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Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòû êîëåñíîãî òðàêòîðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâîì, êàê 
ïðîõîäèìîñòü. Äëÿ åå ïîâûøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé áëîêèðîâêè ìåæêîëåñíîãî äèôôå-
ðåíöèàëà, êîòîðûå áëîêèðóþò åãî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ïîâîðîòà êîëåñíûì òðàêòîðîì, à ïðè ïðÿìîëèíåé-
íîì äâèæåíèè äèôôåðåíöèàë íàõîäèòñÿ â ðàçáëîêèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñíèæàåò ïðîõîäèìîñòü êîëåñíîãî 
òðàêòîðà â òÿæåëûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ïðè åãî ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêîå óñòðîéñòâî áëîêèðîâêè è ðàçáëîêèðîâêè ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà, ðàáîòàþùåå íà îñíîâå îáîá-
ùåííîãî èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà, – ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ îäíîé îñè ïðè äâèæåíèè 
òðàêòîðà êàê ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè, òàê è ïðè ïîâîðîòàõ. Îíî ñîñòîèò èç âêëþ÷àòåëÿ óñòðîéñòâà, 
ìóôòû ñ ôðèêöèîííûìè äèñêàìè äëÿ áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà, ãèäðîïðèâîäà åå ñðàáàòûâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî 
èç áàêà, íàñîñà, ðåäóêöèîííîãî êëàïàíà, ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâóõïîçèöèîííîãî çîëîòíèêà ñ îáìîòêîé, äâóõ 
äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âåäóùèõ êîëåñ, ñóììàòîðà ñ äâóìÿ âõîäàìè è âûõîäîì, âõîäàìè 
ñîåäèíåííîãî ñ ïåðâûì è âòîðûì äàò÷èêàìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, óñèëèòåëÿ, âûõîäîì ñîåäèíåííîãî ñ îáìîòêîé 
çîëîòíèêà. Ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâëåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåñ âåäóùåé îñè, ôîðìèðóåòñÿ óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà îáìîòêó çîëîòíèêà. Ïåðåìåùàÿñü, îí îáåñïå÷èâàåò 
âêëþ÷åíèå ìóôòû áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà. Ïðè ñíèæåíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ äî 
íóëÿ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáëîêèðîâàíèå ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííî-
ãî óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áëîêèðîâêîé è ðàçáëîêèðîâêîé ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîãî òðàêòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíûé òðàêòîð, ïðîõîäèìîñòü, äèôôåðåíöèàë, áëîêèðîâêà, óñèëèòåëü, ñóììàòîð, äàò÷èê 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð.

The efficient operation of the wheeled tractor is largely determined by such operating property as permeability. To in-
crease it, the automatic interlock differential locking systems are used, which block it only when the wheeled tractor 
turns, and in case of rectilinear motion the differential is in the unlocked state. This reduces the permeability of the 
wheeled tractor in severe road conditions with its rectilinear movement. The authors propose an automatic device for 
locking and unlocking an inter-wheel differential operating on the basis of a generalized information parameter-the 
difference in the frequencies of rotation of the driving wheels of one axis when the tractor moves both in straight 
run and during turning. It consists of a device switch, a clutch with friction discs to lock the differential; Hydraulic 
actuation of its operation, consisting of a tank, a pump, a reducing valve, an electromagnetic two-position spool with 
a winding; two speed sensors of the first and second driving wheels; adder with two inputs and an output, inputs 
connected to the first and second speed sensors; amplifier output connected to the coil of the spool. When it reaches 
the set difference of speeds of the wheels of the drive axle is generated a control voltage which is amplified and fed 
to the winding spool. Moving, it ensures the inclusion of the differential lock. When the difference in the rotational 
speeds of the driving wheels is reduced to zero, the inter-wheel differential is automatically unlocked. The use of the 
developed device for automatic control of interlocking and unlocking of the inter-wheel differential, in comparison 
with the known, provides increased permeability of the wheeled tractor.
Keywords: wheel tractor, permeability, differential, interlock, amplifier, adder, speed sensor, information parameter.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîãî 

òðàêòîðà îí, êàê ïðàâèëî, îáîðóäóåòñÿ óñòðîé-
ñòâîì äëÿ áëîêèðîâêè è ðàçáëîêèðîâêè ìåæ-
êîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ðàáîòû 
óñòðîéñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ áëîêèðîâêîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå îáîáùåííûé èíôîðìàöèîííûé 
ïàðàìåòð, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ òðàêòîðà, à óãîë ïî-
âîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà òðàêòîðà [1–3]. Èç-çà 
ýòîãî ðàáîòà óñòðîéñòâî áëîêèðîâêè è ðàçáëî-
êèðîâêè îòëè÷àåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè, à ïðîõî-
äèìîñòü òðàêòîðà ïîâûøàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. 
Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî, â êîòîðîì 
â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî èíôîðìàöèîííîãî ïà-
ðàìåòðà âûñòóïàåò ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
âåäóùèõ êîëåñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ôîðìèðîâà-
íèè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà áëîêèðîâàíèå è 
ðàçáëîêèðîâàíèå ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöè-
àëà ó÷åñòü íå òîëüêî óãîë ïîâîðîòà êîëåñ, íî 
è ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåñ 
èç-çà íåðàâíûõ ñîïðîòèâëåíèé äâèæåíèþ êàæ-
äîãî êîëåñà â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ òðàêòîðà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòàòü óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé 

áëîêèðîâêè è ðàçáëîêèðîâêè ìåæêîëåñíîãî 
äèôôåðåíöèàëà ïî âåëè÷èíå ðàçíîñòè ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ, îáåñïå÷èâàþùåå ïî-
âûøåíèå ïðîõîäèìîñòè êîëåñíîãî òðàêòîðà.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) àâòîìàòè÷åñêîãî áëîêè-

ðîâàíèÿ è ðàçáëîêèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëà 1, 
óñòàíîâëåííîå íà çàäíåì ìîñòó 2 òðàêòîðà, 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðïóñ 3 äèôôåðåíöèàëà, ñ 
óñòàíîâëåííûìè âíóòðè êîðïóñà 3 íà êðåñòîâè-
íå 4 êîíè÷åñêèìè øåñòåðíÿìè – ñàòåëëèòàìè 
5 è äâóìÿ ïîëóîñåâûìè êîíè÷åñêèìè øåñòåð-
íÿìè 6 è 7 ïðèâîäíûõ ïîëîãî ïåðâîãî âàëà 8 
ïåðâîãî è öåëüíîãî âàëà 9 âòîðîãî êîëåñ, âêëþ-
÷àòåëü 10 óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé áëî-
êèðîâêè, ìóôòó ñöåïëåíèÿ 11 ñ ôðèêöèîííûìè 
âåäóùèìè äèñêàìè 12 ñ âíóòðåííèìè çóáüÿìè, 
ñîåäèíåííûìè ÷åðåç âàë 13 ñ êðåñòîâèíîé 4, 
è ôðèêöèîííûìè âåäîìûìè äèñêàìè 14 ñ íà-
ðóæíûìè çóáüÿìè, ñîåäèíåííûìè ÷åðåç ïîëûé 

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà



Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé áëîêèðîâêè ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà êîëåñíîãî òðàêòîðà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 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

5

âàë 8 ñ ïîëóîñåâîé øåñòåðíåé 6 è âåäóùåé øå-
ñòåðíåé 15 êîëåñíîé ïåðåäà÷è ïåðâîãî êîëåñà, 
âàë 8 ñ ïîëóîñåâîé øåñòåðíåé 7 è âåäóùåé øå-
ñòåðíåé 16 êîëåñíîé ïåðåäà÷è âòîðîãî êîëåñà, 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå òðóáîïðîâîäîì 
17 áàê 18, íàñîñ 19, ðåäóêöèîííûé êëàïàí 20, 
çîëîòíèê 21, âûïîëíåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûì 
äâóõïîçèöèîííûì, ïîäâèæíûé íàæèìíîé äèñê 
22 ìóôòû ñöåïëåíèÿ 11, îáìîòêà 23, çîëîòíè-
êà 21. Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà áëîêèðîâ-
êè-ðàçáëîêèðîâêè ââåäåíû ïåðâûé äàò÷èê 24 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, óñòàíîâëåííûé íà âåäóùåé 
øåñòåðíå êîëåñíîé ïåðåäà÷è ïîëîãî âàëà ïðè-
âîäà ïåðâîãî êîëåñà, âòîðîé äàò÷èê 25 ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ, óñòàíîâëåííûé íà âåäóùåé øåñòåð-
íå êîëåñíîé ïåðåäà÷è âàëà ïðèâîäà âòîðîãî 
êîëåñà çàäíåãî ìîñòà, ñóììàòîð 26 ñ äâóìÿ âõî-
äàìè è âûõîäîì, âûïîëíåííûé íà äâóõ âñòðå÷-
íî âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðàõ 27 è 28, ñîåäèíåí-
íûé ïåðâûì âõîäîì ñ âûõîäîì ïåðâîãî äàò÷èêà 
24 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, âòîðûì âõîäîì – ñ âû-
õîäîì âòîðîãî äàò÷èêà 25 ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, 
óñèëèòåëü 29, âûïîëíåííûé íà ïåðâîì 30 è 
âòîðîì 31 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðàí-
çèñòîðàõ è òðåõ (32, 33, 34) ðåçèñòîðàõ, ïîäñî-
åäèíåííûé âõîäîì ê âûõîäó ñóììàòîðà 26 ïî-
ñðåäñòâîì âûïðÿìèòåëÿ 35, âûïîëíåííîãî íà 
÷åòûðåõ äèîäàõ, ïðè ýòîì îáìîòêà 23 ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî çîëîòíèêà 21 ñîåäèíåíà ñ âûõîäîì 
óñèëèòåëÿ 29.

Êàæäûé èç äàò÷èêîâ 24 è 25 [4–7] ñîäåð-
æèò êàòóøêó 36 èíäóêòèâíîñòè ñ ìàãíèòíûì 
ñåðäå÷íèêîì, óñòàíîâëåííóþ âîçëå çóáüåâ øå-
ñòåðíè 15 è 16, ïåðâóþ äèôôåðåíöèðóþùóþ 
öåïü 37, ñîåäèíåííóþ âõîäîì ñ âûõîäîì êàòóø-
êè 36 èíäóêòèâíîñòè è âûïîëíåííóþ íà ðåçè-
ñòîðàõ 38, 39 è êîíäåíñàòîðå 40, òðèããåð 41 ñ 
îäíèì âõîäîì, âûïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðàõ 
42, 43 è ðåçèñòîðàõ 44, 45, 46, 47, ïðè ýòîì áàçà 
òðàíçèñòîðà 42 ñîåäèíåíà ñ âûõîäîì ïåðâîé 
äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 37, ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûå ñîãëàñóþùèé óñèëèòåëü 48, âû-
ïîëíåííûé íà òðàíçèñòîðå 49 è ðåçèñòîðå 50, 
âòîðàÿ äèôôåðåíöèðóþùàÿ öåïü 51, âûïîëíåí-
íàÿ íà êîíäåíñàòîðå 52 è ðåçèñòîðå 53, âûïðÿ-
ìèòåëü 54, âûïîëíåííûé íà ÷åòûðåõ äèîäàõ, 
èíòåãðèðóþùàÿ öåïü 55, âûïîëíåííàÿ íà ðåçè-
ñòîðå 56 è êîíäåíñàòîðå 57, ïðè ýòîì âõîä ñî-
ãëàñóþùåãî óñèëèòåëÿ 48 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì 
òðèããåðà 41 ñ îäíèì âõîäîì. 

Âûïîëíåíèå çîëîòíèêà äâóõïîçèöèîííûì 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ñ îáìîòêîé ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî 

ýëåìåíòà â àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ áëîêèðîâêîé è ðàçáëîêèðîâêîé ìåæêîëåñ-
íîãî äèôôåðåíöèàëà.

Ââåäåíèå â ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî äàò÷è-
êîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 24, 25, âûïîëíåííûõ íà 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýëåêòðîííûõ óçëàõ, ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íà èõ âûõîäàõ íàïðÿæåíèÿ, 
ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷àñòîòàì âðàùåíèÿ êîëåñ 
(ðèñ. 2, å). Ïîñðåäñòâîì ñóììàòîðà è óñèëèòå-
ëÿ ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ïîäàþò íà îáìîòêó äâóõïîçèöèîííîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîëîòíèêà àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áëîêèðîâêîé è ðàçáëîêè-
ðîâêîé äèôôåðåíöèàëà.

Êàæäûé èç äàò÷èêîâ 24 è 25 ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì [4–7]. 
Ïðè âðàùåíèè øåñòåðíè 15 èëè 16 íà âûâîäàõ 
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 36 ôîðìèðóþòñÿ ðàç-
íîïîëÿðíûå èìïóëüñû, êîòîðûå äèôôåðåíöè-
ðóþòñÿ ïåðâîé äèôôåðåíöèðóþùåé öåïüþ 37. 
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îñòðîêîíå÷-
íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïåðâîé 
äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 37, ïðèãîäíûõ äëÿ 
çàïóñêà òðèããåðà 41.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðèããåðà 41 òðàíçè-
ñòîð 42 òðèããåðà çàêðûò, òîãäà òðàíçèñòîð 43 
òðèããåðà îòêðûò. Ïðè âðàùåíèè âàëîâ è ïîñòó-
ïëåíèè íà áàçó òðàíçèñòîðà 42 ïîëîæèòåëüíîãî 
èìïóëüñà À â ìîìåíò âðåìåíè t

1
 (ðèñ. 2, à, 2, á) 

òðàíçèñòîð 42 îòêðûâàåòñÿ, à òðàíçèñòîð 43 çà-
êðûâàåòñÿ (ðèñ. 2, á, 2, â). Ïðè ïîñëåäóþùåì 
ïîñòóïëåíèè â ìîìåíò âðåìåíè t

2
 îòðèöàòåëü-

íîãî èìïóëüñà Á (ðèñ. 2, à) íà áàçó òðàíçèñòî-
ðà 42, ýòîò òðàíçèñòîð çàêðûâàåòñÿ, à òðàíçè-
ñòîð 43 îòêðûâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà 
âûõîäå òðàíçèñòîðà 43 òðèããåðà 41 ôîðìèðóåò-
ñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ Ä (ðèñ. 2, â).

Ïðè ïîñòóïëåíèè îò ïåðâîé äèôôåðåíöèðó-
þùåé öåïè 37 îñòðîêîíå÷íûõ èìïóëüñîâ Â è Ã 
(ðèñ. 2, à) íà áàçó òðàíçèñòîðà 42 ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà Å íà 
âûõîäå òðèããåðà 41 (ðèñ. 2, â). Äàëåå ôîðìè-
ðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå 
òðèããåðà 41 ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî îïèñàí-
íîìó âûøå. Òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëîâ èçìåíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è èõ ïëîùàäü, òî ñ ïîìîùüþ âòîðîé 
äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè 51, ñîåäèíåííîé ñ âû-
õîäîì òðèããåðà ñîãëàñóþùèì óñèëèòåëåì 48, 
èç ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ôîðìèðóþòñÿ 
îäèíàêîâûå ïî ïëîùàäè ðàçíîïîëÿðíûå ýêñïî-
íåíöèàëüíûå èìïóëüñû (ðèñ. 2, ã), ÷òî îáåñïå-
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÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè èõ 
èíòåãðèðîâàíèÿ öåïüþ 55 ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
îïåðàöèè âûïðÿìëåíèÿ (ðèñ. 2, ä). Íà âûõîäå 
öåïè 55 ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, óðîâåíü 
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
âàëîâ (ðèñ. 2, e).

Ïðè ðàâíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ n
1 

è n
2
 øå-

ñòåðåí 15 è 16 ïðèâîäíûõ âàëîâ 8, 9 (ðèñ. 1), 
äèôôåðåíöèàë ðàçáëîêèðîâàí (ðèñ. 3, ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè îò 0 äî t

1
).

Åñëè ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
(ðèñ. 4) ïðèâîäíûõ âàëîâ 8 è 9, òî íà âûõîäå 
ñóììàòîðà ïîÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåå íàïðÿæå-
íèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçíîñòè ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ âàëîâ 8 è 9. Ýòî íàïðÿæåíèå (ñì. ðèñ. 4) 
óñèëèâàåòñÿ òðàíçèñòîðíûì óñèëèòåëåì 29 
è ïîäàåòñÿ íà îáìîòêó 23 (ðèñ. 1) çîëîòíèêà 
21. Ïðè äîñòèæåíèè ðàçíîñòüþ ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ âàëîâ 8 è 9 çàäàííîé ïðåäåëüíîé âåëè÷è-
íû (ðèñ. 3, ìîìåíò âðåìåíè t

2
) íàïðÿæåíèå íà 

âûõîäå óñèëèòåëÿ (ðèñ. 4, ìîìåíò âðåìåíè t
2
) 

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íàïðÿæåíèþ ñðàáàòûâàíèÿ 
u

ñð
 (ðèñ. 5). Ýëåêòðîìàãíèòíûé çîëîòíèê 21 

(ðèñ. 1), ïåðåìåùàåòñÿ, òåì ñàìûì, áëîêèðóÿ 
äèôôåðåíöèàë íåçàâèñèìî îò âîäèòåëÿ. 

Ïðè ñíèæåíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ n
1 

è n
2
 ïðèâîäíûõ âàëîâ 8 è 9 äî âåëè÷èíû u

îòï
 â 

ìîìåíò âðåìåíè t
3
 (ðèñ. 4) íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 

(ðèñ. 5) â ìîìåíò âðåìåíè t
3
 ñóììàòîðà ñíèæà-

åòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà 
âûõîäå óñèëèòåëÿ 29 (ðèñ. 1). Êîãäà íàïðÿæåíèå 
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íàïðÿ-
æåíèþ u

îòï
 (ðèñ. 4 è 5) ýëåêòðîìàãíèòíûé çî-

ëîòíèê ïðèõîäèò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à çíà÷èò 
äèôôåðåíöèàë ðàçáëîêèðîâàí.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè óñòàíîâêå ïðåä-
ëàãàåìîãî óñòðîéñòâà íà òðàêòîð äîñòèãàåòñÿ 
ïóòåì ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ çà 
ñ÷åò óëó÷øåíèÿ åãî ïðîõîäèìîñòè, èç-çà ñâî-
åâðåìåííîãî áëîêèðîâàíèÿ è ðàçáëîêèðîâàíèÿ 
ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ñîçäàíî óñòðîéñòâî áëîêèðîâàíèÿ è ðàç-

áëîêèðîâàíèÿ ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
î ìîìåíòå áëîêèðîâêè è ðàçáëîêèðîâêè âå-
ëè÷èíû ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ âåäóùèõ 
êîëåñ. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçóåòñÿ ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ êîëåñ â íàïðÿæåíèå, ïðîèçâîäèòñÿ îïðå-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ 
â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëîâ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîëîòíèêà 
îò ïîäàâàåìîãî íà åãî îáìîòêó 

íàïðÿæåíèÿ îò óñèëèòåëÿ
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äåëåíèå ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé ñóììàòîðîì, 
âûïðÿìëåíèå ýòîé ðàçíîñòè è óñèëåíèå åå. Ñ 
âûõîäà óñèëèòåëÿ ïîëó÷åííîå íàïðÿæåíèå ïî-
äàåòñÿ íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà çîëîòíèêà. 
Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî íàïðÿ-
æåíèþ ñðàáàòûâàíèÿ çîëîòíèêà ñ âûõîäà óñè-
ëèòåëÿ, çîëîòíèê ïåðåìåùàåòñÿ, äèôôåðåíöè-
àë áëîêèðóåòñÿ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñ 
âûõîäà óñèëèòåëÿ äî íàïðÿæåíèÿ îòïóñêàíèÿ 
çîëîòíèê âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è 
äèôôåðåíöèàë ðàçáëîêèðóåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêî-

ãî óïðàâëåíèÿ áëîêèðîâêîé è ðàçáëîêèðîâêîé 
ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èçâåñòíûì, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîõîäè-
ìîñòè êîëåñíîãî òðàêòîðà.
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ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß 
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ

METHOD FOR DETERMINING THE DISPLACEMENT 
PARAMETERS OF AN AGRICULTURAL MOBILE MACHINE

À.Ñ. ÏÀÂËÞÊ, ä.ò.í.
À.Ñ. ÁÀÐÀÍÎÂ, ê.ò.í.
Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. È.È. Ïîëçóíîâà, baranowas@mail.ru

A.S. PAVLYUK, DSc in Engineering 
A.S. BARANOV, PhD in Engineering
Polzunov Altai State Technical University, baranowas@mail.ru

Òåõíîëîãèè ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, àêòèâíî ïðèìåíÿåìûå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ýôôåêòó è ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷íîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Îñíîâîé âûñîêîòî÷íîãî çåìëåäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñè-
ñòåì. Ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
äâèæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû. Îäíàêî óêàçàííûå äàííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûõ 
ñòàíöèé íå îáëàäàþò òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà ðàáîò â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âåäåò ê íåñîïîñòàâèìîìó ðîñòó çàòðàò. Àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí 
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ çåìëåîáðàáîòêè â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà ìåñòíî-
ñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâêè ïî êðàÿì ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû äâóõ óãîëêîâûõ 
îòðàæàòåëåé. Îòðàæàòåëè ñíàáæåíû èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èçëó÷åíèÿ. Ïåðåäàò÷èê èìïóëüñà ñâåòà è 
äàò÷èê ïåðâîãî òèïà óñòàíàâëèâàþò íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ïåðåäàò÷èê èçëó÷àåò ñâåò 
â íàïðàâëåíèè óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé. Îòðàæåííûé èìïóëüñ ñâåòà ïîïàäàåò â ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî è 
ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì âòîðîãî òèïà. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó 
ïîÿâëåíèåì ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè 
ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû äî óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, êîîðäèíàòû ìàøèíû íà ïëîñêîñòè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâÿçàíî 
ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé 
ñïîñîá ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîñåâíûõ ðàáîò, âûïîëíåíèÿ 
ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè êóëüòóð, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è óáîðêè óðîæàÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìîáèëüíàÿ ìàøèíà, ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè, óãîëêîâûå îòðàæàòåëè, 
ôèëüòðû èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî, èìïóëüñ ñâåòà.

