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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêòàöèè è èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííûõ â Ìîñêîâñêîì àâòîìîáèëüíî-äî-
ðîæíîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå âàðèàíòîâ òîïëèâíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïî-
äà÷è ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ. Êîðïóñ ôîðñóíêè äëÿ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà îòëè÷àåòñÿ îò êîðïóñà ñåðèéíîãî èçäåëèÿ íàëè÷èåì äâóõ êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà ê ðàñïûëèòå-
ëþ, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà è ïðèñàäêè. Ôîðñóíêà óêîìïëåêòîâàíà ðàñïûëèòåëåì, êîòîðûé òàêæå 
èìååò êàíàëû äëÿ ïîäâîäà äèçåëüíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâ. Ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà ÷åðåç îñåâîé êà-
íàë â èãëå ðàñïûëèòåëÿ òîæå èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíî íåìèíóåìî ïîïàäàåò â çàçîð ìåæäó 
èãëîé è êîðïóñîì è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ñìàçêå äàííîé ïðåöèçèîííîé ïàðû. Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè, ðàñïîëîæåííîé ó îñíîâàíèÿ çàïèðàþùåãî êîíóñà èãëû. Ýòî åùå îäíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà. Ìîòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðîâåäåíû íà îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, ñìîíòèðîâàííîì íà óíèâåðñàëü-
íîì êàðòåðå ÈÒ-9 (1× 10,5/12). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè âîäû â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðèâîäèò 
ê óëó÷øåíèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äèçåëå. Òàê, ïðè 50%-ì ìàññîâîì ñîäåðæàíèè âîäû íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñàæè ïî÷òè â 10 ðàç, îêñèäîâ àçîòà – â 2,6 ðàçà, à îêñèäà óãëåðîäà – â 2,5 ðàçà. Ïîêàçàíû 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòêè ïðè åå ôóíêöèîíèðîâàíèè â ñîñòàâå äèçåëÿ (2× 10,5/12) è âîçìîæíîñòü óëó÷-
øåíèÿ åãî ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà ïóòåì ÷àñòè÷íîé çàìåíû 
åãî ýòàíîëîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, ñìåñåâîå òîïëèâî.

The article presents the results of the assembly and testing of the fuel system variants developed at the Moscow State 
Automobile and Road Technical University for the supply of mixed fuel with the possibility of changing their com-
position during the injection process. The nozzle housing for mixed fuel differs from the housing of the serial product 
by the presence of two channels for supplying to the atomizer, respectively, the main fuel and additive. The nozzle 
is equipped with a sprayer, which also has channels for supplying diesel and alternative fuels. The supply of diesel 
fuel through the axial channel in the nozzle of the nebulizer is also of fundamental importance, since it inevitably 
falls into the gap between the needle and the body and thereby facilitates the lubrication of this precision pair. Mixing 
of the components of the mixture is carried out in the cavity located at the base of the locking cone of the needle. 
This is another principal feature of the nozzle atomizer design, intended for mixed fuel. Motor fuel mixture research 
was carried out on a single-cylinder engine mounted on the universal crate of IT-9 (1 Ch 10.5 / 12). It is shown that 
an increase in the proportion of water in a mixture with diesel fuel leads to an improvement in the composition of 
combustion products in diesel. Thus, with a 50 % water content, carbon emissions are reduced by almost 10 times, ni-
trogen oxides by a factor of 2,6, and carbon oxide by a factor of 2,5. The working capacity of the development during 
its operation as a part of the diesel engine (2 Ch × 10.5 / 12) is shown and the possibility of improving its ecological 
characteristics with a reduction in the consumption of diesel fuel by partial replacement with ethanol is demonstrated.
Keywords: diesel, alternative fuel, fuel system, mixed fuel.
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 Ââåäåíèå
Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî 

ýòàïà æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà ñîñòî-
èò â êîìïëåêñíîì ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì äèçåëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòíîé, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé, ñòðîèòåëüíîé è ïðîìûø-
ëåííîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì, â ïåðå÷èñëåííûõ 
ñôåðàõ äîìèíèðóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè äèçåëè.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû 
ïî èñïîëüçîâàíèþ â äâèãàòåëÿõ ñ âîñïëàìåíå-
íèåì îò ñæàòèÿ ñìåñè òîïëèâ íåôòÿíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è àëüòåðíàòèâíûõ.

Ê ïåðñïåêòèâíûì àëüòåðíàòèâíûì òîïëè-
âàì îòíîñÿò ïðèðîäíûé ãàç, ñïèðòû, ñèíòå-
òè÷åñêèå òîïëèâà, ïðèðîäíûå ìàñëà è ýôèðû 
íà èõ îñíîâå. ×àñòü àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ 
ìîæíî ïðîèçâåñòè èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå âíåäðåíèå ýòèõ 
ñìåñåâûõ òîïëèâ – ñîâìåñòíî ñ áåíçèíîì èëè 
äèçåëüíûì òîïëèâîì. Âàæíåéøèì çäåñü ÿâëÿ-
åòñÿ àäàïòàöèÿ êîìïîíåíòîâ ýòèõ òîïëèâ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ èõ ïîêàçàòåëåé íà óðîâíå äâèãàòåëåé, 
ïðèìåíÿþùèõ òðàäèöèîííûå òîïëèâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçâåñòíû ðàçëè÷íûå 

ïóòè ðåøåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì äèçå-
ëåé. Îäèí èç íèõ – ñîâìåñòíàÿ ïîäà÷à â êàìåðó 
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) òðàäèöèîííîãî (äèçåëüíîãî) òî-
ïëèâà è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ â âèäå ñìåñè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòà-
íèÿ äèçåëåé è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò åãî ÷àñòè÷íîé 
çàìåíû àëüòåðíàòèâíûìè òîïëèâàìè.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå 
àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà èìåþò íèçêîå öåòà-
íîâîå ÷èñëî (Ö×), èç-çà ÷åãî èõ ñîâìåñòíîå 
ïðèìåíåíèå ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ Ö× âñåé ñìåñè. Â ðåçóëüòàòå â 
ïðîöåññå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
è óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ìåñòî 
óâåëè÷åíèå âûáðîñà îòäåëüíûõ òîêñè÷íûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íàïðè-
ìåð îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ è óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ â 
ñëó÷àå ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà 
è ñïèðòà [1].

Ðåøåíèå îòìå÷åííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ äèíàìèêîé ñãîðàíèÿ è âûáðîñàìè òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ, âîçìîæíî ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ïðîöåññå 
âïðûñêèâàíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñìåñè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà 
ñ íèçêèì Ö× ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
íà÷àëî ïîäà÷è ñìåñè â ÊÑ äèçåëÿ îñóùåñò-
âëÿòü ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè äèçåëü-
íîãî òîïëèâà, à çàêàí÷èâàòü âïðûñêèâàíèå ñ 
íàðàñòàþùåé äîëåé àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. 
Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ âîïðîñ î êîððåêöèè 
ñîñòàâà ñìåñè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå åå 
âïðûñêèâàíèÿ â ÊÑ äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êîíêðåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ. Êðîìå 
òîãî, íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ, íàïðèìåð ïóñê 
äâèãàòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî ïîëíîñòüþ îòêëþ-
÷èòü ïîäà÷ó àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà.

Îáúåêò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñïîñîáó îðãàíè-

çàöèè ïîäà÷è òîïëèâà â ÊÑ äèçåëÿ ìîãóò áûòü 
óäîâëåòâîðåíû ñ ïîìîùüþ äâóõ âàðèàíòîâ 
òîïëèâíûõ ñèñòåì ïîäà÷è ñìåñåâîãî òîïëèâà 
(ÒÑÏÑÒ), ðàçðàáîòàííûõ â ÌÀÄÈ [2–5].

Ïåðâûé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1) âêëþ-
÷àåò äâà òîïëèâíûõ íàñîñà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÒÍÂÄ) 2, 11 ñåðèéíîé êîíñòðóêöèè äëÿ 
ïîäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà 
(äèçåëüíîãî òîïëèâà) 11 è ïðèñàäêè 2 (àëüòåð-
íàòèâíîãî òîïëèâà) ê ôîðñóíêàì èç ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áàêîâ 1 è 12.

Êîðïóñ 3 ôîðñóíêè [2] äëÿ ÒÑÏÑÒ îòëè÷à-
åòñÿ îò êîðïóñà ñåðèéíîãî èçäåëèÿ íàëè÷èåì 
äâóõ êàíàëîâ äëÿ ïîäâîäà ê ðàñïûëèòåëþ, ñî-
îòâåòñòâåííî, îñíîâíîãî òîïëèâà è ïðèñàäêè. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðâîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ïîäà÷è 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Ôîðñóíêà óêîìïëåêòîâàíà ðàñïûëèòåëåì 8, 
êîòîðûé òàêæå èìååò êàíàëû äëÿ ïîäâîäà äè-
çåëüíîãî 7, 10 è àëüòåðíàòèâíîãî 4, 5 òîïëèâ. 
Ïîäà÷à äèçåëüíîãî òîïëèâà ÷åðåç îñåâîé 
êàíàë 7 â èãëå 9 ðàñïûëèòåëÿ òàêæå èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíî íåìè-
íóåìî ïîïàäàåò â çàçîð ìåæäó èãëîé è êîðïó-
ñîì è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ñìàçêå äàííîé 
ïðåöèçèîííîé ïàðû. Ñìåøåíèå êîìïîíåíòîâ 
ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè V

ô ñì
, ðàñïîëî-

æåííîé ó îñíîâàíèÿ çàïèðàþùåãî êîíóñà èãëû. 
Ýòî åùå îäíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü 
êîíñòðóêöèè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ÒÑÏÑÒ. Ïîäâîä òîïëèâà èç 
êàíàëà 7 ê ïîëîñòè V

ô ñì
 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 

ðàäèàëüíûå êàíàëû 6, âûõîäíûå êðîìêè êîòî-
ðûõ ðàñïîëîæåíû âûøå çàïèðàþùåé êðîìêè 
èãëû 9.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1) 
áûë èñïûòàí íà áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå è íà 
äâèãàòåëå. Â ýòèõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëîñü 
ñòàíäàðòíîå äèçåëüíîå òîïëèâî ìàðêè Ë è 
âîäó â êà÷åñòâå ïðèñàäêè. Îïûòíàÿ ÒÑÏÑÒ 
áûëà óêîìïëåêòîâàíà ÒÍÂÄ ìîäåëè ÓÒÍ äëÿ 
ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è ÒÍÂÄ Bosch ðàç-
ìåðíîñòè «À» äëÿ âïðûñêèâàíèÿ ïðèñàäêè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôîðñóíêà áûëà èçãîòîâëå-
íà íà Íîãèíñêîì çàâîäå òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
(ÎÀÎ «ÍÇÒÀ»).

Íà áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå îïðåäåëÿëè õà-
ðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ è ñîñòàâ ñìåñè â 
êàæäûé ìîìåíò ïðîöåññà òîïëèâîïîäà÷è. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåõàíè÷åñêèé ñòðîáîñêîï 
ùåëåâîãî òèïà, øèðèíà ùåëè êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿëà 1° ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ.

Ñîñòàâ ñìåñè îöåíèâàëñÿ êîýôôèöèåíòîì 
K

ñì
, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ìàññîâóþ äîëþ 

ïðèñàäêè â ñìåñè:

     ñì ñì ñìï ï ò ï ïK G G G V V     ,

ãäå ñ ó÷åòîì, ÷òî ñì ï òV V V   è 

ñì ñìï ï ò òV V V     , èìååì

   ñì ñì ñìò ï ï òK              .

Çäåñü G
ï
, G

ò
 – ìàññîâûå ïîäà÷è ïðèñàäêè è 

äèçåëüíîãî òîïëèâà; V
ñì

, V
ï
, V

ò
, 

ñì
, 

ï
, 

ò
 – îáú-

åìíûå ïîäà÷è ñìåñè, ïðèñàäêè è äèçåëüíîãî 
òîïëèâà è èõ ïëîòíîñòè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè-
êà âïðûñêèâàíèÿ ñìåñè G = f(

ê
) è èçìåíå-

íèå ñîñòàâà ñìåñè â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ 

K
ñì

 = f(
ê
), ãäå G – ìàññîâàÿ ïîäà÷à ñìåñè çà 

1° ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ; 
ê
 – óãîë 

ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà ÒÍÂÄ. Ðåæèì èñ-
ïûòàíèé áûë ñëåäóþùèé: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
âàëà ÒÍÂÄ n

ê
 = 1000 ìèí-1; öèêëîâàÿ ïîäà÷à 

äèçåëüíîãî òîïëèâà – 50,6 ìã, âîäû – 20,02 ìã. 
Îáà ÒÍÂÄ îäíîâðåìåííî ïîäàâàëè êîìïîíåí-
òû ñìåñè ê ôîðñóíêå. Çíà÷åíèå óãëà 

ê
, ïðèíÿ-

òîå çà íîëü íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâîâàëî íà÷àëó 
õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðåäëàãàåìàÿ ÑÏÑÒ 
îáåñïå÷èâàåò â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîöåñ-
ñà íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû â ñìåñè 
(K

ñì
 = 6…30 %). Ìèíèìàëüíîå K

ñì
 íàáëþäà-

ëîñü ïðè 
ê
 = 7…8°, ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîì 

êîëè÷åñòâå òîïëèâà. Ñ óìåíüøåíèåì îáùåé 
ïîäà÷è ñìåñè (

ê
 > 8°) äîëÿ ïðèñàäêè â ñìåñè 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü, è ïðè 
ê
 = 10…12° 

K
ñì

 = 80…90 %. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
G = f(

ê
) è K

ñì
 = f(

ê
) èìåþò ÷àñòíûé õàðàê-

òåð, íî î÷åâèäíî, ÷òî ÒÑÏÑÒ ïîçâîëÿåò îáå-
ñïå÷èòü êîððåêöèþ ñîñòàâà ñìåñè â ïðîöåññå 
âïðûñêèâàíèÿ.

Ìîòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ÒÑÏÑÒ ïðîâî-
äèëè íà îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå, ñìîí-
òèðîâàííîì íà óíèâåðñàëüíîì êàðòåðå ÈÒ-9 
(1× 10,5/12), êîòîðûé èìåë ðàçìåðíîñòü äèçå-
ëåé ñåìåéñòâà Âëàäèìèðñêîãî òðàêòîðíîãî 
çàâîäà (ÎÀÎ «ÂÒÇ»). Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä 
áûë îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè, èçìåðèòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè è ïðèáîðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 14846-86. Íà äâèãàòåëå îöåíèâàëè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ÑÏÑÒ è îïðåäåëÿëè ýêîëîãè÷å-

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà âïðûñêèâàíèÿ ñìåñè 
∆G = f(ϕê) è èçìåíåíèå ñîñòàâà ñìåñè 
â ïðîöåññå âïðûñêèâàíèÿ Kñì = f(ϕê)
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ñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äèçåëÿ.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Íà ýòèõ 
ðèñóíêàõ p/ – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ; p

z
 – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå öèêëà; 

NO
x
 – âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà; C – âûáðîñû 

ñàæè; CO – âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà.
Ðèñ. 3 ñëóæèò èëëþñòðàöèåé âëèÿíèÿ ñî-

ñòàâà ñìåñè K
ñì

 íà ðàáî÷èé ïðîöåññ äèçåëÿ è 
åãî ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñðåäíåì 
ýôôåêòèâíîì äàâëåíèè ð

å
 = 0,5 ÌÏà è ÷àñòî-

òå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1800 ìèí-1. 
Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè îïòèìàëüíîì óñòà-
íîâî÷íîì óãëå îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ, êî-
òîðûé îïðåäåëÿëè áåç ïîäà÷è âîäû (K

ñì
 = 0). 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äîëè âîäû â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ â äèçåëå. Òàê ïðè K

ñì
 = 50 % íàáëþäàåòñÿ 

ñíèæåíèå âûáðîñîâ Ñ ïî÷òè â 10 ðàç, NO
x
 – â 

2,6 ðàçà, à CO – â 2,5 ðàçà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, óâåëè÷åíèå K

ñì
 ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è àêóñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äèçåëÿ. Â ÷àñòíîñòè ïðè K

ñì
 = 50 % 

íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå p
z
 ñ 7,1 (K

ñì
 = 0) äî 

8 ÌÏà è p/ ñ 0,18 äî 0,24 ÌÏà/ãðàä.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

äèçåëÿ, îáîðóäîâàííîãî ÑÏÑÒ, ïî íàãðóçî÷íîé 
õàðàêòåðèñòèêå ïðè n = 1800 ìèí-1 è K

ñì
 = 0, 20 

è 30 %. Âèäíî, ÷òî ñ ïîçèöèè ýêîëîãèè íàèëó÷-

øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè K
ñì

 = 30 %. 
Îäíàêî âëèÿíèå ïðèñàäêè íà ýêîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ïðè áîëüøèõ 
íàãðóçêàõ. Íàïðèìåð, ïðè ð

å
 = 0,5 ÌÏà óâåëè-

÷åíèå K
ñì

 ñ 0 äî 20 % ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ Ñ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 4,2 ðàçà, 
òîãäà êàê ïðè ð

å
 = 0,2 ÌÏà – òîëüêî â 2,2 ðàçà. 

Â òî æå âðåìÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äèçåëÿ 
ïðèñàäêà âîäû óõóäøàëà äèíàìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà è âîäû çíà÷åíèÿ 
ð

z
 íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ìîãóò áûòü áîëüøå, 

÷åì íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû, íî ïðè 
K

ñì
 = 0. Òàê, ïðè ð

å
 = 0,2 ÌÏà è K

ñì
 = 50 % 

ð
z
 = 7,25 ÌÏà, à ïðè ð

å
 = 0,5 ÌÏà è K

ñì
 = 0 

ð
z
 = 7,05 ÌÏà. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíî-

ãîïàðàìåòðîâîé îïòèìèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ öåëåñîîáðàçíî êà÷å-
ñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà ñìåñè òîïëèâ 
ñ ó÷åòîì íàãðóçêè äèçåëÿ, âïëîòü äî ïîëíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, î 
÷åì áûëî ñêàçàíî âûøå.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïåðâîãî 
âàðèàíòà ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 1), åãî âíåäðåíèå â ïðî-
ìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíîé 
ìîäåðíèçàöèåé êîíñòðóêöèé óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ äâèãàòåëåé èëè èõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
(ÒÀ). Ïîýòîìó ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ âòîðîé âàðèàíò ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 5) [3], 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
â çàâèñèìîñòè îò Kñì

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå:

○○ – K
ñì

 = 0 % (ðàáîòà òîëüêî íà äèçåëüíîì 
òîïëèâå); □□ – K

ñì
 = 20 %; ΔΔ – K

ñì
 = 30 %
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êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïîäà÷è äâóõ 
òîïëèâ ÷åðåç îáùóþ ôîðñóíêó, èñïîëüçóÿ îäèí 
ÒÍÂÄ òðàäèöèîííîãî òèïà.

Â äàííîì âàðèàíòå ÒÑÏÑÒ (ðèñ. 5), òàêæå 
êàê è â ïðåäûäóùåì, äëÿ ïîäà÷è îñíîâíîãî (äè-
çåëüíîãî) òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííàÿ 
ÒÀ ðàçäåëåííîãî òèïà, íî äëÿ ïîäà÷è ïðèñàäêè 
(àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà) çàäåéñòâîâàíà àê-
êóìóëÿòîðíàÿ ÒÀ.

Â ñîñòàâ ÒÀ ðàçäåëåííîãî òèïà, â ÷àñò-
íîñòè, âõîäèò ñåðèéíûé ÒÍÂÄ 13 è áàê 14, 
øòàòíî óñòàíàâëèâàåìûå íà òðàíñïîðòíîì 
ñðåäñòâå.

ÒÀ àêêóìóëÿòîðíîãî òèïà ñîäåðæèò áàëëîí 3 
äëÿ õðàíåíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, áàë-
ëîí 1, ñîäåðæàùèé èíåðòíûé ãàç, àêêóìóëÿ-
òîð 4, òîïëèâîïðîâîäû, îáðàòíûé êëàïàí 7.

Èíåðòíûé ãàç, ñîäåðæàùèéñÿ â áàëëîíå 1, 
îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå äàâëåíèå p

à
 â áàëëîíå 

3 è àêêóìóëÿòîðå 4, êîòîðîå ðåãóëèðóåòñÿ ðå-
äóêòîðîì 2 è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàíîìåòðîì 5. 
Îáðàòíûé êëàïàí 7 èñêëþ÷àåò îáðàòíûé òîê 
â ñèñòåìó ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà è 
îãðàíè÷èâàåò äëèíó è îáúåì êàíàëà â ôîðñóí-
êå 8, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä òî-
ïëèâà ê ðàñïûëèòåëþ 9.

