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé [4–10] 
îá îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
156 êî ëåñíûõ è 36 ãóñåíè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ 
è çàðóáåæíûõ òðàêòîðîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿëîñü çàâèñèìîñòè ìàññû m è 
ìîùíîñòè N

ÄÂÑ
 äâèãàòåëåé ñîâðåìåííûõ òðàê-

òîðîâ îò èõ íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ.
Íà âòîðîì ýòàïå áûë ïðîâåäåí àíàëèç 

ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé 221 îòå÷åñòâåííîé 
ìàøèíû è îðóäèÿ, ïðîõîäèâøèõ ñåðòèôè-
êàöèþ íà ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ 
ñòðàíû ñ 2000 ãîäà [10]. Ïðè ýòîì, áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
(åä.): îòâàëüíûå ïëóãè – 53; äèñêàòîðû è äèñ-
êîâûå áîðîíû – 40; ïàðîâûå êóëüòèâàòîðû – 
34; ñòåðíåâûå è òÿæåëûå êóëüòèâàòîðû – 26; 
êîìáèíèðîâàííûå îðóäèÿ – 18; ïëîñêîðåçû-
ãëóáîêîðûõëèòåëè, ÷èçåëüíûå êóëüòèâàòîðû è 

àãðåãàòû äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû – 18; 
÷èçåëüíûå ïëóãè – 16; ïðóæèííûå (çóáîâûå) 
áîðîíû – 8; äèñêîâûå ëóùèëüíèêè – 3; «êðîòî-
ðû» – 3; èãîëü÷àòûå áîðîíû-ìîòûãè – 2. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íåêîòîðûå óñðåäíåííûå ýìïèðè÷åñêèå 

äàííûå î ìàññå m è ìîùíîñòè N
ÄÂÑ

 äâèãàòå-
ëåé ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
èõ ðàñ÷åòíîãî íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðîìûøëåííîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèç-
âîäÿòñÿ ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû íèæå êëàññà 3, 
ïîýòîìó â ïðèâîäèìûé àíàëèç ïîäîáíûå 
ìàøèíû âêëþ÷åíû íå áûëè. 

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàë, ÷òî çà-
âèñèìîñòè è ìàññû òðàêòîðîâ è ìîùíîñòè èõ 
äâèãàòåëåé îò òÿãîâîãî óñèëèÿ ñ òî÷íîñòüþ 
96,2–99,6 % ìîãóò áûòü âûðàæåíû ëèíåéíû-
ìè óðàâíåíèÿìè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü 
âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ äâèãàòåëåé ìîù-
íîñòüþ 180–200 êÂò, ïðèâåäøóþ ê ïåðåãèáó 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé â äèàïàçîíå íîìè-
íàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé 40–60 êÍ. Â ñðåäíåì 
ìàññà ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ íà 11 %, à ìîù-
íîñòü äâèãàòåëåé íà 27 % ìåíüøå, ÷åì ó êî-
ëåñíûõ òðàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî òÿãîâîãî 
êëàññà. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêèì òÿãî-
âûì ÊÏÄ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîëåñíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ïðîèçâîäè-
òåëüíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó. Îíè ìåíüøå 
óïëîòíÿþò ïî÷âó, áîëåå ïðîõîäèìû, íî ìåíåå 
ìàíåâðåííû, íå ìîãóò äâèãàòüñÿ ïî óëó÷øåí-
íûì äîðîãàì, ìåíåå óíèâåðñàëüíû è, ãëàâíîå, 
ìåíåå ýðãîíîìè÷íû, ÷òî ñäåðæèâàåò èõ øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-
èçâîäñòâå.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìàññû òðàêòîðîâ îò íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ
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Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ðàöèîíàëüíîì 
àãðåãàòèðîâàíèè òàêèå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïî-
÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ, êàê ðàáî÷àÿ 
ñêîðîñòü, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ñìåíû (òàáë. 1), 
îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè è 
óñëîâèÿìè ðàáîòû [10] è ôàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò 
îò òÿãîâîãî êëàññà èñïîëüçóåìîãî òðàêòîðà. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîçâîëÿþò 
îõàðàêòåðèçîâàòü ïîêàçàòåëè ðàáîòû àãðåãà-
òîâ, íå çàâèñÿùèå îò òÿãîâîãî êëàññà èñïîëü-
çóåìûõ òðàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó 
ìíåíèþ ÷èçåëåâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè íà 10 % 
áîëåå ýíåðãîåìêîé îïåðàöèåé, ÷åì îòâàëüíàÿ 
âñïàøêà (ñ ó÷åòîì ðàçíèöû ãëóáèíû îáðà-
áîòêè). Òàêæå èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ðîòîðíûõ êóëüòèâàòîðîâ («êðîòî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ îò íîìèíàëüíîé ñèëû òÿãè òðàêòîðà