Technologies of precision agriculture, actively used in developed countries at the present time, lead to a significant 
economic effect and increase the environmental friendliness of agricultural production. The basis of high-precision 
agriculture is the use of satellite radio navigation systems. Satellite navigation systems provide the ability to obtain 
data on the characteristics of the movement of an agricultural mobile machine. Satellite navigation systems provide 
the ability to obtain data on the characteristics of the movement of an agricultural mobile machine. However, these 
data without the use of base stations do not have the accuracy sufficient to perform a number of works in agricultural 
production. At the same time, increasing accuracy leads to an incomparable increase in costs. The authors developed 
a method for determining the position of a mobile machine, which can be used for agricultural land processing. The 
technology provides an increase in the accuracy of determining the position of the object on the ground, as well as 
a reduction in the cost of equipment used for these purposes. The method is realized by means of installation on the 
edges of the moving sector of the agricultural mobile machine of two corner reflectors. Reflectors are equipped with 
individual radiation filters. The light pulse transmitter and the first type sensor are mounted on an agricultural mo-
bile machine. The transmitter emits light in the direction of the corner reflectors. The reflected light pulse enters the 
receiving device and is detected by a second type sensor. After recording the reflected pulses, the time between the 
appearance of the primary pulse and the appearance of reflected pulses is determined. At known values of the time 
of appearance of pulses, the distance from the agricultural mobile machine to the angle reflectors and, accordingly, 
the coordinates of the machine on the plane are found. The increase in the accuracy of the data obtained is associated 
with a decrease in the distance traveled by pulses of electromagnetic radiation. Thus, this method is recommended to 
be used to improve the efficiency of seeding, inter-row crop processing, fertilization and harvesting.
Keywords: agricultural mobile machine, position on the plane, corner reflectors, radiation filters, receiving device, 
light pulse.
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Ââåäåíèå
Êîíöåïöèÿ ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà, àêòèâíî ðåàëèçóåìàÿ ôåðìåðñêèìè 
õîçÿéñòâàìè â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé è äëÿ ðîññèéñêèõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Âíåäðåíèå ïåðå-
äîâûõ òåõíîëîãèé ïðåöèçèîííîãî ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü, 
ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó è, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó 
ýôôåêòó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåöèçèîííîå çåìëåäåëèå ïðåäïîëàãàåò 
ïîëó÷åíèå òî÷íûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
äâèæåíèÿ îáúåêòà. Ïåðåäà÷ó òàêîé èíôîðìà-
öèè îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïðèåìíèêîâ 
ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû 
(ÏÑÐÍÑ) [1]. 

Ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû 
(ÑÐÍÑ) â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè âûïîëíåíèè ìîíèòîðèíãà, ïðîâåäåíèè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îáðàáîòêè ïî÷âû, äëÿ 
ðàáîò, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè ïî âðåìÿ 
ïîñåâíîé êàìïàíèè, à òàêæå îáðàáîòêè óæå çà-
ñåÿííûõ ïëîùàäåé, ïðè âíåñåíèè óäîáðåíèé. 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè èìåþò 
â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ñòàòèñòè÷åñêèå êàðòû 
(óðîæàéíîñòè, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è äðóãèå), 
ñîñòàâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ãåîãðàôè÷åñêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñò-
âëÿòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ïðîèçâîäè-
òåëåé.

Ïðè âûïîëíåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàáîò èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâà-
íèå, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü 
êàðòû ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, ïðîåêòèðîâàòü íà-
âèãàöèîííóþ ñåòü, ðàçðàáàòûâàòü ìàðøðóòû 
äâèæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîáèëüíûõ 
ìàøèí [1–4].

Ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ÏÑÐÍÑ, ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîñëåäíåìó íà-
õîäèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîîðäèíàòû îáú-
åêòà â ïðîñòðàíñòâå, åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è 
òî÷íîå âðåìÿ. Òàêèå ïðèáîðû ñòàëè ïðîòîòè-
ïàìè àâòîíàâèãàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà àâ-
òîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû äâå ñïóòíè-
êîâûå ñèñòåìû: ÃËÎÍÀÑÑ (ãëîáàëüíàÿ íàâè-
ãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà), ðàçâåðíóòàÿ 
Ðîññèåé, è GPS NAVSTAR (Global Positioning 
System), ðàçâåðíóòàÿ ÑØÀ. Â ëþáîì ìåñòå 
Çåìëè ÏÑÐÍÑ ïðèíèìàåò ñèãíàëû ñ íàâèãà-
öèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Êîëè÷åñòâî 
ñïóòíèêîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò äàííûå ïðèåì-
íèêó, îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì âíåøíèõ ôàêòîðîâ è 
ìîæåò äîñòèãàòü äâåíàäöàòè åäèíèö. Â òî æå 
âðåìÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ìåñòîïîëî-

æåíèÿ ïðèåìíèêà (øèðîòà, äîëãîòà, âûñîòà) 
÷èñëî ñïóòíèêîâ íå äîëæíî áûòü ìåíüøå ÷å-
òûðåõ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàõîæäå-
íèÿ îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ.

Îáùåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëþáîå 
ïðåïÿòñòâèå, íàõîäÿùååñÿ ìåæäó ñïóòíèêîì è 
àíòåííîé ïðèåìíèêà, çàòðóäíÿåò ðàñïðîñòðà-
íåíèå ðàäèîâîëí è, êàê ñëåäñòâèå, îêàçûâàåò 
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà óâåðåííûé ïðèåì. 
Ê òàêèì ïðåïÿòñòâèÿì äëÿ ÷àñòîò, ïðèíèìàå-
ìûõ ïðèåìíèêàìè ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîí-
íûõ ñèñòåì, ìîæíî îòíåñòè çäàíèÿ è ñîîðóæå-
íèÿ, çåëåíûå íàñàæäåíèÿ, ñòåêëà è ò.ï. Êðîìå 
òîãî, â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà 
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà, ÷òî òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
ïðèåìà. Íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó, ïðåâûøàþ-
ùóþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå â äâà 
ðàçà, à â ëåñíûõ ìàññèâàõ – äî òðåõ ðàç [1].

Òåõíîëîãèè çåìëåäåëèÿ, èñïîëüçóþùèå 
ÑÐÍÑ, îáëàäàþò âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èõ âíå-
äðåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâ-
ëÿþòñÿ òðóäíîäîñòóïíûìè äëÿ áîëüøèíñòâà 
ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ Ðîññèè â ñîâðåìåííûõ 
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå-
îáõîäèìà ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ äâèæåíèÿ îáúåêòà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 

èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ôèêñàöèè ìåñòîïîëîæåíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïëîñêîñòè ðàçðàáî-
òàòü ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïàðàìå-
òðû ïåðåìåùåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìî-
áèëüíîé ìàøèíû íà îáðàáàòûâàåìîì ó÷àñòêå 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èë áû ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà íà 
ìåñòíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîðó-
äîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåì àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåùåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïëîñêîñòè. 

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ðîññèéñêèõ 
àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âîïðîñó. Îäèí 
èç òàêèõ ñïîñîáîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 
ãèðîñêîïè÷åñêîãî ïîëóêîìïàñà, óñòàíîâëåí-
íîãî íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ñ ïîìîùüþ óêà-
çàííîãî ïîëóêîìïàñà ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå 
óãëîâûõ îòêëîíåíèé ïðîäîëüíîé îñè ìîáèëü-



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ïàâëþê À.Ñ., Áàðàíîâ À.Ñ.

10

íîé ìàøèíû îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ è óãëîâ ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà [5].

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ 
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè äâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïîñðåä-
ñòâîì îïðåäåëåíèÿ êóðñîâîãî óãëà, òàê êàê ïðè 
ýòîì îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé ìîáèëüíîé ìàøèíû, 
ïðè êîòîðûõ êóðñîâîé óãîë íå èçìåíÿåòñÿ, à 
òàêæå íèçêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ 
îòêëîíåíèé ìîáèëüíîé ìàøèíû âñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè íà ïîêàçà-
íèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ïîëóêîìïàñà. 

Ñëåäóþùèì ñïîñîáîì ôèêñàöèè ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ïðîñòðàíñòâå 
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìî-
áèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè, èñïîëüçóþùèé 
íåñêîëüêî GPS-àíòåíí. Ïðè åãî ðåàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïîëó-
÷åííîå îò ïåðåäàò÷èêà ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîí-
íîé ñèñòåìû è âîñïðèíèìàåìîå ïðèíèìàþùèì 
óñòðîéñòâîì. Äàííîå óñòðîéñòâî ñíàáæåíî àí-
òåííàìè, óñòàíîâëåííûìè íà êîíöàõ æåñòêèõ 
øòàíã â òî÷êàõ ìîáèëüíîé ìàøèíû, íå ëåæàùèõ 
íà îäíîé ïðÿìîé. Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðîèçâîäèòñÿ â êàæäûé ìîìåíò ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïóòåì îïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ íå ìåíåå òðåõ àíòåíí. 
Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ òî÷åê ìî-
áèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà íà 
îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ äàííûõ àíòåíí [6].

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ñóùåñòâóåò ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè 
äâèæåíèè, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ìî-
áèëüíîé ìàøèíû è åå ïðîäîëüíîé îñè, òî åñòü 
êóðñîâîãî óãëà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà [7].

Îáùèìè îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè âûøå-
ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ [6, 7] ÿâëÿþòñÿ íåâûñî-
êàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè èç-çà áîëüøîãî 
ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñïóòíèêîâ êîñìè-
÷åñêîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðîõîæäåíèå 
èìïóëüñîì òàêîãî áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî òèïà ïîìåõ. 
Òàêæå ñïîñîáàì ñâîéñòâåííà ïîâûøåííàÿ ñòî-
èìîñòü èñïîëíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå 
èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå 
ñèñòåì áàçîâûõ ñòàíöèé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ ñâÿçàíî ñ óäîðîæàíèåì è óñëîæ-
íåíèåì ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé 
ìàøèíû ïðè äâèæåíèè è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè 
ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàç-
ðàáîòàííûé íà êàôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòî-
ìîáèëüíîå õîçÿéñòâî» Àëòàéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû 
íà ïëîñêîñòè [8].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè 

ïî êðàÿì ó÷àñòêà, ïî êîòîðîìó ïåðåìåùàåòñÿ 
ìîáèëüíàÿ ìàøèíà, äâóõ óãîëêîâûõ îòðàæàòå-
ëåé ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èçëó÷åíèÿ. 
Çàòåì ïðîèçâîäÿò ïåðåäà÷ó ïåðâè÷íîãî èìïóëü-
ñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
èìïóëüñîì ñâåòà. Ïåðåäàò÷èê èìïóëüñà ñâåòà, 
à âìåñòå ñ íèì è äàò÷èê ïåðâîãî òèïà äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà óñòàíîâëåíû 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Îòðàæåííûé èìïóëüñ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè èç-
ëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî, â 
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåí-
íî îáúåêòèâ òèïà «ðûáèé ãëàç» èëè ëèíçó Ôðå-
íåëÿ. Äàò÷èêè âòîðîãî òèïà, óñòàíîâëåííûå íà 
ìîáèëüíîé ìàøèíå, ïðîèçâîäÿò ðåãèñòðàöèþ 
îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷à-
ñòîòó. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè îòðàæåííûõ èìïóëü-
ñîâ îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïåð-
âè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îòðàæåííûõ 
èìïóëüñîâ îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé. Ïðè èç-
âåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîé ìàøèíû 
äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, 
êîîðäèíàòû ìàøèíû íà ïëîñêîñòè.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì 
ðàññòîÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðè-
íèìàþùåìó óñòðîéñòâó.

Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðèìå-
íÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñî-
áà îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàò÷èêà 
è ïðèíèìàþùåãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííûõ 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå, ïðè îòñóòñòâèè íåîáõî-
äèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîé äîðîãîñòîÿùåé 
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ðåàëèçàöèè 
ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé 
ìàøèíû íà ïëîñêîñòè.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû íà ïëîñêîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
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ïîìîùè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 1, ñîäåð-
æàùåãî ïåðåäàò÷èê ñ äàò÷èêîì ïåðâîãî òèïà, 
ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî ñ äàò÷èêàìè âòîðîãî 
òèïà è áëîê óïðàâëåíèÿ íà áàçå êîìïüþòåðà, 
ñâÿçàííûé ñ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèíèìàþùèì 
óñòðîéñòâîì (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû), è æåñòêî 
çàêðåïëåííîãî íà ìîáèëüíîé ìàøèíå 2 ñ ïðî-
äîëüíîé îñüþ 3, óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè 4 
ñ èíäèâèäóàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè 5 
èçëó÷åíèÿ, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå öâåòà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå öâåòàì ôèëüòðîâ íà äàò÷èêàõ âòî-
ðîãî òèïà. Êîëè÷åñòâî ïðèíèìàþùèõ óñòðîéñòâ 
ðàâíî ÷èñëó óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4.

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïî êðàÿì ó÷àñòêà ìåñòíîñòè äâèæåíèÿ 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 
óñòàíàâëèâàþò íå ìåíåå äâóõ óãîëêîâûõ îò-
ðàæàòåëåé 4 ñ èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè 5 
èçëó÷åíèÿ, ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ðàñïîëîæåíè-
åì îòíîñèòåëüíî ó÷àñòêà.

Ïðè äâèæåíèè ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 ïðî-
èçâîäÿò ïåðåäà÷ó ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà ñâåòà 
â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû 2 
îò ïåðåäàò÷èêà è ðåãèñòðàöèþ ïåðâè÷íîãî èì-
ïóëüñà äàò÷èêîì ïåðâîãî òèïà, óñòàíîâëåííûì 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå. Ñâåòîâîé ïîòîê ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â êðóãîâîì íàïðàâëåíèè.

Çàòåì ïðîèçâîäÿò âîñïðèÿòèå îòðàæåííîãî 
èìïóëüñà ñâåòà îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4 ñ 
èíäèâèäóàëüíûìè ôèëüòðàìè 5 èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî è ðåãèñòðàöèþ îòðà-
æåííûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ ÷àñòîòó, 
ïîëó÷åííûõ îò óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé äàò÷èêà-
ìè âòîðîãî òèïà, óñòàíîâëåííûìè íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 
âîñïðèíèìàåòñÿ óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè è 
âîçâðàùàåòñÿ â âèäå îòðàæåííîãî èìïóëüñà â 
çîíó ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà ñ ÷àñòîòîé, îáó-
ñëîâëåííîé óñòàíîâëåííûì íà íåì èíäèâèäóàëü-
íûì ôèëüòðîì îïðåäåëåííîãî öâåòà. Îòðàæåí-
íûé èìïóëüñ ïðèíèìàåòñÿ äàò÷èêàìè âòîðîãî 
òèïà è ïåðåäàåòñÿ â áëîê óïðàâëåíèÿ.

Äàëåå îïðåäåëÿþò âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëå-
íèåì ïåðâè÷íîãî èìïóëüñà è ïîÿâëåíèåì îò-
ðàæåííûõ èìïóëüñîâ îò óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé 4, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. 
Ïî ÷àñòîòå îòðàæåííîãî èìïóëüñà ñóäÿò, îò 
êàêîãî óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ îí âåðíóëñÿ.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ 
èìïóëüñîâ íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ìîáèëüíîé 
ìàøèíû 2 äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4. Âåëè÷è-
íû ðàññòîÿíèé îò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 1 
äî óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé 4 îïðåäåëÿþò êîîðäè-
íàòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà â íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìå îòñ÷åòà XOY ïî ôîðìóëàì:

k = CT
c
/2,

ãäå k – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, äî èçìåðèòåëüíî-
ãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå; Ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 
Ò

ñ
 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñâåòà îò èç-

ìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà 
ìîáèëüíîé ìàøèíå, äî óãîëêîâîãî îòðàæàòå-
ëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, è îáðàòíî;

l = CT
d 

/2,

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, 
óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå d, äî èçìåðèòåëüíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû íà ïëîñêîñòè: 

XOY  – íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà; X
1
O

1
Y

1
 – 

ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, æåñòêî ñâÿçàííàÿ 
ñ ìîáèëüíîé ìàøèíîé; à – ðàçìåð ó÷àñòêà 
ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî îñè y; 
b – ðàçìåð ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíîé 

ìàøèíû ïî îñè x; ñ, d – òî÷êè óñòàíîâêè óãîëêîâûõ 
îòðàæàòåëåé ïî êðàÿì ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ 

ìîáèëüíîé ìàøèíû; k – ðàññòîÿíèå îò óãîëêîâîãî 
îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ñ, 

äî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå; l – ðàññòîÿíèå 

îò óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå 
d, äî èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 

íà ìîáèëüíîé ìàøèíå;  – óãîë ìåæäó îñüþ y 
íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà XOY è ëèíèåé, 
ñîåäèíÿþùåé òî÷êó d óñòàíîâêè óãîëêîâîãî 

îòðàæàòåëÿ;  – óãîë ìåæäó îñüþ y íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû îòñ÷åòà XOY  è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé 

òî÷êó ñ óñòàíîâêè óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
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ãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî íà ìîáèëüíîé 
ìàøèíå; T

d
 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ñâåòà 

îò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííîãî 
íà ìîáèëüíîé ìàøèíå, äî óãîëêîâîãî îòðàæàòå-
ëÿ, óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå d, è îáðàòíî.

Ïîòîì íàõîäÿò ïî íèæåïðèâåäåííîé çàâèñè-
ìîñòè êîîðäèíàòû ìàøèíû 2 íà ïëîñêîñòè:

1 2 2 0,5
1( )x l y  ,

ãäå x
1
 – êîîðäèíàòà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî 

îñè õ; y
1 

– êîîðäèíàòà ìîáèëüíîé ìàøèíû ïî 
îñè y;

1 2 2 2( ) / 2y l k a a   ,

ãäå à – ðàçìåð ó÷àñòêà ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëü-
íîé ìàøèíû ïî îñè y.

Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 1 ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ïðîäîëüíîé îñè 3 ìî-
áèëüíîé ìàøèíû 2 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ÕÎÓ. Óãîë íàêëîíà ïðî-
äîëüíîé îñè îòíîñèòåëüíî îñè ÎÕ îïðåäåëÿþò 
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

2 2
1 2 1 2 1 2arccos(( ) / ( ) ( ) )y y x x y y      .

Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðîäîëü-
íîé îñè ìîáèëüíîé ìàøèíû âîçìîæíà óñòàíîâ-
êà äîïîëíèòåëüíî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ äðóãèìè ÷àñòîòàìè 
èçëó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíèÿ 

[8] ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ìîáèëüíîé ìàøèíû ïðè äâèæåíèè 
è ñíèæåíèå ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà. Óêàçàííûé 
ñïîñîá ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîñåâíûõ ðàáîò, 
âûïîëíåíèÿ ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè êóëüòóð, 
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è óáîðêè óðîæàÿ.
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Ñòàíäàðòíûå Ã-îáðàçíûå íîæè ïðè ðàáîòå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà íàãðóçêàì. Ôîðìà ëåç-
âèé Ã-îáðàçíûõ íîæåé íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ âûïîëíåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
ýíåðãîåìêîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ïî÷âû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðåçàíèÿ áåç îáâîëàêèâàíèÿ ñîð-
íÿêàìè è çàáèâàíèÿ íîæåé íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ëþáîì ñå÷åíèè ëåçâèÿ (â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ) óãîë åãî óñòà-
íîâêè γ (ðåçàíèÿ) áûë ïîñòîÿíåí. Ïîýòîìó ëåçâèå íîæà ñëåäóåò âûïîëíèòü ïî âèíòîâîé ëèíèè, ÷òî ïîçâîëèò 
îáåñïå÷èòü åãî ïëàâíîå âõîæäåíèå è ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå ïðè äâèæåíèè â ïî÷âå. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò îáðàáîòêè ïî÷âû ïóòåì âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ 
è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âèíòîâûõ Ã-îáðàçíûõ íîæåé ôðåçû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû è ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ 
âèíòîâîãî Ã-îáðàçíîãî íîæà ôðåçû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èç ïðèêëàäíîé áèáëèîòåêè APM 
FEM ñèñòåìû ÊÎÌÏÀÑ-3D. Êîíñòðóêöèþ íîæà ðàçáèâàëè íà ýëåìåíòû, ÷òîáû ïîêàçàòü èõ ïåðåìåùåíèÿ è 
äåôîðìàöèè ÷åðåç ñìåùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê (óçëîâ) ýëåìåíòà, çàòåì îïðåäåëÿëè óçëîâûå ñìåùåíèÿ, äåôîð-
ìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé è âåëè÷èí 
íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ íîæà (γ = 35º…60º). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ äî γ = 60º ñóììàðíûå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ óìåíüøèëèñü íà 18 % 
äîñòèãíóâ 0,6978 ìì, ïî ñðàâíåíèþ ñ γ = 35º (0,8455 ìì) ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 2000 Í. Íîæ ñ óãëîì 
óñòàíîâêè γ = 60º èìååò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè âûøå, ÷åì íîæ ñ γ = 35º ïî âñåì ñòóïåíÿì 
íàãðóçêè (500, 1000, 1500 è 2000 Í). Âèíòîâîé íîæ ñ áîëüøèì óãëîì óñòàíîâêè íàèáîëåå ïðèåìëåì äëÿ ôðå-
çåðîâàíèÿ ïî÷âû ñî ñêîëüæåíèåì, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè îáðàáîòêå äåðíèíû. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåíî äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ ïî÷âû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èñïîëüçîâàòü íîæè ñ âèíòîâîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ôðåçà, íîæ, óãîë óñòàíîâêè ëåçâèÿ, ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå, âèíòîâàÿ 
ïîâåðõíîñòü, ýíåðãîåìêîñòü, íàãðóçêà, ïî÷âà. 