ÒÑÏÑÒ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ïîäà÷ó 
òîëüêî îäíîãî òîïëèâà (äèçåëüíîãî) ñ ïîëíûì 
îòêëþ÷åíèåì ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà 
ñ ïîìîùüþ êðàíà 6. 

Êîíñòðóêöèÿ ñàìîé ôîðñóíêè 8 è åå ðàñ-
ïûëèòåëÿ 9 ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû ïåðâîìó âà-
ðèàíòó ÒÑÏÑÒ: â ðàñïûëèòåëå ïðèñóòñòâóþò 
äâà êàíàëà äëÿ ïîäâîäà äèçåëüíîãî 11, 15 è àëü-
òåðíàòèâíîãî 10, 12 òîïëèâ; ñìåøåíèå îáîèõ 

òîïëèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîñòè V
ô ñì

, ðàñïî-
ëîæåííîé ó îñíîâàíèÿ êîíóñà èãëû 16.

Â ðàáîòå ÒÑÏÑÒ ìîæíî âûäåëèòü äâà ïåðè-
îäà. Ïåðâûé – ïîäà÷à àëüòåðíàòèâíîãî òîïëè-
âà ê ïîëîñòè V

ô ñì
 ñèñòåìîé àêêóìóëÿòîðíîãî 

òèïà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ p
à
. Âòîðîé – 

ïîäà÷à òðàäèöèîííîãî òîïëèâà ê ïîëîñòè 
V

ô ñì
 ñ ïîìîùüþ ÒÍÂÄ è ïîäà÷à îáðàçîâàâøåé-

ñÿ ñìåñè â ÊÑ äèçåëÿ ÷åðåç ðàñïûëèâàþùèå îò-
âåðñòèÿ 17.

Ïåðåä óñòàíîâêîé äàííîãî âàðèàíòà ÒÑÏÑÒ 
íà äèçåëü áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ áåçìîòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
õàíè÷åñêîãî ñòðîáîñêîïà ùåëåâîãî òèïà. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ áûëè íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÒÑÏÑÒ è âûÿâëåíèÿ âîç-
ìîæíîñòåé êîððåêöèè õàðàêòåðèñòèêè âïðû-
ñêèâàíèÿ q

ô
 = f(

ê
) è õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà 

ñìåñè òîïëèâ K
ñì

 = f(
ê
) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 

äëèíû L
ï
 è ïëîùàäè f

ï
 ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òî-

ïëèâîïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî êëàïàí 7 è ôîð-
ñóíêó 8.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëîñü äèçåëüíîå 
òîïëèâî ìàðêè Ë, à â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî – âîäà. ÒÑÏÑÒ áûëà óêîìïëåêòîâàíà ñå-
ðèéíûì ÒÍÂÄ ìîäåëè ÓÒÍÌ ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ «ÍÇÒÀ».

Â õîäå èññëåäîâàíèé ÒÑÏÑÒ ïîêàçàëà 
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Òàê íà ðèñ. 6 
è 7 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè q

ô
 = f(

ê
) è 

K
ñì

 = f(
ê
), êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ n
ê
 ñîîòâåò-

ñòâåííî 600 è 900 ìèí-1. Íà äàííûõ ðèñóí-
êàõ çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà êóëà÷êîâîãî âàëà 
ÒÍÂÄ, ïðèíÿòîå çà íîëü (

ê
 = 0), ñîîòâåòñòâó-

åò íà÷àëó õàðàêòåðèñòèê âïðûñêèâàíèÿ.
Èç ðèñ. 6 è ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ äëèíû L
ï
 è ïëîùàäè f

ï
 âîçìîæíî êà÷å-

ñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïðîòåêàíèå õàðàêòåðè-
ñòèêè K

ñì
 = f(

ê
), ïðè÷åì ñàì õàðàêòåð ýòîãî 

âëèÿíèÿ íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ n
ê
.

Íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ïîêàçàíû äâà ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçíûõ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñîñòàâà 
ñìåñè â ïðîöåññå åå âïðûñêèâàíèÿ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå (ðèñ. 6, à è ðèñ. 7, à) â íà÷àëüíîé ôàçå 
âïðûñêèâàíèÿ ñîäåðæàíèå àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà â ñìåñè ìåíüøå, ÷åì â êîíå÷íîé. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 6, á è ðèñ. 7, á) íàîáîðîò – 
â êîíå÷íîé ôàçå ïîäàåòñÿ ìåíüøåå îòíîñèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà, ÷åì 
â íà÷àëüíîé.

Ðèñ. 5. Ñõåìà âòîðîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ïîäà÷è 
ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ 
K

ñì
 = f(

ê
) (ðèñ. 6, à è ðèñ. 7, à) ïðèåìëåì äëÿ 

ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, îáëàäàþùèõ 
ïëîõîé ñàìîâîñïëàìåíÿåìîñòüþ èç-çà ñâîåãî 
íèçêîãî Ö×. Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó ïðîáíûå èñ-
ïûòàíèÿ äèçåëÿ ïëàíèðîâàëîñü ïðîâîäèòü ïðè 
ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è ýòè-
ëîâîãî ñïèðòà, áûëî ðåøåíî óñòàíîâèòü íà 
äâèãàòåëü êîìïëåêòàöèþ ÒÑÏÑÒ ó êîòîðîé 
f
ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì. Âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ â ñëó÷àå ïîäà÷è ýòèëîâîãî ñïèðòà 
óêàçàííîé êîìïëåêòàöèè ÒÑÏÑÒ, ïîäîáðàííîé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâíîãî òîïëèâà, áûëà îáîñíîâàíà íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 
õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé áûë âûáðàí äèçåëü Ä-120 (2× 10,5/12) 
ÎÀÎ «ÂÒÇ». Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí Ä-120, îáî-
ðóäîâàííûé ÒÑÏÑÒ ñîãëàñíî ñõåìå, äàííîé íà 
ðèñ. 5. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëè-
âà èñïîëüçóåòñÿ ÒÀ, øòàòíî óñòàíîâëåííàÿ íà 
äàííûé äâèãàòåëü: ôèëüòðû, òîïëèâîïðîâîäû, 
ÒÍÂÄ. Äèçåëü èìååò ïîëóñôåðè÷åñêóþ ÊÑ, 

 à á

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå fï è Lï íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (qô) è ñîñòàâà (Kñì) ñìåñè ÒÑÏÑÒ ïðè nê = 600 ìèí-1: 
à – f

ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì; á  – f

ï
 = 1,37 ìì2, L

ï
 = 358 ìì

 à á 

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå fï è Lï íà õàðàêòåðèñòèêè âïðûñêèâàíèÿ (qô) è ñîñòàâà (Kñì) ñìåñè ÒÑÏÑÒ ïðè nê = 900 ìèí-1: 
à – f

ï
 = 3,14 ìì2, L

ï
 = 176 ìì; á – f

ï
 = 1,37 ìì2, L

ï
 = 358 ìì

Ðèñ. 8. Ìíîãîòîïëèâíûé äèçåëü 
íà áàçå äâèãàòåëÿ Ä-120 (2× 10,5/12): 

1 – òîïëèâîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è äèçåëüíîãî 
òîïëèâà; 2 – ôîðñóíêà; 3 – îáðàòíûé êëàïàí; 

4 – òîïëèâîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è àëüòåðíàòèâíîãî 
òîïëèâà; 5 – àêêóìóëÿòîð

ðàçìåùåííóþ â äíèùå ïîðøíÿ, ñòåïåíü 
ñæàòèÿ  = 16,5, ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðîâ 
i V

h
 = 2,08 ë, íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 

êîëåí÷àòîãî âàëà n
íîì

 = 1800 ìèí-1.
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Çàäà÷à ìîòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â 
îïðåäåëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óêàçàííîãî âà-
ðèàíòà ÒÑÏÑÒ íà äèçåëå è âûÿâëåíèè âîçìîæ-
íîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 
ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãà-
òåëÿ íà óðîâíå ñåðèéíîé êîìïëåêòàöèè, à òàêæå 
ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà ïóòåì ÷à-
ñòè÷íîé åãî çàìåíû ýòèëîâûì ñïèðòîì.

Â êà÷åñòâå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ðàññìàòðè-
âàëèñü îêñèäû àçîòà NO

x
, ñàæà C è îêñèä óãëå-

ðîäà CO. Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå p
e
 

ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìîùíîñòíîé ïîêàçàòåëü.
Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà ñíÿòà ñåðèÿ ðåãó-

ëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàâëåíèþ p
a
 ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ð
å
 è n = 1200 ìèí-1. Óêàçàí-

íîå çíà÷åíèå n áûëî âûáðàíî êàê îäèí èç íàè-
áîëåå òÿæåëûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ èñïûòóå-
ìîãî äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
NO

x
 áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå óãëà îïåðåæåíèÿ 

âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà 
âïð

 = 13 ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äî âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè. Âîç-
íèêàþùèé ïðè òàêîì óãëå ðîñò ñàæè â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ ïëàíèðîâàëîñü óìåíüøèòü çà 
ñ÷åò ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äèçåëüíîãî òîïëèâà è 
ýòèëîâîãî ñïèðòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî íà êàæäîì íàãðó-
çî÷íîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò ñâîå îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ð

à
, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå 

ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé âûáðîñîâ âñåõ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, è ýòè çíà÷åíèÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíû, ÷åì çíà÷åíèÿ ïðè ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Â ïðî-
öåññå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ð

à
 áûëè 1,96…2,94 ÌÏà.

Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ïðè 
åãî ðàáîòå íà äèçåëüíîì òîïëèâå è ïðè ñî-
âìåñòíîé ïîäà÷å äèçåëüíîãî òîïëèâà è ýòèëî-
âîãî ñïèðòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Â ñëó÷àå 
ñîâìåñòíîé ïîäà÷è íà êàæäîì èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ïî ð

å
 ðåæèìîâ âûáèðàëîñü íàèáîëåå óäà÷-

íîå ñî÷åòàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îáå-
ñïå÷åííîå îïðåäåëåííûì äàâëåíèåì ð

à
.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ïîäà÷à äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è ýòèëîâîãî ñïèðòà ïîçâîëè-
ëà äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
ñàæè. Òàê, íà ðåæèìå ð

å
 = 0,59 ÌÏà ïîëó÷åíî 

ñíèæåíèå â 1,6 ðàçà. Îòìå÷åíî óìåíüøåíèå 
âûáðîñîâ NO

x
 ïðè ñîâìåñòíîé ïîäà÷å òîïëèâ. 

Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå âûáðîñîâ NO
x
 îòìå÷åíî 

ïðè ð
å
 = 0,47 ÌÏà è ñîñòàâèëî 11 %. Âûáðîñû 

CO ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü ïðè ïåðåõîäå 
íà ñîâìåñòíóþ ïîäà÷ó äâóõ òîïëèâ, à îòìå-

÷åííîå íà ðèñ. 9 ðàñõîæäåíèå íå âûõîäèëî çà 
ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Êðîìå ñêàçàííîãî, îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ð

à
 = 2,45 ÌÏà ñíèæåíèå ðàñõîäà äèçåëüíîãî 

òîïëèâà ïðè åãî ñîâìåñòíîé ïîäà÷å ñ ýòèëîâûì 
ñïèðòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì ïðè ðàáîòå 
òîëüêî íà äèçåëüíîì òîïëèâå ñîñòàâèëî îò 
14 % (ð

å
 = 0,31 ÌÏà) äî 8 % (ð

å
 = 0,61 ÌÏà).

Çàêëþ÷åíèå
Íà êàôåäðå «Òåïëîòåõíèêà è àâòîòðàêòîð-

íûå äâèãàòåëè» ÌÀÄÈ ñîçäàí ðÿä ñèñòåì, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîâìåñòíîé ïîäà÷è äâóõ 
òîïëèâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ äèçåëÿ ÷åðåç îáùóþ 
ôîðñóíêó.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óêàçàí-
íûå ñèñòåìû ïîêàçàëè ñâîþ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü íàïðàâëåí-
íóþ êîððåêöèþ ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà â 
ïðîöåññå åãî âïðûñêèâàíèÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ.

Èñïûòàíèÿ äèçåëåé, îáîðóäîâàííûõ ýòèìè 
ñèñòåìàìè, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåðèéíîãî äâèãà-
òåëÿ ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ïóòåì ÷àñòè÷íîãî åãî çàìåùåíèÿ àëüòåðíàòèâ-
íûì òîïëèâîì (íà ïðèìåðå ýòèëîâîãî ñïèðòà).

Ðèñ. 9. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 
ïðè n = 1200 ìèí-1: 

○○ – ðàáîòà íà äèçåëüíîì òîïëèâå; 
Δ----------Δ – ðàáîòà íà ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà 

è ýòèëîâîãî ñïèðòà
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Òåððèòîðèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäçîíû ñ ðàçíûìè êëèìàòè÷åñêèìè 
è ïî÷âåííûìè óñëîâèÿìè, ñåâîîáîðîòàìè êóëüòóð è òåõíîëîãèÿìè âîçäåëûâàíèÿ, ãîäîâûìè îáúåìàìè è ñðî-
êàìè ðàáîò, îïðåäåëÿþùèìè ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ. Â êîíñòðóêöèÿõ òðàäèöèîííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïî ìåðå èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàðàùèâàëîñü ïðèìåíåíèå äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè, 
îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí ñ îïåðåæàþùèì ðîñòîì èõ öåí. Óâåëè÷åíèå ãîäîâîé 
çàãðóçêè ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, êîòîðîå ìîãëî áû ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü ïðîèçâîäèìûõ èìè ðàáîò, îãðàíè÷åíî àãðîòåõíè÷åñêèìè ñðîêàìè èõ ïðîâåäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèì èç 
ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ðàçíûìè 
òèïàìè ìàøèí, íàïðèìåð òðàêòîðíûìè è óáîðî÷íûìè, â îäíîì àãðåãàòå íà áàçå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà. 
Ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè òàêèõ àãðåãàòîâ óäàñòñÿ íå âñåãäà. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè íåñîâ-
ïàäåíèè ïåðèîäîâ ïèêîâûõ çàãðóçîê ìàøèí ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìà-
øèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëåííîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè â êîíêðåòíîì 
ðåãèîíå. Ïðè ýòîì, êðîìå ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñõåì ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íàáîðàìè ñìåíÿåìûõ ìîäóëåé-àäàïòåðîâ, 
âîçíèêàåò öåëûé ðÿä íîâûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ èõ âû-
ïîëíåíèÿ èëè ìåòîäîëîãèþ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ ñòàòüè – ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ íà 
áàçå íåñóùèõ è ñìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè 
ñîâðåìåííîãî ðûíêà è çîíàëüíûõ óñëîâèé. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñèñòåìàòèçàöèÿ è ðàñêðûòèå ìåòîäè÷åñêèõ 
àñïåêòîâ ðàçðàáîòêè ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ ïàðêîâ. Ïðèìåíåíèå ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ 
íà ïðèìåðå îäíîé ìîäåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ îáåñïå÷èò ñíèæåíèå êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â 
ìàøèííî-òðàêòîðíûé ïàðê è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà åãî ñîäåðæàíèå áîëåå ÷åì íà 17 è 14 %, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà áîëåå ÷åì íà 53 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäîëîãèÿ, ìîäóëüíûå àãðåãàòû, ìîáèëüíûå èëè óíèâåðñàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà, ñìåííûå ìîäóëè-àäàïòåðû.

The territories of agricultural regions of Russia are subdivided into subzones with different climatic and soil condi-
tions, crop rotations and technologies, annual volumes and terms of work that determine the structure and compo-
sition of machine and tractor parks. In the designs of traditional technical means, as they were improved, the appli-
cation of science and technology achievements was increased, ensuring an increase in the productivity of machines 
with a faster growth in their prices. An increase in the annual load of modern mobile energy facilities, which could 
significantly reduce the cost of their work, is limited by the agrotechnical timing of their implementation. Obvious-
ly, one of the ways to improve the efficiency of technical means is to combine the functions performed by different 
types of machines, for example, tractor and harvesting machines in one unit based on the power tool. Implementing 
the potential of such units will not always succeed. This is possible only if the periods of peak loads of machines for 
different purposes do not coincide, taking into account the specific functioning of the machine and tractor fleet of 
the agricultural enterprise of a certain type of activity in a particular region. At the same time, in addition to solving 
traditional tasks related to the development of constructive and technological circuits for mobile power equipment 
of a new generation with sets of replaceable adapter modules, a whole series of new problems arise, for the solution 
of which it is necessary to develop a set of methods for their implementation or methodology. The subject of the 
article's research is the methodology for the development of modular aggregates based on frame and replacement 
technological systems for agricultural enterprises taking into account the specifics of the current market and zonal 
conditions. The purpose of the study is to systematize and disclose methodological aspects of the development of 
modular aggregates for machine and tractor parks. The use of modular aggregates on the example of one model of an 
agricultural enterprise will ensure a reduction of capital investments in the machine and tractor fleet and operating 
costs for its maintenance by more than 17 and 14 % respectively, while a simultaneous increase in net discounted 
income by more than 53 %.
Keywords: methodology, modular aggregates, mobile or universal energy facilities, plug-in adapters.
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 Ââåäåíèå
Òåððèòîðèè ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ Ðîññèè 

ïîäðàçäåëåíû íà ðåãèîíû è îñíîâíûå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå (ñ.-õ.) ïðîèçâîäñòâåííûå çîíû, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ õàðàêòåðíûìè 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè è ïî÷âåííûìè óñ-
ëîâèÿìè [1]. Ñóììà ãîäîâûõ òåìïåðàòóð, êîëè-
÷åñòâî âûïàäàåìûõ îñàäêîâ è èõ ðàñïðåäåëå-
íèå â ïåðèîäû âåãåòàöèè ðàñòåíèé îïðåäåëÿþò 
âîçìîæíûå íàáîðû âîçäåëûâàåìûõ ñ.-õ. êóëü-
òóð è èõ ÷åðåäîâàíèå, òåõíîëîãèè èõ âîçäåëû-
âàíèÿ è óáîðêè, êàëåíäàðíûå ñðîêè âûïîëíå-
íèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ãîäîâûå îáúåìû ðàáîò. 
Âñå ýòè ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùè-
ìè ïðè âûáîðå è îáîñíîâàíèè ñîñòàâîâ àãðå-
ãàòîâ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà (ÌÒÏ) äëÿ 
ðàñòåíèåâîäñòâà â ñ.-õ. ïðåäïðèÿòèÿõ (ÑÕÏ) 
êàæäîãî èç îêðóãîâ è âõîäÿùèõ â íåãî ðåãèî-
íîâ. Íå ñîâñåì áëàãîïðèÿòíîå ãåîãðàôè÷åñêîå 
ïîëîæåíèå è êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû â öåëîì ñóùåñòâåííî ñíèæàþò 
âîçìîæíîñòè óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà â Ðîññèè. Òàê, òåððèòîðèè ñ áëàãî-
ïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ âåäåíèÿ ñ.-õ. ïðîèç-
âîäñòâà (Ñåâåðíûé Êàâêàç, Öåíòðàëüíî-×åðíî-
çåìíûé ðàéîí è Ñðåäíåå Ïîâîëæüå) çàíèìàþò 
÷óòü áîëåå 5 % ñòðàíû. Â ñèëó îòìå÷åííûõ 
âûøå îñîáåííîñòåé â ÑÕÏ âûíóæäåíû ïðèìå-
íÿòü òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ ñ.-õ. êóëüòóð ñ 
ìèíèìèçàöèåé çàòðàò. Â ïîñòñîâåòñêèé ïåðèîä 
â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîá-
ñòâåííîñòè â ÑÕÏ ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü 
è èõ ðàçìåðû. Íàðÿäó ñ áûâøèìè êîëõîçàìè è 
ñîâõîçàìè, ðåîðãàíèçîâàííûìè â ñòðóêòóðíûå 
ôîðìèðîâàíèÿ â âèäå îòðûòûõ èëè çàêðûòûõ 
àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ, ïîÿâèëèñü êàê êðóïíûå 
àãðîõîëäèíãè, òàê è ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà, 
ïëîùàäè ïàøíè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îò äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãà.