Òàáëèöà 1

Íåêîòîðûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ÌÒÀ (ïî äàííûì ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé ÌÈÑ ÐÔ) [10]

 Îðóäèÿ Ñðåäíÿÿ 
ãëóáèíà à, ñì Ïîêàçàòåëü

Óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà,

êã/ãà

Ðàáî÷àÿ
ñêîðîñòü,

êì/÷

Êîýôôèöèåíò
èñïîëüçîâàíèÿ
âðåìåíè ñìåíû

1. Ïëóãè îòâàëüíûå 24

Ì 15,9 8,1 0,74
 3,2 0,9 0,05

max 28,2 12,0 0,96
min 7,2 4,8 0,61

2. Êóëüòèâàòîðû 
÷èçåëüíûå, 
ïëîñêîðåçû

22

Ì 12,2 8,6 0,73
 3,7 1,1 0,04

max 22,6 12,5 0,79
min 6,9 6,5 0,66

3. Ïëóãè ÷èçåëüíûå 37

Ì 17,4 7,2 0,75
 2,8 0,9 0,05

max 25,9 9,5 0,83
min 12,6 5,1 0,63

4. Äèñêàòîðû è 
äèñêîâûå áîðîíû 11

Ì 7,8 10,2 0,74
 2,8 1,9 0,05

max 14,8 15,2 0,90
min 3,6 6,7 0,65

5. Êîìáèíèðîâàííûå 
îðóäèÿ 12

Ì 8,0 9,0 0,70
 2,3 1,2 0,07

max 14,8 12,1 0,85
min 3,9 6,9 0,55
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ðîâ») â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè ïàðîâûìè 
êóëüòèâàòîðàìè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà íà 9,7 % è ïðè ýòîì óâåëè÷èòü 
ðàáî÷óþ ñêîðîñòü àãðåãàòà íà 14,4 %. Êðîìå 
òîãî, äàííûå òàáëèöû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
ñðàâíèòåëüíóþ êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàáîòû 
êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùåãî àãðåãàòà.

Ïîñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ [10] ïîçâîëèëà ñ òî÷íîñòüþ 
0,93–0,99 âûÿâèòü çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ 
çíà÷åíèé øèðèíû çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí (îðóäèé), èõ óäåëüíîé ìàññû è 
óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè 
âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ îïåðàöèé îò òÿãîâîãî êëàññà òðàêòî-
ðîâ, ñ êîòîðûìè îíè àãðåãàòèðóþòñÿ (òàáë. 2).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáëèöû 2 áûëè 
îïðåäåëåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ ìàññ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé, 
àãðåãàòèðóåìûõ ñ òðàêòîðàìè ðàçëè÷íîãî òÿ-
ãîâîãî êëàññà, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àãðåãàòîâ çà ÷àñ ýêñïëóàòàöèîííîãî 
âðåìåíè (òàáë. 3 è 4).

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òàáë. 2 è 3 ïîçâî-
ëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òÿãîâîãî 

êëàññà òðàêòîðà óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü 
àãðåãàòèðóåìîãî ñ íèì îðóäèÿ âîçðàñòàåò. 
Íàïðèìåð, óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü äèñêî-
âîé áîðîíû ê òðàêòîðó êëàññà 1,4 ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 660 êã/ì, à áîðîíû ê òðàêòîðó âîñüìîãî 
êëàññà – 1078 êã/ì. Ðàçíèöà îñîáåííî çàìåò-
íà íà ïðèìåðå êîìáèíèðîâàííûõ îðóäèé è 
«êðîòîðîâ», äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä îò òðàêòîðà 
êëàññà 1,4 ê òðàêòîðó êëàññà 8 ïðèâåë ê âîç-
ðàñòàíèþ óäåëüíîé ìàòåðèàëîåìêîñòè â 3,7 è 
3,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Êñòàòè, âîçâðàùàÿñü 
ê ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó õàðàêòåðèñòèê ïà-
ðîâûõ êóëüòèâàòîðîâ è «êðîòîðîâ», – óäåëü-
íàÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü ðîòîðíûõ êóëüòèâà-
òîðîâ îêàçàëàñü â 1,82 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó 
êëàññè÷åñêèõ.

Ïðèðàùåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè óâå-
ëè÷åíèè êëàññà òðàêòîðà ïðîèñõîäèò íåëè-
íåéíî (òàáë. 4) – â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ çà-
ïàçäûâàíèåì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ áîëüøèíñòâà 
àãðåãàòîâ óâåëè÷åíèå òÿãîâîãî êëàññà â 4 ðàçà 
(îò âòîðîãî ê âîñüìîìó) ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 3,1–3,6 ðàçà. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâèëè ÷èçåëüíûå ïëóãè, ïàðîâûå 
êóëüòèâàòîðû è ïðóæèííûå áîðîíû, ó êîòîðûõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûðîñëà â 4,1–4,3 ðàçà.

 Îðóäèÿ Ñðåäíÿÿ 
ãëóáèíà à, ñì Ïîêàçàòåëü

Óäåëüíûé
ðàñõîä òîïëèâà,

êã/ãà

Ðàáî÷àÿ
ñêîðîñòü,

êì/÷

Êîýôôèöèåíò
èñïîëüçîâàíèÿ
âðåìåíè ñìåíû

6. Ñòåðíåâûå 
è òÿæåëûå 

êóëüòèâàòîðû
12

Ì 7,1 8,7 0,74
 1,2 1,4 0,04

max 11,1 11,9 0,81
min 4,2 4,8 0,67

7. Ïàðîâûå 
êóëüòèâàòîðû 9

Ì 4,1 9,0 0,73
 1,0 1,1 0,04

max 6,9 12,4 0,80
min 2,5 6,0 0,63

8. Ðîòîðíûå 
êóëüòèâàòîðû 9

Ì 3,7 10,3 0,65
 0,6 1,3 0,04

max 4,7 12,0 0,70
min 2,7 8,3 0,59

9. Áîðîíû-ìîòûãè 4

Ì 2,2 11,7 *
 1,0 1,7 *

max 3,2 13,8 *
min 1,1 10,0 *

10. Áîðîíû çóáîâûå 
(ïðóæèííûå) 5

Ì 1,7 10,2 0,69
 0,7 2,2 0,07

max 4,6 15,0 0,78
min 0,8 6,0 0,54

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: Ì – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ;  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ; max – 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ; min – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ. 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1
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 Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé

Îðóäèÿ
Ñðåäíÿÿ 

ãëóáèíà à, 
ñì

Òÿãîâûé êëàññ òðàêòîðà

Øèðèíà, ì
Óäåëüíàÿ

ìàòåðèàëîåìêîñòü, 
êã/ì

Óäåëüíûé
ïðèâåäåííûé 

ðàñõîä òîïëèâà, 
êã/(ãà·ì)

1. Ïëóãè îòâàëüíûå 24 ó(õ) = 0,513õ + 0,397 ó(õ) = 33,86õ + 606,3 ó(õ) = 17,91å-0,24x

2. Êóëüòèâàòîðû ÷èçåëüíûå, 
ïëîñêîðåçû 22 ó(õ) = 0,663õ + 0,462 ó(õ) = 46,98õ + 253,6 ó(õ) = 19,44å-0,36x

3. Ïëóãè ÷èçåëüíûå 37 ó(õ) = 0,784õ – 0,067 ó(õ) = 22,03õ + 377,7 ó(õ) = 12,96å-0,20x

4. Äèñêàòîðû è äèñêîâûå áîðîíû 11 ó(õ) = 0,980õ + 0,725 ó(õ) = 63,37õ + 571,5 ó(õ) = 3,07å-0,13x

5. Êîìáèíèðîâàííûå îðóäèÿ 
(äî 16 ñì) 12 ó(õ) = 1,065õ + 0,987 ó(õ) = 128,3õ + 132,2 ó(õ) = 2,54å-0,11x

6. Ñòåðíåâûå è òÿæåëûå 
êóëüòèâàòîðû 12 ó(õ) = 1,267õ + 0,659 ó(õ) = 37,77õ + 309,3 ó(õ) = 4,71å-0,29x

7. Ïàðîâûå êóëüòèâàòîðû 9 ó(õ) = 1,886õ + 1,337 ó(õ) = 56,47õ + 159,2 ó(õ) = 1,2å-0,21x