During the operation, standard L-shaped knives are exposed to various loads. The shape of the L-shaped knife blades 
does not meet the requirement of performing sliding cutting, which leads to an increase in the energy intensity of 
milling the soil. To ensure optimal cutting conditions without weed-covering and knife blocking, it is necessary that 
in any section of the blade (in the plane of rotation) the angle of its setting γ (cutting) is constant. Therefore, the blade 
of the knife should be made on a screw line, which will ensure its smooth entry and sliding cutting when moving 
in the soil. The purpose of the study is to improve the quality and reduce the energy consumption of soil cultivation 
by selecting a rational angle for installing the blade and optimizing the parameters of the screwed L-shaped cutter 
blades. To study the work and the loading process of the screw L-shaped cutter knife, the finite element method was 
used from the APM FEM application library of the KOMPAS-3D system. The design of the knife was broken into 
elements to show their movements and deformations through the displacements of the boundary points (knots) of the 
element, then the nodal displacements, deformations and stresses were determined. In the course of the study, the 
dependence of the values of linear displacements and stress values was studied depending on the angle of installation 
of the knife blade (γ = 35º ... 60º). The results of the study showed that as the angle of the blade was increased to 
γ = 60 °, the total linear displacements decreased by 18 % reaching 0,6978 mm, compared to γ = 35 ° (0,8455 mm) 
at a maximum load of 2000 N. The knife with an installation angle γ = 60º has safety factor values higher than a knife 
with γ = 35º for all load stages (500, 1000, 1500 and 2000 N). The screw knife with a large installation angle is most 
suitable for milling soil with slip, which is typical for sod processing. As a result of the research it was proposed to 
use knives with a screw working surface for milling the soil with high quality.
Keywords: tiller, knife, angle of blade installation, sliding cutting, helical surface, energy intensity, load, soil.
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 Ââåäåíèå
Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî ñïî-

ñîáà îáðàáîòêè ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíó èç 
âåäóùèõ ðîëåé â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò èñïîëü-
çîâàíèå ôðåçåðíûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ìàøèí ñ ïðèâîäîì ðàáî÷èõ îðãàíîâ îò âàëà 
îòáîðà ìîùíîñòè òðàêòîðà. Â ñèñòåìå ñîâðå-
ìåííîé ïî÷âîîáðàáîòêè ìàøèíû ñ àêòèâíûìè 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè (ôðåçû, áîðîíû) ïîçâîëÿ-
þò íàèáîëåå ïîëíî è ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü âåñü äèàïàçîí ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ.

Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ôðåçû äàâíî çàðå-
êîìåíäîâàëè ñåáÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû. 
Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü 
îáðàáîòêè ïî÷âû ýòèìè ìàøèíàìè, â ÷àñòíî-
ñòè òÿæåëûìè ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó. Äî-
ñòîèíñòâà ôðåçåðíûõ ìàøèí: õîðîøèå êðîøå-
íèå ïî÷âû, çàäåëêà óäîáðåíèé è ðàñòèòåëüíûõ 
îñòàòêîâ, óíè÷òîæåíèå ñîðíÿêîâ. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì óñëîâèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ðîñòà è 
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé ïóòåì óëó÷øåíèÿ âîäíî-
âîçäóøíîãî è òåïëîâîãî ðåæèìîâ ïî÷âû, åå 
ñòðóêòóðíîñòè. Îäíàêî ôðåçû íå èçáåæàëè íå-
äîñòàòêîâ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò èõ øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå íà ïîëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè: áîëüøîé 
âåñ, íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü îòäåëüíûõ 
óçëîâ êîíñòðóêöèè, âûñîêîå çíà÷åíèå ýíåðãî-
åìêîñòè ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ ïî÷âû [1].

Ôðåçû êîìïëåêòóþòñÿ íîæàìè ðàçëè÷íîé 
ôîðìû: Ã-îáðàçíûå, ïðÿìûå, èçîãíóòûå, ãå-
ëèêîèäû, ðûõëÿùèå íîæè è äð. Àíàëèç êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñîâðåìåííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
ôðåç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
Ã-îáðàçíûå íîæè, êîòîðûå óíèâåðñàëüíû è íå-
ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè. Îäíàêî îíè îòðåçàþò 
ïî÷âåííóþ ñòðóæêó è ïåðåðåçàþò ñîðíÿêè áåç 
óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ÷ðåâàòî ïîâûøåíèåì 
ýíåðãîåìêîñòè è çàáèâàíèåì ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
Ïðÿìûå íîæè ïðè âõîäå â ïî÷âó ñîïðèêàñàþò-
ñÿ ñ íåé âñåé äëèíîé ëåçâèÿ, ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ óäàðíûõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóê-
öèè íîæåé è ýëåìåíòàõ ïðèâîäà ôðåçû [2].

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû Ã-îáðàçíûõ íîæåé 
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, à ôîðìà 
èõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíà. Òàê, óãîë ñòðåëîâèä-
íîñòè âåðòèêàëüíîé ñòîéêè 

0
 = 30…90º, ïîä-

ðåçàþùåé ÷àñòè 
0
 = 35…90º, ðàäèóñ çàãèáà 

r = 0,015…0,08 ì; ðåæóùàÿ êðîìêà âåðòèêàëü-

íîé ñòîéêè è ïîäðåçàþùåé ÷àñòè ó íåêîòîðûõ 
òèïîâ ôðåç ïðÿìîëèíåéíàÿ, ó äðóãèõ æå – êðè-
âîëèíåéíàÿ (âèíòîâàÿ â òîì ÷èñëå) [3].

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâû-
øåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ôðåç ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè 
ïðè âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà îáðàáîòêè 
ïî÷âû. Â ñòàòüå ðàññìîòðèì âîïðîñû âûáîðà 
è îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
(íîæåé) ôðåç. Ýòè ïàðàìåòðû â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿþò ýíåðãîçàòðàòû ðàáîòû ôðåçû, êà÷åñòâî 
îáðàáîòêè ïî÷âû è íàãðóçêè â óçëàõ ïðèâîäà.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî óãëà óñòà-
íîâêè ïëîñêîñòè êðûëà íîæà â ëþáîé òî÷êå 
ëåçâèÿ, ïîëó÷èòü ðîâíîå äíî áîðîçäû è áåçó-
äàðíîå âõîæäåíèå ëåçâèÿ â ïî÷âó (ïðè óñëîâèè 
ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ), ëåçâèå íîæà âûïîëíÿåì 
ïî âèíòîâîé ëèíèè. Íîæ ôðåçû, èìåþùèé âèí-
òîâóþ ïîâåðõíîñòü (â çîíå çàãèáà è êðûëà), ïî-
êàçàí íà ðèñ. 1 [4].

Óðàâíåíèÿ âèíòîâîé ëèíèè ðåæóùåé 
êðîìêè äëÿ óêàçàííîãî íîæà èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä [5]:

  

 
 

sin ;

cos ;

tg ,

x R

y R

z R

    


      
   

  (1)

ãäå  – ïåðåìåííûé óãëîâîé ïàðàìåòð, îïðåäå-
ëÿþùèé âåëè÷èíó óãëà ïîâîðîòà îáðàçóþùåé 
âîêðóã îñè ðîòîðà; R – ðàäèóñ ðîòîðà;  – óãîë 
ïîäúåìà âèíòîâîé ëèíèè;  – óãîë óñòàíîâêè.

Èç óðàâíåíèé (1) ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå R 
îò ëèíèè ëåçâèÿ íîæà äî îñè áàðàáàíà è óãîë 
åå ïîäúåìà ïîñòîÿííû. Åñëè ëåçâèå íîæà âû-
ïîëíåíî ïî âèíòîâîé ëèíèè, òî óãîë ìåæäó 
êàñàòåëüíîé â ëþáîé òî÷êå ëåçâèÿ íîæà è ïåð-
ïåíäèêóëÿðîì ê ðàäèóñó R â ïëîñêîñòè âðà-
ùåíèÿ âåçäå ïîñòîÿíåí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé è êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôðåçû ÔÀ-0,76 ñêîí-
ñòðóèðîâàíû è èçãîòîâëåíû íîæè ñ âèíòîâûìè 
ýëåìåíòàìè.

Íåëüçÿ ñîçäàòü êà÷åñòâåííûå è íàäåæíûå 
óçëû è äåòàëè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé 
áåç èõ âñåñòîðîííåãî èíæåíåðíîãî àíàëèçà, 
êîòîðûé ñåé÷àñ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðå-
ìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ñïîñîáñòâóþò 
ïðèíÿòèþ íà åãî îñíîâå ãðàìîòíûõ êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðåøåíèé. Ïîä èíæåíåðíûì àíàëèçîì 
ïîíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîåêòèðó-



Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû âèíòîâîãî Ã-îáðàçíîãî íîæà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ôðåçû

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

15

åìûõ íîæåé ôðåçåðíûõ ìàøèí, ïîëó÷åíèå èõ 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê 
óñòîé÷èâîñòè ïðè ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ 
ðåæèìàõ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 

êà÷åñòâà è ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò îáðàáîòêè 
ïî÷âû ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
âèíòîâûõ Ã-îáðàçíûõ íîæåé ôðåçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Çà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âûáðàí âèíòîâîé 

íîæ ôðåçû, çàêðåïëåííûé íà äèñêå ôðåçáàðà-
áàíà. Íîæ ôðåçû âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ñðåäîé – ïî÷âîé. Â ïðîöåññå îòðåçàíèÿ 
è äåôîðìàöèè ïî÷âû âîçíèêàþò ðåàêöèè è ìî-
ìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà 
íàãðóæåíèÿ íîæà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè-
áëèæåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ 
íîæà ).

Äëÿ ïîëíîöåííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà íåîáõîäèìî [6]:

– ïîñòðîèòü ìîäåëü ïðîåêòèðóåìîãî âèíòî-
âîãî íîæà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 2);

– ïðèâåñòè ðàçáèåíèå ìîäåëè íîæà íà êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû (ðèñ. 3);

– âûïîëíèòü âåñü êîìïëåêñ íåîáõîäèìûõ 
âû÷èñëåíèé;

– îïðåäåëèòü óçëîâûå ñìåùåíèÿ, äåôîð-
ìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ êîí-
ñòðóêöèè âèíòîâîãî íîæà ôðåçû.

Ðèñ. 1. Ã-îáðàçíûé ðàáî÷èé îðãàí ñ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ: 
R – ðàäèóñ ðîòîðà;  – óãîë óñòàíîâêè; Â – øèðèíà çàõâàòà ðàáî÷åãî îðãàíà; 

φ – óãîë îáõâàòà ðåæóùåé êðîìêè

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âèíòîâîãî íîæà 
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå íîæà 
íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû â ïðîãðàììå

– âèçóàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû è êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü èõ ñ 
öåëüþ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêèõ ðåøåíèé.
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Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: öåëîñòíàÿ ìîäåëü 
êîíñòðóêöèè âèíòîâîãî íîæà çàìåíÿåòñÿ äèñ-
êðåòíîé ïóòåì ðàçáèåíèÿ åå íà îáëàñòè – êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû. Â êàæäîé îáëàñòè ïîâåäåíèå 
ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî 
íàáîðà ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íà-
ïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû 
ñîåäèíÿþòñÿ óçëàìè. Âçàèìîäåéñòâèå êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ äðóã ñ äðóãîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òîëüêî ÷åðåç óçëû. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ðàñ-
ïîëîæåííûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì, â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêöèè îáúåêòà, çàêðåïëåííûå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïî-
çâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñàòü âñå ìíîãîîáðàçèå 
ìîäåëåé êîíñòðóêöèé è äåòàëåé [6].

Ê êîíå÷íîìó ýëåìåíòó ìîãóò áûòü ïðè-
ëîæåíû âíåøíèå íàãðóçêè (ñîñðåäîòî÷åííûå 
è ðàñïðåäåëåííûå ñèëû è ìîìåíòû), êîòîðûå 
ïðèâîäÿòñÿ ê óçëàì äàííîãî ýëåìåíòà è íîñÿò 
íàçâàíèå óçëîâûõ íàãðóçîê.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âèíòîâîãî íîæà ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ âíà÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ óçëîâ åãî ìîäåëè. Âåëè÷èíû âíó-
òðåííèõ óñèëèé â ýëåìåíòå ïðîïîðöèîíàëüíû 
ïåðåìåùåíèÿì â óçëàõ ýëåìåíòà. Êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âûñòóïàåò êâàäðàòíàÿ 
ìàòðèöà æåñòêîñòè ýëåìåíòà, êîëè÷åñòâî ñòðîê 
êîòîðîé ðàâíî ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåìåí-
òà (â îáùåì ñëó÷àå ýòî åñòü ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà 
ñòåïåíåé ñâîáîäû â óçëå íà ÷èñëî óçëîâ ýëåìåí-
òà). Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êîíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà, òàêèå êàê âíóòðåííèå óñèëèÿ, íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëå ïåðåìåùåíèé è ò.ï., âû÷èñëÿþòñÿ íà 
îñíîâå åãî óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Îñíîâíûìè òèïàìè ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàê-
òèêå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ: ñòåðæíå-
âûå, ïëàñòèí÷àòûå, îáúåìíûå, ñïåöèàëüíûå 
(òèïà ñîâìåñòíûõ ïåðåìåùåíèé èëè óïðóãèõ 
ñâÿçåé).

 à á

Ðèñ. 4. Âèíòîâûå íîæè ñ óãëàìè 
óñòàíîâêè ëåçâèÿ 35º (à) è 60º (á)

Ðèñ. 5. Ñóììàðíîå ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå 
(Ð = 2000 Í è  = 35º)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà, ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé ðàáîòû íîæà ôðåçåðíîãî êóëüòèâàòî-
ðà, áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìà-
òåðèàë íîæà – ñòàëü 65Ã, ìîäóëü óïðóãîñòè 
Å = 212000 ÌÏà, ìîäóëü ñäâèãà G = 82000 ÌÏà, 
òâåðäîñòü ÍRÑ = 46…52. Òàêæå áûëè çàäàíû 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèíòîâîãî íîæà 
äëÿ ôðåçû ÔÀ-0,76, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7].

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà Ð âûáèðàëàñü ñ 
ó÷åòîì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû è 
áûëà ïðèíÿòà çà 2000 Í. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ 
íàãðóçêè – 500 Í. 

Çàêðåïëåíèå íîæà íà äèñêå ïðèíèìàåì 
ñ óãëàìè óñòàíîâêè ëåçâèÿ  = 35º è  = 60º 
(ðèñ. 4). Ðàññìîòðèì íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå â ðàáî÷åì îðãàíå ïðè îòðåçàíèè ïî÷âåí-
íîé ñòðóæêè. Äâèæåíèå íîæà â ïî÷âå íîñèò 
ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó âåëè÷èíó äåôîð-
ìàöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü â íàïðàâëåíèè 
òðåõ îñåé êîîðäèíàò.

Ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ (äåôîðìàöèè), 
âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ êîí-
ñòðóêöèè âèíòîâîãî íîæà ïðè âîçäåéñòâèè 
ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê (Ð = 2000 Í) â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà óñòàíîâêè, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5 è 6. 

Ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà 
ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íîæà 
ñâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ 
ïåðåìåùåíèé S îò âåëè÷èíû ïðèëàãàåìîé íà-
ãðóçêè P è âåëè÷èíû óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ  
ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ èìåþò íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ïî îñè ÎY íà êðûëå íîæà, âûïîëíÿ-
þùåì çàâåðøàþùóþ ÷àñòü ïðîöåññà îòðåçàíèÿ 
ïî÷âåííîé ñòðóæêè. Ñóììàðíûå ëèíåéíûå 
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ïåðåìåùåíèÿ S èìåþò ìåíüøóþ âåëè÷èíó 
(0,6978 ìì) ïðè èñïîëüçîâàíèè íîæà ñ óãëîì 
óñòàíîâêè ëåçâèÿ  = 60º.

Ïðèâåäåì ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè â ýëåìåíòàõ 
êîíñòðóêöèè íîæà. Çíàíèå âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî äëÿ 
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ, íàäåæíóþ 

Ðèñ. 6. Ñóììàðíîå ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå 
(Ð = 2000 Í è γ = 60º)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ ëèíåéíûõ S 
ïåðåìåùåíèé îò íàãðóçîê Ð è óãëà óñòàíîâêè  

âèíòîâîãî íîæà

Ðèñ. 8. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè 
(Ð = 2000 Í è  = 35º)

Òàáëèöà 1
Ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ (äåôîðìàöèè) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íîæåé ïî îñÿì êîîðäèíàò

Óãîë óñòàíîâêè 
ëåçâèÿ γ

Íàãðóçêà, 
Ð, Í

Ïåðåìåùåíèå 
ïî îñè ÎÕ, ìì

Ïåðåìåùåíèå 
ïî îñè ÎY, ìì

Ïåðåìåùåíèå 
ïî îñè ÎZ, ìì

Ñóììàðíîå
ïåðåìåùåíèå, ìì

60º

500 0,01825 0,1077 0,00162 0,1744

1000 0,03651 0,2154 0,00324 0,3489

1500 0,05474 0,3231 0,00486 0,5231

2000 0,07307 0,4309 0,00648 0,6978

35º

500 0,00198 0,06907 0,00190 0,2113

1000 0,00393 0,1381 0,00381 0,4228

1500 0,00591 0,2072 0,00571 0,6341

2000 0,01787 0,7863 0,00761 0,8455

Ðèñ. 9. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè 
(Ð = 2000 Í è  = 60º)

ðàáîòó êîíñòðóêöèè è îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé, íå-
ñìîòðÿ íà âîçìîæíûå íåáëàãîïðèÿòíûå îòêëî-
íåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ óñëîâèé èõ ðàáîòû îò 
ðàñ÷åòíûõ.

Íà ðèñ. 8 è 9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ïî êîíñòðóêöèè ðà-
áî÷åãî îðãàíà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàãðóæå-
íèÿ (Ð = 2000 Í) è óãëà óñòàíîâêè ëåçâèÿ íîæà.
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Ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè 
âèíòîâîãî íîæà ñâåäåíû â òàáë. 2.

Îáùèé êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè (n) 
ðàñ÷ëåíÿåì íà ðÿä ñîñòàâëÿþùèõ, ÷àñòíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè, êàæäûé èç 
êîòîðûõ îòðàæàåò âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ýëå-
ìåíòà êîíñòðóêöèè êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåííî-
ãî ôàêòîðà èëè ãðóïïû ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, 
îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ îòðàæàåò âîçìîæíûå 
îòêëîíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëà îò ïðèíèìàåìûõ â êà÷åñòâå ðàñ÷åò-
íûõ, äðóãîé – îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí äåéñòâóþ-
ùèõ íàãðóçîê îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé è ò.ä.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè íîæà îò åãî óãëà 
óñòàíîâêè ëåçâèÿ è ñòåïåíè íàãðóçêè íà íåãî.

Äëÿ âèíòîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ñ óãëîì 
óñòàíîâêè ëåçâèÿ  = 60º çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè âûøå, ÷åì äëÿ íîæà 
ñ  = 35º ïî âñåì ñòóïåíÿì íàãðóçêè (Ð = 500, 
1000, 1500 è 2000 Í). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ íîæ ñ óãëîì óñòàíîâêè ëåçâèÿ  = 60º.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà íàãðóçêè íîæà ñ âèíòîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî-
÷åãî îðãàíà ñ óãëîì óñòàíîâêè ëåçâèÿ  = 60º 
ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ (äåôîðìàöèè) ïî îñÿì 
OX, OY è OZ èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì 
ñ íîæîì, èìåþùèì óãîë óñòàíîâêè  = 35º. Â 
èòîãå, ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ íîæà ñ  = 60º 
ñîñòàâèëè íà 18 % ìåíüøå (0,6978 ìì), ÷åì ó 
íîæà ñ  = 35º (0,8455 ìì). 

Àêòèâíûé ðàáî÷èé îðãàí ñ áîëüøèì óãëîì 
óñòàíîâêè ëåçâèÿ ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ïî êîýôôèöèåíòó çàïàñà ïðî÷íîñòè ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè íà âñåõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ 
(n = 1,36 ïðè Ð = 2000 Í). Âèíòîâîé íîæ ñ  = 35º 
ïîêàçàë ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: n = 1,206 ïðè 
Ð = 2000 Í. Ðàçíèöà ñîñòàâèëà 11,32 %.

Âûâîäû
1. Ïåðåäíþþ ãðàíü ëåçâèÿ Ã-îáðàçíîãî íîæà 

ôðåçåðíîãî êóëüòèâàòîðà ñëåäóåò óñòàíàâëè-
âàòü ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì . ×òîáû ñîõðà-
íèòü ýòîò óãîë ïîñòîÿííûì â ïðîöåññå îòðåçà-
íèÿ ïî÷âåííîé ñòðóæêè, ïîëó÷èòü ðîâíîå äíî 
áîðîçäû, îáåñïå÷èòü áåçóäàðíîå âõîæäåíèå 
ëåçâèÿ íîæà â ïî÷âó, åãî íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü ïî âèíòîâîé ëèíèè.

2. Åñëè ëåçâèå íîæà âûïîëíåíî ïî âèíòî-
âîé ëèíèè, òî ðàññòîÿíèå R îò ëèíèè ëåçâèÿ äî 
îñè áàðàáàíà, óãîë åå ïîäúåìà ïîñòîÿííû. Ýòî 
îïðåäåëÿåò óñëîâèå, êîãäà óãîë ìåæäó êàñà-
òåëüíîé â ëþáîé òî÷êå ëåçâèÿ íîæà è ïåðïåí-
äèêóëÿðîì ê ðàäèóñó R â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ 
âåçäå ïîñòîÿíåí. 

3. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîæåé ôðåçåð-
íîãî êóëüòèâàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè n

Óãîë óñòàíîâêè 
ëåçâèÿ  Íàãðóçêà, Ð, Í Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ï Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ï

60º

500 5,439 1000

1000 2,719 1000

1500 1,813 1000

2000 1,36 1000

35º

500 4,822 1000

1000 2,411 1000

1500 1,607 1000

2000 1,206 1000

Ðèñ. 10. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè n 
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè Ð è óãëà óñòàíîâêè íîæà 
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ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èç ïàêåòà áèáëèîòå-
êè ïðîãðàììû ÊÎÌÏÀÑ-3D. 

4. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
îêàçàëñÿ ðàáî÷èé îðãàí, èìåþùèé óãîë óñòà-
íîâêè  = 60°. Ïàðàìåòðû íîæà îáåñïå÷èâàþò 
óñëîâèå ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ è ñíèæåíèå ýíåð-
ãîåìêîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå 
îáðàáîòêè ïî÷âû. 
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Âîïðîñû êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïðèîáðåòàþò íàè-
áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðè ïàõîòå, òàê êàê íà ïëóãå (â ñèëó ãåîìåòðèè åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé) âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíûé ðàçâîðà÷èâàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé ìîæåò óâîäèòü òðàêòîð â ñòîðîíó îò ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ. Òðàêòîðèñòó ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ïîäïðàâëÿòü äâèæåíèå òðàêòîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áûñòðîé åãî 
óòîìëÿåìîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âíåöåíòðåííîé íàãðóçêè íà êðþêå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå ñäâèãàþùåé ñèëû. Óâîä òðàêòîðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë (áåç ó÷àñòèÿ ñî ñòîðîíû òðàêòîðè-
ñòà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàññèâíûé ïîâîðîò, êîòîðîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà óäåëåíî íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ, òàê êàê òåîðèÿ ïîâîðîòà íàïðàâëåíà, êàê ïðàâèëî, íà 
èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîãî äâèæåíèÿ (ïðè óïðàâëÿþùåì âîçäåéñòâèè òðàêòîðèñòà). Óâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü óïðàâëÿåìîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ è íåóïðàâëÿåìîãî ñäâèãà ïîä äåéñòâèåì áîêîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèëû íà êðþêå. Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêèå ðàáî÷èå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ìîæíî ñîñòàâèòü êâàçè-
ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïðè óâîäå, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ è óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ âíåøíèõ ñèë ïðè ïðåäåëüíîì ñòðàãèâàíèè. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå íà êðþêå. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò: èññëåäîâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ 
ôîíàõ; íàéòè îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âåñà òðàêòîðà è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðþêå; èçó÷èòü âëèÿíèå ïà-
ðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà (òî÷êè êðåïëåíèÿ ïëóãà è óãëà íàêëîíà ëåìåøíîé ïîâåðõíîñòè) íà õàðàêòåðèñòèêè 
äâèæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññèâíûé ïîâîðîò, óâîä òðàêòîðà, ñòðàãèâàíèå, âíåöåíòðåííàÿ íàãðóçêà, ïðåäåëüíàÿ ñäâè-
ãàþùàÿ ñèëà, íàãðóçêà íà êðþêå. 

The questions of the course stability of the movement of the agricultural tractor aggregate acquire the greatest ur-
gency in the plowing, since an additional unfolding moment arises on the plow (due to the geometry of its working 
surfaces), which can lead the tractor aside from rectilinear motion. The tractor driver often has to correct the move-
ment of the tractor, which contributes to its quick fatigue and, as a result, a decrease in the productivity of the work. 
The development of a mathematical model of the tractor's motion under the influence of an external eccentric load 
on the hook will allow to determine the limiting value of the shearing force. The withdrawal of the tractor under the 
influence of external forces (without participation from the tractor driver) is a passive turn, which currently is not 
paid enough attention in the theory of the curvilinear motion of the caterpillar tractor, since the theory of rotation 
is usually directed to the studies of active movement (under the control action of the tractor operator). The drift is a 
set of controlled rectilinear motion and uncontrolled shear under the action of the lateral component of force on the 
hook. Considering the low operating speeds of the tractor, it is possible to compile a quasistatic model of curvilinear 
motion during withdrawal, which consists of differential equations of motion and equilibrium conditions of external 
forces in the event of limiting friction. As a result of solving the system of presented equations, trajectories of the 
tractor's motion are obtained under different load on the hook. The developed mathematical model allows: to study 
the trajectory of motion on various soil backgrounds; find the optimal ratio of the weight of the tractor and the drag 
force on the hook; to study the influence of the parameters of the working element (the attachment point of the plow 
and the angle of inclination of the plow surface) on the characteristics of motion.
Keywords: passive turning, tractor withdrawal, traction, eccentric load, ultimate shearing force, hook load.
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Ââåäåíèå
Ïàõîòà ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýíåðãî-

åìêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé îïåðàöèåé. Ïðè 
ïàõîòå íà ïëóãå âîçíèêàþò ïîïåðå÷íûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê 
îòêëîíåíèþ òðàêòîðà îò ïðÿìîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå óâîäà [1], 
èëè ïàññèâíîãî ïîâîðîòà [2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-

êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óâîäà ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé âíåöåíòðåí-
íîé íàãðóçêè íà êðþêå. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðàåêòîðèÿ óâîäà òðàêòîðà, 
êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ êðè-
âîëèíåéíóþ òðàåêòîðèþ [3], ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü êðèâîëèíåéíîå äâè-
æåíèå òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Ñóùåñòâóþùàÿ 
òåîðèÿ ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà íàïðàâ-
ëåíà, êàê ïðàâèëî, íà èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîãî 
ïîâîðîòà. Îäíàêî ïàññèâíûé óâîä èìååò íå 
ìåíåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îñîáåí-
íî äëÿ òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ [4–7].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäñòàâèì óâîä êàê ñîâîêóïíîñòü àêòèâ-

íîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïîä óïðàâëå-
íèåì òðàêòîðèñòà è ïàññèâíûé âðàùàòåëüíûé 
ñäâèã ìàøèíû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî óñèëèÿ 
íà ïëóãå [8, 9]. 

Ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ãóñåíè÷-
íîãî òðàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü 
òðàåêòîðèþ åãî äâèæåíèÿ. 

Ïàññèâíûé ñäâèã – ýòî íà÷àëî (èëè êîíåö) 
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïî óñëîâèÿì ïðåäåëü-
íîãî òðåíèÿ [8]. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè áîêîâîãî óâîäà ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà èñ-
ïîëüçóåì òåîðèþ òðåíèÿ Ô.À. Îïåéêî [10, 11]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ðàññìîòðèì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà îïåðàöèè âñïàøêè 
ïî÷âû. Îñîáåííîñòüþ äâèæåíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ, ïî÷òè 
ïîñòîÿííàÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïðè ïàõîòå. Ýòî 
äåëàåò ïðàâîìåðíûì ïðèíÿòèå äîïóùåíèÿ îá 
îòñóòñòâèè êàñàòåëüíîãî 0a   è íîðìàëüíîãî 

0na   óñêîðåíèé, äåéñòâóþùèõ íà òðàêòîð.

Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ 
òðàêòîðà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
èìåþò âèä:

0 cos  ñ

S

X X dS    è 0 sin   ,ñ

S

Y Y dS  

ãäå X
c
 = 0 è Y

c
 = 0 – íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû êðè-

âîëèíåéíîé òðàåêòîðèè;  – óãîë êàñàòåëüíîé 
ê êðèâîé â òî÷êå ñ îñüþ X (ðèñ. 1); dS  – äèôôå-
ðåíöèàë äóãè êðèâîé â òî÷êå. 

Ïðåäñòàâèì äóãó S ÷åðåç ðàäèóñ êðèâèç-
íû   è óãîë êàñàòåëüíîé   ñîîòíîøåíèåì 

  .dS d    Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû 
    è óãîë     ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè 

ôóíêöèÿìè âðåìåíè, ò.å. 

 V d    è   ,
V

d


  
 

òî óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ òðàêòîðà ïðèìóò âèä: 

0 0

 cos      
T t

ñ

V
X V d dt

 
    
  è

 0 0

   sin     ,
T t

ñ

V
Y V d dt

 
    
 

 
(1)

ãäå t, T – òåêóùåå âðåìÿ è âðåìÿ âñåãî ïðîöåñ-
ñà âñïàøêè ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå, âåëè÷èíà óâîäà (áîêîâîãî îò-
êëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ) ñY  
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
òðàåêòîðèè  , êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò 
îò âíåøíåãî ñäâèãàþùåãî âîçäåéñòâèÿ P  ñî 
ñòîðîíû ïëóãà. 

Ïîñêîëüêó êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå ãóñå-
íè÷íîãî òðàêòîðà íà ïàõîòå ïî÷âû ïðîèñõîäèò 
íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ 
ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîé ñèñòåìû ñèë èìåþò âèä: 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óâîäà ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà
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 sin 0;
 cos 0;

   sin    cos     0,

x

y

y x y x

P F

P F

l P l P x F y F M







 
  

    
  

 (2)

ãäå Ð – âíåøíÿÿ êðþêîâàÿ íàãðóçêà, äåéñòâó-
þùàÿ íà ïëóã;   – óãîë ìåæäó êðþêîâîé íà-
ãðóçêîé è ïðîäîëüíîé îñüþ òðàêòîðà (îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ïëóãà); xl ,  yl – ïëå÷è 
ñîñòàâëÿþùèõ êðþêîâîé ñèëû Ð îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ; õ, ó – íåèçâåñòíûå êîîðäèíà-
òû öåíòðà ñêîëüæåíèÿ ãóñåíèö îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ; xF , yF  – ïðîåêöèè ðåçóëüòèðóþ-
ùåé ðåöèè ñî ñòîðîíû ãðóíòà íà òðàêòîð; M – 
ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò òðåíèÿ â êîíòàêòå 
ãóñåíèö ñ ïî÷âîé (ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâî-
ðîòó).

Èç àíàëèçà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (2) ñëåäó-
åò, ÷òî ñäâèã (ñëåäîâàòåëüíî, è óâîä) íàñòóïàåò 
òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ñèëà Ð äîñòèãàåò ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðåàêöèé ñî ñòîðîíû ãðóíòà 
( ,xF ,  )yF M , êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îãðàíè÷å-
íû òðåíèåì ñöåïëåíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðèëî-
æåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ñäâèãàþùåé ñèëû ñóùå-
ñòâóåò òîëüêî îäíî åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, 
ïîñëå êîòîðîãî èìååò ìåñòî ñäâèã è óâîä, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè [12]. 

Ñîãëàñíî òåîðèè òðåíèÿ Ô.À. Îïåéêî [10, 11], 
ñèëîâûå ôàêòîðû â êîíòàêòå ñ ãðóíòîì ( ,xF  

,  )yF M
 

òîæå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè íåèçâåñò-
íûõ êîîðäèíàò öåíòðà ñêîëüæåíèÿ (õ, ó). 

Â ñëó÷àå ïðèâåäåíèÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ 
ñèë ñî ñòîðîíû ïî÷âû ê öåíòðó ñêîëüæåíèÿ Ñ 
(ðèñ. 1) ñèëîâûå ôàêòîðû ðåàêöèé ( , ,  ) x yF F M
èìåþò âèä: 
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F q d d

x y
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F q d d

x y

M q x y d d







  
   

     


     
     

         


  (3)

ãäå q  – íîðìàëüíîå äàâëåíèå ãóñåíèöû íà 
ïî÷âó;  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ-ñöåïëåíèÿ 
ãóñåíèöû ñ ïî÷âîé; ,  – òåêóùèå êîîðäèíà-
òû òî÷åê êîíòàêòà ãóñåíèö ñ ãðóíòîì. Â ñâÿçè 
ñ íåçíà÷èòåëüíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé, 
øèðèíîé ãóñåíèöû ïîñëåäíåé ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü, ÷òî ïîçâîëèò çàìåíèòü äâóìåðíûå èí-
òåãðàëû (3) îäíîìåðíûìè ïîãðåøíîñòüþ íå 
áîëåå 2 % [13]. 

Ââåäåíèå ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ-ñöåïëåíèÿ  ïîçâîëèò ó÷åñòü äåôîðìà-
òèâíûå ñâîéñòâà ïî÷âû. Â òåîðèè àêòèâíîãî 
ïîâîðîòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí äëÿ îïèñàíèÿ 
ïåðåìåííîãî êîýôôèöèåíòà  èñïîëüçóþò çà-
âèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ â ðàáîòå Â.Â. Êà-
öûãèíà [14].

Îñîáåííîñòüþ óâîäà òðàêòîðà ÿâëÿþòñÿ 
ìàëûå áîêîâûå ñìåùåíèÿ S òî÷åê ãóñåíèöû (íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè àêòèâíîì ïîâîðîòå). 
Ñëåäîâàòåëüíî, áîêîâàÿ äåôîðìàöèÿ ïî÷âû íà-
õîäèòñÿ â îáëàñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü: 

 
max

max

,



    (4)

ãäå max   0,8 0,95   – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ ñ îïðåäåëåííûì òèïîì ãðóíòà; max  0,5   – 
çíà÷åíèå áóêñîâàíèÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò ñöå-
ïëåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ;  /x x     – òåêóùåå çíà÷åíèå áóêñî-
âàíèÿ â òî÷êå ãóñåíèöû, çàâèñÿùåå îò ðàäèóñà 
êðèâèçíû . 

Ïðåíåáðåãàÿ øèðèíîé ãóñåíèöû è ó÷èòûâàÿ 
óïðóãîñòü ïî÷âû, ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííîãî 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ-ñöåïëåíèÿ (4), äâîéíûå 
èíòåãðàëû ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (3) óïðîùàþòñÿ:
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ãäå L, B – áàçà è êîëåÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëîâûå ôàêòîðû, âîçíèêà-
þùèå â êîíòàêòå ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì, ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè íåèçâåñòíîãî ðàäèóñà  êðèâèç-
íû òðàåêòîðèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ 
ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). Äàëåå 
ïî çàêîíàì äâèæåíèÿ (1) ñòðîèòñÿ òðàåêòîðèÿ 
òðàêòîðà âî âðåìåíè.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïðèìåðà ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî òðàê-
òîðà Ò-10 ñ ïëóãîì ïðè ðàçëè÷íîé êðþêîâîé 
íàãðóçêå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óâîäà 

ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà ïðè ïàõîòå, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ èññëåäîâàòü: 

• òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ïî÷âû;

• îöåíèòü âëèÿíèå çíà÷åíèÿ âíåöåíòðåí-
íîé êðþêîâîé íàãðóçêè íà òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ;

• èçó÷èòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî 
îðãàíà (òî÷êè êðåïëåíèÿ ïëóãà è óãëà íà-
êëîíà ëåìåøíîé ïîâåðõíîñòè) íà õàðàê-
òåðèñòèêè äâèæåíèÿ;

• íàéòè îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ âåñà 
òðàêòîðà è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðþêå.
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Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû è ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî òðàêòîðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è îïòèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, – 
àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîù-
íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû è ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ïî ìèíèìóìó óäåëü-
íûõ ýíåðãîçàòðàò – îòíîøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè îáðàáîòêå åäèíèöû ïëîùàäè ê äîñòèãíóòîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: êîìáèíèðîâàííûå ïàõîòíûå àãðåãàòû ñ êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè òðàêòîðàìè 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: íîìèíàëüíûå òÿãîâûå óñèëèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ; 
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå ìîùíîñòíîãî áàëàíñà òðàêòî-
ðà; ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ; êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì äèõîòîìèè; çàâèñèìîñòè 
äëÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòà ñ 
ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ñêîðîñòè. Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñïîñîáîì äèõîòîìèè. Ïðè çàãðóçêå íîìèíàëüíûì òÿãî-
âûì óñèëèåì íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü òðàêòîðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è åãî ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãîíàñûùåííîñòü 
îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå ïàõîòíîãî àãðåãàòà ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè 
ðàáî÷åé ñêîðîñòè è áóêñîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìè-
íèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè ê ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìàêñèìóìó òÿãîâîãî êïä. Îñíîâíûå âûâîäû: óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû òðàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
çàâèñÿò îò åå âèäà è áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ïîâûøåíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ àãðåãàòà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè è èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ïàðàáîëå; íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü êîëåñíîãî 
òðàêòîðà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå, íèæíèé ïðåäåë êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîì òÿãîâîì êïä, âåðõíèé – óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è 
äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè; íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè è ýíåðãîíàñûùåííîñòè, 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè.

Calculation of the optimum power, operating weight and energy saturation of the agricultural tractor at which the mini-
mum fuel consumption and optimum performance are achieved is an actual task of the tractor theory. The purpose of the 
study is to determine the optimal power, operating weight and energy saturation of the agricultural tractor at the mini-
mum specific energy consumption – the ratio of energy costs when processing a unit of area to the achieved productivi-
ty. Objects of research: combined arable units with wheeled and caterpillar tractors of general purpose. Initial material: 
nominal traction forces accepted for different traction classes; coefficients that characterize the traction-coupling proper-
ties of the tractor; the tractor's power balance equation; skidding function; computer program to minimize the function 
by the dichotomy method; dependences for dimensionless coefficients that take into account the increase in the specific 
traction resistance of the unit with an increase in operating speed. The main research method is the calculation using 
nonlinear programming when the energy saturation is changed by the dichotomy method. When loading with nominal 
tractive effort, the nominal power of a general-purpose tractor and its maximum energy saturation are determined by the 
specific energy costs corresponding to the operation of the arable unit with permissible operating speed and slippage. 
The minimum energy saturation of the tractor is determined by the ratio of the minimum operating power to the maxi-
mum operating weight of the tractor corresponding to the maximum traction efficiency. The main conclusions: the spe-
cific energy consumption of the tractor on the process operation depends on its type and the dimensionless coefficient, 
taking into account the increase in the specific traction resistance of the unit with increasing speed and changing in the 
parabola; the nominal power of the wheeled tractor is in the interval, the lower limit of which determines the minimum 
specific energy consumption at the maximum traction efficiency, the upper one – the specific energy consumption at 
the maximum permissible speed and permissible slippage; the rated power of the crawler tractor is determined by the 
specific energy consumption at the maximum permissible speed and permissible slippage.
Keywords: agricultural tractor, the optimal values of power and energy saturation, specific energy consumption, 
performance indicators.
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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà çàêëþ-

÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî îòíîøå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè òðàêòîðà 
N

å
, Âò, ê ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå m, êã (ò.å. â 

îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè Ý = N

å
/m, Âò/êã) ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì 

óñèëèè Ð
êðí

, Í, è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé 
ñêîðîñòè v, ì/ñ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìè-
íèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è îïòèìàëüíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãà-
òà Ï = Bv, ì2/ñ (Â – ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, ì) 
ñ òðàêòîðîì çàäàííîãî òÿãîâîãî êëàññà. 

Åå ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ëþáîì 
ðåæèìå ðàáîòû íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà, ÷òî 
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîò-

êå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïî ìèíèìóìó óäåëüíûõ 
ýíåðãîçàòðàò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíî-
ñòè, ìàññû, ýíåðãîíàñûùåííîñòè è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðàêòîðà.

Â ñòàòüå óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé ìîùíîñòè, ýíåðãîíàñûùåííîñòè è äðóãèõ 
ïîêàçàòåëåé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ, èçäîæåííûå â ðàáîòå Â.À. Ñàìñîíîâà è 
Þ.Ô. Ëà÷óãè â [1], ñ ó÷åòîì èõ ðàáîòû â ñîñòà-
âå êîìáèíèðîâàííûõ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå 

êîìáèíèðîâàííûõ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ òðàê-
òîðàìè òÿãîâîãî êëàññà 3 (ôîí – ñòåðíÿ): êî-
ëåñíûìè 4Ê4à (òèïà ÌÒÇ-82) è ãóñåíè÷íûìè. 

Èñõîäíûé ìàòåðèàë: íîìèíàëüíûå òÿãîâûå 
óñèëèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ; 
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåï-
íûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå ìîùíîñò-
íîãî áàëàíñà òðàêòîðà; ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ; 
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè ìåòîäîì äèõîòîìèè; çàâèñèìîñòè äëÿ áåç-
ðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ óâå-
ëè÷åíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
àãðåãàòà ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ñêîðîñòè. 

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñïîñîáîì 
äèõîòîìèè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñ èçìåíåíèåì Ý ïðè ïîñòîÿííûõ m è íîìè-

íàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè Ð
êðí

 èçìåíÿþòñÿ áåç 
ýêñòðåìóìà çíà÷åíèÿ ôóíêöèé N

å 
(Ý), v (Ý), 

Ï (Ý) è E (Ý) = 
N
N

í
/Ï, Äæ/ì2, (ε

N
 – êîýôôèöè-

åíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè; N
í
 – íî-

ìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, Âò). Ôóíêöèÿ 
E (Ý) îïðåäåëÿåò ýíåðãîçàòðàòû ïðè îáðàáîòêå 
åäèíèöû ïëîùàäè (àíàëîã ïîãåêòàðíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà). Òàê êàê îíà íå èìååò áåçóñëîâíîãî 
ìèíèìóìà, òî ñ åå èñïîëüçîâàíèåì íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ N

å
, Ý è Ï.

Äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è òåîðèè òðàê-
òîðà íåîáõîäèìà âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ, ýêñòðå-
ìóì êîòîðîé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èñ-
êîìûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ N

å
, Ý è Ï.

Èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ òàêàÿ ôóíêöèÿ 
íàéäåíà: êîýôôèöèåíò óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò 
å

ð 
(Ý), Âò–1, (àíàëîã ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òî-

ïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), èìåþ-
ùèé ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.

Êîýôôèöèåíò å
ð 

(Ý) ïîëó÷èì èç ôóíêöèè 
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, (Äæ/ì2)/(ì2/ñ):

Еу = Е/П → min.

Ïðåîáðàçóåì åå:
2

N N a
ó

êð êð

N N k
E

Bv Bv P v P v

 
  

 
í í

2 2 2 2
2N 0 0
0 p

êð êð ò êð

[1 ( 1,4)]
min

N k k v k
k e

P v P v N

     
  

 
í ,

(1)

ãäå k
a
 – óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî-

÷åé ìàøèíû ïðè v > 1, 4 ì/ñ (v > 5 êì/÷), Í/ì; 
k

0
 – óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åé 

ìàøèíû ïðè v = 1, 4 ì/ñ, Í/ì; Δk – òàáëè÷íûé 
êîýôôèöèåíò, ñ/ì, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå 
k

a
 ïðè v > 1, 4 ì/ñ [2]; μ = 1 + Δk(v – 1,4) (2) – 

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
óâåëè÷åíèå k

a
 ïðè v > 1, 4 ì/ñ. 

Ïî äàííûì [2], êîýôôèöèåíò Δk óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ïîâûøåíèåì v îò 1,4 äî 4,16 ì/ñ (îò 5 äî 
15 êì/÷). Ïðèíèìàåì (â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ) 
ôóíêöèþ Δk (v) ëèíåéíîé. Èíòåðâàëû èçìåíå-
íèÿ Δk è ôóíêöèè Δk (v) äëÿ îñíîâíûõ îïåðà-
öèé ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Ìèíèìèçàöèÿ (1) ïðè k
0
 = const ýêâèâàëåíò-

íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè:

 ep = μ2/ηтNкр → min.  (5)
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Èç áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà íàéäåì 
ôóíêöèþ v (Ý, δ):

 

ì ý f(1 )
,

Ý
v

gf
   


 

(6)

ãäå ηм – КПД трансмиссии (принимаем ηм = 0,9); 
ηδ = 1 – δ – КПД, учитывающий потери энер-
гии на буксование трактора; ηэ – коэффициент 
запаса эксплуатационной мощности двигателя 
(принимаем ηэ = 0,85 [3]); ηf – КПД, учитыва-
ющий потери энергии на самопередвижение 
трактора; f – коэффициент сопротивления ка-
чению трактора (на стерне: f = 0,10…0,12 – ко-
лесные тракторы, f = 0,07…0,08 – гусеничные 
тракторы [4]).