Ñëîæèâøèéñÿ óðîâåíü ôèíàíñîâîãî è ìàòå-
ðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêöèè â ÑÕÏ Ðîññèè ïðèâåë ê ðåçêî-
ìó ñíèæåíèþ èõ ïîêóïàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è 
â öåëîì îêàçàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îòðàñëü 
ñ.-õ. ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îòêàç ìíîãèõ ÑÕÏ îò 
âåäåíèÿ ó ñåáÿ ñîïóòñòâóþùèõ îòðàñëåé, íà-
ïðèìåð æèâîòíîâîä÷åñêîé, ïðè ïðîèçâîäñòâå 
îñíîâíîé ïðîäóêöèè êîòîðûõ øèðîêî ïðèìå-
íÿëàñü ïîáî÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà 
(ñîëîìà è ïîëîâà, îòõîäû ïåðåðàáîòêè çåðíà 
è ñåìÿí), ëèøèë èõ âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü ðå-
ãóëÿðíî â òå÷åíèå ãîäà äåíåæíûå äîõîäû. Ýòî 
òàêæå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè â 

ðàñòåíèåâîäñòâå è îáùåé ýôôåêòèâíîñòè äåÿ-
òåëüíîñòè ÑÕÏ. Ïîñëåäíèå ñòàëè ìåíüøå ïðè-
îáðåòàòü íîâóþ ñ.-õ. òåõíèêó, â îñîáåííîñòè 
òðàêòîðû è êîìáàéíû, ÷òî ïðèâåëî ê ñîêðàùå-
íèþ ôàêòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
ÌÒÏ â ÑÕÏ îòíîñèòåëüíî åãî íîðìàòèâíîé 
ïîòðåáíîñòè, ê ðåçêîìó ñòàðåíèþ ÌÒÏ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê íåñîáëþäåíèþ òåõíîëîãèé âîçäå-
ëûâàíèÿ ñ.-õ. êóëüòóð è àãðîñðîêîâ èõ ïðîâåäå-
íèÿ. Çà÷àñòóþ â ÑÕÏ óáîðêà çåðíîâûõ êóëüòóð 
âìåñòî 10–12 íîðìàòèâíûõ äíåé ïðîäîëæàåòñÿ 
20–30 äíåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì çåðíà îñû-
ïàíèåì è ñíèæåíèþ åãî òîâàðíîãî êà÷åñòâà. 
Íàðÿäó ñ ýòèì, íåãàòèâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò 
ôàêòîð ïîñòîÿííîãî ðîñòà öåí íà ïðîäóêöèþ 
ñ.-õ. ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ÑÕÏ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå 

è ñèñòåìàòèçàöèè ìàòåðèàëîâ, ïîñâÿùåííûõ 
ðàñêðûòèþ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàç-
ðàáîòêè ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ íà áàçå ÌÝÑ ñ íàáîðàìè ÑÌ-À äëÿ 
èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâàõ ÌÒÏ 
ÑÕÏ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Íà îñíîâàíèè ðàíåå âûïîëíåííûõ íàìè èñ-

ñëåäîâàíèé [2–6] áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìîáèëüíûì èëè 
óíèâåðñàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñðåäñòâàì 
(ÌÝÑ èëè ÓÝÑ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ýôôåê-
òèâíîå è êîíêóðåíòíîñïîñîáíîå ïðîèçâîäñòâî 
ïðîäóêöèè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÑÕÏ 
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâàõ èõ ÌÒÏ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ èëè ñèñòåì ïðèíöèïèàëüíî 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîâìåùàþùèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèå ôóíêöèè è äîïîëíÿþùèõ ñóùåñòâóþ-
ùèå ïàðêè òðàêòîðîâ è ñ.-õ. óáîðî÷íûõ ìàøèí. 
Ñðåäñòâà èëè ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïî 
ñâîåìó êîíñòðóêòèâíîìó è òåõíîëîãè÷åñêî-
ìó èñïîëíåíèþ, ïðåæäå âñåãî, äîëæíû áûòü 
óíèâåðñàëüíûìè, âûñîêî àäàïòèðóåìûìè ê 
çîíàëüíûì óñëîâèÿì âîçäåëûâàíèÿ ñ.-õ. êóëü-
òóð â ÑÕÏ. Êðîìå òîãî, îíè äîëæíû âêëþ÷àòü 
â ñâîé ñîñòàâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
íåñóùèå ñèñòåìû â âèäå ñàìîõîäíûõ øàññè 
ýíåðãîíîñèòåëåé ÌÝÑ èëè ÓÝÑ, êîòîðûå çà-
ìåíÿþò òðàêòîðû è óáîðî÷íûå ìàøèíû è 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû â âèäå ñìåííûõ 
ìîäóëåé-àäàïòåðîâ (ÑÌ-À), çàìåíÿþùèå ñ.-õ. 
ìàøèíû èëè èõ ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì-
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ïëåêòàöèé è íàçíà÷åíèÿ. Èñïîëíåíèå óêàçàí-
íûõ ñèñòåì äîëæíî áàòü îñóùåñòâëåíî íà ñî-
âðåìåííîì òåõíè÷åñêîì è òåõíîëîãè÷åñêîì 
óðîâíå. Êîìïëåêòàöèè íåîáõîäèìûõ ñîñòàâîâ 
ÑÌ-À îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èñõîäÿ èç 
ïåðå÷íÿ âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ â ÑÕÏ. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîñòàâíûõ àãðåãàòîâ 
ÌÝÑ ñî ÑÌ-À íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ 
íà íèõ øòàòíûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îïåðàòèâíîãî ìîíòàæà èõ â åäèíûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû è îáðàòíîãî äåìîíòà-
æà. Ïðè ýòîì, îïåðàöèè ïî àãðåãàòèðîâàíèþ 
øàññè ÌÝÑ ñî ÑÌ-À, êàê ïðàâèëî, äîëæíû 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì (èëè â ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêîì) ðåæèìå ñ êîíòðîëåì èõ 
âûïîëíåíèÿ ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà èç êàáèíû 
øàññè ÌÝÑ, à òàêæå çà õîäîì ñîïðÿæåíèÿ 
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ àãðåãàòà (íà-
âåñíûõ óñòðîéñòâ, ðàáî÷èõ îðãàíîâ, çàìêîâ 
äëÿ ôèêñàöèè, îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ). 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ìîäóëüíûõ àãðå-
ãàòîâ äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ è ïîäòâåðæäàòüñÿ 
îöåíêîé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòîäîì íàëî-
æåíèÿ íà ìîäåëè ÑÕÏ ðàçíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ñïåöèàëèçàöèé ñ âêëþ÷åíèåì òàêèõ àãðå-
ãàòîâ â ñîñòàâû ÌÒÏ.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðåãà-
òîâ íà áàçå ÌÝÑ (ÓÝÑ) ñ êîìïëåêòàìè ÑÌ-À 
ê íèì â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé ïðîáëåìîé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îòðàñëåé íàóêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðîáëåìà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàöèþ ðÿäà îòäåëü-
íûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ îáîñíîâà-
íèåì è ðàçðàáîòêîé îñíîâíûõ ìåòîäè÷åñêèõ 
ïîëîæåíèé ïî ðàöèîíàëüíîìó êîìïëåêòîâà-
íèþ è àãðåãàòèðîâàíèþ ìåæäó ñîáîé ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ – íåñóùèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì â ñîñòàâå åäèíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
àãðåãàòàõ è èõ ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
â ÑÕÏ. 

Ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ ïðîáëåì ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ òåõíèêè 
íà ïðèíöèïàõ óíèâåðñàëèçàöèè è êîìáèíèðî-
âàíèÿ ìàøèí ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò [7–12]. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ðóí÷åâà Ì.Ñ. 
[7] âî ÂÍÈÈÌÝÑÕ (íûíå ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé 
«Äîíñêîé») âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé êîìïëåêñ 
èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîâ êîìïëåêòîâàíèÿ àãðåãàòîâ íà îñíîâå ïðèí-
öèïîâ óíèâåðñàëèçàöèè è êîìáèíèðîâàíèÿ, 
ìåòîäîâ îöåíêè èõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè.

Â ðàáîòå Øóðèíîâà Â.À. [8] ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñ ïîçèöèé êîíñòðóêòîðà-ðàçðàáîò÷èêà 
ðàñêðûòû àñïåêòû è ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðå-
ãàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âûïîëíåííûõ 
â âèäå ÓÝÑ ñ íàáîðîì ÑÌ-À. Ïðè ýòîì íåäî-
ñòàòî÷íî îòðàæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 
àãðåãàòèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ åäèíèö àãðåãàòîâ 
ÓÝÑ è ÑÌ-À, à òàêæå âîïðîñû òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ àãðåãàòîâ â óñëî-
âèÿõ ÑÕÏ. 

Â ðàáîòå Êóòüêîâà Ã.Ì. [9] ïðåäñòàâëåíû 
êëàññèôèêàöèÿ ñ.-õ. ÌÝÑ ïî èõ íàçíà÷åíèþ, 
êîíñòðóêòèâíûå è êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû èõ 
ïîñòðîåíèÿ, âàðèàíòû èõ ñîåäèíåíèÿ ñî ÑÌ-À 
â òåõíîëîãè÷åñêèå àãðåãàòû äëÿ âûïîëíåíèÿ 
øèðîêîãî ñïåêòðà îïåðàöèé ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñ.-õ. ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå íà îáðàáîòêå 
ïî÷âû, ïîñåâå êóëüòóð è óõîäå çà íèìè. Òàêæå 
ðàñêðûòû íåêîòîðûå àñïåêòû è âçàèìîñâÿçè 
ñèñòåì – ÌÝÑ è ÑÌ-À, èõ òåõíîëîãè÷åñêèå 
îñíîâû è ñâîéñòâà, ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè 
è äðóãèå ïîêàçàòåëè.

Â ðàáîòå Åâòåíêî Â.Ã. [10] ñèñòåìàòèçèðî-
âàíû è ðàñêðûòû ìàòåðèàëû ìèðîâîãî îïûòà 
ïî êîíñòðóêòèâíûì è êèíåìàòè÷åñêèì ñõåìàì 
ñ.-õ. àãðåãàòîâ íà áàçå íåñóùèõ ýíåðãîñ-
ðåäñòâ – òðàêòîðîâ, ÌÝÑ, ñàìîõîäíûõ ìàøèí 
è äðóãèå àñïåêòû èõ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñî ÑÌ-À 
(ìàøèíàìè-îðóäèÿìè), à òàêæå ñïðîãíîçèðîâà-
íû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òàêèõ 
íåñóùèõ ýíåðãîñðåäñòâ.

Â ðàáîòå Ïåòðîâà Ã.Ä. è äð. [11] ðàññìîòðå-
íû âîïðîñû òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ óçêîñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè íà ïðèìå-
ðå êîíñòðóêöèé ñàìîõîäíûõ ìàøèí äëÿ óáîðêè 
êîðíå-è êëóáíåïëîäîâ, îâîùíîé ïðîäóêöèè 
â óñëîâèÿõ ÑÕÏ íà îñíîâå ñîñòàâíûõ àãðåãà-
òîâ â âèäå âûñâîáîæäàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ – ÌÝÑ è ñìåííûõ ìàøèí-îðóäèé, ïî-
êàçàíû òåíäåíöèè è ïåðñïåêòèâû èõ äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ. 

Çàðóáåæíûìè àâòîðàìè [12], ñ ïîçèöèè ðå-
øåíèÿ èçîáðåòàòåëüñêîé çàäà÷è, ðàñêðûòû îò-
äåëüíûå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîé 
êîíñòðóêöèè çåðíî- è êîðìî-óáîðî÷íûõ àãðå-
ãàòîâ íà áàçå åäèíîãî íåñóùåãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñðåäñòâà – ÌÝÑ ñ ïåðåìåùàåìîé âäîëü åãî 
øàññè êàáèíîé óïðàâëåíèÿ è ìîíòèðóåìûõ íà 
íàâåñíîì óñòðîéñòâå øàññè ÌÝÑ è ñâåðõó íà 
íåì ñîñòàâíûõ ÑÌ-À. Óáîðî÷íûå ÑÌ-À ïðåä-
íàçíà÷åíû, íàïðèìåð, äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-
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öèé óáîðêè óðîæàÿ ñ.-õ. êóëüòóð. Êîíñòðóêöèè 
ìîäóëüíûõ êîðìîóáîðî÷íûõ àãðåãàòîâ íà áàçå 
ÌÝÑ «Xerion» è ÑÌ-À ðåàëèçîâàíû â îïûò-
íûõ îáðàçöàõ ôèðìîé ÑLAAS èç Ãåðìàíèè, êî-
òîðûå èìåþò íåïðÿìîòî÷íûå è çàóæåííûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå òðàêòû ïðîäâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ 
óáîðêè ìåæäó ñîñòàâíûìè ÑÌ-À è ñíèæàþò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà.

Â ðÿäå ðàáîò [2–6] ðàñêðûòî ñîñòîÿíèå 
ïðîáëåìàòèêè ðàçâèòèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñ.-õ. ìî-
äóëüíûõ àãðåãàòîâ. Çàòðîíóòû âîïðîñû ìåòî-
äîëîãèè ðàçðàáîòêè ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ, òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ àãðåãàòîâ 
â óñëîâèÿõ ÑÕÏ, ïåðñïåêòèâû òåõíè÷åñêèõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ êîìïîíîâîê è êîíñòðóêöèé ñîñòàâíûõ 
àãðåãàòîâ ÌÝÑ è ÑÌ-À, â òîì ÷èñëå èõ ïà-
òåíòíîé çàùèùåííîñòè [13–17].

Àêòóàëüíîñòü ïðèâîäèìûõ â ñòàòüå èñ-
ñëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò ñèñòåìàòè-
çèðîâàííûå ìàòåðèàëû ïî ðàññìàòðèâàåìîé 
ïðîáëåìàòèêå, òî åñòü íå â ïîëíîé ìåðå ðàñ-
êðûòû ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ðàçðàáîòêè 
óíèâåðñàëüíûõ àãðåãàòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 
áàçå ÌÝÑ è íàáîðà ÑÌ-À, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñ.-õ. ïðîäóêöèè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ àñïåêòû 
ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ 
íà áàçå íåñóùèõ ñèñòåì â âèäå ÌÝÑ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì – â âèäå ÑÌ-À, èõ âçàèìîñ-
âÿçè, ñâîéñòâà, ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Íîâèçíà èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ñèñòåìíîì 
ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ íà 
áàçå ÌÝÑ è ÑÌ-À ñ ïîçèöèé êîíñòðóêòîðà-ðàç-
ðàáîò÷èêà, òåõíîëîãà-ýêñïëóàòàöèîííèêà, èñ-
ñëåäîâàòåëÿ è èñïûòàòåëÿ ñ îöåíêîé ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íîâûõ 
àãðåãàòîâ â ñîñòàâàõ ÌÒÏ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ 
íà ìîäåëè ÑÕÏ. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû àíàëèòè÷åñêèõ è ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ 
àãðåãàòîâ â ñðàâíåíèè ñ àãðåãàòàìè èç ñåðèé-
íîé òåõíèêè îöåíåíà â ñîñòàâàõ ÌÒÏ ìåòîäîì 
íàëîæåíèÿ íà îäíó ìîäåëü ÑÕÏ çåðíîïðîèçâî-
äÿùåãî ðåãèîíà þãà Ðîññèè. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàí ðàçðàáîòàííûé â ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé 
íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé» àëãîðèòìíî-ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ «Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îñíàùå-

íèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà» (ÀÑÏÒÎÐ) ïî îïòèìèçà-
öèè ñîñòàâîâ ÌÒÏ, ðàñêðûòû â ðàáîòå Áóðüÿíî-
âà À.È., Áóðüÿíîâà Ì.È. Äìèòðåíêî À.È. [2]. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íàìè 

ïðåäëîæåíà óêðóïíåííàÿ ñõåìà ïîýòàïíîé ðàç-
ðàáîòêè ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ, êîòîðàÿ 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1 è ðàñêðûòà íà 
ïðèìåðå àãðåãàòîâ èç ñîñòàâíûõ ñèñòåì – íå-
ñóùåé (ÌÝÑ) è òåõíîëîãè÷åñêîé (ÑÌ-À).

Ýòàïû âêëþ÷àþò ãðóïïû áëîêîâ, ñâÿçàí-
íûõ:

• № 1–8 – ñ âûáîðîì âàðèàíòà ñïåöèàëè-
çàöèè ÌÝÑ (óíèâåðñàëüíîãî èëè ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ), îáîñíîâàíèåì 
êîìïîíîâêè ÌÝÑ, êëàññà è îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ;

• № 9–13 – ñ îáîñíîâàíèåì ñîñòàâà ÑÌ-À, 
èõ òèïîâ (òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè äðóãîãî 
íàçíà÷åíèÿ) è ïàðàìåòðîâ äëÿ àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ÌÝÑ;

• № 14 – ñ îáîñíîâàíèåì çåðíîïðîèçâîäÿ-
ùèõ ìîäåëåé ÑÕÏ (ïî ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñïåöèàëèçàöèè è çîíàëüíîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè) äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ìîäóëüíûõ 
àãðåãàòîâ; 

• № 16–17 – ñ âûáîðîì âàðèàíòîâ êîìïëåê-
òàöèè àãðåãàòîâ (áàçîâîé è íîâîé) â ñîñòà-
âå ÌÒÏ ÑÕÏ (íà áàçå ñåðèéíîé òåõíèêè 
èëè ÌÝÑ è ÑÌ-À);

• № 18–22 – ñ ìîäåëèðîâàíèåì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìïëåê-
òàöèè ÌÒÏ ïî ðàññìàòðèâàåìûì ìîäå-
ëÿì ÑÕÏ è ñïåöèàëèçàöèè ÌÝÑ; 

• ñ èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêîé 
(ÒÝÎ) è îïòèìèçàöèåé ñîñòàâîâ ÌÒÏ; 

• ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ (ðàñ÷åòîì ïîòðåá-
íîñòè â àëüòåðíàòèâíûõ àãðåãàòàõ ïî ñðàâ-
íèâàåìûì ñîñòàâàì ÌÒÏ íà îïåðàöèÿõ); 

• ñ èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêîé è 
âûáîðîì îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ òåõíè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ);

• № 23–24 – ñ ðàçðàáîòêîé êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ) íà îáðàçöû ÌÝÑ 
è ÑÌ-À, èõ èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå.

Ïðè âûáîðå ñïåöèàëèçàöèè ÌÝÑ ïî íàçíà-
÷åíèþ (óíèâåðñàëüíîìó èëè ñïåöèàëüíîìó) 
ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿþò âàðèàíòû êîìïëåê-
òàöèè åãî øàññè íàáîðîì ÑÌ-À, êîìïîíîâêó 
ñàìîãî øàññè ÌÝÑ è ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ åãî ñ 



Ê îáîñíîâàíèþ ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 9, 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

15

ÑÌ-À ìåæäó ñîáîé â åäèíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
àãðåãàòû (ðèñ. 2). 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò õîäî-
âûì øàññè ÌÝÑ ñ êîëåñàìè îäèíàêîâîãî äèà-
ìåòðà (íàïðèìåð ÌÝÑ «XERION»-3300/3800 
ôèðìû CLAAS [18]), (ðèñ. 2, à). Íåäîñòàòêîì 
ïðåäëîæåííûõ ñõåì çåðíî- è êîðìîóáîðî÷íûõ 
ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ àññèììåòðè÷-
íîå ðàñïîëîæåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé ê 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ïðî-
äóêòà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà.

Ñîâîêóïíîñòü æå íèæíåãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè íà øàññè ÌÝÑ â åãî 
ìåæêîëåñíîì ïðîñòðàíñòâå è ïåðåìåùåíèÿ 
êàáèíû óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî øàññè ÌÝÑ 
â òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ 
ïî ïàòåíòàì ÔÃÁÍÓ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ [13–14] 
ñîçäàþò âîçìîæíîñòü äëÿ ìîíòàæà ñâåðõó íà 
øàññè ÑÌ-À ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ýðãîíîìèêè êîíñòðóêöèè 
ïðè àãðåãàòèðîâàíèè øàññè ñî ÑÌ-À è óïðàâ-
ëåíèÿ àãðåãàòîì â õîäå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, 
à òàêæå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäóëüíûõ 

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ ñõåìà ïîýòàïíîé ðàçðàáîòêè ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ: 
1–24 – áëîêè; 3 – áëîê âûáîðà âàðèàíòà ñïåöèàëèçàöèè ÌÝÑ (óíèâåðñàëüíîãî èëè ñïåöèàëüíîãî 

íàçíà÷åíèÿ); 10 – áëîê âûáîðà òèïà ÑÌ-À (òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ); 15 – áëîê âûáîðà 
âàðèàíòà êîìïëåêòàöèè àãðåãàòîâ â ñîñòàâå ÌÒÏ ÑÕÏ (íà áàçå ñåðèéíîé òåõíèêè èëè ÌÝÑ è ÑÌ-À); 
20–21 – áëîêè ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè (ÒÝÎ) ÌÒÏ ïî ðàññìàòðèâàåìûì 

ìîäåëÿì ÑÕÏ è ñïåöèàëèçàöèÿì ÌÝÑ; ÊÄ – êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
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óáîðî÷íûõ àãðåãàòîâ ñ ïðÿìîòî÷íûì ïðîäâè-
æåíèåì, ñ ìîìåíòà ïîäà÷è â íàêëîííóþ êàìåðó 
óáðàåìîãî ïðîäóêòà, â òå÷åíèå âñåãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ íåîáõîäèìî ñî÷åòàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÌÝÑ êàê òÿãîâî-
ãî, òàê è òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ. 
Êîíñòðóêöèè èõ òðàíñìèññèè äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ðàçâèâàåìóþ ìîùíîñòü ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê êàê íà ïðåîäîëåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (N

òÿã
), òàê è íà ïðèâîä (N

ïðèâ
) àêòèâíûõ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ÑÌ-À.
Ñîåäèíåíèå ÑÌ-À è ÌÝÑ ìåæäó ñîáîé 

ïîñðåäñòâîì åãî íàâåñíûõ è ïðèöåïíûõ 
óñòðîéñòâ, à òàêæå ðàçìåùåíèå è ìîíòàæ 
ÑÌ-À ñâåðõó íà øàññè ÌÝÑ ïîçâîëÿþò ýô-
ôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿòü ïîëíóþ ìàññó àãðåãàòà 
ïî îñÿì øàññè ÌÝÑ èëè íà êîëåñà ïðèöåïíîé 
÷àñòè àãðåãàòà (ðèñ. 2, á è ðèñ. 3) [16]. 