8. Êðîòîðû 9 ó(õ) = 3,228õ + 1,055 ó(õ) = 130,7õ + 173,1 ó(õ) = 1,53å-0,38x

9. Áîðîíû-ìîòûãè 4 ó(õ) = 7,687x – 5,162 ó(õ) = 3,57å-1,31x

10. Áîðîíû çóáîâûå (ïðóæèííûå) 5 ó(õ) = 8,562õ – 1,627 ó(õ) = 55,21õ + 26,1 ó(õ) = 0,16å-0,31x

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé, êã

Îðóäèÿ
Òÿãîâûé êëàññ òðàêòîðà

1,4 2 3 4 5 6 8

1. Ïëóãè îòâàëüíûå 732,1 957,1 1373,3 1817,3 2295,8 2816,9 3947,3

2. Êóëüòèâàòîðû ÷èçåëüíûå, ïëîñêîðåçû 443,9 622,1 966,6 1373,1 1846,5 2377,5 3631,9

3. Ïëóãè ÷èçåëüíûå 420,8 632,6 1016,3 1430,1 1878,2 2365,8 3440,0

4. Äèñêàòîðû è äèñêîâûå áîðîíû 1386,5 1878,3 2795,1 3836,2 5001,4 6290,9 9242,4

5. Êîìáèíèðîâàííûå îðóäèÿ (äî 16 ñì) 773,3 1213,1 2161,5 3388,4 4882,0 6656,8 11018,3

6. Ñòåðíåâûå è òÿæåëûå êóëüòèâàòîðû 880,1 1227,6 1884,8 2638,0 3482,1 4426,7 6603,8

7. Ïàðîâûå êóëüòèâàòîðû 948,3 1390,6 2300,3 3419,5 4755,5 6300,0 10032,0

8. Êðîòîðû 1983,4 3263,1 6070,2 9721,7 14217,5 19548,1 32758,7

9. Áîðîíû çóáîâûå (ïðóæèííûå) 1071,3 2116,2 4613,3 8055,5 12442,9 17779,2 31281,1

Òàáëèöà 4

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ çà ÷àñ ýêñïëóàòàöèîííîãî âðåìåíè (ðàñ÷åòíàÿ), ãà/÷

Îðóäèÿ
Ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà
à, ñì

Òÿãîâûé êëàññ òðàêòîðà

1,4 2 3 4 5 6 8

1. Ïëóãè îòâàëüíûå 24 0,66 0,83 1,14 1,44 1,74 2,04 2,64
2. Êóëüòèâàòîðû ÷èçåëüíûå, ïëîñêîðåçû 22 0,90 1,16 1,59 2,02 2,46 2,89 3,75
3. Ïëóãè ÷èçåëüíûå 37 0,55 0,81 1,23 1,65 2,07 2,50 3,34
4. Äèñêàòîðû è äèñêîâûå áîðîíû 11 1,58 2,02 2,76 3,49 4,23 4,96 6,44
5. Êîìáèíèðîâàííûå îðóäèÿ (äî 16 ñì) 12 1,55 1,94 2,60 3,27 3,93 4,60 5,93
6. Ñòåðíåâûå è òÿæåëûå êóëüòèâàòîðû 12 1,57 2,06 2,88 3,70 4,52 5,34 6,98
7. Ïàðîâûå êóëüòèâàòîðû 9 2,64 3,39 4,64 5,89 7,14 8,38 10,88
8. Êðîòîðû 9 3,72 5,02 7,18 9,33 11,49 13,64 17,96
9. Áîðîíû çóáîâûå (ïðóæèííûå) 5 7,28 10,90 16,92 22,94 28,95 34,98 47,02
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Ñîâìåñòíûé àíàëèç òàáë. 2, 3 è 4 ïîçâîëÿåò 
çàêëþ÷èòü, ÷òî åäèíñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì 
ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå øèðîêîçàõâàòíûõ 
àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå íåîáõîäèìîãî 
êîëè÷åñòâà îïåðàòîðîâ. Ïî îñòàëüíûì ïîêàçà-
òåëÿì, îïÿòü æå âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó 
ìíåíèþ, øèðîêîçàõâàòíîå îðóäèå íå èìååò 
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ãðóïïîé îðóäèé èäåíòè÷-
íîé ñóììàðíîé øèðèíû çàõâàòà.