Ïîêàçàòåëü:

 ηf = φкр/(φкр + f),  (7)

где φкр – коэффиöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè òðàêòîðà íà ñîçäàíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ.

Ñêîðîñòü v â (6) çàâèñèò îò ôóíêöèè áóêñîâà-
íèÿ, êîòîðóþ ïðèíèìàåì â ñëåäóþùåì âèäå [5]:

 φкр = bδ/(a + δ),  (8)

ãäå a, b – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâè-
ñÿùèå îò òèïà òðàêòîðà è ïî÷âåííîãî ôîíà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ, 
êðîìå å

ð
, èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíòû ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè – k
ï
, Âò, è ýíåðãîçàòðàò íà 

åäèíèöó ïëîùàäè – å
ã
 (áåçðàçìåðíûé êîýô-

ôèöèåíò).
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ì2/ñ, îïðåäåëèì ñ 

ó÷åòîì òÿãîâîé ìîùíîñòè:

N
êð

= Ð
êð
v = k

a
Bv = k

o
μÏ,

откуда П = kп/k0, где 

 k
ï
 = N

êð
/μ.  (9)

Ïðè ëþáîì ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè k
0
 êîýô-

ôèöèåíò k
ï
 ýêâèâàëåíòåí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ýíåðãîçàòðàòû íà åäèíèöó ïëîùàäè (àíàëîã 
ðàñõîäà òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè, êã/ì2), 
Äæ/ì2:

E = εN Nн/Bv = εN Nн ka/Pкр v = ka/ηт = k0 μ/ηт = k0 ег,

ãäå 

 ег = μ/ηт.  (10)

В табл. 2 представлены исходные данные 
для расчета, где δд – допустимое буксование; δη 
– буксование при максимальном тяговом КПД 
ηтmax; φкрд, φкрη – коэффициенты φкр, соответ-
ственно при δд и δη.

Òàáëèöà 1

Ôóíêöèÿ Δk(v) íà îñíîâíûõ îïåðàöèÿõ ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Îïåðàöèÿ
Интервал изменения Δk, с/м, 

при повышении v от 1,4 до 4,16 м/с Функция Δk(v)

Âñïàøêà ñåðèéíûìè ïëóãàìè.
Ñïëîøíàÿ êóëüòèâàöèÿ ñåðèéíûìè 

êóëüòèâàòîðàìè
0,144…0,288 Δk = 0,052v + 0,071 (3)

Ëóùåíèå, äèñêîâàíèå 0,072…0,144 Δk = 0,026v + 0,035
Áîðîíîâàíèå çóáîâûìè

áîðîíàìè
0,072…0,216 Δk = 0,052v + 0,001 (4)

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà (ôîí – ñòåðíÿ)

Показатели Трактор 4К4а Гусеничный трактор
δд 0,15 0,05

a 0,193 0,0089

b 0,919 0,777

f 0,12 0,08

δη 0,12 0,028
ηтmax 0,6169 0,7703
φкрд 0,4019 0,6596
φкрη 0,3522 0,5896
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Показатели δη, ηтmax, φкрд, φкрη найдены мини-
мизацией функции:

1/ηт = 1/ηм ηδ ηf → min

при изменении δ методом дихотомии в интер-
вале 0…δд.

Èñïîëüçóåì ôóíêöèè (3) è (4) â òàáë. 1 ïðè 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (5) íà ñàìîé ýíåðãîåìêîé 
îïåðàöèè – âñïàøêà+èçìåëü÷åíèå (ïëóã+áîðîíà) 
äëÿ âàðèàíòîâ àãðåãàòîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 3. Êî-
ýôôèöèåíò (2) äëÿ âàðèàíòîâ àãðåãàòîâ îïðåäå-
ëÿåì êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå:

 μ3 = 1 + Δk3(v – 1,4);  (11)

 μ4 = 1 + Δk4(v – 1,4);  (12)

 μ = (μ3μ4)
1/2,  (13)

где Δk3, Δk4 рассчитываем по формулам соот-
ветственно (3) и (4).

Функцию (5) минимизируем методом ди-
хотомии по переменной Э. Алгоритм миними-
зации (алгоритм 1; в программу вводим ηм, ηэ, 
f, a, b, g = 9,81 м/с2; Ркрн, Н, δд или δη): φкр – по 
формуле (8); m = Ркрн/gφкр; Nэ = Эm; ηδ = 1 – δд  – 
в вариантах К1, Г1 или ηδ = 1 – δη – в вариантах 
К2, Г2; η f – по формуле (7); v – по формуле (6); 
Δk3 – по формуле (3); Δk4 – по формуле (4); μ3 – 
по формуле (11); μ4 – по формуле (12); μ – по 

формуле (13); Nкр= Ркрнv; ηт = Nкр/ηэNэ; kп – по 
формуле (9); ег – по формуле (10); ер – по фор-
муле (5).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûïóêëîñòè ôóíêöèè 
å

ð
(Ý) â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò åå ðàñ-

÷åòà äëÿ âàðèàíòà Ê1: ñ óâåëè÷åíèåì Ý è N
å
 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (êîýôôè-
öèåíò k

ï
), ïðè ýòîì å

ð
(Ý) èìååò ìèíèìóì – 

2,63555·10–5 Âò–1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îïòè-
ìàëüíûå ýíåðãîíàñûùåííîñòü Ý = 20,12 Âò/êã 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – k

ï
 = 76 984 Âò.

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ýíåðãîçàòðàò 
å

ðmin
 íàõîäèì ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé ðàáî÷åé 

ñêîðîñòè ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè 
Ð

êðí
 [4]:

 òðàêòîð 4Ê4à – v  = 8…10 êì/÷; (14)

 ãóñåíè÷íûé òðàêòîð – v  = 7…9 êì/÷.  (15)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 1 ïîêàçà-
òåëåé àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6 – 
âàðèàíòû Ê1, Ê2, Ã1, Ã2. Â âàðèàíòàõ Ê1 è Ê2 
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò å

ðmin
 äîñòèãàåòñÿ 

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (14), íî åñòü âîç-
ìîæíîñòü ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äî ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîé – v

äì
 = 10 êì/÷. Â âàðèàíòàõ Ã1 è Ã2 ïî-

êàçàòåëü å
ðmin

 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè v > v
äì

 = 
= 9 êì/÷. 

Òàáëèöà 3
Âàðèàíòû ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ

Íîìåð âàðèàíòà Ñîäåðæàíèå îïåðàöèè Òðàêòîð 4Ê4à
(èíäåêñ âàðèàíòà «Ê»)

Ãóñåíè÷íûé
òðàêòîð

(èíäåêñ âàðèàíòà «Ã»)

Îáîçíà÷åíèå âàðèàíòîâ

1
Вспашка+измельчение 
(плуг+борона); δ = δд

Ê1 Ã1

2
Вспашка+измельчение 

(плуг+борона); δ = δη; ηт = ηтmax
Ê2 Ã2

Òàáëèöà 4

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòà ôóíêöèè åð(Ý) àãðåãàòà ñ òðàêòîðîì 4Ê4à (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í; δä = 0,15)

Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ
Ý, Âò/êã

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ер·10–5, Вт–1

N
å
, Âò Ý, Âò/êã k

ï
, Âò

18…19 173 489 19,00 74 658 2,64567

19…20 180 335 19,75 76 237 2,63733

20…21 183 762 20,12 76 984 2,63555 min

21…22 191 766 21,00 78 617 2,63723

23…24 200 883 22,00 80 294 2,64843
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Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ N
å
 è Ý ñ ó÷åòîì äî-

ñòèæåíèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ñêîðîñòè v
äì

 ðàñ-
ñ÷èòûâàåì ìèíèìèçàöèåé ïî àëãîðèòìó 2 
ôóíêöèè:

 F = │v/vдм –1│→min,  (16)

ãäå v íàõîäèì ïî ôîðìóëå (6).
Àëãîðèòì 2 ïîëó÷èì èç àëãîðèòìà 1 âêëþ-

÷åíèåì â èñõîäíûå äàííûå äîïîëíèòåëüíî v
äì

 è 
ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (16) âìåñòî (5). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6: 
âàðèàíòû ÊÍ1, ÃÍ1 – ïðè δ = δд, варианты КН2, 
ГН2 – при δ = δη. 

Èç òàáë. 5 è 6 ñëåäóåò: îïòèìàëüíàÿ ýêñïëó-
àòàöèîííàÿ ìîùíîñòü òðàêòîðà 4Ê4à íàõîäèòñÿ 
â èíòåðâàëå N

å
 = 185 709…199 705 Âò, íèæíèé 

ïðåäåë êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè η

òmax
, âåðõíèé – 

óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè v
äì

 è δ
ä
; îïòèìàëü-

íóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè v

äì
 è δ

ä
.

Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè èç ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé N

å
 ïðèíèìàåì ìàêñèìàëüíîå: 

äëÿ òðàêòîðà 4Ê4à N
í
 = 199 705 Âò, äëÿ ãóñåíè÷-

íîãî òðàêòîðà N
í
 = 138 859 Âò. Òîãäà â âàðèàíòàõ 

ÊÍ1 è ÃÍ1 èìååì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòü: Ý

max
 = 21,87 Âò/êã – ó òðàêòîðà 4Ê4à, 

Ý
max

 = 24,96 Âò/êã – ó ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà.
Äëÿ âñåõ òÿãîâûõ êëàññîâ îñíîâíûå ïîêàçàòå-

ëè îáîèõ òèïîâ òðàêòîðîâ íàõîäèì ïî ôîðìóëàì:

 mmin = Ркрн/g φкрд;  (17)

 mmax = Ркрн/g φкрη;  (18)

N
í
 = Ý

max 
m

min
 = 21,87m

min
 – òðàêòîð 4Ê4à; (19)

Nн = Эmax mmin = 24,96 mmin – 
 гусеничный трактор;  (20)

 Эmin = εNmin Nн/mmax = 0,85Nн/mmax,  (21)

где φкрд, φкрη – из табл. 2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (17)–(21) 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7. Â òàáë. 8 óêàçàíà ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòü íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìàðîê çàðóáåæíûõ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ ðàçíûõ 
òÿãîâûõ êëàññîâ. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãî-
íàñûùåííîñòü ìàëî îòëè÷àåòñÿ (êðîìå John 
Deere 7930) îò ïîëó÷åííîé Ý

max
 = 21,87 Âò/êã 

 Òàáëèöà 5

Ïîêàçàòåëè âàðèàíòîâ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ òðàêòîðîì 4Ê4à (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í)

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû

Ê1 Ê2 ÊÍ1 ÊÍ2

N
e
, Âò 183 702 185 709 199 705 199 136

m, êã 9131 10 415 9 131 10 415

Ý, Âò/êã 20,12 17,83 21,87 19,12

v, êì/÷ 9,20 9,32 10,00 10,00

k
ï
, Âò 77 015 77 552 80 148 80 148

å
ã 2,027 2,035 2,118 2,112

ер·10–5, Вт–1 2,632 2,624 2,642 2,635

Òàáëèöà 6

Ïîêàçàòåëè âàðèàíòîâ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ ãóñåíè÷íûì òðàêòîðîì (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í)

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû

Ã1 Ã2 ÃÍ1 ÃÍ2

N
å
, Âò 145 045 143 454 138 859 137 459

m, êã 5 563 6 224 5 563 6 224

Ý, Âò/êã 26,07 23,05 24,96 22,08

v, êì/÷ 9,40 9,39 9,00 9,00

k
ï
, Âò 77 863 77 829 76 143 76 143

å
ã 1,583 1,566 1,550 1,534

ер·10–5, Вт–1 2,033 2,013 2,035 2,015
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(òàáë. 7) ïðè íåñêîëüêî ìåíüøåé ìîùíîñòè (çà 
èñêëþ÷åíèåì Claas Axion). Ñðàâíèì èõ ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè ñ òðàêòîðàìè 4Ê4à.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè: k

ýô
 – áåçðàçìåðíûé îáîáùåííûé 

êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè; u
ï
, u

ã
, u

å
 – ñîîò-

âåòñòâåííî, èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
ðàñõîäà òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè è ðàñõîäà 
òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, %:

 kэф = (kеп kег kер)
1/3;  (22)

 u
ï
 = 100 (k

ïí
/k

ï
 – 1);  (23)

 u
ã
 = 100 (å

ãí
/å

ã
 – 1);  (24)

 u
å
 = 100 (å

ðí
/å

ð
 – 1),  (25)

ãäå k
åï

, k
åã
, k

åð
 – ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû ýôôåê-

òèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè 
è ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè; k
ïí

, å
ãí

, å
ðí

 – ïîêàçàòåëè òðàêòîðîâ 4Ê4à, 
k

ï
, å

ã
, å

ð
 – ïîêàçàòåëè çàðóáåæíûõ òðàêòîðîâ 

(ïðè ñðàâíåíèè äëÿ çàðóáåæíûõ òðàêòîðîâ 
ïðèíèìàåì k

ýô
 = 1).

×àñòíûå êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè:

 k
åï

 = k
ïí

/k
ï
;  (26)

 k
åã
 = 2 – å

ãí
/å

ã
;  (27)

 k
åð

 = 2 – å
ðí

/å
ð
. (28)

Алгоритм расчета показателей тракто-
ров при сравнении (алгоритм 3; в программу 
вводим ηм, ηэ, f, a, b, g = 9,81 м/с2; Nн, m, δд): 
φкр – по формуле (8); Ркр = mgφкр; ηδ = 1 – δд; v – 
по формуле (6); Δk3 – по формуле (3); Δk4 – 
по формуле (4); μ3 – по формуле (11); μ4 – по 
формуле (12); μ – по формуле (13); Nкр= Ркрv; 
ηт = Nкр/ηэNн; kп – по формуле (9); ег – по форму-
ле (10); ер – по формуле (5); формулы (26)–(28); 
формулы (22)–(25).

Òàáëèöà 7
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû 

è ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ 4Ê4à è ãóñåíè÷íûõ

Ïîêàçàòåëè

Òÿãîâûé êëàññ 3 Òÿãîâûé êëàññ 4 Òÿãîâûé êëàññ 5 Òÿãîâûé êëàññ 6
Ð

êðí
, Í

36 000 45 000 54 000 72 000

4Ê4à (Ý = 16,30…21,87 Âò/êã)
N

í
, Âò 199 695 249 624 299 531 399 390

m, êã 9 131…10 419 11 414…13 024 13 696…15 629 18 262…20 839
Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð (Ý = 18,96…24,96 Âò/êã)

N
í
, Âò 138 852 173 571 208 291 277 729

m, êã 5 563…6 224 6 954…7 780 8 345…9 336 11 127…12 448

Òàáëèöà 8
Ñðàâíåíèå ïî ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ 4Ê4à è çàðóáåæíûõ

Ïîêàçàòåëè
Òÿãîâûé êëàññ 3 Òÿãîâûé êëàññ 4 Òÿãîâûé êëàññ 5 Òÿãîâûé êëàññ 6

John Deer 
7930 4Ê4à John Deer 

8530 4Ê4à Claas 
Axion 4Ê4à Claas 

Xerion 4Ê4à

N
í
 Âò 162 000 199 695 236 000 249 624 301 555 299 531 367 750 399 390

m, êã 8 130 9 131 11 027 11 414 13 060 13 696 17 230 18 262
Ý, Âò/êã 19,92 21,87 21,40 21,87 23,09 21,87 21,34 21,87
v, êì/÷ 9,11 10,00 9,78 10,00 10,55 10,00 9,76 10,00
Ð

êð
, Í 32 053 36 000 43 474 45 000 51 490 54 000 67 930 72 000

k
ï
, Âò 68 233 80 146 95 849 100 185 117 257 120 215 179 578 160 293
å

ã 2,018 2,118 2,092 2,118 2,186 2,118 2,089 2,118
ер·10–5, Вт–1 2,957 2,642 2,183 2,118 1,864 1,761 1,397 1,321

k
ýô 1,000 1,073 1,000 1,020 1,000 1,037 1,000 1,036

u
ï
, % – 17,46 – 4,52 – 2,52 – 7,16

u
ã
, % – 4,95 – 1,24 – –3,11 – 1,39

u
å
, % – –10,65 – –3,00 – –5,52 – –5,44
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 3 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 8. Èç íåå ñëåäóåò: â öåëîì 
ðàñ÷åòíûå òðàêòîðû 4Ê4à ýôôåêòèâíåå çàðó-
áåæíûõ (áîëüøå k

ýô
), ïðè ýòîì áîëüøå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü (ïîêàçàòåëè k
ï
 è u

ï
), ìåíüøå 

ðàñõîä òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè (ïîêàçàòåëè å

ð
 è u

å
).

Èç ÷èñëà ãóñåíè÷íûõ íàèáîëåå áëèçîê ïî 
ìîùíîñòè è ìàññå ê ðàñ÷åòíîìó èç òàáë. 7 òðàê-
òîð Ò-150-05-09. Åãî ïîêàçàòåëè, ðàññ÷èòàííûå 
ïî àëãîðèòìó 3 ïðè äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9. Ðàñ÷åòíûé ãóñåíè÷íûé 
òðàêòîð ýôôåêòèâíåå Ò-150-05-09: ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (áîëüøå êîýôôèöèåíò k

ï
) – íà 18,7 %, 

ïî ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (ìåíüøå êîýôôèöèåíò å

ð
) – íà 10,9 %.

Âûâîäû
1. Ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 

òðàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè çàâè-
ñÿò îò åå âèäà è áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà, 
ó÷èòûâàþùåãî ïîâûøåíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè è èç-
ìåíÿþùåãîñÿ ïî ïàðàáîëå.

2. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàêòîðà 4Ê4à íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå, íèæíèé ïðåäåë êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçà-
òðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîì òÿãîâîì êïä, âåðõíèé – 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîé äî-
ïóñòèìîé ñêîðîñòè è äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè.

3. Íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è äî-
ïóñòèìîì áóêñîâàíèè.

4. Ïðè çàãðóçêå òðàêòîðà íîìèíàëüíûì òÿ-
ãîâûì óñèëèåì åãî ìèíèìàëüíàÿ ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû 
ñ äîïóñòèìûì áóêñîâàíèåì, ìàêñèìàëüíàÿ – 
ðåæèìó ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíûì òÿãîâûì êïä. 
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìàññû òðàêòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò: ó 4Ê4à – 14 %; ó ãóñåíè÷íîãî – 12 %.

5. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè ê åãî ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîí-
íîé ìàññå.

6. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìèíèìàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè (ïðè çàãðóçêå 
äâèãàòåëÿ íà 85 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè) 
ê åãî ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå.
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Òàáëèöà 9 
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ðàñ÷åòíîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà è Ò-150-05-09 (δ = 0,05)

N
í
 Âò m, êã Ý, Âò/êã v, êì/÷ Ð

êð
, Í k

ï
, Âò å

ã
ер·10–5, Вт–1

Ðàñ÷åòíûé ãóñåíè÷íûé òðàêòîð
173 571 7780 22,31 8,04 50 341 99 850 1,477 1,479

Òðàêòîð Ò-150-05-09
128 700 8150 15,79 5,69 52 735 81 661 1,339 1,640
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Óíèâåðñàëüíûå êîìáèíèðîâàííûå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå àãðåãàòû ñîâìåùàþò íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé. Çàêëþ÷èòåëüíóþ îïåðàöèþ ïî îáðàáîòêå ïî÷âû âûïîëíÿåò ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé êàòîê, ðàáîòà-
þùèé ïî âçðûõëåííîé ïî÷âå. Ðàâíîìåðíîå óïëîòíåíèå ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèå êàòêè ñ àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîâåðõíîñòü êàòêà, ñîäåðæàùàÿ óïðóãèå ýëåìåíòû 
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ óäàðíîå íàãðóæåíèå, õà-
ðàêòåðèçóåìîå èíòåíñèâíûì âîçäåéñòâèåì íà ïî÷âó. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé êîíñòðóêöèè êàòêà çàêëþ÷àåòñÿ â 
èíòåãðàöèè âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêå íà ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû. Èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ïî÷âû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì òðàìáîâàíèÿ ãðóíòîâ. Äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ðûõëîé ïî÷âû ïîñðåäñòâîì óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ è îòûñêàíèÿ âåëè÷èíû 
óïëîòíåííîãî ñëîÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñèñòåìû «ðàáî÷èé îðãàí – ýëåìåíòàðíûé îáú-
åì ïî÷âû». Ìîäåëü ñèñòåìû âêëþ÷àåò ìàññó ðàáî÷åãî îðãàíà m, ìàññó äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ïî÷âû Ì, 
ýëåìåíò æåñòêîñòè ïî÷âû Ñ, è ýëåìåíò âÿçêîñòè ïî÷âû Â. Äåôîðìèðóåìûé ñæàòèåì îáúåì ïî÷âû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óñå÷åííûé êîíóñ ñ âûñîòîé h. Èçíà÷àëüíî âîçíèêàþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïî÷âåííîì îáúåìå íåïî-
ñðåäñòâåííî â òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì îðãàíîì. Çàòåì ìãíîâåííî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðóïíûõ êîìêîâ 
ïî÷âû ñî ñìåùåíèåì (óïëîòíåíèåì) ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòèö. Äàëåå, èçìåëü÷åííûå ÷àñòèöû ïî÷âû ïåðåäàþò 
äàâëåíèå íà ñîñåäíèå, âîâëåêàÿ âñå áîëüøå ÷àñòèö ñ áîêîâûì ðàñøèðåíèåì. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ñæà-
òèÿ ôîðìèðóåòñÿ óïëîòíåííûé ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé òðåáóåìîé ïëîòíîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò 
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ, áîëåå äåòàëüíûõ è ðàñøèðåííûõ èññëåäîâàíèé 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî êàòêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé êàòîê, àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü, óäàðíîå íàãðóæåíèå, ìîäåëü ñèñòåìû, 
óïëîòíåííûé ñëîé ïî÷âû.