Â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ðàñâèâàåìûå 
ðåàêöèè íà êîëåñàõ êàæäîé èç îñåé R

1
, R

2
 è R

1
, 

R
2
 è R

3
 ïðèìåðíî îäèíàêîâû ìåæäó ñîáîé ïî 

âåëè÷èíå. Îäíàêî ïðè ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èí ðåàêöèé ñîñòàâëÿþò îêîëî 50 % 
äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ è ïðèìåðíî îêîëî 33 % – 
äëÿ âòîðîãî.

Âûáîð êëàññà ÌÝÑ è åãî îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïî ìàññå è òÿãîâîé ìîùíîñòè îñóùåñò-
âëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé â Ðîññèè 
è â ñòðàíàõ ÑÍÃ êëàññèôèêàöèåé ñ.-õ. òðàêòî-
ðîâ è ÌÝÑ. Îáîñíîâàíèå òèïà ïðèìåíÿåìûõ 
ñ ÌÝÑ ÑÌ-À, èõ ñîñòàâà â àãðåãàòå è ïàðàìå-
òðîâ âûïîëíÿþò èñõîäÿ èç íàçíà÷åíèÿ ÑÌ-À 
è èõ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ (ðèñ. 4, à). 
Ïðè ñîçäàíèè óáîðî÷íûõ àãðåãàòîâ ìîäóëü-
íîãî ïîñòðîåíèÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ïðÿìî-
òî÷íîìó ïåðåìåùåíèþ óáðàííîãî ïðîäóêòà 
ïî òåõíîëîãè÷åñêèì òðàêòàì ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ÑÌ-À [13, 15].

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå âèäû ÌÝÑ (à), èõ êîìïîíîâêè è àãðåãàòû ÌÝÑ ñî ÑÌ-À (á)
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ íà áàçå øàññè ÌÝÑ è ñîñòàâíûõ ÑÌ-À ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî 
íà äâóõ îñÿõ (à) è çåðíîóáîðî÷íîãî íà òðåõ îñÿõ (á) ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ (ïî ïàòåíòó ÐÔ № 2574479), 

äåéñòâóþùèõ íà àãðåãàòû ñèë è ðåàêöèé: 
1, à – øàññè ÌÝÑ; 1, á – ìåõàíèçì çàìåíû ÑÌ-À; 2, à – æàòêà; 2, á – íàêëîííàÿ êàìåðà; 
3 – òåõíîëîãè÷åñêèé êóçîâ èëè áàëëàñò: 3, à – ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåå óñòðîéñòâî; 

3, á – ñèñòåìà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà; 4 – ïðèöåïíîé î÷èñòèòåëü-íàêîïèòåëü çåðíà; 
5 – ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåå îðóäèå; ñèëû îò êîíñòðóêöèé: øàññè ÌÝÑ (G

1
), æàòêè (G

1à
), íàêëîííîé êàìåðû 

(G
1á

), ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà – ÌÑÓ (G
3à

), ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà 
(G

3á
), äîãðóçêè îò ïðèöåïíîãî î÷èñòèòåëÿ-íàêîïèòåëÿ çåðíà (ΔG), ñàìîãî î÷èñòèòåëÿ-íàêîïèòåëÿ çåðíà (G

4
), 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ (G
5
), çåðíà â íåì (G

çåðíà
); íîðìàëüíûå ðåàêöèè: 

íà ïåðåäíèå (R
1
) è çàäíèå (R

2
) êîëåñà øàññè ÓÝÑ, íà êîëåñà î÷èñòèòåëÿ-íàêîïèòåëÿ çåðíà (R

3
)

Ðèñ. 4. Âèäû ÑÌ-À (à) è ìåõàíèçìîâ èõ çàìåíû íà øàññè ÌÝÑ (á)
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Áîëåå ýôôåêòèâíàÿ è ïðîèçâîäèòåëüíàÿ 
ðàáîòà ÌÝÑ ñî ÑÌ-À âîçìîæíà ïðè îñíàùå-
íèè øàññè ÌÝÑ ñâîèì øòàòíûì ìåõàíèçìîì 
çàìåíû ÑÌ-À ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîë-
íåíèé (ðèñ. 4, á). Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íà 
ïðàêòèêå íàøëè òåõíè÷åñêèå ýëåìåíòû ðû-
÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ çàìåíû ÑÌ-À íà øàññè 
ÌÝÑ ñ ñî÷åòàíèåì êîíñòðóêöèé ÑÌ-À íà 
ñòîÿíî÷íûõ îïîðàõ [3, 6, 13], à òàêæå ñèñòåìû 
òèïà «Ìóëüòèëèôò» [15].

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ 
óíèâåðñàëüíûõ àãðåãàòîâ ìîäóëüíîãî ïîñòðî-
åíèÿ â óñëîâèÿõ èõ ïðåäïîëàãàåìîé ýêñïëóà-
òàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíî-
ãî â ýêîíîìèêå ìåòîäà íàëîæåíèÿ íà îáúåìû 
ðàáîò «òèïîâûõ õîçÿéñòâ». Ñôåðà íàó÷íîé äå-
ÿòåëüíîñòè íàøåãî ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷-
íûé öåíòð «Äîíñêîé» îõâàòûâàåò òåððèòîðèè 
îñíîâíûõ çåðíîïðîèçâîäÿùèõ ðåãèîíîâ þãà 
Ðîññèè, êîòîðûå ïîäðàçäåëåíû â ñâîþ î÷åðåäü 
íà ïîäçîíû. Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò 11 ïîäçîí: 
â Êðàñíîäàðñêîì êðàå – Ñåâåðíóþ, Öåíòðàëü-
íóþ, Çàïàäíóþ è Àíàïî-Òàìàíñêóþ; â Ðîñòîâ-
ñêîé îáëàñòè – Ñåâåðíóþ, Þæíóþ è Âîñòî÷-
íóþ; â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå – Îâöåâîä÷åñêóþ, 
Çåðíîâî-îâöåâîä÷åñêóþ, Çåðíîâî-ñêîòîâîä÷å-
ñêóþ è Ïðèêóðîðòíóþ.

Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè óíèâåðñàëüíûõ ìî-
äóëüíûõ àãðåãàòîâ â ñîñòàâàõ ÌÒÏ, ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì êàæäîé èç ïîäçîí ýòèõ ðå-
ãèîíîâ, â ÔÃÁÍÓ «ÀÍÖ «Äîíñêîé» â êà÷åñòâå 
«òèïîâûõ õîçÿéñòâ» ñèíòåçèðîâàíû ìîäåëè 
ÑÕÏ ñ ðàçìåðîì ïëîùàäè ïàøíè â 5000 ãà. 
Íà îñíîâå ðåêîìåíäîâàííûõ äëÿ ðåãèîíîâ è 
ïîäçîí õîçÿéñòâîâàíèÿ íîðì âíåñåíèÿ óäîáðå-
íèé è ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äåéñòâóþùèìè «Ñèñòåìàìè âåäåíèÿ ñ.-õ. 
ïðîèçâîäñòâà…» âûáðàíû ðàöèîíàëüíûå ñåâîî-
áîðîòû âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà ìîäåëü 
ÑÕÏ Þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè â 
ñîñòàâå ÌÒÏ ýòîé ìîäåëè è îöåíåíû íîâûå ìî-
äóëüíûå àãðåãàòû. Â ðàñ÷åòàõ çàëîæåíû îáðàç-
öû êîíñòðóêöèé ÌÝÑ è ÑÌ-À ñî ñëåäóþùèìè 
òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè: ìîùíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè (äâèãàòåëÿ) 
ÌÝÑ – 184 êÂò; ìàññà øàññè ÌÝÑ – îêîëî 
9000 êã; ìàññà çåðíîóáîðî÷íîãî ÑÌ-À – îêîëî 
9500 êã (ðèñ. 3). Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòì-
íî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÀÑÏÒÎÐ [2] 
ïðîâåäåíû îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïîñëåäíèõ îïðåäåëåíû äëÿ ìîäåëè 
ÑÕÏ îïòèìàëüíûå âàðèàíòû êîìïëåêòàöèè 
ñîñòàâîâ ÌÒÏ èç àãðåãàòîâ êàê íà áàçå ñåðèé-

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè ïîòðåáíîñòè ÌÒÏ ìîäåëè ÑÕÏ Þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè 
ïî âàðèàíòàì êîìïëåêòàöèè åãî àãðåãàòàìè íà áàçå ñåðèéíîé òåõíèêè (áàçîâûé) è ÌÝÑ 

ñî ÑÌ-À (íîâûé) íà âûïîëíåíèè ãîäîâîãî îáúåìà ðàáîò, ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÏ

Ïîêàçàòåëè ÌÒÏ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ÌÒÏ 
ïî âàðèàíòàì êîìïëåêòàöèè àãðåãàòîâ

áàçîâûé íîâûé
èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé 
(íîâîãî ê áàçîâîìó) â %íà áàçå ñåðèéíîé 

òåõíèêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ÌÝÑ è ÑÌ-À

Ïîòðåáíîñòü ñîñòàâîâ ÌÒÏ â ýíåðãîìàøèíàõ (òðàêòîðàõ, êîìáàéíàõ è ýíåðãîñðåäñòâàõ) 
íà âûïîëíåíèè ãîäîâîãî îáúå ìà ðàáîò ïðè âîçäåëûâàíèè ñ.-õ. êóëüòóð â ìîäåëè ÑÕÏ

 Ýíåðãîìàøèíû âñåãî, åäèíèö 30 20 (–) 33,3

Â òîì ÷èñëå: òðàêòîðû
çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû
êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû

ýíåðãîñðåäñòâà ÌÝÑ
çåðíîóáîðî÷íûå ÑÌ-À
êîðìîóáîðî÷íûå ÑÌ-À

18
10
2
–
–
–

10
–
–
10
10
2

(–) 44,4
(–) 10
(–) 2

(+) 10
(+) 10
(+) 2

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâîâ ÌÒÏ íà âûïîëíåíèè ãîäîâîãî îáúåìà ðàáîò 
ïðè âîçäåëûâàíèè ñ.-õ. êóëüòóð â ìîäåëè ÑÕÏ

êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ÌÒÏ, ìëí ðóá. 214,2 176,0 (–) 17,8

ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî ÌÒÏ, 
ìëí ðóá. 49,0 42,1 (–) 14,1

÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä (×ÄÄ) 
îò èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ, ìëí ðóá. 93,6 143,3 (+) 53,1
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íîé òåõíèêè (áàçîâûé), òàê è ÌÝÑ ñî ÑÌ-À 
(íîâûé) íà âûïîëíåíèè ãîäîâîãî îáúåìà ðàáîò, 
à òàêæå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòèõ âàðèàíòîâ êîìïëåêòàöèè ÌÒÏ 
(ñì. òàáë. 1).

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî â «íîâîì» 
âàðèàíòå êîìïëåêòàöèè ñîñòàâà ÌÒÏ, â ñðàâ-
íåíèè ñ «áàçîâûì», îáùàÿ ïîòðåáíîñòü â 
ýíåðãîìàøèíàõ ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 33 %, 
èëè íà 10 åäèíèö. Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòü â 
òðàêòîðàõ ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 44 %, 
èëè íà 8 åäèíèö, à ñàìîõîäíûå çåðíîóáîðî÷-
íûå (10 åäèíèö) è êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû 
(2 åäèíèöû) ïîëíîñòüþ çàìåíÿþòñÿ ìîäóëü-
íûìè àãðåãàòàìè íà áàçå ÌÝÑ (10 åäèíèö) è 
ÑÌ-À (12 åäèíèö, èç íèõ 10 çåðíîóáîðî÷íîãî è 
2 êîðìîóáîðî÷íîãî íàçíà÷åíèÿ). 

Ïðèìåíåíèå íîâîãî ñîñòàâà ÌÒÏ è áîëåå 
ýôôåêòèâíîå åãî èñïîëüçîâàíèå îáåñïå÷àò ñíè-
æåíèå âåëè÷èí êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ÌÒÏ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà åãî ñîäåðæàíèå 
ñîîòâåòñòâåííî áîëåå ÷åì íà 17 è 14 %. Ïðè 
ýòîì âåëè÷èíà ×ÄÄ îò èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî 
ñîñòàâà ÌÒÏ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 53 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá èõ ýôôåêòèâíîñòè íà äàííîì ýòàïå ñîçäàíèÿ. 
Äàëåå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîãóò áûòü ïðîâå-
äåíû áîëåå øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëåé ÑÕÏ ðàçíûõ ñïåöèàëèçàöèé 
òàêîãî æå ðàçìåðà ïî ïëîùàäè ïàøíè èëè íà 
äðóãèõ ïëîùàäÿõ – áîëåå ìàëûõ èëè êðóïíûõ.

Ïîñëå ýòîãî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá èç-
ãîòîâëåíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ìîäóëüíûõ 
àãðåãàòîâ è èõ èñïûòàíèè â ðåàëüíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòî-
ðûõ îêîí÷àòåëüíî ðåøàåòñÿ âîïðîñ îá èõ ïðî-
èçâîäñòâå îïûòíûìè ïàðòèÿìè èëè ìåëêèìè 
ñåðèÿìè ñ ïðèâÿçêîé òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ êîíêðåòíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ.

Âûâîäû 
Ïðè ðàçðàáîòêå ñ.-õ. ìîäóëüíûõ àãðåãàòîâ 

íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà áàçå ÌÝÑ è ÑÌ-À íåîá-
õîäèìî ñîçäàíèå åäèíîé ìåòîäîëîãèè èõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ â ñîñòàâàõ ÌÒÏ ÑÕÏ ñ ó÷åòîì èõ 
çîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ðàçëè÷èÿ â ñïåöè-
àëèçàöèè è ðàçìåðàõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðåäëî-
æåí îäèí èç âàðèàíòîâ ìåòîäîëîãèè ïîýòàïíîé 
ðàçðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîäóëüíûõ 

àãðåãàòîâ. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ÌÒÏ ìîäóëü-
íûõ àãðåãàòîâ (ÌÝÑ è ÑÌ-À) ìîäåëè ÑÕÏ 
Þæíîé ïîäçîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ÌÒÏ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà åãî ñîäåðæàíèå 
ñîîòâåòñòâåííî íà 17 è 14 % ñ îäíîâðåìåííûì 
óâåëè÷åíèåì ×ÄÄ îò èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÏ 
áîëåå ÷åì íà 53 %.
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×åì áîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà ìîæíî îáðàáîòàòü çà îäèí ïðîõîä, òåì ìåíüøå íåîáõîäèìî 
çàòðàòèòü ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâà-
åìîãî ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì ðàáî÷åãî îðãàíà. Êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðèìåòðà èìååò íàè-
áîëüøóþ ïëîùàäü. Ðàáî÷èé îðãàí öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü êîëüöåâûì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëüöà íà ïëî-
ñêîñòü íàèìåíüøåé ñèëû ðåçàíèÿ îáðàçóåòñÿ ýëëèïñ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè ýëëèïñ ÿâëÿåòñÿ 
íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ìèíèìóìà. Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà ðàáî÷åãî îðãàíà – ýëëèïòè÷åñêîå 
êîëüöî. Ïàðàìåòð ýëëèïñà ñîîòâåòñòâóåò óãëó ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýëëèïòè-
÷åñêèé ðàáî÷èé îðãàí îñóùåñòâëÿåò êðîøåíèå è ñåïàðàöèþ ñëîÿ ñ âûíåñåíèåì íà ïîâåðõíîñòü áîëåå ïðî÷íûõ 
ìàêðîàãðåãàòîâ ïî÷âû è ïðîñûïàíèåì â ùåëè ìåæäó íèìè ýðîçèîííî-îïàñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îñòàþòñÿ âíó-
òðè ïëàñòà. Íàïðÿæåíèÿ íà ðàáî÷èé îðãàí îïðåäåëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî÷âîé. Íà îñíîâàíèå ýëëèïñà 
äåéñòâóåò íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ïîäïîðîì ïëàñòà ïî÷âû, à íà öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè 
îêàçûâàåòñÿ äàâëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî îðãàíà. Èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ íà âíóòðåííåé òðåùèíå ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííîé â ñïëîøíîì òåëå 
ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ëîêàëèçîâàíà íà êîíöàõ ìàëîé îñè ýëëèïñà, 
à íàèìåíüøàÿ – íà êîíöàõ áîëüøîé îñè. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà êðîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à äàëåå ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìå ðàáî÷åãî îðãàíà çîíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé øèðå, 
÷åì ó êðóãëîé ðåæóùåé êðîìêè, ïðè ýòîì â îáëàñòè áîêîâûõ çàêðóãëåíèé ñîçäàþòñÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ 
è èçãèáà, ÷òî îòñóòñòâóåò ó ïëîñêîðåçà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ íà 0,5…1,3 êÍ. Ñòåïåíü êðîøåíèÿ 
ýëëèïòè÷åñêèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 87,1…98,5 % ôðàêöèé äî 50 ìì, ãðåáíèñòîñòü 1…2 ñì, óìåíüøåíèå ýðîçèîííî-
îïàñíûõ ÷àñòèö 15…22 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîëèíåéíûé ðàáî÷èé îðãàí äëÿ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, ôèçè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà, ýëëèïñ.

The larger the cross-sectional area of the formation can be processed in a single pass, the less energy is needed to 
carry out the process. The cross-sectional area of the treated formation is determined by the perimeter of the working 
body. The circle of all figures of equal perimeter has the largest area. It is advisable to make the working organ ring-
shaped. When designing a ring on the plane of the smallest cutting force, an ellipse is formed. From the point of view 
of physical mathematics, the ellipse is the best curve possessing the minimum property. The optimal shape of the 
working body is an elliptical ring. The parameter of the ellipse corresponds to the angle of soil displacement in the 
longitudinal-vertical plane. The elliptical working body carries out the crumbling and separation of the layer with the 
removal of more solid macroaggregates of soil on the surface and the erosion-hazardous particles that remain inside 
the formation in the gap between them. Stresses on the working body are determined by interaction with the soil. On 
the base of the ellipse, the normal stress caused by the backing of the soil layer acts, and the pressure of the cutting 
edges of the working body affects the cylindrical surfaces. The intensity of stresses arising on the surface of the cyl-
inder is determined on the internal crack of an elliptical shape located in a solid body under the action of a load. The 
greatest intensity of stresses is localized at the ends of the minor axis of the ellipse, and the smallest at the ends of the 
major axis. As the cracking angle increases, the stress intensity increases, and then decreases. With an elliptical shape 
of the working element, the stress intensity zone is wider than that of the circular cutting edge, while deformation of 
stretching and bending is created in the zone of lateral rounding, which is absent in the plane, and the traction resist-
ance is reduced by 0,5 ... 1,3 kN. The degree of crumbling of elliptical working organs is 87,1 ... 98,5 % of fractions 
up to 50 mm, combing 1 ... 2 cm, reduction of erosion-hazardous particles 15...22 %.
Keywords: curvilinear working body for soil-free tillage, cross-sectional area, physical mathematics, ellipse.
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Ââåäåíèå
Ïî÷âà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóäèñïåðñíóþ 

è ãåòåðîãåííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäîé, 
æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç. Òâåðäàÿ ôàçà ïðåä-
ñòàâëåíà ìåõàíè÷åñêèìè àãðåãàòàìè ðàçëè÷-
íîé âåëè÷èíû, ñîâîêóïíàÿ ïëîùàäü êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Èç 
ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîëëîèä-
íîé ñèñòåìû (ïî÷âà), ñîñòîÿùåé èç äèñïåðñíîé 
ôàçû (òâåðäîé) è äèñïåðñíîé ñðåäû (æèäêîñòü), 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå óìåíü-
øåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû çà ñ÷åò 
áîëåå ïëîòíîé óêëàäêè àãðåãàòîâ. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ñî-
âåðøèòü îï ðåäåëåííóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ ïîëó-
÷àåò âûðàæåíèå â ýíåðãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû, 
ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîâîêóïíîé ïëîùàäè ìå-
õàíè÷åñêèõ àãðåãàòîâ òâåðäîé ôàçû. Ýíåð-
ãèÿ íà îáðàáîòêó ïî÷âû çàâèñèò îò ïëîùàäè 
ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ìåõàíè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ, ñîñòàâëÿþùóþ ÷àñòü îò èõ ïîâåðõíîñòè 
(25 %...50 %, ñîãëàñíî äîïóñêó ïðè âèçóàëüíîì 
ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ). Ïîýòîìó ÷åì áîëüøóþ 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà ìîæíî 
îáðàáîòàòü çà îäèí ïðîõîä, òåì ìåíüøå íåîá-
õîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì [1, 2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

çàòðàò ýíåðãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû ïðè ñîõðà-
íåíèè åå êà÷åñòâà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû 
ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ñðàâíåíèÿ è ìîíîãðà-

ôè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî 
íà ïîëîæåíèÿõ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè è ôè-
çè÷åñêîé ìàòåìàòèêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàáàòû-

âàåìîãî ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì 
(äëèíîé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé) ðàáî÷å-
ãî îðãàíà. Ðàçìåðû ðàçðàáàòûâàåìîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà îãðàíè÷åíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî øèðè-
íîé çàõâàòà, à ñ äðóãîé – òðåáóåìîé ãëóáèíîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ïîýòî-
ìó åãî ïåðèìåòð íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí.