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà ðàáîòû íåêîòîðûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
îðóäèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Äàííûå òàáë. 5 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â 
öåëîì óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñîâðå-
ìåííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé ñîîò-
âåòñòâóþò êðèòåðèÿì, ïðåäóñìîòðåííûì àãðî-
òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñîâðå-

ìåííûõ òðàêòîðîâ è ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
îðóäèé ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• çàâèñèìîñòè ìàññû òðàêòîðîâ è ìîù-
íîñòè èõ äâèãàòåëåé îò òÿãîâîãî óñèëèÿ 
ìîãóò áûòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñà-

íû ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ñðåäíåì 
ìàññà ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ íà 11 %, à 
ìîùíîñòü äâèãàòåëåé íà 27 % ìåíüøå, 
÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñíûõ. Îä-
íàêî ïðè áîëåå âûñîêîì òÿãîâîì ÊÏÄ è 
íèçêîì äàâëåíèè íà ïî÷âó ãóñåíè÷íûå 
òðàêòîðû ìåíåå ìàíåâðåííû, óíèâåðñàëü-
íû è, ãëàâíîå, ìåíåå ýðãîíîìè÷íû, ÷òî 
ñäåðæèâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå;

• ïðè ðàöèîíàëüíîì àãðåãàòèðîâàíèè òàêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèõ àãðåãàòîâ, êàê ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êîýôôèöè-
åíò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ñìåíû, ôàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òÿãîâîãî êëàññà 
òðàêòîðà. Íàèáîëåå ýíåðãîåìêîé ÿâëÿ-
åòñÿ îïåðàöèÿ «÷èçåëåâàíèå», íàèìåíåå 
ýíåðãîåìêîé – îáðàáîòêà ïðóæèííûìè 
áîðîíàìè. Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ êà-
÷åñòâåííóþ îöåíêó ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
îðóäèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ;

• ñ óâåëè÷åíèåì òÿãîâîãî êëàññà òðàêòîðà 
óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü àãðåãàòèðóå-
ìîãî ñ íèì îðóäèÿ âîçðàñòàåò. Ðàçíèöà 

Òàáëèöà 5

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû íåêîòîðûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ÌÒÀ

Îðóäèå / Ïîêàçàòåëü
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1. Ïëóãè îòâàëüíûå 23,7 1,2 80,7 4,6 * * * * 96,7
2. Êóëüòèâàòîðû ÷èçåëüí, 

ïëîñêîðåçû 22,1 2,2 69,2 5,5 * –3,1 * 68,2 *

3. Ïëóãè ÷èçåëüíûå 36,9 1,6 76,3 5,1 * –1,0 * 70,5 *
4. Äèñêàòîðû è äèñêîâûå 

áîðîíû 11,3 2,0 83,6 3,5 50,6 * * * 67,0

5. Ëóùèëüíèêè äèñêîâûå 8,3 1,8 94,8 * * * * * *
6. Êîìáèíèðîâàííûå 

îðóäèÿ (äî 16 ñì) 12,2 1,6 86,7 2,5 * * * 53,9 *

7. Ñòåðíåâûå è òÿæåëûå 
êóëüòèâàòîðû 11,9 1,5 85,8 3,8 * -0,3 * 60,9 *

8. Ïàðîâûå êóëüòèâàòîðû 9,0 1,1 88,0 2,4 * * * * *
9. Êðîòîðû 9,3 1,3 85,7 1,7 * * * * *
10. Áîðîíû-ìîòûãè 4,4 * 94,0 1,6 * * 1,2 * *
11. Áîðîíû çóáîâûå 

(ïðóæèííûå) 5,2 0,9 87,7 1,6 * * 1,8 * *
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îñîáåííî çàìåòíà íà ïðèìåðå êîìáèíè-
ðîâàííûõ îðóäèé è «êðîòîðîâ», äëÿ êîòî-
ðûõ ãèïîòåòè÷åñêèé ïåðåõîä îò òðàêòîðà 
êëàññà 1,4 ê òðàêòîðó êëàññà 8 ïðèâåë ê 
âîçðàñòàíèþ ðàñ÷åòíîé óäåëüíîé ìàòåðè-
àëîåìêîñòè â 3,7 è 3,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðèðàùåíèå æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðè óâåëè÷åíèè êëàññà òðàêòîðà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäèò ñ çàïàçäû-
âàíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
åäèíñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì âíåäðå-
íèÿ øèðîêîçàõâàòíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîêðàùåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà 
îïåðàòîðîâ. Ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì 
àãðåãàò ñ øèðîêîçàõâàòíûì îðóäèåì íå 
èìååò ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ãðóïïîé àãðå-
ãàòîâ ñ îðóäèÿìè èäåíòè÷íîé ñóììàðíîé 
øèðèíû çàõâàòà;

• óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñîâðå-
ìåííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé 
â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò àãðîòðåáîâà-
íèÿì.
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