Universal combined tillage machines combine several processing steps. The final soil cultivation operation is per-
formed by soil-processing machine, which works on loosened soil. Uniform compaction of the subsurface layer is 
able to be created by soil cultivating rollers with an active working surface. The surface of the roller, which contains 
elastic elements, increases the vertical load. The shock loading, characterized by intensive impact on the soil, is 
considered preferable. The advantage of this roller construction is the integration of external loading and automatic 
tuning to a rational operating mode. The study of the process of soil compaction can be carried out by analogy with 
the process of soil compaction. The model of the system includes the mass of the working body m, the mass of the 
deformed soil volume M, the soil stiffness element C, and the soil viscosity element B. The volume of soil deformed 
by compression is a truncated cone with a height h. Initially, there are compressive stresses in the soil volume directly 
at the points of contact with the working body. Then instantly, large clods of soil are destroyed, and the surface parti-
cles are displaced (compacted). Further, the crushed soil particles transfer pressure to the neighboring ones, involving 
more and more particles with lateral expansion. As a result of compression deformation, a compacted subsurface lay-
er of the required density is formed. The proposed model can serve as a first approximation for further, more detailed 
and expanded studies of the stress-strain state of the soil with the possibility of determining the dependencies of the 
structural parameters and operating conditions of the soil-working compactor.
Keywords: soil-cultivating roller, active surface, impact loading, system model, compacted soil layer.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþ-

ùèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð çàêëþ÷àþòñÿ â èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ êîìáèíèðîâàííûõ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ àãðåãàòîâ, ðåàëèçîâû-
âàþùèõ çà îäèí ïðîõîä íåñêîëüêî òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé. Ñîâìåùåíèå îïåðàöèé ñî-
êðàùàåò êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííîé òåõíèêè 
è äëèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îáðàáîòêè ïî÷âû. Â êîìáèíèðîâàííîì ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåì àãðåãàòå çàêëþ÷èòåëüíóþ 
îïåðàöèþ ïî äðîáëåíèþ êðóïíûõ ïî÷âåííûõ 
êîìêîâ ñ óïëîòíåíèåì ïîäïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ è ñîçäàíèåì âåðõíåãî ðûõëîãî âûïîëíÿ-
åò ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé êàòîê, ÷àùå êëàññè-
ôèöèðóåìûé êàê êàòîê-áîðîíà. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî êàòîê â ñîñòàâå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî 
êîìáèíèðîâàííîãî àãðåãàòà ðàáîòàåò ïî ïî÷âå, 
ïîäãîòîâëåííîé ðûõëÿùèìè ðàáî÷èìè îðãà-
íàìè (ëàïàìè, äèñêàìè) àãðåãàòà. Ðûõëÿùèå 
ðàáî÷èå îðãàíû (äèñêè, ëàïû è äð.) îñòàâëÿþò 
ïîñëå ñåáÿ ðûõëóþ ñòðóêòóðó ïî÷âû, êîòîðóþ 
êàòîê âèäîèçìåíÿåò ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ 
íà ïëàñò â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè [1], òåì 
ñàìûì ñîçäàâàÿ óïëîòíåííûé ïîäïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ñ âåðõíèì ìåëêîêîìêîâàòûì.

Íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå óïëîòíåíèå ïîäïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùèå êàòêè, îáëàäàþùèå àêòèâíîé 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â 
ñâîåé êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ äî-
ïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû [2, 3], è òåì 
ñàìûì ñïîñîáñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ âåðòè-
êàëüíîé íàãðóçêè. Íåîáõîäèìóþ àêòèâíîñòü 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàòêà îáåñïå÷èâàþò 
óïðóãèå ðàáî÷èå îðãàíû.

Èç ñóùåñòâóþùèõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàãðó-
æåíèé, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïî÷âó, íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå 
(óäàðíûå) [4]. Ïîñêîëüêó óäàðíîå íàãðóæåíèå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì âîçäåéñòâèåì, 
òî âçðûõëåííàÿ ïî÷âà ïîä âëèÿíèåì âåðòè-
êàëüíîé óäàðíîé íàãðóçêè èñïûòûâàåò ïðå-
èìóùåñòâåííî äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ, êîòîðàÿ 
óñêîðÿåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû. Ðåçóëüòà-
òîì ýòîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
óïëîòíåííîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäè-
ìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïî÷âû ïîä âîç-
äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé (óäàðíîé) íàãðóçêè, 

îáðàçóåìîé èìåííî àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî êàòêà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íàï-

ðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷ âû, 
ïîäâåðãàþùåãîñÿ óäàðíîé íàãðóçêå ñî ñòîðîíû 
àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùåãî êàòêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èçâåñòåí êàòîê óäàðíîãî äåéñòâèÿ [5], â êî-

òîðîì âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó ñîçäàåò óäàð-
íûé ìîëîò, ïåðåìåùàþùèéñÿ â ïîëîé òðóáå, 
òåì ñàìûì âîçäåéñòâóÿ íà ïîäïðóæèíåííóþ 
òðàìáîâêó. Â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ êàòêà, êîãäà 
âîçíèêàåò âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òðóáû, 
ìîëîò çàíèìàåò êðàéíåå ïîëîæåíèå è âûâîäèò 
òðàìáîâêó çà ïîïåðå÷íûé ãàáàðèò ïîâåðõíîñòè 
êàòêà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò óäàð-
íîå íàãðóæåíèå íà ïî÷âó.

Êðîìå òîãî, àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ 
îáëàäàåò âèáðàöèîííûé êàòîê [6], êîíñòðóê-
öèÿ êîòîðîãî ñîñòîèò èç æåñòêî çàêðåïëåííî-
ãî íà âàëó íàðóæíîãî áàðàáàíà è âíóòðåííåãî 
áàðàáàíà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íàðóæíûì ÷åðåç 
ïðóæèíû. Íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü íàðóæíî-
ãî áàðàáàíà ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ 
âûõîäÿò çóáüÿ, êðåïÿùèåñÿ íà âíóòðåííåì áà-
ðàáàíå. Ïðè äâèæåíèè êàòêà ïî ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàññîãëàñîâàíèå âî âðàùå-
íèè ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì áàðàáà-
íàìè. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðóæèíû 
äåôîðìèðóþòñÿ, è âíóòðåííèé áàðàáàí âìåñòå 
ñ çóáüÿìè ïåðåìåùàåòñÿ âíèç. Âîçíèêàþùàÿ 
â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ýíåðãèÿ âèáðàöèè 
ïåðåäàåòñÿ íà íàðóæíûé áàðàáàí, âñëåäñòâèå 
÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå íà ïî÷âó è óëó÷-
øàåòñÿ êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé êàò- 
 êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû èíòå-
ãðèðîâàòü âíåøíåå íàãðóæåíèå íà îáðàáàòûâà-
åìóþ ñðåäó (ïî÷âó) è àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàè-
âàòüñÿ íà ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû [7]. 

Èçâåñòíî [8], ÷òî öèêëè÷åñêèå óäàðíûå 
íàãðóçêè óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå 
òðàìáîâàíèÿ ãðóíòîâ âèáðàöèîííûìè äîðîæ-
íûìè êàòêàìè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîöåññ óïëîò-
íåíèÿ âçðûõëåííîé ïî÷âû àíàëîãè÷åí ïðîöåñ-
ñó òðàìáîâàíèÿ ãðóíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì åãî 
öèêëè÷íîñòè. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé, 
îïèñûâàþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ãðóíòà, âîçíèêàþùåå ïðè îáóñòðîé-
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ñòâå çåìëÿíîãî îñíîâàíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå 
áëèçêî íàøåìó ïðîöåññó âçàèìîäåéñòâèÿ àê-
òèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùåãî êàòêà ñ ðûõëîé ïî÷âîé ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ âÿçêîóïðóãîé ñðåäû 
ñ ðàáî÷èì îðãàíîì òðàìáîâàòåëÿ äîðîæíîé 
ìàøèíû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû 
ìîæåò âûñòóïàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì îñíîâíûõ 
ïîëîæåíèé ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóå-
ìîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà ïîä âîçäåéñòâèåì óäàð-
íûõ (âèáðàöèîííûõ) íàãðóçîê [9]. 

Ñîãëàñíî ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíè-
ÿì Ä.È. Çîëîòàðåâñêîé [10], îáðàáîòàííàÿ ðûõ-
ëÿùèìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè êîìáèíèðîâàí-
íîãî àãðåãàòà ïî÷âà îáëàäàåò âÿçêîóïðóãèìè 
ñâîéñòâàìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ðûõëîé ïî÷âû ïîñðåä-
ñòâîì âîçäåéñòâèÿ àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè êàòêà ÷åðåç óäàðíîå íàãðóæåíèå ðàáî÷èì 
îðãàíîì è îòûñêàíèÿ âåëè÷èíû óïëîòíåííîãî 
ñëîÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ðàññìîòðèì âçàè-
ìîäåéñòâèå âíåøíåé íàãðóçêè ñ ýëåìåíòàðíûì 
âÿçêîóïðóãèì îáúåìîì ïî÷âû. Äëÿ óäîáñòâà 
ðàñ÷åòà âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííîé ìîäå-
ëüþ ñèñòåìû «ðàáî÷èé îðãàí – ýëåìåíòàðíûé 
îáúåì ïî÷âû» (ðèñ. 1) è ïðîàíàëèçèðóåì íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîå ñîñòîÿíèå ïî÷âû.

Ìîäåëü ñèñòåìû âêëþ÷àåò ìàññó ðàáî÷å-
ãî îðãàíà m è ìàññó äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà 
ïî÷âû Ì, ñîäåðæàùóþ â ñåáå ýëåìåíò æåñòêî-
ñòè Ñ, èìèòèðóþùèé óïðóãèå ñâîéñòâà ðûõëîé 
ñòðóêòóðû ïî÷âû, à òàêæå ýëåìåíò âÿçêîñòè Â, 
èìèòèðóþùèé âÿçêèå ñâîéñòâà ïî÷âû. Äåôîð-
ìèðóåìûé ñæàòèåì îáúåì ïî÷âû èñïûòûâàåò 
ìãíîâåííóþ âíåøíþþ íàãðóçêó è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óñå÷åííûé êîíóñ ñ âûñîòîé h. Òàê 

êàê èçíà÷àëüíî âîçíèêàþò ñæèìàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ïî÷âåííîì îáúåìå íåïîñðåäñòâåííî â 
òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì îðãàíîì, òî ìãíî-
âåííî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðóïíûõ êîìêîâ 
ïî÷âû ñî ñìåùåíèåì ïî âåðòèêàëè (óïëîòíå-
íèåì) ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòèö. Äàëåå, èçìåëü-
÷åííûå ÷àñòèöû ïî÷âû ïåðåäàþò äàâëåíèå íà 
ñîñåäíèå, âîâëåêàÿ âñå áîëüøå ÷àñòèö ñ áîêî-
âûì ðàñøèðåíèåì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíîãî 

îáúåìà äåôîðìèðóåìîé ïî÷âû êà÷åñòâåííî õà-
ðàêòåðèçóåò îñîáåííîñòè åãî äèíàìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ – æåñòêèå (óïðóãèå) è âÿçêèå ñâîé-
ñòâà, ðàáîòó âÿçêîóïðóãèõ ñèë äåôîðìèðóåìî-
ãî îáúåìà ïî÷âû è íàðàñòàíèå åãî äåôîðìàöèè 
ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì óïëîòíåííîãî 
ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ h (ñì. ðèñ.1).

Ðàáî÷èé îðãàí ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî 
êàòêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî÷âîé îáëàäàåò 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé [9], êîòîðàÿ òðàòèòüñÿ 
íà åå óïëîòíåíèå, ðàñõîäóÿñü íà ïðåîäîëåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñèë.

Ñóììàðíóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîó-
ïðóãèõ ñèë ïî÷âû óïëîòíåíèþ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

F = Ch + B h ,

ãäå 
ES

C
h

  – æåñòêîñòü óïëîòíÿåìîãî ýëå-

ìåíòàðíîãî îáúåìà ïî÷âû, Í/ì; 
S

Â
h
  – âÿç-

êîñòü óïëîòíÿåìîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà 

ïî÷âû, Í·ñ/ì; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; S – 

ïëîùàäü êîíòàêòà ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ýëåìåí-
òàðíûì îáúåìîì ïî÷âû, ì2; h – âûñîòà ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà ïî÷âû äî óïëîòíåíèÿ, ì; 
μ – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, Ïà·ñ.

Ðàáîòó âÿçêîóïðóãèõ ñèë [9] óïëîòíÿåìîãî 
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ïî÷âû çàïèøåì â âèäå:

 
2

0 02

h hCh
A h Fdh B hdh

 

     .

Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíóþ òåîðåìó î ñðåä-
íåì çíà÷åíèè, âûðàçèì ñîñòàâëÿþùóþ ðàáîòó 
ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìà ïî÷âû 
÷åðåç óñðåäíåííóþ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ âåëè-
÷èíû óïëîòíåííîãî ñëîÿ:

0

.
h

h dh hh


  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàÿ äâèæåíèå ðà-
áî÷åãî îðãàíà ïîñëå ñîïðèêîñíîâåíèÿ è ïîñëå-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñèñòåìû «ðàáî÷èé îðãàí – 
ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïî÷âû»



Èññëåäîâàíèå âÿçêîóïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû ïî âîçäåéñòâèåì àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî êàòêà
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äóþùåãî åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåìåíòàðíûì 

îáúåìîì ïî÷âû ðàâíîóñêîðåííûì, ïîëó÷èì 

2
cV

h  , ãäå V
c
 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû 

«ðàáî÷èé îðãàí – ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïî÷âû».
Ïðèíèìàÿ óñëîâèå î «íåóïðóãîñòè» óäàðà 

ðàáî÷åãî îðãàíà î ïî÷âó, îïðåäåëèì V
c
 èç çàêîíà 

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà  . .ð î cmV m M V  , èç 
÷åãî ñëåäóåò: 

. .( )ñ p o

m
V V

m M



,

ãäå V
ð.î.

 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, ì/ñ; 
ò – ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà, êã; Ì – ìàññà óïëîò-
íÿåìîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ïî÷âû, êã.

Òîãäà ðàáîòà âÿçêîóïðóãèõ ñèë óïëîòíÿåìî-
ãî îáúåìà ïî÷âû ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

2( )

2 2
cVC h

A B h


   .

Ïîñêîëüêó ðàáîòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ðàâíà ðàáîòå, çàòðà÷åííîé íà óïëîòíåíèå 
îáúåìà ïî÷âû, òî óðàâíåíèå ñóììû ýíåðãèé 
ïðèëàãàåìîé ê ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåìó çà-
ïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

2 2
. . ( )

2 2 2 2
p o c

mV VMg h C h
mg h B h

 
      .

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå óðàâíåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èíû óïëîòíåííîãî ñëîÿ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
. .2( ) 0

2 2 2 2
p oc

mVVC M
h B m g h

          
  

.

Åãî èòîãîâîå ðåøåíèå: 

2

2
. .

( )
2

2 2

c

c
p o

V
m M g B

V M
B m g CmV

h
C

  

       
    .

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû óïëîòíåííîãî ñëîÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðèðàùåíèåì ïëîòíîñòè ïî÷âû, 
êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

0

0

ê 
 


,

ãäå ρ
ê
 – êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñëîÿ ïî÷âû, ïîëó-

÷åííàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè, 
ã/ñì3; ρ

0
 – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî÷âû, ã/ñì3.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè 
ïî÷âû, ñîãëàñíî ÀÒÒ, ïðåäúÿâëÿåìîé ê ïîâåðõ-
íîñòíîé îáðàáîòêå (ρ

ê 
= 1,1…1,3 ã/ñì3), ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî àãðåãàòà îñ-
íàùåííîãî êàòêîì ñ àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòüþ, íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ êðàåâûìè óñëî-
âèÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ ïî÷âû:

0 1
ê

h

h

 
 


,

÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêî-
ìó ïðîöåññó ïðèêàòûâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðî-
ãî êàòîê óïëîòíÿåò ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé è 
ðûõëèò âåðõíèé ñëîè ïî÷âû äî 10 ñì, âûðàâíè-
âàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëÿ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ãëûá 
è êðóïíûõ êîìêîâ. 

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñèñòåìû «ðàáî÷èé 

îðãàí – ýëåìåíòàðíûé îáúåì ïî÷âû», íà îñíîâå 
êîòîðîé ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äåôîðìèðó-
åìîãî ðûõëîãî âÿçêîóïðóãîãî îáúåìà ïî÷âû, 
ïîäâåðãàþùåãîñÿ óäàðíîé íàãðóçêå ñî ñòîðîíû 
àêòèâíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùåãî êàòêà. 

2. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ, 
áîëåå äåòàëüíûõ è ðàñøèðåííûõ èññëåäîâà-
íèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñòðóêòóðû ïî÷âû ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
çàâèñèìîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è 
ðåæèìîâ ðàáîòû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî êàòêà.
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RESEARCH OF QUALITY OF MOTOR FUELS 
AND OILS IN AGRICULTURAL PRODUCTION OF KUBAN

Â.Â. ÂÅÐÁÈÖÊÈÉ, ê.ò.í.
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, 
Êðàñíîäàð, Ðîññèÿ, suhs@mail.ru

V.V. VERBITSKIY, PhD in Engineering
Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia, suhs@mail.ru

Êà÷åñòâî òîïëèâî-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, èçó÷àëîñü ñ 
öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ èõ ñâîéñòâ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ. Ïðè àíàëèçå áåíçèíà îïðåäåëÿëèñü ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: ïëîòíîñòü, íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå âîäû, êèñëîòíîå ÷èñ-
ëî, íàëè÷èå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé, ôðàêöèîííàÿ ðàçãîíêà òîïëèâà (îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà÷àëà 
êèïåíèÿ è âûêèïàíèÿ 10 % òîïëèâà, 50 % òîïëèâà è 90 % òîïëèâà). Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè åãî êà÷åñòâà: ïëîòíîñòü, íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå 
âîäû, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, íàëè÷èå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé. Îöåíêà êà÷åñòâà ìî-
òîðíûõ ìàñåë ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ, âÿçêîñòü 
ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, èíäåêñ âÿçêîñòè, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, íàëè÷èå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé, 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è âîäû, êèñëîòíîå ÷èñëî. Íàèáîëåå ÷àñòî îòêëîíÿþùèåñÿ îò ñòàíäàðòà ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà áåíçèíà – ýòî ïëîòíîñòü, ïóñêîâûå ñâîéñòâà, ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ëåòîì ïàðîâûõ ïðîáîê â 
ñèñòåìå ïèòàíèÿ. Èíîãäà ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåïîëíîòà ñãîðàíèÿ. Äëÿ äèçåëüíûõ òîïëèâ õàðàêòåðíû ñëåäó-
þùèå íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà: ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôàêòè÷åñêèõ ñìîë, ïîíèæåííàÿ 
âÿçêîñòü è î÷åíü âûñîêàÿ (âûøå 100 °Ñ) òåìïåðàòóðà âñïûøêè. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿ-
ìè êà÷åñòâà ìîòîðíûõ ìàñåë, îòêëîíåíèå îò íîðìû êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, 
ÿâëÿþòñÿ: âÿçêîñòü ïðè 100 °Ñ, èíäåêñ âÿçêîñòè, êèñëàÿ ðåàêöèÿ, íàëè÷èå âîäû, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âñïûøêè. 
Ïîñëå îöåíêè êà÷åñòâà ìîòîðíûõ ìàñåë óñòàíîâèëè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ. Áîëüøèíñòâî íàðóøåíèé êà÷åñòâà ìàñåë ñâÿçàíî ñ åãî íåïðàâèëüíûì õðàíåíèåì èëè óìûøëåí-
íûì ñìåøèâàíèåì åãî ñ áîëåå äåøåâûìè êîìïîíåíòàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíçèí, äèçåëüíîå òîïëèâî, ìîòîðíîå ìàñëî, èçíîñ, âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà âñïûøêè.