Ïîìèìî ýòîãî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèìåòðà 
âîçðàñòàåò ìåòàëëîåìêîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà, 
÷òî íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè îãðàíè÷åííîì 
ïåðèìåòðå ðàáî÷åãî îðãàíà íåîáõîäèìî îáðà-
áîòàòü íàèáîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïëàñòà.

Ñîãëàñíî èçîïåðèìåòðè÷åñêîé òåîðåìå [3], 
êðóã èç âñåõ ôèãóð ðàâíîãî ïåðèìåòðà èìååò 
íàèáîëüøóþ ïëîùàäü. Ïîýòîìó ðàáî÷èé îðãàí 
ñ îãðàíè÷åííûì ïåðèìåòðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé äîëæåí âûðåçàòü è îáðàáàòûâàòü 
ïî÷âû ïëàñòà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå 
êðóãà, ò.å. èìåòü ôîðìó êîëüöà.

Ñîãëàñíî òåîðèè ïðî÷íîñòè Ìîðà, ðàçðóøå-
íèå ïëàñòà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé ïîä óãëîì ε

g
 ê äíó áîðîçäû, ãäå ñîçäàåòñÿ 

íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ÷èñòîìó ñäâèãó. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà óãëà ñäâèãà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ïðè 
êîòîðîé ñèëà ðåçàíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëüöà â ôîðìå îêðóæ-
íîñòè íà ïëîñêîñòü ñäâèãà äèàìåòð, ïàðàëëåëü-
íûé ýòîé ïëîñêîñòè, îòðàæàåòñÿ â íàòóðàëü-
íóþ âåëè÷èíó, à âñå õîðäû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå 
ê äèàìåòðó, óìåíüøàþòñÿ íà âåëè÷èíó cos g  
(ε

g
 – óãîë ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëü-

íîé ïëîñêîñòè), îáðàçóÿ ýëëèïñ ñ áîëüøîé ïî-
ëóîñüþ R ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ:

 ñæ cos gk R  .  (1)

Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ýëëèïñà:

 
ñæ

r
k

R
 ,  (2)

ãäå r – ìàëàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà; R – áîëüøàÿ 
ïîëóîñü ýëëèïñà.

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷èì:

cos gr R  .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèëû ðå-
çàíèÿ ïëàñòà öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ðàç-
ðàáàòûâàåìûé ðàáî÷èé îðãàí â âèäå êîëüöà ñ 
ôîðìîé ýëëèïñà, îáðàçîâàííîãî ðàâíûì ñæà-
òèåì îêðóæíîñòè, ñ ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì óãëó ñäâèãà ïî÷âû â ïðîäîëüíî-âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïàðàìåòð ε
g
 ðàáî÷åãî îðãàíà ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå:

 
2g

     
  ,

ãäå β – óãîë êðîøåíèÿ (óñòàíîâêè ðåæóùåé 
ãðàíè); φ – óãîë âíåøíåãî òðåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà î ïî÷âó; ρ – óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
ïî÷âû î ïî÷âó.
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Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ýëëèïñà îò âåðòèêàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ äëèíà ìàëîé îñè ðàâíà:

ý

2
2 '

cos

r
r 


,

ãäå α
ý
 – óãîë îòêëîíåíèÿ ìàëîé îñè ýëëèïñà îò 

âåðòèêàëè.
Ïîìèìî ýòîãî, îòêëîíåíèå ìàëîé îñè ýë-

ëèïñà îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü íåêîòîðîãî åãî âûíîñà âïåðåä îò-
íîñèòåëüíî ñòîéêè ðåæóùåé êðîìêè ðàáî÷åãî 
îðãàíà [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, 
ýëëèïñ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäà-
þùåé ñâîéñòâîì min. Åñëè ðàññìîòðåòü äâå 
òî÷êè (À è Â) â ïîïåðå÷íî-âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè, îïðåäåëÿþùèå min øèðèíó çàõâàòà 
(b) ðàçðàáîòàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ëåæàùèå 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ïðåäïîëîãàåìîãî òîïî-
ãðàôè÷åñêè ãëàäêèì íà ìàêðîóðîâíå, è ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïðÿìóþ Õ, îãðàíè÷èâàþùóþ ãëó-
áèíó îáðàáîòêè (a), ìîæíî íà äàííîé ïðÿìîé 
îòûñêàòü òàêóþ òî÷êó (X ´), ÷òîáû ñóììà 
AX ´ + BX ,́ áûëà ïîñòîÿííî íàèìåíüøåé, ò.å. 
AX ´ + BX ´ = min = const (ðèñ. 1).

Â ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêå ïîäîáíàÿ çàäà÷à 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíèé óðîâíÿ; 
ïðèäàåòñÿ ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè òî÷êå X ,́ ïå-
ðåìåùàþùåéñÿ ñâîáîäíî â ïîïåðå÷íî-âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ñîáëþäåíèè ïðèâåäåí-
íîãî âûøå óñëîâèÿ. Ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè X ´ â âèäå 
ýëëèïñà ñ ôîêóñàìè â òî÷êàõ À è Â. Èñêîìûé 
min îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëëèïñà ñ 
ïðÿìîé X (ðèñ. 1).

Äàííîå ðåøåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó 
îïðåäåëåíèþ ýëëèïñà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñóììà 
ðàññòîÿíèé êîòîðûõ äî äâóõ äàííûõ òî÷åê 
À è Â èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå, ò.å. const. 
ÀÂ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
min øèðèíó çàõâàòà ðàáî÷åãî îðãàíà. Ëèíèè 
óðîâíÿ – ýòî êîíôîêàëüíûå ýëëèïñû, ò.å. ñ 
îäíèìè è òåìè æå ôîêóñàìè (À è Â).

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øåé êðèâîé, îáëàäà-
þùåé ñâîéñòâîì min â äàííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿ-
åòñÿ ýëëèïñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðèäàâ ðàáî÷åìó 
îðãàíó ôîðìó ýëëèïñà, ìû îáåñïå÷èâàåì îáðà-
áîòêó ïëàñòà ïî÷âû îò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ äî çà-
äàííîé ãëóáèíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ 
è min çàòðàòàìè ýíåðãèè [5, 6].

Èçâåñòíî ñâîéñòâî ýëëèïñà î ñõîäèìîñòè 
ëó÷åé ïîñëå îòðàæåíèÿ èç îäíîãî ôîêóñà â 
äðóãîé, ÷òî ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðèìåíèòü ê 
îáðàáîòêå ïî÷âû. Òàê, ïîòîê ïî÷âû ïðè äâèæå-
íèè àãðåãàòà, îòòàëêèâàÿñü ïðè ñîóäàðåíèè î 
ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà, ïåðåìåùàåòñÿ èç 
îäíîãî ôîêóñà ýëëèïñà â äðóãîé. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êðîøåíèå è íåêî-
òîðàÿ ñåïàðàöèÿ ñëîÿ ñ âûíåñåíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòü áîëåå ïðî÷íûõ ìàêðîàãðåãàòîâ ïî÷âû 
è ïðîñûïàíèåì â ùåëè ìåæäó íèìè ýðîçèîí-
íî-îïàñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îñòàþòñÿ âíóòðè 
ïëàñòà.

Ñðåäà, êîòîðóþ îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé 
îðãàí, íàêëàäûâàåò íà åãî äâèæåíèå ãåîìå-
òðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Íå-
îäíîðîäíîñòü ñðåäû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì, à òàêæå íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèé àãðåãàò, îáóñëàâëèâàþò íåñòàöèî-
íàðíîñòü ñâÿçåé, íàêëàäûâàåìûõ íà ñèñòåìó 
«ïëàñò ïî÷âû – ðàáî÷èé îðãàí». Êðîìå òîãî, 
ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíûìè ñèëàìè 
ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèìè ñî ñòîðîíû îá-
ðàáàòûâàåìîé ñðåäû.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèå íà 
ðàáî÷èé îðãàí, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñïëîøíîé ñðåäû, ðàññìàòðèâàþùåé íàïðÿæå-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ñèë ïðèâîäèò ê 
ïîòåðå ðàâíîâåñèÿ è ðàçðóøåíèþ ïëàñòà. 

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà, íà êîòîðûé íå 
îêàçûâàþò âëèÿíèÿ ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â 
ìîìåíòû íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïî-
äîáíî ðàâíîâåñèþ ïîòîêà â òðóáå, ðàññìàòðè-
âàåìîìó â ìåõàíèêå æèäêîñòåé è ãàçîâ, ìîæíî 

Ðèñ. 1. Ýëëèïñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôèçè÷åñêîé ìàòåìàòèêè
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èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñ 
ïëàñòîì ïî÷âû. Ïîòîê â çàäàííîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâèâøåìñÿ, à ðåæèì 
ñòàöèîíàðíûì, åñëè âî âñÿêîé åãî òî÷êå âåêòîð 
ñêîðîñòè íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåí. Çàìåíà äåé-
ñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíþþ ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíèòü êîíöåïöèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ê òðåáóåìîìó ïîòîêó. 

Ïîñêîëüêó ðàçðóøåííûé ïëàñò ÿâëÿåòñÿ 
ñòðóêòóðíûì, â îòëè÷èå îò òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà æèäêîñòè, ââîäèòñÿ äîïóùåíèå î ïåðè-
îäè÷íîñòè ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ðàáî÷èì îðãàíîì è î ñëó÷àéíîì 
õàðàêòåðå îòêëîíåíèé.

Ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé äàííûé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ è äëÿ ïî÷âû, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ïðèâîäÿùèõ â 
ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê èçìåíåíèþ ãåî-
ìåòðèè ïëàñòà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ðàññìîòðèì íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîãî ïëàñòà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàáî÷èì îðãàíîì. Äëÿ àíà-
ëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâèì åãî 
ýëåìåíòû â âèäå ìàëûõ êóáîâ (ðèñ. 2) ñî ñòî-
ðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì ïëî-
ñêîñòÿì. Íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîé ãðàíè êóáà 
ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå (íîð-
ìàëüíîå) σ è ïàðàëëåëüíîå (êàñàòåëüíîå) τ.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìà-
òðèöà (3) äàåò ïîëíîå îïèñàíèå íàïðÿæåíèé â 
îáùåì âèäå â òî÷êå À:

 

x xy xz

xy y xz

zx zy z

  
  
  

.  (3)

Ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî êóá áåñêîíå÷-
íî ìàë, òî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ãðàíÿõ ðàâíû ñîãëàñíî çàêîíó ñîïðÿæåííîñòè 
èëè ñâîéñòâó ñèììåòðè÷íîñòè ìàòðèöû òåíçîðà 
íàïðÿæåíèé, ò.å. xz zx   , xy yx   , yz zy   .

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå 
ñèñòåìû êîîðäèíàò (íà ðèñ. 2 – x ý ź´) òåíçîð íà-
ïðÿæåíèé ïðèâîäèòñÿ ê ïðîñòåéøåìó âèäó, íà-
ïðèìåð; êîãäà τ = 0. Ìàòðèöà òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: 

'

'

'

0 0

0 0

0 0

x

y

z





.

Íàèáîëüøåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ
max

 
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è îáîçíà÷àåòñÿ σ

1
: σ

max
 = σ

1
, 

íàèìåíüøåå îáîçíà÷àåòñÿ σ
3
: σ

min
 = σ

3
, à îñòàâ-

øååñÿ èç òðåõ îáîçíà÷àåòñÿ σ
2
. Ìàòðèöà òåíçî-

ðà íàïðÿæåíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

1

2

3

0 0

0 0

0 0





.

Öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì ïëàñòà, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèé ñ êðèâîëèíåéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì 
(ðèñ. 2), ñîñòîèò íå òîëüêî èç ìàëûõ êóáîâ, íî 
è ìàëûõ ïðèçì, äëèíà íàêëîííûõ ñòîðîí êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèìåòð ýëëèïñà (îñ-
íîâàíèÿ öèëèíäðà). 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì óñëîâèÿì, σ = σ
2 

= σ
3
, 

τ = 0. Íà îñíîâàíèå ýëëèïñà äåéñòâóåò íîð-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå σ

1
, îáóñëîâëåííîå ïîä-

ïîðîì ïëàñòà ïî÷âû, à íà öèëèíäðè÷åñêèå 
ïîâåðõíîñòè (ïî ïåðèìåòðó) ñêàçûâàåòñÿ äàâ-
ëåíèå ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî îðãàíà. Òàêèì 

îáðàçîì, ïðè íàãðóçêå σ
1
 è 1 2 3

3

    
   íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çàäàåòñÿ ìàòðèöåé:

1

2

3

0 0

0 0 .

0 0


  

  

Èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðà íàïðÿæåíèé ìîæíî îöåíèòü, 
ðàññìîòðåâ çàäà÷ó î âíóòðåííåé òðåùèíå ýë-
ëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåííîé â áåñêî-
íå÷íî ïðîòÿæåííîì ñïëîøíîì òåëå ïîä äåé-
ñòâèåì íàãðóçêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â 
ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èëè êîýôôèöèåíò 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñ óâåëè÷åíèåì êî-
òîðîãî ìîæíî îáúåêòèâíî ñóäèòü îá óâåëè÷å-
íèè íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñà:

2
2 2

2
sin cos

r r
K

Ý R

  
     

 
,

ãäå Ý – ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà, 
çàäàííûé ñîîòíîøåíèåì:

2 22
2

2
0

1 sin .
R r

Ý d
R


 

    
 


Óãîë μ îïðåäåëÿåò ïîëÿðíóþ êîîðäèíàòó 

òî÷êè íà ïåðèìåòðå ýëëèïñà, â êîòîðîé ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè μ = 0 çàäàííàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà 
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Ðèñ. 2. Ïðèëîæåíèå òåîðèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû 
ê âçàèìîäåéñòâèþ êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé



Îáîñíîâàíèå ôîðìû êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû
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íà áîëüøåì äèàìåòðå ýëëèïñà, ïðè 
2


   – íà 

ìàëîì.
Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ê 

òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå ýëëèïòè÷åñêîãî 
èíòåãðàëà âòîðîãî ðîäà â âèäå: 

2 2
2

2

2

1

1

R r
x

R dx
x





  

ïîäñòàíîâêîé sinx    ïðè 0
2


   .

Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàç-
ëîæåíèþ ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ñòå-
ïåííîé ðÿä â ñëó÷àå íåïðåðûâíîñòè ÷ëåíîâ è 
ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè íà ðàññìàòðèâàåìîì 
èíòåðâàëå:

22 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 3
1 ... .

2 4 2 4

R r R r
Ý

R R

              

Ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà:

 

22 2 2 2

2 2

1 3
1 ... .

2 4 64

R r R r
Ý

R R

          
   

 (4)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè 

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
r

R
 òðåòèé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ 

ñêîáêàõ äàåò âêëàä â ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå 
áîëåå 5 %, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èì 

ïðåíåáðåãàþò, ò.å. 

22 2

2

3
0

64

R r

R

 
 

 
. Òîãäà â 

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 
âòîðîãî ðîäà ðàâåí:

2

2

3
.

8 8

r
Ý

R

 
  

Òîãäà êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé:

2
2 2

2 2

2

sin cos .
3
8 8

r r
K

r R

R



 
   

 
 

      (5)

Ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî ïàðàìåòðà [2] – êîýô-

ôèöèåíòà ñæàòèÿ ýëëèïñà k
ñæ

 = 
r

R
 = 0,69, âû-

ïîëíèâ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïî 
ïåðèìåòðó ïëàñòà ïî÷âû ýëëèïòè÷åñêîé êîí-
ôèãóðàöèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîëüöåâûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì.

Â îáùåì âèäå ôîðìóëà (5) ìîæåò áûòü ïðå-
îáðàçîâàíà ê âèäó:

 

2

2 2 2

3 sin
8 2

sin sin cos ,
2

K

 
 
      
 

    
    

  (6)

ãäå r   – ãëóáèíà îáðàáîòêè ïî÷âû ýëëèïòè-
÷åñêèì ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ôîðìóëà (6) ïðåäñòàâëÿåò âûðàæåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïî ïåðèìåòðó ïëàñòà 
ïî÷âû ýëëèïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ êðèâîëèíåéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (6) ãðàôè÷åñêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ 
êðîøåíèÿ   (15, 25 è 35°).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íàïðÿæåíèå   
ïðèíÿòî ðàâíûì âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
ñæàòèÿ ãëèíèñòîãî ÷åðíîçåìà, êîòîðîå äëÿ çà-
ñóøëèâûõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò 93…98 êÏà [4].

Àíàëèç ãðàôèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé 
ëîêàëèçîâàíà íà êîíöàõ ìàëîé îñè ýëëèïñà 
( 90   ), à íàèìåíüøàÿ – íà êîíöàõ áîëüøîé 
îñè ( 0   ). Ïðè÷åì ðîñò èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé íåðàâíîìåðíûé: íàèáîëüøèé ïðè-
õîäèòüñÿ íà îáëàñòü 30 ...60    , íàèìåíüøèé 
ïðè 0 ...10    , 80 ...90    . Ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà êðîøåíèÿ  èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30   , à äàëåå ñíèæàåòñÿ, 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî ïåðèìåòðó ýëëèïñà 

îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà: 
1 – β = 15º; 2 – β = 25º; 3 – β = 35º
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÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà 
ñæàòèÿ (ïàðàìåòðà) ýëëèïñà g , êîòîðûé çàâè-
ñèò îò óãëà  è îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìàëîé 
è áîëüøîé îñåé ýëëèïñà. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ãðàôèêà íà ðèñ. 3 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé âîçíèêàåò â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ðåæóùèõ êðîìîê ðàáî÷åãî 
îðãàíà, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðî÷íîñò-
íûõ ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó íåðàâíîìåðíîñòü 
íàãðóçêè ñïîñîáñòâóåò ëîêàëüíîìó èçíîñó 
êîëüöà â óêàçàííîé çîíå. Ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ 
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî êîíòóðó ïëàñòà 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ äåôîðìàöèé (ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ), ÷òî 
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå êðîøå-
íèÿ è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ çàòðàò ýíåðãèè 
íà îáðàáîòêó ïî÷âû ðàáî÷èì îðãàíîì.

Ãóäêîâ À.Í. è Çîòîâ Í.Â. [7] ïîëó÷èëè âû-
ðàæåíèå (7), õàðàêòåðèçóþùåå èçìåíåíèå 
êîëè÷åñòâà ñèëîâîãî ïîòîêà âíóòðè ïëàñòà, 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé, ïîäîáíî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé àíàëîãèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà 
ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè äàâëåíèé. Êîëè÷åñòâî 
ñèëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü 
âíåøíèõ ñèë ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàòîðà, ñîç-
äàþùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà:

 

1n nQ K F t
l

  
 ,  (7)

ãäå K – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñî-
ïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè; F – ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòà; t – äëèòåëüíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ; l – òîëùèíà ñëîÿ (ãëóáèíà îáðà-
áîòêè); 1n n    – íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåé è 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ñëîÿ (íàïðÿæåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è íà ãëóáèíå õîäà ðàáî÷åãî 
îðãàíà).

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (7) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ñîâîêóïíîñòü ñèë, ñîçäàþùèõ íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå ïëàñòà, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì F,  1n nt     è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì l. 
Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñèëîâîãî ïîòîêà îïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà âûïîëíå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, òî äëÿ ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìûõ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñëåäóåò óìåíü-
øàòü òîëùèíó îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ è óâåëè-
÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ è èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé ïóòåì âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðèè 
è ôîðìû ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå ðåæèìîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îêàçûâàþùèõ íåïîñðåä-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó äëèòåëüíîñòè 
âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ôîðìå ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå ýëëèïñà 
çîíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷-
íîì ( 30 ...60    ) íàïðàâëåíèè øèðå, ÷åì ó 
îêðóãëîé ðåæóùåé êðîìêè, ïðè ýòîì â îáëàñòè 
áîêîâûõ çàêðóãëåíèé ñîçäàþòñÿ äåôîðìàöèè 
ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà, ÷òî îòñóòñòâóåò ó ïëî-
ñêîðåçà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëåñîîáðàçíî 
îñóùåñòâëÿòü ïîñëîéíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàèìåíåå ýíåðãîåìêèõ äåôîðìà-
öèé ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà, âîçíèêàþùèõ âíóòðè 
ïëàñòà ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ýëëèïòè÷åñêîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ êðîøå-
íèå ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ [8, 9].

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàç-
ðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïî-
ñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ ýë-
ëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì (ðèñ. 4).

Ïðè ýòîì, ñòîéêà òðàíñôîðìèðóåìîãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà âûïîëíåíà ïî òèïó paraplow è 
òàêæå èìååò êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó, îïèñûâà-
åìóþ óðàâíåíèåì áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà [10].

Èññëåäîâàíèÿ [11–13] ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå 
ðàáî÷èå îðãàíû ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòå-
ëåì îñóùåñòâëÿþò êà÷åñòâåííóþ ïîñëîéíóþ 
áåçîòâàëüíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû: ñòåïåíü êðî-
øåíèÿ 87,1…98,5 % ôðàêöèé äî 50 ìì, ãðåáíè-
ñòîñòü 1…2 ñì, óìåíüøåíèå ýðîçèîííî-îïàñíûõ 
÷àñòèö 15…22 %, à åãî èñïîëüçîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò, ïîñêîëüêó òÿãî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå íèæå íà 0,5…1,3 êÍ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïëîñêîðåçíûìè àíàëîãàìè. 

 à á

Ðèñ. 4. Íîâûå ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ ïîñëîéíîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû 

ñ ýëëèïòè÷åñêèì ðûõëèòåëåì: 
à – ñ ðàçîìêíóòûì êîëüöåâûì ðûõëèòåëåì; 

á – òðàíñôîðìèðóåìûé 
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Âûâîä
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îáîñíîâàíà 

ôîðìà êðèâîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîñëîéíîé 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû.
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Ðàçðàáîòàíà íàóêîåìêàÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïîñåâà ñåìÿí ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð ñ îäíîâðåìåííûì íåêîíòàêòíûì âíåñåíèåì ñåìÿí è óäîáðåíèé â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåìíûõ áëîêîâ ê ïîñåâíûì è ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèì ìàøèíàì è 
àãðåãàòàì. Ñåìåíà è óäîáðåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå çàäåëêè ñ ñîçäàíèåì óïëîòíåííîãî ïî÷âåííî-
ãî ëîæà äëÿ ñåìÿí, âûïîëíÿåìîãî â ïîäïî÷âåííîì ãîðèçîíòå â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïðîöåññîâ â ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ïîñåâíûõ ìàøèíàõ â ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
âíåñåíû èëè ïîëíîñòüþ çàìåíåíû ýëåêòðè÷åñêèå èëè ýëåêòðîííûå àíàëîãè, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îáåñïå÷åíî 
ïîäñèñòåìàìè ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè, àäàïòèðîâàííûìè ê ñâîéñòâàì ñåìÿí è óñëîâèÿì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ. Â ïðîöåññå âûñåâà ñåìåíà óäîáðåíèå è ïîäãîòîâëåííîå ëîæå äëÿ ñåìÿí ñ çàäàí-
íûìè àãðîòåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ÷àñòîòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãî êàê ãðàíè÷íûå, 
òàê è îáúåìíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ðåæèìàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà âûäâèíóòà î òîì, 
÷òî ðàâíîìåðíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè íîðìàìè âûñåâà ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòà ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ê èäåíòè÷íîìó âèäó â âèáðàöèîííîì ïîëå, îáåñïå÷èâàþùåì 
óñòîé÷èâîå ïðîòåêàíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ìàòåðèàëà è ðàâíîìåðíîñòè åãî ìàññîâîãî ðàñõîäà. Îïðåäåëåíû íå-
êîòîðûå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãàíîâ, âûïîëíÿþùèõ àãðîòåõíè÷åñêèå ïðîöåññû ñ âèáðàöèåé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïðè âûñåâå ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèè óïëîòíåííîãî ëîæà äëÿ ñåìÿí. Ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ðàçðàáîòàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê âíîâü ñîçäàííûõ, òàê è ïåðåîáîðóäîâàííûõ ñóùåñòâóþùèõ áàòàðåé ñî ñôåðè÷åñêèìè 
äèñêàìè, ñíàáæåííûìè ãèäðîïíåâìîöèëèíäðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîñåâíîãî ëîæà. Ïîêàçàíû óðîâíè ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòàííûìè óñòðîéñòâàìè, àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íà ïîñåâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, óíèâåðñàëüíàÿ âûñåâàþùàÿ ñèñòåìà âèáðîäèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ, óñòðîéñòâî äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïëîòíîãî ëîæà ìåæäó ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè, ñíèæåíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, äèíàìè÷åñêèé âåñ, ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ. 

The science-intensive resource-saving technology of sowing seeds of various agricultural crops with simultaneous 
non-contact application of seeds and fertilizers in conditions of insufficient moistening with the use of created con-
trolled system blocks to sowing and tillage machines and aggregates has been developed. Seeds and fertilizers are 
placed at different depths of the embankment with the creation of a compacted soil bed for seeds, performed in the 
subsoil horizon in accordance with agrotechnical requirements. To reduce energy processes in soil cultivating and 
sowing machines, electrical or electronic analogs are introduced or completely replaced in mechanical devices, con-
trol of which is provided by subsystems of frequency control of working processes adapted to the properties of seeds 
and the conditions of operation of the units. In the process of sowing, the seeds, fertilizer and prepared seedbed with 
the given agro-technical conditions are exposed to a frequency field that changes both the boundary and the bulk 
forces that arise in the modes of technological processes. The working hypothesis is taken that the uniformity of the 
simultaneous sowing of seeds and fertilizers with different sowing rates can be achieved by bringing the density of 
materials to the identical view in the field of vibration, providing a stable flow of velocity of the material and the 
uniformity of its mass flow rate. Certain parameters of the working organs that perform agrotechnical processes with 
the vibration of technical systems during the sowing of materials and the creation of a compacted bed for seeds are 
determined. Certain parameters of the working bodies that perform agrotechnical processes with the vibration of 
technical systems during the sowing of materials and the creation of a compacted bed for seeds are determined. There 
are presented variants of the developed technological devices, both newly created and retrofitted existing batteries 
with spherical disks equipped with hydropneumatic cylinders, providing damping of vibrations of working elements 
to reduce uniformity of the seedbed. The levels of compliance of the indicators of technological processes performed 
by the developed devices, to agrotechnical requirements for sowing are shown.
Keywords: vibration, universal sowing system of vibro-discrete action, device for creating a dense bed between seeds 
and fertilizers, reducing energy resources, dynamic weight, speed of expiration of materials.
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 Ââåäåíèå
Â ñîñòàâ èííîâàöèé âõîäÿò óíèâåðñàëüíûå 

âûñåâàþùèå ñèñòåìû âèáðîäèñêðåòíîãî äåé-
ñòâèÿ, ðÿä óñòðîéñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîòíîãî 
ëîæà ìåæäó ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè è ïîäñè-
ñòåìû ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðî-
öåññàìè, àäàïòèðîâàííûìè ê ñâîéñòâàì ñåìÿí 
è óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ñèíòåçà 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ çàìåíèòü ìåõàíè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà íà ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå 
àíàëîãè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïðîöåññîâ â 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ è ïîñåâíûõ ìàøèíàõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

íàóêîåìêîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè 
ïîñåâà ñåìÿí ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð ñ îäíîâðåìåííûì íåêîíòàêòíûì 
âíåñåíèåì ñåìÿí è óäîáðåíèé â óñëîâèÿõ íå-
äîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîçäàííûõ óïðàâëÿåìûõ ñèñòåìíûõ áëîêîâ ê 
ïîñåâíûì è ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèì ìàøèíàì è 
àãðåãàòàì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Âûñåâ ñåìÿí è óäîáðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ 

óíèâåðñàëüíîé âûñåâàþùåé ñèñòåìîé âèáðîäè-
ñêðåòíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 1). Â îñíîâå ñîçäàíèÿ 
âèáðàöèîííîãî àïïàðàòà ïðèíÿòî ïîëîæåíèå î 
òîì, ÷òî ñûïó÷åå òåëî ïðè èñòå÷åíèè èç áóí-
êåðà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ âèáðàöèîííûõ âíåøíèõ ñèë, èçìåíÿþùèõ 
êàê ãðàíè÷íûå, òàê è îáúåìíûå ñèëû ýòîãî 
òåëà. Â ÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòü âûñåâàåìîãî ìà-
òåðèàëà èçìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåí-
íîñòè [1].

Ïîýòîìó áûëà ïðåäïðèíÿòà ðàáî÷àÿ ãèïî-
òåçà î òîì, ÷òî ðàâíîìåðíîñòü îäíîâðåìåííî-
ãî âûñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè 
íîðìàìè âûñåâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì 
ïðèâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âåñà ìàòåðèàëîâ ê 
èäåíòè÷íîìó âèäó â âèáðàöèîííîì ïîëå, îáå-
ñïå÷èâàþùåì óñòîé÷èâîå ïðîòåêàíèå ñêîðî-
ñòè èñòå÷åíèÿ ìàòåðèàëà è ðàâíîìåðíîñòè åãî 
ìàññîâîãî ðàñõîäà.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà èñòåêàþùèé ïîòîê ìà-
òåðèàëà èç áóíêåðà äîïîëíèòåëüíûìè óñêî-
ðåíèÿìè j òåëî ïðèâîäèòñÿ â íåêîòîðîå íîâîå 
ïîëå òÿãîòåíèÿ, êàê áû îòëè÷íîå îò ïîëÿ òÿ-
ãîòåíèÿ Çåìëè. Ïëîòíîñòü  ñûïó÷åãî òåëà 
â ýòîì ïîëå òÿãîòåíèÿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì 
îáû÷íî, åå ïðèíÿòî íàçûâàòü åãî äèíàìè÷å-
ñêèì îáúåìíûì âåñîì d [2–4], êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

2

1 ,
j

q

 
    

 

ãäå  – ïëîòíîñòü, êã/ì3; j – âíåøíåå óñêîðåíèå, 
ïðèäàâàåìîå ñûïó÷åìó òåëó, ì/ñ2; q – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Ïðàêòè÷åñêè èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äîñòèãà-
åòñÿ èçìåíåíèåì ñèëû è íàïðàâëåííîñòè âíåø-
íåãî óñêîðåíèÿ âèáðàòîðîì àïïàðàòà âèáðî-
äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ [1]. Ïðèâîäÿ ïëîòíîñòè 
ðàçëè÷íûõ òåë ê îäíîçíà÷íûì äèíàìè÷åñêèì, 
ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ñîçäàíèÿ åäèíîãî óíè-
âåðñàëüíîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà äëÿ ëþáûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è óäîáðåíèé 
[5].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñøèðåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé âûñåâàþùåé ñèñòå-
ìû äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó äàâëåíèåì ñåìÿí, íàêîïëåí-
íûõ â äîçàòîðå, è óïðóãèìè ñèëàìè çàòâîðà. 
×àñòîòà êîëåáàíèé çàòâîðà çàâèñèò îò ÷àñòîòû 
äàò÷èêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñåÿëêè, à äëèòåëü-
íîñòü ïîñòîÿííîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåò àì-
ïëèòóäó îòêëþ÷åíèÿ çàòâîðà.

Îïðåäåëåíû ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà 
èñòå÷åíèÿ ñåìÿí ðàçëè÷íûõ êóëüòóð è âèäîâ 
óäîáðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå íîðìû 
âûñåâà.

Ðàâíîìåðíîñòü âûñåâà çàäàííîé íîðìû 
âûñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ðàññìàòðè-
âàëàñü â ïîñòîÿíñòâå (óñòîé÷èâîñòè ìàññîâîãî 
ðàñõîäà âûñåâàåìîãî ìàòåðèàëà â åäèíèöó âðå-
ìåíè). Ìàññà âûäåëåííîãî ýëåìåíòà, êã:

 Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíûé âèáðîàïïàðàò 
äëÿ âûñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé



Õàðàêòåðèñòèêà íîâàöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïîñåâà â òåõíîëîãèè áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ïîñåâà
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,
S h

m
q

 


ãäå S – ïëîùàäü îñíîâàíèÿ âûãðóçíîãî îòâåð-
ñòèÿ, ì2; h – âûñîòà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà âû-
ñåâàåìîãî ìàòåðèàëà, ì;  – ïëîòíîñòü, êã/ì3.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 
ñð

 íà ïëà-
ñòèíó âèáðàòîðà:

ñð ,R  

ãäå R
L


  – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ îòâåð-

ñòèÿ:
21

[3] 2 1f f
f

     .

Çäåñü f – êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå òå-

îðåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïëàñòèíó-âèáðàòîð 
äëÿ ñåìÿí ïøåíèöû, ëüíà è óäîáðåíèé (ñåëè-
òðû).

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 
äàâëåíèÿ íà ïëàñòèíó âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ 
äëÿ ñåìÿí ïøåíèöû ñ âûñîòîé ñëîÿ ðàñòåò íå-
çíà÷èòåëüíî, à äëÿ óäîáðåíèé äàâëåíèå âîçðàñ-
òàåò ïî÷òè â äâà ðàçà, ò.ê. êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
f ó ñåëèòðû ñîñòàâëÿåò 0,85…1,0, à äëÿ ïøåíè-
öû 0,47…0,73; ïëîòíîñòü ñåëèòðû ñîñòàâëÿåò 
800…1000 êã/ì3, à ïøåíèöû 650…810 êã/ì3.

Êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè ìàòåðèàëà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ï

R
m

f


 , èëè Ñ

f


. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøîì êîýôôèöèåíòå 
òðåíèÿ ïîäâèæíîñòü ìàòåðèàëà è ñêîðîñòü åãî 
èñòå÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ. Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå 
ñâîäîâ â ñëîå âûñåâàåìûõ ÷àñòèö óäîáðåíèé 

ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî çàâèñèìîñòè 
[2]:

0 2 2
P

V g R g
S

   


,

ãäå  – êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ( = 0,67 – äëÿ 
ïøåíèöû;  = 0,44 – äëÿ ñóïåðôîñàòà).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Íàìè àíàëèòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âñå âèäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð â âèáðàöèîííîì ïîëå ïðèîáðåòàþò 
ñîáñòâåííûå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç áóíêåðîâ, 
çàâèñèìûå íå îò ìåõàíè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, à, 
ñêîðåå, îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïëîòíîñòè д; 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f; íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñäâèãó 

0
 [1].

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñåìÿí è óäîáðåíèé ñëåäóåò ðàçäåëÿòü ïî ïðèí-
öèïó èõ ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ èç áóíêåðîâ.

Ïîëó÷åííûå ïî ïðåäñòàâëåííûì çàâèñèìî-
ñòÿì äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòè èñòå÷å-
íèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ çåðíîâûõ êóëüòóð: 
3,15…3,66 ì/ñ; ÿ÷ìåíÿ 4,37…5,16 ì/ñ; ãðå÷èõè è 
ëüíà 5,16 ì/ñ; ïðîñà 5,3 ì/ñ; ðèñà 4,7 ì/ñ; ëüíà 
5,16 ì/ñ. Äëÿ âûñåâà óäîáðåíèé ýòè çíà÷åíèÿ 
ñëåäóþùèå: äëÿ ñóïåðôîñôàòà 3,5 ì/ñ; ñåëèòðû 
4,19 ì/ñ.

Ïîñêîëüêó èçìåíèòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíî, òî òåõíè÷åñêè âïîëíå 
äîïóñòèìî ðåàëüíîå èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî 
îáúåìíîãî âåñà ïðè îáåñïå÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ 
j/q â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ñîãëàñíî íàøèì 

Ðèñ.  2. Ñðåäíåå òåîðåòè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïëàñòèíó-âèáðàòîð 
äëÿ ñåìÿí ïøåíèöû, ëüíà è óäîáðåíèé (ñåëèòðà)
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èññëåäîâàíèÿì, äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð ñîîòíîøåíèå j/q íå ïðåâûøàåò 1,3…2,0. 
Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòî ñîîòíîøåíèå äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âèáðàòîðà 6 Ãö.

Ïîñåâ ñåìÿí è óäîáðåíèé â óñëîâèÿõ íåäî-
ñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ ïî÷âû ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïðîñûïàíèåì ñåìÿí â ïîðû ê óäîáðåíèÿì, ÷òî 
ïðèâîäèò ê îáæèãàíèþ ïðîðîñòêîâ â àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäå. Àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíè-
ÿìè ïðåäóñìîòðåíà íåîáõîäèìîñòü âåëè÷èíû 
ïîäïî÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñåìåíàìè è 
óäîáðåíèÿìè íå ìåíåå 5 ñì. Â ïåðåñóøåííîé 
ïî÷âå ñåìåíà èùóò íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü 
ïî÷âû 1…1,2 ã/ñì3 äëÿ óêîðåíåíèÿ, ÷òî ðåçêî 
ñíèæàåò ðàâíîìåðíîñòü èõ ïåðâîíà÷àëüíîé 
ãëóáèíû ïîñåâà îò çàäàííîé äî 2…2,5 ñì. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ «íåäîãîí» ðàñòåíèé â 
ìàññå ïîñåâà, êîãäà áîëåå çàãëóáëåííûå ñåìåíà 
ïîÿâëÿþòñÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïîçæå 
îñòàëüíûõ, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò êàê ãîòîâíîñòü 
ðàñòåíèé ê óáîðêå óðîæàÿ, òàê è èõ ïðîäóêòèâ-
íîñòü.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîñåâà îäíîâðåìåííî-
ãî âíåñåíèÿ ñåìÿí è óäîáðåíèé íà ðàçëè÷íóþ 
ãëóáèíó äîñòèãàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñïî-
ñîáà ïîñåâà, âêëþ÷àþùåãî âèáðàöèîííîå ñîç-
äàíèå ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñåìåíàìè è 
óäîáðåíèÿìè ñ ðàçðàáîòêîé êîíñòðóêöèé, ñïî-
ñîáíûõ âûïîëíÿòü òàêîé ïðîöåññ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-
òàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è âûâîäàìè 
äëÿ ðåàëèçàöèè â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ïðåä-
ëîæåíû äâà óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî 
ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé: ïåðâûé íà îñíîâå 
áàòàðåè ñî ñôåðè÷åñêèìè äèñêàìè è âòîðîé – 
ýëåêòðîâèáðàòîð ñ óïðóãèì âèáðàòîðîì, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïî÷âîî-
áðàáàòûâàþùå-ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ, ó êîòîðûõ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííîé 
ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, íåêîíòàêòíîãî 
âíåñåíèÿ ñåìÿí è óäîáðåíèé (ðèñ. 3 è 4).

Äëÿ ðåàëèçàöèè â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî 
ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî 
ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé íà îñíîâå áàòàðåè 
ñî ñôåðè÷åñêèìè äèñêàìè. Íåäîñòàòêîì ñôå-
ðè÷åñêèõ äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ïîä-
ðåçàíèå äíà áîðîçäû ñ îñòàâëåíèåì æåëîáêîâ 
è ãðåáíåé. Ïðåäëàãàåòñÿ âíîñèòü óäîáðåíèÿ â 
æåëîáêè äíà áîðîçäû, à íà ãðåáíÿõ äíà áîðîç-
äû ñåÿòü ñåìåíà ïðè ýòîì íà ãðåáíè âîçäåé-
ñòâóåò äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ïî÷âû (ðèñ. 3).

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî 
óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå âàë ñî ñôåðè÷åñêèìè 
äèñêàìè, âêëþ÷àåò ðåññîðû ñ ñîøíèêîâîé ñåê-
öèåé, à ðàìà ñåÿëêè ñíàáæåíà ãèäðîïíåâìîöè-
ëèíäðîì, îáåñïå÷èâàþùèì äåìïôèðîâàíèå êî-
ëåáàíèé óñòðîéñòâà.

Óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ïîñåâà 
ñåìÿí è óäîáðåíèé (ñì. ðèñ. 3) ðàáîòàåò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñôåðè÷åñêèå äèñêè 2, âðåçàÿñü 
â çåìëþ, ñîçäàþò áîðîçäêè, êóäà èç òóêîïðîâî-
äîâ 3 ïîïàäàþò óäîáðåíèÿ. Ñîøíèêè 5 îáåñïå-
÷èâàþò âûñåâ ñåìÿí ìåæäó áîðîçäêàìè, îáðà-
çóåìûìè ñôåðè÷åñêèìè äèñêàìè 2. 