The quality of fuel and lubricants used in agricultural production was studied in order to assess the effect of their 
properties on the performance of the engine. The analysis of gasoline determined the following quality indicators: 
density, presence of mechanical impurities, water content, acid number, the presence of mineral acids and alkalis, 
fractional distillation of fuel (determination of the boiling and boiling point of 10 % of fuel, 50 % of fuel and 90 % 
of fuel). When analyzing the properties of diesel fuel, the following indicators of its quality were determined: densi-
ty, presence of mechanical impurities, water content, flash point, viscosity at 20 °Ñ, presence of mineral acids and 
alkalis. The evaluation of the quality of motor oils was carried out according to the following parameters: density, 
viscosity at 50 °C, viscosity at 100 °C, viscosity index, flash point, presence of mineral acids and alkalis, mechanical 
impurities and water, acid number. The most often deviating from the standard of quality indicators of gasoline is the 
density, starting properties, the propensity to form in the summer of steam plugs in the power system. Sometimes 
this is accompanied by incompleteness of combustion. Diesel fuels are characterized by the following violations of 
standard quality indicators: high content of actual resins, reduced viscosity and very high (above 100 °C) flash point. 
The most common indicators of the quality of motor oils, the deviation from which can lead to a malfunction of the 
engine, are: viscosity at 100 °C, viscosity index, acid reaction, water availability, low flash point. After assessing the 
quality of motor oils, the most common causes of motor malfunction were identified. Most violations of the quality 
of oils are associated with its improper storage or deliberate mixing with cheaper components.
Keywords: gasoline, diesel fuel, engine oil, wear, viscosity, flash point.
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Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ âûñîêîé äîëåé òîïëèâî-ñìàçî÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè 
ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò âîçðàñòàåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ êà÷åñòâó íå-
ôòåïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà îòäåëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà òîïëèâî-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è 
âëèÿíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
ìîòîðíûõ òîïëèâ
Â 2015–2017 ãã. â Êóáàíñêîì ÃÀÓ ïî çàÿâêàì 

õîçÿéñòâ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà 
ìîòîðíûõ òîïëèâ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-
èçâîäñòâå. Ïðè àíàëèçå áåíçèíà îïðåäåëÿëèñü 
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: ïëîòíîñòü, 
íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå 
âîäû, êèñëîòíîå ÷èñëî, íàëè÷èå ìèíåðàëüíûõ 
êèñëîò è ùåëî÷åé, ôðàêöèîííàÿ ðàçãîíêà òî-
ïëèâà (îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íà÷àëà êèïå-
íèÿ è âûêèïàíèÿ 10 % òîïëèâà, 50 % òîïëèâà è 
90 % òîïëèâà). Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-
ëè åãî êà÷åñòâà: ïëîòíîñòü, íàëè÷èå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå âîäû, òåìïåðàòóðà 

âñïûøêè, âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, íàëè÷èå ìèíå-
ðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áåíçèíîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèçû ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêå. Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü íåôòåäåíñèìå-
òðàìè, âÿçêîñòü îïðåäåëÿëàñü âèñêîçèìåòðîì 
ÂÏÆ-2, òåìïåðàòóðà âñïûøêè îïðåäåëÿëàñü 
â çàêðûòîì òèãëå, ñîäåðæàíèå âîäû – ìåòî-
äîì âîçãîíêè íåôòåïðîäóêòà ñ îáåçâîæåííûì 
áåíçèíîì ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì â õî-
ëîäèëüíèêå. Êèñëîòíîå ÷èñëî îïðåäåëÿëîñü 
ñïèðòîâîé âûòÿæêîé èç áåíçèíà îðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì òèòðîâàíèåì äåöèíîð-
ìàëüíûì ðàñòâîðîì åäêîãî êàëèÿ. Îïðåäåëå-
íèå íàëè÷èÿ â òîïëèâà ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è 
ùåëî÷åé ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì âûòÿæêè èõ 
ãîðÿ÷åé âîäîé ñ äîáàâëåíèåì â âîäíóþ ôðàê-
öèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàêòèâà. Ñîäåðæàíèå 
ôàêòè÷åñêèõ ñìîë íàõîäèëîñü ïî äèàìåòðó 
êîëüöåâîãî ïÿòíà ïîñëå ñæèãàíèÿ 1 ìë òîïëè-
âà. Äëÿ ôðàêöèîííîé ðàçãîíêè áåíçèíà èñïîëü-
çîâàëñÿ àïïàðàò ËÐÍ [2]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áåíçèíîâ
Âî âñåõ àíàëèçàõ îòìå÷åíî îòñóòñòâèå â 

áåíçèíàõ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è âîäû.
Îáðàçåö òîïëèâà № 1 имеет слишком 

легкий фракционный состав. Поскольку этот 
бензин использовался летом, вероятно образо-

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâà áåíçèíà



Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ è ìàñåë â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå Êóáàíè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

39

вание паровых пробок в системе питания. Па-
ровые пробки возможны и в образце топлива 
№ 2.

Образцы топлива № 3, 4 и 5 имеют плохие 
пусковые свойства. У образца топлива № 6 пу-
сковые свойства очень плохие, можно предполо-
жить низкую технологию производства. Образцы 
топлива № 7, № 8, № 9 и № 10 удовлетворяют 
требованиям стандартов. Образец топлива 
№ 11 отличается неполнотой сгорания. Обра-
зец топлива № 12 склонен к образованию паро-
вых пробок. Образец топлива № 13 удовлетво-
ряет требованиям стандартов. Образец топлива 
№ 14 обеспечивает ухудшенный запуск и не-
полноту сгорания. Образец топлива № 15 удов-
летворяет требованиям стандартов.

Образец топлива № 16 отличается непо-
мерно высоким содержанием легких фрак-
ций и склонностью к образованию паровых 
пробок. Вероятна несовершенная технология 
производства.

Òàêèì îáðàçîì, èç 16 îáðàçöîâ áåíçèíà, ïîä-
âåðãøèõñÿ àíàëèçó, ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþò 
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ ó 37,5 %, ñêëîííû 
ê îáðàçîâàíèþ ïàðîâûõ ïðîáîê 25 %, îáåñïå-
÷èâàþò óõóäøåííûé çàïóñê 31 %, ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü íåñîâåðøåííóþ òåõíîëîãèþ 
ïðîèçâîäñòâà 12,5 %, îáåñïå÷èâàþò íèçêóþ 
ïðèåìèñòîñòü äâèãàòåëÿ 12,5 % è îòëè÷àþòñÿ 
íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ 6 %. Íåêîòîðûå îáðàçöû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî äâóìÿ íàðóøå-
íèÿìè ñòàíäàðòîâ [3], [4].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Âî âñåõ àíàëèçàõ îòìå÷åíî îòñóòñòâèå ìå-

õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è âîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ýòèõ àíàëèçîâ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Образцы топлива № 1, 3, 5–7, 8 и 10 отлича-
ются повышенным содержанием фактических 
смол. При анализе образцов № 5 и 8 не зафик-
сирована температура вспышки в процессе на-
гревания до 100 °С. Образцы топлива № 7 и 8 
отличаются пониженной вязкостью.

Образцы топлива № 9–11 соответствуют 
стандартам.

Òàêèì îáðàçîì, èç 11 èñïûòàííûõ îáðàçöîâ 
ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòàì 27 %, îòëè÷àþòñÿ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôàêòè÷åñêèõ ñìîë 
63 %, íå çàôèêñèðîâàíà òåìïåðàòóðà âñïûøêè 
ó 18 %, èìåþò ïîíèæåííóþ âÿçêîñòü 18 % îá-
ðàçöîâ òîïëèâà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ìîòîðíûõ ìàñåë
Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà ìîòîðíûõ ìàñåë 

ïðîâîäèëîñü ïî çàÿâêàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé, ïðè÷åì ÷àñòî ñóùåñòâîâàëà âîç-
ìîæíîñòü âûõîäà äâèãàòåëÿ èç ñòðîÿ ïî ïðè÷è-
íå íèçêîêà÷åñòâåííîãî ìàñëà. Îöåíêà êà÷åñòâà 
ìîòîðíûõ ìàñåë ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùèì 
ïîêàçàòåëÿì: ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü ïðè òåìïåðà-
òóðå 50 °Ñ, âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, 

 Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà
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èíäåêñ âÿçêîñòè, òåìïåðàòóðà âñïûøêè, íàëè-
÷èå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé, ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé è âîäû, êèñëîòíîå ÷èñëî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàñëî ñìåøè-
âàëè ñ ðàñòâîðèòåëåì – äèçåëüíûì òîïëèâîì, 
ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿ-
ëàñü íåôòåäåíñèìåòðîì. Ïîñëå ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñìåñè åå ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü íåôòå-
äåíñèìåòðîì, à ïëîòíîñòü èñïûòóåìîãî ìàñëà 
îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

ρм = (2ρсм – ρдт),

где ρм – плотность испытуемого масла; ρсм – 
плотность смеси; ρдт – плотность дизельного 
топлива.

Êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ìàñëà îïðåäåëÿ-
ëè êàïèëëÿðíûì âèñêîçèìåòðîì ïîñëå åãî âû-
äåðæèâàíèÿ â ãëèöåðèíîâîé áàíå – ñíà÷àëà ïðè 
50 °Ñ, à çàòåì ïðè 100 °Ñ. Âåëè÷èíà âÿçêîñòè 
ïðè 100 °Ñ óêàçûâàåòñÿ â ìàðêå ìàñëà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ìàðêèðîâêè. 
Çíàÿ êèíåìàòè÷åñêèå âÿçêîñòè ìàñëà ïðè 50 ° Ñ 
è ïðè 100 °Ñ, ìîæíî ïî ñïåöèàëüíîé íîìî-
ãðàììå îïðåäåëèòü èíäåêñ âÿçêîñòè, êîòî-
ðûé äîëæåí áûòü íå ìåíåå 85 è îáû÷íî íå 
áîëåå 130. Çàíèæåííîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïëîõèõ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ 
ñâîéñòâàõ, à çàâûøåííîå – ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü íàëè÷èå ïðèìåñè.

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè ìàñëà îïðåäåëÿëàñü 
â îòêðûòîì òèãëå, êóäà âñòàâëÿëñÿ òåðìîìåòð. 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìîòîðíîãî ìàñëà
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×åì íèæå òåìïåðàòóðà âñïûøêè ìàñëà, òåì 
îíî õóæå. Òàêîå ìàñëî íå òîëüêî ñèëüíî âûãî-
ðàåò, íî è ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìàñëÿíîé 
ïëåíêè íà äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ, ÷òî èíòåíñè-
ôèöèðóåò èçíîñ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ â 
ìàñëå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé îáðàçåö 
ìàñëà ñìåøèâàëè ñ ãîðÿ÷åé âîäîé â äåëèòåëü-
íîé âîðîíêå, âñòðÿõèâàëè ñìåñü, à ïîñëå îòñòîÿ 
âîäíûé ñëîé ñëèâàëè â äâå ïðîáèðêè, êóäà 
äîáàâëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèêàòîðû – 
ôåíîëôòàëåèí è ìåòèëîðàíæ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êèñëîòíîãî ÷èñëà ìàñëà, 
õàðàêòåðèçóþùåãî ñîäåðæàíèå â íåì îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò, ýòè êèñëîò èçâëåêàëèñü êèïÿùèì 
ñïèðòîì è ïîñëå äîáàâëåíèÿ èíäèêàòîðà ïðè 

òèòðîâàíèè îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî êàïåëü 
åäêîãî êàëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íåéòðàëè-
çàöèè èçâëå÷åííûõ èç ìàñëà îðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò. Êèñëîòíîå ÷èñëî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
3 ìã íà 1 ã ìàñëà. Ïîâûøåííîå åãî çíà÷åíèå îç-
íà÷àåò âîçìîæíîñòü èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî âêëàäûøåé â ïîä-
øèïíèêàõ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæ-
íî òàêæå îáðàçîâàíèå ãåëåé, çàêóïîðèâàþùèõ 
ìàñëÿíûå ìàãèñòðàëè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 15 îáðàçöîâ ìàñëà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïëîòíîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà â 11 îáðàçöàõ 
ñîñòàâèëà 0,875…0,880 ã/ñì3, â äâóõ îáðàçöàõ – 
0,870 ã/ñì3 è åùå â äâóõ – 0,890 è 0,900 ã/ñì3. 

Òàáëèöà 4
Ïðè÷èíû âîçìîæíûõ èëè äåéñòâèòåëüíûõ íåèñïðàâíîñòåé äâèãàòåëÿ, 

óñòàíîâëåííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçîâ ìîòîðíîãî ìàñëà
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïëîòíî-
ñòè ìàñëà íå áûëî çíà÷èòåëüíûì.

Âÿçêîñòü ìàñëà èçìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü:

– îá îòêëîíåíèè äàííûõ ñåðòèôèêàòà îò 
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé;

– îá îòêëîíåíèÿõ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ;
– î ðàçáàâëåíèè ìàñëà áîëåå äåøåâûìè 

êîìïîíåíòàìè.
Èíäåêñ âÿçêîñòè âñåõ, êðîìå îäíîãî, àíàëè-

çèðîâàííûõ ìàñåë áûë â íîðìå.
Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-

þùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ìîòîðíûõ 
ìàñåë, îòêëîíåíèå îò íîðìû êîòîðûõ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ:

– âÿçêîñòü ïðè 100 °Ñ – 4 àíàëèçà,
– èíäåêñ âÿçêîñòè – 1 àíàëèç,
– êèñëàÿ ðåàêöèÿ – 1 àíàëèç,
– íàëè÷èå âîäû – 4 àíàëèçà,
– íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âñïûøêè – 4 àíàëèçà.
Â òàáë. 4 óêàçàíû ïîñëåäñòâèÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ íåêîíäèöèîííûõ ìàñåë.

Âûâîäû
1. Íàèáîëåå ÷àñòî îòêëîíÿþùèåñÿ îò ñòàí-

äàðòà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà áåíçèíà – ýòî ïëîò-
íîñòü, ïóñêîâûå ñâîéñòâà, ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ ëåòîì ïàðîâûõ ïðîáîê â ñèñòåìå 
ïèòàíèÿ. Èíîãäà ê ýòîìó äîáàâëÿåòñÿ íåïîëíî-
òà ñãîðàíèÿ. Äëÿ äèçåëüíûõ òîïëèâ õàðàêòåðíû 
ñëåäóþùèå íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà: ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôàêòè÷å-
ñêèõ ñìîë, ïîíèæåííàÿ âÿçêîñòü è î÷åíü âûñî-
êàÿ (âûøå 100 °Ñ) òåìïåðàòóðà âñïûøêè.

Âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêèõ íàðóøåíèé êà-
÷åñòâà ìîòîðíûõ òîïëèâ äâå: êóñòàðíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è (íàèáîëåå âåðîÿòíî) 
ôàëüñèôèêàöèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ â íèõ äåøåâûõ êîìïîíåíòîâ íà çà-
ïðàâêàõ. Èç ýòîãî ñëåäóþò ðåêîìåíäàöèè:

– ïðèíÿòü íîðìàòèâíûé àêò î ëèøåíèè ëè-
öåíçèé íà ïðàâî òîðãîâëè îðãàíèçàöèé, ôàëü-
ñèôèöèðóþùèõ ìîòîðíûå òîïëèâà è ìàñëà;

– ñîçäàòü êðàåâóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ àíàëèçà 
êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ;

– îðãàíèçîâàòü ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ 
ñðåäíåãî çâåíà ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâà-
íèþ è àíàëèçó êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ.

2. Áîëüøèíñòâî íàðóøåíèé êà÷åñòâà ìàñåë 
ñâÿçàíî ñ åãî íåïðàâèëüíûì õðàíåíèåì èëè 
óìûøëåííûì ñìåøèâàíèåì åãî ñ áîëåå äåøå-
âûìè êîìïîíåíòàìè. Íåîáõîäèìî óñèëåíèå 
âíåøíåãî êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ïîñòàâëÿåìî-
ãî ìàñëà, à òàêæå ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
íåôòåõîçÿéñòâà ïðåäïðèÿòèé.
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Ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ ïî äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. 
Ïðè ðàçíîîáðàçèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü òðèáîñîïðÿæåíèé 
ÄÂÑ, èçìåíåíèå èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé 
õàðàêòåð. Îöåíêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ÄÂÑ îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî òðèáîñîïðÿæåíèé. Äîïóñêè èçãîòîâëåíèÿ îòðàæàþò ïî-
òåíöèàë òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. Êîýôôèöèåíò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå 
ãåîìåòðèè âíîâü èçãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðèðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû èç ðåçóëüòàòîâ äîðîæíûõ è óñêîðåííûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ÃÀÇ è 
ÇÌÇ. Ñíèæåíèå èçíîñà ïðèðàáîòêè, ïîãðåøíîñòåé êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñíèæåíèåì äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è óâå-
ëè÷åíèå íàðàáîòêè äåòàëåé ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåðèàëà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, óëó÷øåíèåì äîðîã. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè âû-
ðàæåííûõ òåíäåíöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ïðèðàáîòàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðèáîñî-
ïðÿæåíèé. Îòå÷åñòâåííîå àâòîìîáèëåñòðîåíèå è äâèãàòåëåñòðîåíèå â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàëîñü íà âíóòðåí-
íèé ðûíîê. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ó÷èòûâàëî âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â ìàøèíàõ, ìàëîíàñåëåííîñòü 
áîëüøåé òåððèòîðèè ñòðàíû, ò.å. íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàøèí íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ è òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè 
ôèðìåííîãî ñåðâèñà, çàâèñèìîãî îò êîëè÷åñòâà ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ. Â èòîãå ìíîãèå 
ìàøèíû ñòàëè íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûìè è ïî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, è ïî öåíå, è ïî íàäåæíîñòè. Êóðñ 
íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, çàêëþ-
÷àþùèåñÿ â ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è îïðåäåëåíèè ïåðñïåêòèâ èõ 
äàëüíåéøåãî ðîñòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâ: ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, èçíîñîñòîé-
êîñòü.

It is proposed the analysis of design and production of the internal combustion engine friction units in durability 
and wear resistance. With a variety and dispersion of factors that determine the durability and wear resistance of the 
internal combustion tribome, the change in wear and wear intensity during the operation has a pronounced natural 
character. Evaluation of the design and manufacture of ICE is based on a comparison of the indices of durability 
and wear resistance of the actual and theoretical tribo-conjugation. Manufacturing tolerances reflect the potential 
of technical production capabilities. The design coefficient shows the correspondence of the geometry of the newly 
manufactured friction surface to its optimal, attained parameters. The experimental data are taken from the results 
of road and accelerated tests of the engines GAZ and ZMZ. Reducing wear in the run-in, design and manufacturing 
errors is due to improved design and lower manufacturing tolerances. Reducing the intensity of wear and increasing 
the operating time of parts is associated with the improvement of the material of rubbing surfaces and lubricant, 
and improvement of roads. The change in the design coefficient indicates that there are no pronounced trends in 
the design and production of the geometric parameters of the tribo-conjugate. Domestic automotive industry and 
engine building focused mainly on the domestic market. Design and production took into account the high demand 
for machines, the sparseness of the larger territory of the country, i.e. low concentration of machines in these areas 
and the difficulty of organizing a company service that is dependent on the number of machines in the service area. 
As a result, many vehicles have become uncompetitive in terms of technical characteristics, in price and reliability. 
The course for the modernization of the production of engines presents increased requirements for design, consisting 
in the full use of the technical capabilities of manufacturing and determining the prospects for their further growth.
Keywords: design, production, internal combustion engines, durability, wear resistance.
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Ââåäåíèå
Ïðè ðàçíîîáðàçèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, 

îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîé-
êîñòü òðèáîñîïðÿæåíèé ÄÂÑ, èçìåíåíèå 
èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé 
õàðàêòåð. Ýêñïëóàòàöèÿ äâèãàòåëåé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ (ðèñ. 1):

– ïåðèîäîì ïðèðàáîòêè (0 – 
1
) ñ âûñîêîé 

èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíîâü èçãîòîâëåí-
íûõ òðèáîñîïðÿæåíèé ñâîèì îïòèìàëüíûì, 
ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì;

– ïåðèîäîì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (
1
 – 

2
) 

ñ ìèíèìàëüíî ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ 
èçíîñà; 

– àâàðèéíûì ïåðèîäîì (> 
2
) ñ ïîâûøåííîé 

èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà âñëåäñòâèå íàñòóïëå-
íèÿ ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ (çàçîðîâ), ïðèâîäÿ-
ùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ óäàðíûõ íàãðóçîê.

Îöåíêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ 
îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷-
íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî 
(È, è) è òåîðåòè÷åñêîãî (È1, è1) òðèáîñîïðÿæå-
íèé. Òåîðåòè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå íå èìååò ïåðè-
îäà ïðèðàáîòêè è ïî ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçíîñà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ÄÂÑ íà ñðàâ-
íåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 
òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èçíîñà È 
è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è îò íàðàáîòêè : 
1 – íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè; 2 – îêîí÷àíèå 

ïðèðàáîòêè è íà÷àëî íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè; 
3 – ñåðåäèíà ïåðèîäà íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

èçíîñà, 4 – íà÷àëî àâàðèéíîãî èçíîñà

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïîêàçà-

òåëÿì:
– íàðàáîòêå ïåðèîäîâ ïðèðàáîòêè è íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 1
1 2 2, ,   ;

– èçíîñó ïðèðàáîòêè è àâàðèéíîìó èçíîñó 
È

1
, È

2
;

– ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïå-
ðèîäîâ ïðèðàáîòêè è íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè 1
1

1

Èè   , 2 1
2

2 1

( )
( )

È Èè     ;

– ðåçåðâó ïîâûøåíèÿ íàðàáîòêè 1
2 2     ;

– ïîãðåøíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ 1 2 1Ï È è    ;

– äîïóñêàì èçãîòîâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòó 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè òðóùåéñÿ ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëè Ä, Ï

Ä  .
Äîïóñêè èçãîòîâëåíèÿ îòðàæàþò ïîòåíöè-

àë òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. 
Êîýôôèöèåíò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò 
ñîîòâåòñòâèå ãåîìåòðèè âíîâü èçãîòîâëåííîé 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðè-
ðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà àâàðèéíîãî èçíîñà È2, 
èçíîñà ïðèðàáîòêè È1, ïîãðåøíîñòåé 

êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ Ï äåòàëåé 
è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ



Îöåíêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ÄÂÑ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 7, 2017

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

45

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû 
èç ðåçóëüòàòîâ äîðîæíûõ è óñêîðåííûõ èñïû-
òàíèé äâèãàòåëåé ÃÀÇ è ÇÌÇ [1–5]. Äèíàìèêà 
ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè 
äâèãàòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2–5.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòàáèëüíî è ïðîïîðöè-
îíàëüíî óìåíüøàþòñÿ àâàðèéíûé èçíîñ È

2
, 

èçíîñ ïðèðàáîòêè È
1
, ïîãðåøíîñòè êîíñòðó-

èðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ Ï. Óìåíüøåíèå àâà-
ðèéíîãî èçíîñà ñâÿçàíî ñ ôîðñèðîâàíèåì äâè-
ãàòåëåé è ðîñòîì íàãðóçîê. Ïðè ïîâûøåíèè 
çàçîðîâ áûñòðåå âîçíèêàþò óäàðíûå íàãðóçêè, 
îïðåäåëÿþùèå íà÷àëî àâàðèéíîé ýêñïëóàòà-
öèè. Ñíèæåíèå èçíîñà ïðèðàáîòêè, ïîãðåøíî-
ñòåé êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ñíèæåíèåì äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 2).