Âòîðîé âàðèàíò óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêò-
íîãî ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùå-
ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ, ó êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííîé ïðåäïîñåâíîé îá-
ðàáîòêè ïî÷âû, âíåñåíèÿ ñåìÿí è óäîáðåíèé, â 
÷àñòíîñòè äëÿ ñåÿëêè ÑÇÄ-4Ó (ðèñ. 4 è 5).

Óñòðîéñòâî (ñì. ðèñ. 4), ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ îäíîâðåìåííîãî áåñêîíòàêòíîãî ïîñåâà 
ñåìÿí è óäîáðåíèé, ñîçäàíèÿ óïëîòíåííîé 
ïî÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñåìåíàìè è óäî-
áðåíèÿìè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëàïîâûé ñîøíèê, 
ñîñòîÿùèé èç ñòîéêè 2 è òóêîïðîâîäà 3, âè-
áðîóñòðîéñòâî â âèäå Ñ-îáðàçíîé ïëàñòèíû-
ëîæåîïðîàçîâàòåëÿ 4 è ýëåêòðîïðèâîäà 5 ñ 
äîïîëíèòåëüíûì ãðóçîì 6. Êðîìå òîãî, ïîñðåä-
ñòâîì ñîåäèíèòåëüíûõ êðîíøòåéíîâ ê ðàìå 

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ïîñåâà ñåìÿí 
è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà ðàçíûå ãëóáèíû: 

1 – âàë; 2 – ñôåðè÷åñêèé äèñê; 3 – òóêîïðîâîä; 
4 – ñåìÿïðîâîä; 5 – ñîøíèê; 6 – íîñêè; 

7 – êðîíøòåéí; 8 – ñîøíèêîâàÿ ñåêöèÿ; 9 – ðàìà; 
10 – ïíåâìîãèäðîöèëèíäð



Õàðàêòåðèñòèêà íîâàöèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ äëÿ ïîñåâà â òåõíîëîãèè áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû è ïîñåâà
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òåëåæêè 1 æåñòêî çàêðåïëåí ñåìÿïðîâîä 7. Â 
ïðîöåññå ðàáîòû Ñ-îáðàçíàÿ ïëàñòèíà-ëîæå-
îáðàçîâàòåëü 4 ïîãðóæàåòñÿ íà çàäàííóþ ãëó-
áèíó ïîñåâà ïîçàäè è ñâåðõó ëàïîâîãî ñîøíè-
êà; ðåæèìû è ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ïëàñòèíû 
îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîäïî-
÷âåííîé ïðîñëîéêè ìåæäó ñåìåíàìè è óäîáðå-
íèÿìè â äèàïàçîíå 1,0…1,2 ã/ñì3.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
ëàáîðàòîðíîì ïîñåâíîì ïåðåäâèæíîì àãðåãàòå 
ñ âèáðîýëåêòðîïðèâîäîì ñ íàñûïíûì ïî÷âåí-
íûì ãðóíòîì, ìåõàíèçìîì ïðèâîäà êîëåáà-
òåëüíîãî ðåæèìà ïëàñòèíû-ëîæåîáðàçîâàòåëÿ 
è ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ïðîøåñòâèè äâóõ íåäåëü áûëà îïðåäåëåíà 
ðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû ïîñåâà ñ âèáðàöèåé è 
áåç íåå (ðèñ. 6). 

Çàâèñèìîñòè ðàâíîìåðíîñòè ãëóáèíû çà-
äåëêè ñåìÿí ñ âèáðàöèåé ïîëíîñòüþ âûïîëíÿ-
þò àãðîòåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, à áåç âèáðà-
öèè ñåìåíà ìîãóò ïðîíèêàòü â ëîæå íà ãëóáèíó 
îò 2 äî 6 ñì.

Âèçóàëüíî îòìå÷åí «íåäîãîí» ðàñòåíèé äî 
30 % (± 2 ñì) â îïûòàõ áåç ïðèìåíåíèÿ âèáðà-
öèè, ÷òî ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî.

Èç àíàëèçà óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïîêàçàòå-
ëÿ ïëîòíîñòè ïî÷âû ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ óïðàâëÿåìîãî óïëîòíåíèÿ ñåìåííîãî ëîæà: 
1 – ðàìà; 2 – ñòîéêà; 3 – òóêîïðîâîä; 4 – Ñ-îáðàçíàÿ ïëàñòèíà-ëîæåîáðàçîâàòåëü; 

5 – ýëåêòðîïðèâîä; 6 – äîïîëíèòåëüíûé ãðóç; 7 – ñåìÿïðîâîä

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû âèáðîóïëîòíèòåëÿ äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé
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ðåññîð ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýêñöåíòðèñèòåòå â 
5 ìì äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ïëîòíîñòè 
ïî÷âû íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ äåáàëàíñà äî 50 Ãö, à ïðè îòêëîíåíèè íà 
8 ìì – äîñòàòî÷íà ÷àñòîòà âèáðàöèè â 40 Ãö. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìàññû ãðóçà ñóùåñòâåííî 
íå èçìåíÿåòñÿ, à ñàì ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè 
ïî÷âû ïðè îòêëîíåíèè ýêñöåíòðèêà äî 8 ìì 
ìåíåå çàâèñèò îò âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

Âûâîäû
Èñïîëíèòåëüíûå ïîäñèñòåìû ìàêåòíûõ 

(ïèëîòíûõ) îáðàçöîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
ñåÿëîê äëÿ ðåàëèçàöèè ñîçäàííîé òåõíîëîãèè 
âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïðèíöè-
ïîâ èõ ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü ðå-
æèìàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìèêðî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
òðóäà â 1,6…1,8 ðàçà, ñíèæåíèå óäåëüíîé ýíåðãî-
åìêîñòè äî 45 % è ìàòåðèàëîåìêîñòè äî 40 %.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì ïðîåêòèðóåìîãî òðàêòîðà âûáèðàþò òèï è ïàðàìåòðû òðàíñ-
ìèññèè ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ. Îäíàêî äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü âíîñèò êîððåêòèâû â ïîêà-
çàòåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Íàïðèìåð, â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå íà ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿíèÿ àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ïðè ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè 


î 
= 3,6 ì/ñ, ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè i

ò 
= 35,35, íà ÷àñòîòå = 8,0 ñ–1 àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 16,62 

êÍ, ñîïðîâîæäàåìàÿ «ãàëîïèðîâàíèåì» ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Ïîâåðõíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à êîðîáêà ïåðåäà÷ ïðèíÿòà êàê «áåññòóïåí÷àòûé âàðèàòîð», îãðà-
íè÷åííûé ïåðåäàòî÷íûìè ÷èñëàìè òðàíñìèññèè i

ò
 = 126,10 è i

ò
 = 20,30. Ýòî ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü àìïëèòóäó 

êîëåáàíèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñòóïåíÿìè êîðîáêè ïåðåäà÷ è êîððåêòèðîâàòü ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà i
ò
. Âû÷èñëå-

íû òàêæå ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè: 
èíåðöèîííûå ñèëû è ñèëû îò êîëåáàíèé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ íà 12,5 % (äî 2,8 ì) àìïëèòóäà óâåëè÷èëàñü íà 0,49 
êÍ (2,9 %), à êîëè÷åñòâî çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè – äî 103,2 êÄæ/ñ, ÷òî áîëüøå íà 14,46 êÄæ/ñ (14,0 %), ÷åì ïðè 
øòàòíîì ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè l = 3,2 ì. Ïðè ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè, óâåëè÷åííîì íà 25 % (ñ 3,2 äî 4,0 ì), 
àìïëèòóäà ñíèçèëàñü íà 0,6 êÍ (3,6 %), à êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà 16,4 êÄæ/ñ (18,5 %). Óâåëè÷åíèå ôàçîâî-
ãî çàïàçäûâàíèÿ ñèë â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñ 45 äî 59,9° ñíèæàåò äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü, à ñíèæåíèå ôàçû èíåðöèîííûõ ñèë ñ 13,6 äî 
12,8° ïðîäîëæàåò ïîääåðæèâàòü «ãàëîïèðîâàíèå». Ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà òðàíñìèññèè íà 
ïåðâîé ïåðåäà÷å ÷åòâåðòîãî ðåæèìà ñ i

ò
 = 35,8 íà i

ò
 =29,42 ïîíèçèëèñü: ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàñàòåëüíîé 

ñèëû òÿãè íà 7,1 êÍ (17,9 %); ñóììàðíî çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà 23,4 êÂò (9,7 %); ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà 
íà 5,2 êã/÷; ðàñõîä ìàñëà íà óãàð íà 56 ã/÷. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà 0,77 ì/ñ (21,6 %).
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, ýíåðãîçàòðàòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü, 
òðàíñìèññèÿ, ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

In accordance with the functional purpose of the designed tractor, the type and parameters of the transmission are 
selected according to the terms of reference. However, dynamic loading introduces adjustments to the parameters of 
the machine-tractor unit. For example, in the transport mode on the surface of the state of the amplitude-frequency 
characteristic of the tangential traction force of the tractor K-744P-05 at a regular speed 

î
 = 3,6 m/s, the gear ratio 

of the transmission i
ò
 = 35,35, at a frequency  = 8,0 S-1, the amplitude increases to 16.62 kN, accompanied by a 

«galloping» of the machine-tractor unit. The surface of the amplitude-frequency characteristic is obtained by calcu-
lation, and the transmission is adopted as a «stepless variator», limited by the gear ratio i

ò
 = 126,10 and i

ò
 = 20,30. 

This allows you to refine the amplitude of the oscillations between the nearest gear stages and adjust the gear ratios of 
iò value. The phase-frequency characteristics of the components of the dynamic component of the tangential pulling 
force are also calculated: inertial forces and forces from oscillations of the machine-tractor unit in the longitudinal-ver-
tical plane. It was found that with the decrease in the center-to-center distance by 12,5 % (up to 2,8 m), the amplitude 
increased by 0,49 kN (2,9 %), and the amount of energy expended – up to 103,2 kJ / s, which is more by 14,46 kJ / s 
(14,0 %) than at the nominal interaxial distance l = 3,2 m. At the interaxial distance increased by 25 % (from 3,2 to 
4,0 m), the amplitude decreased by 0,6 KN (3,6 %), and the amount of energy by 16,4 kJ / s (18,5 %). The increase 
in the phase delay of forces from oscillations of the machine-tractor aggregate in the longitudinally vertical plane from 
45 to 59,9° reduces dynamic loading, and the reduction in the phase of inertial forces from 13,6 to 12,8° continues 
to support «galloping». After adjusting the transmission ratio of the transmission in the first gear of the fourth mode 
from i

ò
 = 35,8 to i

ò
 = 29,42, the regular component of the tangential traction force was decreased by 7,1 kN (17,9 %); 

total power consumption by 23,4 kW (9,7 %); hour fuel consumption by 5,2 kg / h; the oil consumption on the burn 
by 56 g/h. Simultaneously, the speed of movement increased by 0,77 m/s (21,6 %).
Keywords: tractor, power inputs of the machine-tractor unit, dynamic loading, transmission, interaxial distance, 
amplitude-frequency and phase-frequency characteristics.
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Ââåäåíèå
 В соответствии с функциональным назначе-

нием проектируемого трактора, согласно изло-
женному обоснованию [1], можно выбрать тип 
трансмиссии, при котором будут выполняться 
основные требования, заложенные в техниче-
ском задании (ТЗ). Однако, как следует из ре-
зультатов выполненных исследований, дина-
мическая нагруженность вносит существенные 
коррективы в фактические показатели машин-
но-тракторного агрегата (МТА).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Целью исследования является разработка 

предложений по учету динамической нагружен-
ности узлов создаваемого при проектировании 
машинно-тракторного агрегата.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Например, в транспортном режиме на по-

верхности состояния амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) касательной силы тяги МТА 
(рис. 1) при регулярной скорости о ≈ 3,6 м/с, 
соответствующей передаточному числу транс-
миссии iт = 35,35, на частоте ω = 8,0 с–1 колеба-
ний нагрузки на ведущих колесах и в силовой 
передаче трактора наблюдается увеличение ам-
плитуды динамической составляющей касатель-
ной силы тяги до 16,62 кН. При таких режимах 
функционирования МТА это состояние пред-
ставляет собой «галопирование».

Поверхность состояния АЧХ касательной 
силы (рис. 1) получена расчетным путем при 
условии – коробка передач (КП) рассматрива-
ется как «бесступенчатый вариатор», ограни-

ченный передаточными числами трансмиссии 
iт = 126,10 и iт = 20,30. Это позволяет с большей 
точностью и достоверностью проследить пове-
дение динамической составляющей касательной 
силы между двумя ближайшими ступенями КП 
и выполнить соответствующие корректировки 
при выборе передаточных чисел трансмиссии.

Расчеты поверхности состояния АЧХ каса-
тельной силы тяги выполнялись по известным 
формулам [2] для транспортного режима:

 регулярная составляющая касательной 
силы тяги:

ò
êî òê(sin cos )F mg f    ;

 динамическая составляющая касательной 
силы:

,

где m – масса МТА, т = тт + тпл; тт – мас-
са трактора, тт = 13400 кг; тпл – масса плуга, 
тпл = 2250 кг; α – угол подъема участка пути, 
α = 3°; g = 9,81 м/с2; fтк – коэффициент трения ка-
чения трактора, fтк = 0,12; í

aF  – амплитуда дина-
мической составляющей нагрузки, при которой 
выполнялись исследования АЧХ частоты вра-
щения двигателя ЯМЗ-238НД-5 на тормозном 
стенде [2], í

aF  = 0,15 Мен; Мен – эффективный но-
минальный крутящий момент, Мен = 1239 Н×м; 
R – радиус качения колеса, R = 0,8 м; А4 = 
= π R m/30 iт; U11(s) – передаточная функция ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя,

12

2

1 3 2 4

2 2
ä1 2

11 2
3

( 2 1)
( )

( 1)( 2 1)( 1)

ê T s T s
U s

T s T s T s T s

  


    
;

кд1 – коэффициент передачи двигателя, кд1 = 1,85 
(кН∙мин)–1; Т1, Т2, Т3, Т4 – постоянные времени, 
Т1 = 0,796; Т2 = 0,370; Т3 = 0,199; Т4 = 0,183; ξ1, ξ2 – 
коэффициенты затухания, ξ1 = 0,20; ξ2 = 0,15; 
s = j ω; 1j   ; ò

â 1( , )j c   – передаточная 
функция колебаний МТА в продольно-верти-
кальной плоскости,

ò
â 1 o 1 1 1 2( , ) ( ) [ ( ) ( )]j c z c j j j           ;

2 2
1 1 1 2 1( ) ( ) / ( )j m c m j j          ;

2 2
2 2 1 1 1( ) ( ) / ( )j m c m j j          ;

2 4 3
1

2 2 2
1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( )( ) 2 ( ) ;

ij m j m j

c m j c j c





       

      

zо – высота микронеровностей, zо = 0,03 м; 
с1 – жесткость шин передней и задней осей; 
с1 = 1500 кН/м; β1 – коэффициент диссипации 
шин передней и задней осей, 1 1 22 c m   ; 
ν = 0,1; m1 = 14670 кг; m2 = 15941 кг; 2

im  = 177,9 × 
× 106 кг2; mΣ = 30611 кг.

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ñîñòîÿíèÿ À×Õ êàñàòåëüíîé 
ñèëû òÿãè ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 
ñ ïëóãîì ÏÓÍ-8-40 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå 

â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
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Количество энергии Э(υо,ω), затрачиваемой 
на реализацию динамической составляющей ка-
сательной силы тяги:

î

ò
î ê î î

ñí

1
( , ) ( , )Ý F d d

 

      
   ,

где wсн – собственная низшая частота динамиче-
ской составляющей.

С целью снижения влияния отрицательных 
«закономерностей», возникающих при динами-
ческих режимах функционирования, необходи-
мо на стадии проектирования МТА предусма-
тривать внесение корректив:

 при компоновке и распределении массы 
МТА на переднюю и заднюю оси;

 при определении расстояния между пе-
редней и задней осями, а также коорди-
нат их положения относительно центра 
тяжести МТА;

 при оценке среднего удельного давления 
на грунт под колесными движителями 
и экологической совместимости МТА и 
природной среды;

 при выборе трансмиссии, в процессе деле-
ния гиперболы на отрезки дуг (на ступени 
КПП) и расчете передаточных чисел. 

Необходимо, чтобы вероятность совпадения 
по частоте и фазе компонентов динамической 
составляющей касательной силы и их величина 
были минимальными.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Известно [3], что для возникновения со-

стояния резонанса недостаточно совпадения 
собственной частоты системы с частотой воз-
мущающего (или управляющего) воздействия – 
необходимо чтобы они совпадали или были 
близки по фазе. С этой целью вычислены также 
фазо-частотные характеристики (ФЧХ) компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы: инерционных сил – * * *

1 0( )   , а также 
сил, создаваемых колебаниями МТА в продоль-
но-вертикальной плоскости, – * * *

2 0( )   . Рас -
четы выполнены для различных значений межо-
севого расстояния с шагом приращения 0,1 м. 
Результаты расчетов изложены в табл. 1 и для 
наглядности представлены в виде графиков для 
двух крайних значений межосевого расстояния 
и промежуточного штатного межосевого рас-
стояния l = 3,2 м.

На рис. 2 представлены АЧХ и ФЧХ компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы при межосевом расстоянии l = 2,8 м и 
жесткости подвеса с1 = 1500 кН/м, а в табл. 1 – 
результаты исследования. 

Очевидно, при l = 2,8 м, скорости движения 
*
o  = 3,16 м/с, передаточном числе iт = 40,3 на 

частоте с1 = 7,2 с–1 амплитуда динамической со-
ставляющей касательной силы тяги Fк1(о,) =
= 17,11 кН, а количество энергии, затрачиваемой 
на реализацию динамической составляющей 
касательной силы тяги, ограниченной кривой 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
è ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàãðóçêè íà äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ êàñàòåëüíîé ñèëû 

è çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå 
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первого экстремума, Э1(о,) = 103,23 кДж/с. 
Амплитуда второго экстремума динамической 
составляющей Fк2(о,) = 17,47 кН при с2 = 
14,4 с–1, а количество затрачиваемой энергии 
Э2(о,) = 36,86 кДж/с. АЧХ компонентов дина-
мической составляющей касательной силы тяги 
имеют близкие собственные частоты: от инер-
ционных сил ωс = 7,0 с–1, Fк(ω) = 9,7 кН (кри-
вая 1); от сил, создаваемых колебаниями МТА в 
продольно-вертикальной плоскости, ωс = 7,3 с–1 

и ωс = 14,5 с–1 с амплитудами 7,5 и 15,0 кН, соот-
ветственно (кривая 2). 

ФЧХ инерционных сил (кривая 1′) резко на-
чинает запаздывать с ω = 0…0,01 с–1, отставая по 
фазе на угол 1 ≈ –90° от колебаний динамиче-
ской составляющей нагрузки на ведущих коле-
сах и в силовой передаче. Затем фазовое запаз-
дывание сокращается до 1 ≈ 0° при ω = 3,0 с–1 
и далее начинает опережать в диапазоне частот 
ω = 3,0…5,5 с–1 с экстремумом 1 ≈ 14,2° при 

ω = 4,2 с–1 (табл. 1). Такой характер поведения 
ФЧХ свидетельствует о способности системы к 
автоколебательному процессу и, как следствие, 
увеличению динамической нагруженности. 

ФЧХ колебаний МТА в продольно-верти-
кальной плоскости (кривая 2′) в диапазоне ча-
стот ω = 0…4,0 с–1 синфазны с колебаниями ди-
намической составляющей нагрузки на ведущих 
колесах и в силовой передаче. Затем запаздыва-
ние увеличивается до 2 = –105° при ω = 8,2 с–1, 
после чего в диапазоне частот ω = 8,2…15,0 с–1 
запаздывание по фазе снижается до 2= –37,7° 
при ω = 11,0 с–1, что также способствует возник-
новению автоколебательного процесса и увели-
чению динамической нагруженности.

Источником возникновения автоколебатель-
ных процессов, как известно [4, 5], являются 
действия сил трения: в парах трения двигателя 
и трансмиссии; в системе подвеса, создаваемые 
продольно-вертикальными колебаниями МТА.

Ðèñ. 2. À×Õ è Ô×Õ êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû ÌÒÀ 
íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ñ ïëóãîì ÏÓÍ-8-40 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå ïðè ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè 

l = 2,8 ì, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ î= 3,16 ì/ñ è ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè iò = 40,3: 
1, 1 – îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë; 2, 2 – îò êîëåáàíèé ÌÒÀ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 

3 – ñóììàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ
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На рис. 3 представлены АЧХ и ФЧХ компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы при штатном межосевом расстоянии 
l = 3,2 м, жесткости подвеса с1 = 1500 кН/м. 