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è
1
, è

2
 

è óâåëè÷åíèå íàðàáîòêè äåòàëåé 2  ñâÿçàíî ñ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåðèàëà òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, óëó÷øå-
íèåì äîðîã (ðèñ. 3 è 4). 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóèðîâà-
íèÿ   (ðèñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
âûðàæåííûõ òåíäåíöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è 
ïðîèçâîäñòâó ïðèðàáîòàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé. Óõóäøåíèå (óâå-
ëè÷åíèå) êîýôôèöèåíòà   ó äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-406 
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì èçíîñà ïðèðàáîòêè è 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáêàòêè â ñâÿçè ñ ðåçêèì, 
ïîâûøåíèåì èçíîñîñòîéêîñòè îñîáåííî ïîä-
øèïíèêîâûõ ñîïðÿæåíèé. Êîëåí÷àòûé âàë, èç-
ãîòàâëèâàåìûé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ñòàë 
çàêàëèâàòüñÿ, ÷òî óëó÷øèëî åãî òðèáîòåõíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Íèæíèé êîðåííîé âêëàäûø èç-
ãîòàâëèâàåòñÿ áåç êàíàâêè, ÷òî óâåëè÷èëî íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà. Ïðîèçîøëà 
çàìåíà ìàòåðèàëà áëîê-êàðòåðà ñ àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà íà ÷óãóí, ÷òî óâåëè÷èëî ìåõàíè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü îïîð âàëà. Â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ 
ââåëè äåìïôåð êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. Óëó÷-
øèëèñü òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. Òàêîå óâåëè÷åíèå èçíîñîñòîéêîñòè 
íå äîñòàòî÷íî ïîëíî ïîäêðåïëåíî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è âíåäðå-
íèåì òåõíîëîãèé, óñêîðÿþùèõ ïðèðàáîòêó. Ýòî 

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïåðèîäà ïðèðàáîòêè 
è1, íîðìàëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè è2 
äåòàëåé è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ

Ðèñ. 4. Íàðàáîòêà äåòàëåé 
è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ
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ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ èçíîñà ïðèðàáîòêè 
è îòðàçèëîñü íà óõóäøåíèè êîýôôèöèåíòà êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòå-
ëåé ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì îòðàæàåò ìèðî-
âûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 
Ïðè÷èíàìè îòñòàâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– íèçêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé ïðîèçâîäñòâà;

– ïîçäíèé ïåðåõîä íà áîëåå êà÷åñòâåííûå 
òîïëèâî-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû;

– ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè áåç êîíêóðåíöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Îòå÷åñòâåííîå àâòîòðàêòîðîñòðîåíèå è äâè-

ãàòåëåñòðîåíèå â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàëîñü 
íà âíóòðåííèé ðûíîê. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðî-
èçâîäñòâî ó÷èòûâàëî âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â 
ìàøèíàõ, ìàëîíàñåëåííîñòü áîëüøåé òåððèòî-
ðèè ñòðàíû, ò.å. íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàøèí 
íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ è òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè 
ôèðìåííîãî ñåðâèñà, çàâèñèìîãî îò êîëè÷åñòâà 
ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ. 
Îòå ÷åñòâåííûå ìàøèíû, â òîì ÷èñëå çà ðóáå-
æîì, öåíèëèñü çà ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè è íå-
ïðèõîòëèâîñòü â ýêñïëóàòàöèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îáåñïå÷èâàëàñü èõ âûñîêàÿ íàäåæíîñòü. Ïðî-
ñòîòà îáñëóæèâàíèÿ è îòñóòñòâèå ïðîìûø-
ëåííûõ òåõíîëîãèé â ðåìîíòå ñïîñîáñòâîâàëè 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí. 
Îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé è èõ ìàñ-
ñîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîëîæèòåëüíî âëèÿëè íà 
êâàëèôèêàöèþ âîäèòåëåé è îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà, òàê êàê îáìåí îïûòîì è ñàìîîáó-
÷åíèå ðàáîòíèêîâ ïðîõîäèëî âíóòðè àâòîïðåä-
ïðèÿòèé, êîìïëåêòóåìûõ ãëàâíûì îáðàçîì 
ìàøèíàìè îäíîé ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì, îòñóò-
ñòâèå êîíêóðåíöèè è, êàê ñëåäñòâèå, äîëæíîé 

ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà îòðèöàòåëüíî îò-
ðàæàëîñü íà ïðîåêòèðîâàíèè çàâèñèìîì îò òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. Â èòîãå 
ìíîãèå ìàøèíû ñòàëè íåêîíêóðåíòîñïîñîáíû-
ìè è ïî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, è ïî öåíå, 
è ïî íàäåæíîñòè. Êóðñ íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèç-
âîäñòâà äâèãàòåëåé ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå 
òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, çàêëþ÷àþùè-
åñÿ â ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è îïðåäåëåíèè ïåð-
ñïåêòèâ èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà. Îïòèìèçàöèÿ 
ãåîìåòðèè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé 
ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè ÄÂÑ. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî âðåìåíè êîðìëåíèÿ æèâîòíûõ ìîáèëüíûìè êîðìîöåõàìè íà ôåðìàõ ÊÐÑ 
òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà. Èç-çà ìàññèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ýòó ðàáîòó ìîæíî âûïîëíèòü 
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Îäíàêî êîíêðåòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà ïîä-
õîäèò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â êîðìîñìåñè. Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðàöèî-
íà êîðìëåíèÿ ýòî êîëè÷åñòâî ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ êîð-
ìîñìåñåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ 
ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ðåøàòü çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòíîãî âðåìåíè 
êîðìëåíèÿ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîðìîñìåñåé. Â õîäå ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè ãðàôîâ è îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è áûëè ñîñòàâëåíû è ðåøåíû ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ 2-, 3- è 4-êîìïîíåíòíîé êîðìîñìåñåé. 
Ñî÷åòàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé «λ

i
,
j
» çàìåíÿëèñü êîýôôèöèåíòàìè «K

i
», ââåäåííûìè äëÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ 

ôîðìóë è âîçìîæíîñòè âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàçâèòèÿ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ. Îáíàðó-
æåííûå çàêîíîìåðíîñòè îòðàæåíû â àëãîðèòìå. Òàêæå ïðåäñòàâëåíî èòîãîâîå ðåøåíèå ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì 
óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà, è ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ìîáèëüíîãî 
êîðìîöåõà â ñîñòîÿíèè ðàçäà÷è êîðìà. Ôîðìóëà ñîñòîèò èç êîýôôèöèåíòîâ «K

i
», êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî 

ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èñêëþ÷àåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü â ñîñòàâëåíèè è ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæ-
äåíèÿ ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà â ñîñòîÿíèè ðàçäà÷è êîðìà. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè óäîáíî ðåàëèçîâàòü 
â ýëåêòðîííîé ñðåäå, íàïðèìåð MS Excel, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðèãîòîâëåíèÿ è ðàçäà÷è êîðìîñìåñåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ ãðàôîâ, óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà, ìîáèëüíûé êîðìîöåõ, ðàçäà÷à êîðìîñìåñè, âðåìÿ 
êîðìëåíèÿ.

To determine the probabilistic time for feeding animals with mobile feeders on farms of cattle, it is required to solve 
the system of Kolmogorov equations. Because of the massive calculations, this work can be done only with the use of 
computer technology. However, a specific Kolmogorov system of equations is suitable only for a certain number of 
components in the feed mix. Depending on the chosen feeding ration, this amount can vary significantly. Solving the 
Kolmogorov equations for feed mixtures with a different number of components is a very laborious process. There-
fore, it is required to develop a mathematical model that allows solving the problem of determining the probabilistic 
feeding time for multicomponent fodder mixtures. In the course of this work, the positions of the theory of random 
processes, the theory of graphs, and the foundations of mathematical modeling were used. To accomplish the task, 
Kolmogorov's system of equations for 2-, 3-, and 4-component fodder mixtures was compiled and solved. The com-
binations of intensities «λ

i,j
» were replaced by the coefficients «K

i
», introduced for visual perception of formulas and 

the possibility to reveal the patterns of their development with a change in the number of components. The observed 
regularities are reflected in the algorithm. The final solution of the Kolmogorov equations is also presented, and a 
general formula is obtained for calculating the probability of finding a mobile feed hopper in the state of distribution 
of feed. The formula consists of the coefficients «K

i
», which are calculated according to the developed algorithm. 

Thus, using the proposed algorithm, there is no need to compile and solve Kolmogorov's systems of equations to 
determine the probability of finding a mobile feed mill in the state of distribution of food. The observed regularities 
are conveniently implemented in an electronic environment, for example, MS Excel, which will allow modeling of 
the technological process of preparation and distribution of feed mixes with a different number of components.
Keywords: graph theory, Kolmogorov equations, mobile feed mill, distribution of feed mix, feeding time.
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Ââåäåíèå
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îäíîãî êîðì-

ëåíèÿ æèâîòíûõ ìîáèëüíûì êîðìîöåõîì íà 
ôåðìàõ ïî ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìåòîäèêå [1–4] 
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà â ñîñòîÿíèè ðàç-
äà÷è êîðìà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîò 
ôàêò, ÷òî êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â êîðìîñìå-
ñè ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò âûáðàííûõ ðàöèîíîâ. Ðàíåå óæå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ñëó÷àè ñ êîðìîñìåñüþ, ñîñòîÿùåé 
èç 2 è 5 êîìïîíåíòîâ [5–7]. Â äàëüíåéøåì, äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, áûë ïðåäëîæåí îáîáùåííûé ãðàô, 
ïîçâîëÿþùèé ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ïðèãî-
òîâëåíèÿ è ðàçäà÷è êîðìîâ ìîáèëüíûì êîð-
ìîöåõîì äëÿ êîðìîñìåñåé, âêëþ÷àþùèõ îò 2 
äî 25 êîìïîíåíòîâ [8]. Òàêæå áûë ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Êîëìîãîðîâà ê äàííîìó ãðàôó, è ïðåäñòàâëåíà 
èòîãîâàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè íà-
õîæäåíèÿ ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà â ñîñòîÿíèè 
ðàçäà÷è êîðìà. Îäíàêî ñîäåðæàíèå ýòîé ôîð-
ìóëû íå áûëî ðàñêðûòî. Òàêæå íå áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè ðå-
øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ 
êîðìîñìåñåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êîìïî-
íåíòîâ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ðåøàòü 
ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ îáîáùåí-
íîãî ãðàôà ñîñòîÿíèé ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ è ðàçäà-
÷è êîðìîâ ìîáèëüíûì êîðìîöåõîì íà ôåðìå. 
Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îñíîâàí íà òåîðèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè ãðàôîâ è ìàòåìàòè-
÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè êîðìëåíèÿ 

æèâîòíûõ ìîáèëüíûìè êîðìîöåõàìè äëÿ 2-, 3- 
è 4-êîìïîíåíòíîé êîðìîñìåñåé áûëè ñîñòàâ-
ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Êîëìîãîðîâà ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ê 
îáîáùåííîìó ãðàôó (ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà 
ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà èç ñîñòîÿíèÿ çàãðóçêè 

êîìïîíåíòà (S
2
, S

4
…S

2õ
) â ñîñòîÿíèå ïåðååçäà 

(S
3
, S

5
…S

51
) íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïåðååçäà,  

äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùåå äîïóùåíèå î ðàâåíñòâå èí-
òåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè: 
λ2х,51 = λ2х,2х+1, где х – количество компонентов 
кормосмеси.

Ранее так же были приняты допущения [8]:

λ2,54 = λ4,54 = … = λ2х,54 = λ52,54; 
λ54,2 = λ54,4 =…= λ54,2х= λ54,52;
λ2,55 = λ4,55 = … = λ2х,55= λ52,55; 
λ55,2 = λ55,4 =…= λ55,2х= λ55,52.

Ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ (ïðè x = 2, x = 3, x = 4), ñîñòàâëåí-
íûå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå ïðè ðåøåíèè ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà: 

p
1
 + p

2
 + p

3
 + …+ p

54
 + p

55
 = 1.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîë-
ìîãîðîâà, ñîñòàâëåííóþ ïî àëãîðèòìó, ìîæíî 

Ðèñ. 1. Îáîáùåííûé ãðàô ñîñòîÿíèé ìîáèëüíîãî 
êîðìîöåõà ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîé êîðìîñìåñè: 

õ – êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â êîðìîñìåñè 
(äî 25 êîìïîíåíòîâ); S

1
 – ïåðååçä îò ìåñòà ñòîÿíêè 

ê 1-ìó õðàíèëèùó êîðìîâ; S
3
… S

(2õ-1)
 – ïåðååçäû 

ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà ìåæäó õðàíèëèùàìè 
êîðìîâ; S2, S4

… S
2õ

 – ïîãðóçêà êîìïîíåíòîâ 
êîðìîñìåñè; S

51
 – ïåðååçä îò ïîñëåäíåãî õðàíèëèùà 

êîðìîâ ê æèâîòíîâîä÷åñêèì ïîìåùåíèÿì; 
S

52
 – ðàçäà÷à êîðìîñìåñè; S

53
 – ðàçâîðîò 

ïðè ïåðååçäå íà äðóãóþ ëèíèþ ðàçäà÷è; 
S

54
 – òåõíîëîãè÷åñêîå íàðóøåíèå; 

S
55

 – òåõíè÷åñêèé îòêàç
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ïðåäñòàâèòü â âèäå öåïî÷êè óðàâíåíèé äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ñëåäóþùèõ âåðîÿòíîñòåé:

   
   
   

2 1

2 1

2 1

1

2

51 52 53 54 55 ,

2 2

3 3    

n n

n n

n n x

p p m p m

p m p m

p m x p m x p

p p p p p

    

    

     

    

ãäå n
2
 = 2m – 2; n

1
 = 2m – 1 ïðè m = 2, 3…x.

Íà ýòàïå ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé Êîëìî-
ãîðîâà äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíå-
íèé ââîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû 
K

i
, çàìåíÿÿ èìè îáðàçóþùèåñÿ ïî õîäó ïðå-

îáðàçîâàíèé ñî÷åòàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé λ
i, j

. 
Íóìåðàöèÿ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò ðàçðàáî-
òàííîìó ðàíåå àëãîðèòìó. Â îáùåì âèäå ââå-
äåííûå êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â ïåðâîé ÷àñòè àëãîðèòìà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì.

Àëãîðèòì ïî ñîñòàâëåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ, ÷àñòü 1
Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä № 1 (äëÿ p

1
): 

52,1
1

1,2

.K



Äëÿ óðàâíåíèé ïîä íîìåðàìè n
2
 = 2m – 2, 

ãäå m = 2, 3…x (äëÿ p
2
, p

4
… p

2x-2
):

 2 2 2 52,54 52,55, 1( ).n n nK      

Íàïðèìåð, ïðè x = 4  (4-êîìïîíåíòíàÿ êîð-
ìîñìåñü) n

2
 = 2·2–2 = 2, n

2
 = 2·3–2 = 4, n

2
 = 2·4–2 = 6, 

ò.å. êîýôôèöèåíòû K
2
, K

4
 è K

6
 äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âåðîÿòíîñòåé p
2
, p

4
 èp

6
 â óðàâíåíèÿõ 

№ 2, 4, 6.

Äëÿ óðàâíåíèé ïîä íîìåðàìè n
1
 = 2m – 1, 

ãäå m = 2, 3…x (äëÿ p
3
, p

5
… p

2x-1
):

 

1 1

1

1 1

( 1),

, 1

.n n

n

n n

K 







Íàïðèìåð, ïðè x = 4 (4-êîìïîíåíòíàÿ 
êîðìîñìåñü) n

1
 = 2·2–1 = 3, n

1
 = 2·3–1 = 5, 

n
1
 = 2·4–1 = 7, ò.å. êîýôôèöèåíòû K

3
, K

5
 è K

7
 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé p
3
, p

5
 è 

p
7
 â óðàâíåíèÿõ № 3, 5, 7.
Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x (äëÿ p

2õ
):

 2 52,54 52,552 , 2 1( ).õ õ xK      

Íàïðèìåð, ïðè x = 2: p
2õ

 = p
4
, K

2x
= K

4
; ïðè 

x = 3: p
2õ

 = p
6
, K

2x
 = K

6
; ïðè x = 4: p

2õ
 = p

8
, 

K
2x

= K
8
 è ò.ä.

Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x+1 (äëÿ p
51

): 

2 ,2 1
51

51,52

.x xxK 




Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x+2 (äëÿ p
52

):

52 52,1 52,53 52,54 52,55 .K        

Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x+3 (äëÿ p
53

): 

52,53
53

53,52

.K





Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x+4 (äëÿ p
54

): 

 54 54,521 .xK x  

Äëÿ óðàâíåíèÿ ïîä íîìåðîì 2x+5 (äëÿ p
55

): 

 55 55,521 .xK x  

Òàáëèöà 1
Ñèñòåìû óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà (ïðè x = 2, x = 3, x = 4)
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Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñîâî-
êóïíîñòü äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ «K

i
» äëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé p
i
 òàêæå ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé öåïî÷êè:

   
   
   

2 1

2 1

2 1

1

2

51 52 53 54 55

2 2

3 3    

,

n n

n n

n n x

x x x

K K m K m

K m K m

K m x K m x K

K K K K K

    

    

     

    

ãäå n
2
 = 2m – 2; n

1
 = 2m – 1 ïðè m = 2,3…x.

Ðåøàÿ ïðèâåäåííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Êîëìîãîðîâà, ââîäèì äîïîëíèòåëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû (òàáë. 2) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé, à òàêæå äëÿ âîçìîæ-
íîñòè îòñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàçâèòèÿ 
ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ êîð-
ìîñìåñè «x».

Â îáùåì âèäå äàííûå êîýôôèöèåíòû ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû âî âòîðîé ÷àñòè àëãîðèòìà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Àëãîðèòì ïî ñîñòàâëåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ, ÷àñòü 2
Äëÿ âåðîÿòíîñòè p2 (íàïðèìåð, îá ùèé 

âèä óðàâíåíèÿ íà îñíîâàíèè òàáë. 1: 

2 1 2 54 2 55 2
ap p K p K p K  á â ): 

1
2 1,2

2

a K
K

K
  ; 54,52

2
2

áK
K


 ; 55,52

2
2

.âK
K




Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû, ââåäåííûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ
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Äëÿ âåðîÿòíîñòåé p
n2

: n
2
 = 2m – 2, ãäå 

m = 3…x:

     2 2 2 2

2

2

2 1 1 ,    a
n n n na

n

n

K K
K

K

   
 ; 

     2 2 2 2

2

2

54,522 1 1 ,    á
n n n ná

n

n

K K
K

K

     
 ;

 
     2 2 2 2

2

2

55,522 1 1 ,    
.

â
n n n nâ

n

n

K K
K

K

     


Íàïðèìåð: äëÿ èíäåêñà «à» êîýôôèöèåíòû 
èìåþò âèä 4

aK , 6
aK … 2 2

a
xK   äëÿ âåðîÿòíîñòåé 

p
4
, p

6
… p

2x-2
, ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ èíäåêñîâ «á» è 

«â» – àíàëîãè÷íî.
Äëÿ âåðîÿòíîñòè p

2õ
: 

     2 2 2 1 2 1 ,2

2
2

    a
x x x xa

x

x

K K
K

K

   
 ; 

      54,522 2 2 1 2 1 ,2

2
2

    á
x x x xá

x

x

K K
K

K

     
 ;

      55,522 2 2 1 2 1 ,2

2
2

   
.

â
x x x xâ

x

x

K K
K

K

    


Íàïðèìåð, ïðè x = 2: 2 4
a a
xK K , ïðè x = 3: 

2 6
a a
xK K ; äëÿ «á» è «â» – àíàëîãè÷íî.
Äëÿ âåðîÿòíîñòè p

52
:

2 51 51,52 53 53,52
52

52

1
a x
xxa K K K

K
K

  
  ; 

2 51 51,52 54,52
52

52

á x
xx K K

K
K

  
á ;

2 51 51,52 55,52
52

52

x
xx K K

K
K

  


â
â .

Äëÿ âåðîÿòíîñòè p
54

:

252,54 2 2
54

54

( 1)a a a
n xxa

x

K K K
K

K

   
  ; 

252,54 2 2
54

54

( )á á á
n xx

x

K K K
K

K

  
 á ;

252,54 2 2
54

54

( )â â â
n xx

x

K K K
K

K

  
 â ; 

52 54 54 52
54

52 52 54 54 52

.
x xa x xa

x

xa x xa x xa

K K K K
K

K K K K K
 


 

â â

á á

Äëÿ âåðîÿòíîñòè p
55

:

2 2 155 2 2 3

2 2 51 53 11 ;

xa a a a a
n n n

a a x
x x

K K K K K K K

K K K K K

     

    



2

2 1

55 2 2 3

2 2 51 1;

x
n

á á á x
n n x x

K K K K K

K K K K K

    

   

á á á á

2

2 1

55 2 2 3

2 2 51,

x
n

â â â x
n n x x

K K K K K

K K K K K

    

  

â â â â

ãäå
2 4 6 2 2
à à à à
n xK K K K     ;

1 5 7 2 1n xK K K K     ;

2 1 4 5 6 7 2 2 2 1
à à à à
n n x xK K K K K K K K     ; 

Òàáëèöà 3
Èòîãîâîå ðåøåíèå
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äëÿ èíäåêñîâ «á» è «â» – àíàëîãè÷íî; n
2
 = 2m – 2, 

n
1
 = 2m – 1 ïðè m = 3, 4…x.
Íàïðèìåð: 
ïðè x = 2 

2 2 1
0à à

n n nK K K    ;

ïðè x = 3 
2 2 1 4 4 5
à à à à
n n nK K K K K K     ;

ïðè x = 4 

2 2 1 4 4 5 6 6 7
à à à à à à
n n nK K K K K K K K K       .

Èòîãîâîå ðåøåíèå ñ âûðàæåííûìè âåðîÿò-
íîñ òÿìè p

i
 äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì óðàâíå-

íèé ïðèâåäåíî â òàáë. 3.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé âå-

ðîÿòíîñòè p
52

 íàõîæäåíèÿ ìîáèëüíîãî êîðìîöå-
õà â ñîñòîÿíèè ðàçäà÷è êîðìà ïðè êîíêðåòíîì 
çíà÷åíèè x íåîáõîäèìî âûðàçèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîýôôèöèåíòû K

i
 ïî ðàññìîòðåííîìó 

âûøå àëãîðèòìó, íàéòè çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
ð

55
, à çàòåì óæå – çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p

52.

Âûâîäû
1. Ïîëüçóÿñü ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì, 

ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå âåðîÿòíîñòè íà-
õîæäåíèÿ ìîáèëüíîãî êîðìîöåõà â ñîñòîÿíèè 
ðàçäà÷è êîðìà äëÿ êîðìîñìåñè, âêëþ÷àþùåé 
îò 2 äî 25 êîìïîíåíòîâ.

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áàëàíñà âðåìåíè 
ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ è ðàçäà÷è êîðìîñìå-
ñåé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíòîâ.
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