Очевидно (табл. 1), при штатном межосевом 
расстоянии, увеличенном на 12,5 % от исходного 
l = 2,8 м, скорости *

0  = 3,61 м/с, передаточном 
числе iт = 35,24 на частоте ωс1 = 8,0 с–1 ампли-
туда динамической составляющей касательной 
силы тяги понизилась с 17,11 до 16,62 кН – 
на 0,49 кН (2,9 %). Соответственно, количество 
энергии, затрачиваемой на реализацию дина-
мической составляющей, ограниченной кри-
вой первого экстремума, снизилось с 103,23 до 
88,77 кДж/с – на 14,46 кДж/с (14,0 %). Амплиту-
да второго экстремума динамической составля-
ющей Fк2(υо,ω) = 16,56 кН при ωс2 = 14,3 с–1, что 
на 0,91 кН (5,2 %) меньше, а количество затра-
чиваемой энергии Э2(υо,ω) = 32,78 кДж/с. Это на 

4,08 кДж/с (11,0 %) меньше, чем при межосевом 
расстоянии l = 2,8 м.

Понизились по величине и сместились по 
частоте ω и фазе  компоненты: экстремаль-
ный максимум инерционных сил – с ω = 4,2 с–1 
и фазовом опережении динамической нагрузки 
на 1

* = 14,2° к ω = 4,6 с–1 с опережением по 
фазе на 1

* = 13,6°; по ФЧХ колебаний МТА 
в продольно-вертикальной плоскости экстре-
мальный максимум сместился с ω = 8,0 к 9,0 с–1 
с запаздыванием на 2 = –100°. Однако с даль-
нейшим увеличением частоты фазовое запаз-
дывание снижается и при ω = 11,5 с–1 состав-
ляет 2

* = –45°.
Очевидно, с увеличением межосевого рас-

стояния на 12,5 % увеличивается фазовое запаз-
дывание с –37,7 до –45,0° (на 19,3 %), что спо-
собствует понижению величины затрачиваемой 
энергии до Э1(υо,ω) = 88,77 кДж/с (на 14,0 %), 
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3 – ñóììàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ
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а на реализацию динамической составляющей 
касательной силы тяги, ограниченной кривой 
второго экстремума, – до Э2(υо,ω) = 32,78 кДж/с 
(на 11,0 %) (табл. 1).

На рис. 4 представлены АЧХ и ФЧХ ком-
понентов динамической составляющей каса-
тельной силы тяги при межосевом расстоянии 
l = 4,0 м. Очевидно, при межосевом расстоянии, 
увеличенном на 25,0 % от штатного (l = 3,2 м), 
и скорости *

o  = 4,49 м/с, передаточном числе 
iт = 28,36 на частоте ωс1 = 9,3 с–1 амплитуда ди-
намической составляющей первого экстрему-
ма понизилась с 16,62 до 16,02 кН – на 0,6 кН 
(3,6 %). Соответственно, количество энергии 
Э1(υо,ω), затрачиваемой на реализацию дина-
мической составляющей, ограниченной кривой 
первого экстремума, снизилась с 88,77 до 72,34 
кДж/с – на 16,43 кДж/с (18,5 %). Амплитуда 
второго экстремума динамической составляю-

щей Fк2(υо,ω) = 15,63 кН при ω = 14,3 с–1 – на 
0,93 кН (5,6 %) меньше, а количество затрачи-
ваемой энергии Э2(υо,ω) = 27,81 кДж/с. Это на 
4,97 кДж/с (15,0 %) меньше, чем при штатном 
межосевом расстоянии.

Понизились по величине и сместились по 
частоте ω и фазе  экстремумы компонен-
тов: инерционных сил – с ω = 4,6 с–1 при фа-
зовом опережении динамической нагрузки на 
1

* = 13,6° к ω = 5,3 с–1 с фазовым опережением 
1

* = 12,8°; по ФЧХ колебаний МТА в продоль-
но-вертикальной плоскости – с ω = 9,0 с–1 и за-
паздыванием ϕ2 = –100° (рис. 3) к ω = 10,5 с–1 и 
2 = –90° (рис. 4). При этом с увеличением ча-
стоты ω фазовое запаздывание уменьшается и 
при ω = 12,3 с–1 составляет 2

* = –59,9°.
Очевидно, с увеличением межосевого рас-

стояния на 25,0 % увеличивается фазовое запаз-
дывание с –45 до –59,9° (на 33,0 %), что спо-
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собствует снижению величины затрачиваемой 
энергии до 72,34 кДж/с (на 18,5 %), а на реализа-
цию динамической составляющей касательной 
силы тяги, ограниченной кривой второго экс-
тремума, – до Э2(υо,ω) = 27,81 кДж/с (на 15,0 %) 
(табл. 1). 

Следовательно, при проектировании тракто-
ра (МТА) в процессе компоновки необходимо 
при выборе межосевого расстояния уточнять 
передаточные числа iт, скорости υо и частоты ωс, 
при которых возможно возникновение эффекта 
«галопирования», сопровождаемого повышен-
ной динамической нагруженностью и увеличе-
нием энергозатрат.

В качестве примера проиллюстрируем ре-
зультаты корректировки передаточных чисел 
штатной 16-ступенчатой КП [1]. На первой 
передаче IV режима при передаточном числе 
iт = 35,8 скорость υо = 3,56 м/с (табл. 2). Как от-
мечалось в начале статьи, в транспортном режи-

ме на поверхности состояния АЧХ касательной 
силы исследуемого МТА с штатной жесткостью 
подвеса (рис. 1) при скорости υо ≈ 3,6 м/с и ча-
стоте ω = 8,0 с–1 наблюдается зона экстремаль-
ных значений динамической составляющей ка-
сательной силы тяги. Следовательно, на данной 
передаче возможно возникновение эффекта «га-
лопирования». Для его предотвращения скор-
ректируем передаточный ряд штатной КП путем 
изменения передаточных чисел, а следователь-
но, и скоростей движения МТА. 

Очевидно, вследствие корректировки пере-
даточных чисел (табл. 3) понизились: регуляр-
ная составляющая касательной силы тяги с 39,6 
до 32,5 кН – на 7,1 кН (17,9 %); суммарно за-
трачиваемая мощность с 243,2 до 219,8 кВт – на 
23,4 кВт (9,7 %); часовой расход топлива с 53,5 
до 48,3 кг/ч – на 5,2 кг/ч (9,7 %); расход мас-
ла на угар с 568 до 512 г/ч – на 56 г/ч (9,7 %). 
Регулярная скорость движения в транспортном 

Òàáëèöà 2

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ñî øòàòíîé 16-ñòóïåí÷àòîé ÊÏ

Òàáëèöà 3
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 

ñî øòàòíîé 16-ñòóïåí÷àòîé ÊÏ ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïåðåäàòî÷íîãî ðÿäà
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режиме на первой передаче IV режима увеличи-
лась с 3,56 до 4,33 м/с – на 0,77 м/с (21,6 %), 
свидетельствуя о эффективности выполненной 
корректировки передаточных чисел.

Âûâîäû
1. Установлено, что причиной повышенной 

динамической нагруженности компонентов ка-
сательной силы тяги и возникновения эффекта 
«галопирования» МТА в транспортном режиме 
являются близость собственных частот компо-
нентов АЧХ касательной силы – инерционных 
сил и сил, создаваемых колебаниями МТА в 
продольно-вертикальной плоскости.

2. ФЧХ инерционных сил имеют экстремум 
в диапазоне низких частот и опережают по 
фазе динамическую составляющую нагрузки от 
1 = 14,2° при частоте ω = 4,2 с–1, межосевом 
расстоянии l = 2,8 м, скорости υо = 3,16 м/с, соот-
ветствующей передаточному числу iт = 40,30, до 
1 = 12,8° при ω = 5,3 с–1, межосевом расстоянии 
l = 4,0 м, скорости υо = 4,49 м/с, соответствующей 
передаточному числу трансмиссии iт = 28,36. 
Это передаточные числа, скорости движения и 
частоты, при которых возможно возникновение 
эффекта «галопирования», сопровождаемого 
повышенной динамической нагруженностью и 
энергозатратами.

Для снижения этих отрицательных эффектов 
необходимо, на стадии проектирования МТА, 
выполнять корректировку передаточного ряда 
КП для выбранного межосевого расстояния с 
учетом динамических режимов нагружения.
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Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èõ âûõîäíûå ïîêàçàòåëè. Îñíîâíîé çàäà÷åé 
òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè è âíåø-
íåé ñðåäîé, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â öåëîì. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèé êàê ðåàêöèè íà ðàáîòó ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ. Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ çåìëåäåëü÷å-
ñêîé ìåõàíèêè (èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ïîñòðîåíèå ìîäåëåé è ñèíòåç 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è àãðåãàòîâ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíåøíèå ôàêòîðû, êîòîðûìè îáóñëàâëèâà-
þòñÿ ãëàâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðîöåññ ðàáîòû àãðåãàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíî-
æåñòâà ñîñòîÿíèé – âåêòîðîâ âûõîäíûõ âåëè÷èí: àãðîòåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ, ýíåð-
ãîñèëîâûõ è ò.ä. Ðîëü âõîäíûõ âåëè÷èí èãðàþò âíåøíèå óñëîâèÿ è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå òàêæå 
îáëàäàþò îïðåäåëåííûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé. Âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íà àãðåãàò ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è êîíñòðóêòèâíûå ôàêòîðû, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, 
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòü ïî÷âû, 
âëàæíîñòü ïî÷âû è äð.), òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí, ãëóáèíà îáðàáîòêè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñå÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óìåíüøàþòñÿ, à åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùà-
åòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò; ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îæèäàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àãðåãàòà; ïî êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì è ñïåêòðàëüíûì 
ïëîòíîñòÿì ìîæíî óñòàíîâèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, äèñïåðñèè, ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ, ïðåîáëàäàþùèå â ïðîöåññå ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïåðèîäû, ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé 
ïî ÷àñòîòàì, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ 
óðîâåíü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

The most significant feature of the operation of agricultural machine-tractor aggregates is the random nature of ex-
ternal influences, which determines its output indices. The main task of the theory of complex systems should be 
considered the development of methods that allow on the basis of their functioning to obtain the characteristics of 
individual elements and analyze the interaction between these elements and the external environment, to determine 
the characteristics of the system as a whole. The purpose of the study is to analyze the characteristics of external influ-
ences as a reaction to the operation of machine-tractor units. When solving many problems of agricultural mechanics 
(researching technological and production processes, building models and synthesizing the parameters of working 
organs and aggregates), it is necessary to take into account the external factors that determine the main regularities 
of various processes. The process of operation of the unit can be represented in the form of a set of states - vectors 
of output quantities: agrotechnical, technological, kinematic, energy-power and so on. The role of input quantities is 
played by external conditions and control actions, which also have a certain set of states. External influences on the 
unit are technological, operational and constructive factors, the number of which include soil resistance, the surface 
profile of the field, the physical and mechanical properties of the material being processed (soil density, soil moisture, 
etc.), the technical condition of the machine working bodies, and the depth of processing. As the speed of motion 
increases, the correlation between the sections of the random function decreases. As the speed of motion increases, 
the spectral density decreases, and its maximum value shifts towards higher frequencies; spread of the values of ran-
dom function with respect to the mathematical expectation increases with increasing aggregate speed; by correlation 
functions and spectral densities, it is possible to establish the main parameters of random processes, variances, the 
mean square deviations prevailing in the frequency process and the corresponding periods, the dispersion distribu-
tions over frequencies that are necessary to establish the parameters of the output indicators characterizing the level 
of functioning of agricultural machine-tractor aggregates.
Keywords: external influence, machine-tractor unit, correlation function, spectral density, traction resistance.
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 Ââåäåíèå
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìàøèííî-òðàê-

òîðíûå àãðåãàòû (ÌÒÀ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå 
â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Ðàçíîðîäíîñòü íàçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 
ýòèõ ñëîæíûõ ñèñòåì, íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà äåéñòâóþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ, ôóíêöè-
îíèðîâàíèå â ñëó÷àéíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê 
ðàçíîîáðàçèþ îïèñàíèÿ èõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü [1–3] ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ íà îñíîâå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
è àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ýëåìåí-
òàìè è âíåøíåé ñðåäîé, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåìû â öåëîì. Åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, 
ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïîçâîëÿþ-
ùèì íàõîäèòü õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíûõ ñèñòåì, 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ 
ðàáîòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ÌÒÀ ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò èõ âûõîäíûå ïîêàçàòåëè.

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ÌÒÀ ÿâëÿåòñÿ èõ ìíîãîìåðíîñòü, ò.å. 
íàëè÷èå âçàèìîñâÿçàííûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò òèïîâ 
àãðåãàòîâ, óñëîâèé ðàáîòû è äð. Ñëîæíîñòü èçó-
÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîå 
âõîäíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå 
íà íåñêîëüêî âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé.

Òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ÌÒÀ ÿâëÿåòñÿ âàðèàòèâíîñòü èõ ïàðàìå-
òðîâ âî âðåìåíè, ÷òî èçìåíÿåò çàêîíîìåðíîñòè 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà íèõ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è íà âûõîäíûå ïîêàçàòåëè.

Ê îñîáåííîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ÌÒÀ ñëåäóåò îòíåñòè è òî, 
÷òî íàèáîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìà-
öèþ î ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ èõ ðàáîòû ìîæíî 
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Íî íèêàêîå ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íå ìîæåò äàòü èñ÷åðïûâà-
þùóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå, òàê êàê êîëè-
÷åñòâî ðåàëèçàöèé âñåãäà îãðàíè÷åííî [4, 5]. 
Ïîýòîìó ðåàëüíî âñÿêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ àïïàðàòóðíûì ïóòåì, 
îòëè÷àåòñÿ îò âåðîÿòíîñòíîé (òåîðåòè÷åñêîé). 
Íàéäåííóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ïðèíèìàþò çà âåðîÿòíîñòíóþ è íàçíà÷àþò 
îöåíêè, ò.å. âñåãäà èìååòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ 
îøèáîê. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õà-

ðàêòåðèñòèê âíåøíèõ âîçäåéñòâèé êàê ðåàêöèè 
íà ðàáîòó ÌÒÀ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ çåìëåäåëü÷å-

ñêîé ìåõàíèêè (èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ïîñòðîåíèå 
ìîäåëåé è ñèíòåç ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
è àãðåãàòîâ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíåøíèå 
ôàêòîðû, êîòîðûìè îáóñëàâëèâàþòñÿ ãëàâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Âñå 
òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå è òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ 
óñëîâèÿìè ðàáîòû àãðåãàòîâ, îòíîñÿòñÿ ê êà-
òåãîðèè ñëó÷àéíûõ: ê ìíîãîìåðíûì ñëó÷àé-
íûì âåëè÷èíàì (ïðè èçó÷åíèè ñòàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé) è ñëó÷àéíûì ôóíêöèÿì (ïðè èçó÷åíèè 
äèíàìèêè ïðîöåññîâ). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âíåøíèõ óñëîâèé è ïðîöåññîâ [6].

Ïðîöåññ ðàáîòû àãðåãàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé – âåêòîðîâ âûõîä-
íûõ âåëè÷èí: àãðîòåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ, ýíåðãî-ñèëîâûõ è ò.ä. 
Ðîëü âõîäíûõ âåëè÷èí èãðàþò âíåøíèå óñëîâèÿ 
è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå òàêæå îá-
ëàäàþò îïðåäåëåííûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé. 

Ïðè ýòîì, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íà äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîì ïî÷âåííîì ìàññèâå ìîæíî 
îòûñêàòü áîëüøîå ÷èñëî îãðàíè÷åííûõ ïî ðàç-
ìåðàì ó÷àñòêîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíû-
ìè àãðîòåõíè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îïðåäåëåííóþ 
îäíîðîäíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ìàøèíû. 
Àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé 
ôèçèêè [7] ëèíåéíûé l

i
 è âðåìåííîé 

i
 ìàñøòàáû 

ýòèõ ó÷àñòêîâ (
i 
– âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñî-

õðàíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èëè ïîêàçàòåëåé ðàáîòû) áóäóò õà-
ðàêòåðèçîâàòü ñòàöèîíàðíóþ ìèêðîñòðóêòóðó 
ïðîöåññà, ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé 
íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Òîãäà íåñòàöèîíàðíûé 
ïðîöåññ êàê ñëó÷àéíûé ïîòîê ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê íåêîòîðûé êâàçèñòàöèîíàðíûé ñèãíàë, 
îáëàäàþùèé ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ 
ñòðóêòóð, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âðåìåííûì åãî 
ìàñøòàáîì è ñêà÷êîì ñìåíÿþò äðóã äðóãà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè íà àãðåãàò ÿâ-

ëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå 
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è êîíñòðóêòèâíûå ôàêòîðû, ê ÷èñëó êîòîðûõ 
ìîæíî îòíåñòè ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, ïðîôèëü 
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (ïëîòíîñòü 
ïî÷âû, âëàæíîñòü ïî÷âû è äð.), òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí, ãëóáèíó îá-
ðàáîòêè è ò.ä.

Èç ÷èñëà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íà ÌÒÀ 
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò òÿãîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, òàê 
êàê îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàáîòó ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ, ñíèæàþò ñòà-
áèëüíîñòü âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, èçìåíÿþò êîëåáàíèÿ ìàøèí, âëèÿþò 
íà íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû, ïîâûøàþò äèíàìè÷-
íîñòü ïðîöåññîâ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû èç-
ìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòîâ 
íà áàçå òðàêòîðà Ò-150 íà ïàõîòå íà ãëóáèíó 
20…22 ñì è íà ïîñåâå çåðíîâûõ êóëüòóð ïðè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 2 è 2,5 ì/ñ.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ 
èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ è èìååò 
âïîëíå îïðåäåëåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå. Âî 
ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé àãðåãàòèðîâàíèÿ 
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÌÒÀ) ýòèõ ÷èñëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè 
àãðåãàòà.

Îäíàêî èçâåñòíî [5, 8–11], ÷òî íàèáîëåå ïîë-
íûìè, èñ÷åðïûâàþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàêîíû èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòîâ íà 
áàçå òðàêòîðà Ò-150 è èõ äèíàìèêà â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû ÌÒÀ.

Âûðàâíèâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ ÷àñòîò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ çàêîíà íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

 

2
1

2

( )
( ) ( 2 ) exp ,

2
x

x

x

x m
f x   

     
  (1)

ãäå 
x
 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû; m
x
 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Àíàëèç ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

èçìåíåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà 
Ò-150 + ÏËÏ 6-35 îò 2,0 äî 2,79 ì/ñ èçìåíÿ-
þòñÿ âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå óâåëè÷èâàåòñÿ îò 24,4 äî 31,2 êÍ, èëè íà 

29 %. Ïðè ýòîì òåìï èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 % 
íà êàæäûé êèëîìåòð óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè. 
Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ îò 4,54 êÍ ïðè ñêî-
ðîñòè 2,0 ì/ñ  äî 6,80 êÍ ïðè ñêîðîñòè 2,84 ì/ñ. 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà (Ò-150+ÏËÏ-6-35)

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñåÿëêè (Ò-150+ÇÑÇ-3,6)

Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñåâíîãî àãðåãàòà
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èçìåíÿåòñÿ â 
ïðåäåëàõ 18,0…22,0 %.

Íà ïîñåâå (àãðåãàò Ò-150+3ÑÇ-3,6) ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ èçìåíÿëàñü îò 2,5 äî 3,48 ì/ñ. Îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêèå æå, 
êàê è íà ïàõîòå, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà óâåëè÷èâàåòñÿ òÿãîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå è åãî ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Òàê, ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 20,1…23,4 êÍ, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå – â ïðåäåëàõ 
3,1…3,84 êÍ. Ïðèðîñò òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íà êàæäûé êèëîìåòð ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 4,6 
%. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò 14…16 %.

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïàõîòíîãî è ïîñåâíîãî àãðåãàòîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Êðèâûå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîñòðî-
åííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èìåþò 
ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïîýòîìó äëÿ èõ 
àïïðîêñèìàöèè âûáðàíî âûðàæåíèå, èìåþùåå 
â ñâîåì ñîñòàâå ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ:

 ( ) cos ,x xK D e     (2)

ãäå  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåí-
ñèâíîñòü çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè; 
 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíþþ 

÷àñòîòó ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà; D

x
 – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà. 
Êîýôôèöèåíòû  è  îïðåäåëÿëèñü ïî ñëå-

äóþùèì çàâèñèìîñòÿì [12, 13]:

  
ê2


 


; 1

1 1

cos1
ln

( )xR


 

 
,  (3)

ãäå 
ê
 – äëèòåëüíîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè 

(àáñöèññà ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñ îñüþ àáñöèññ); 

1
, R

x
(

1
) – 

àáñöèññà è çíà÷åíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
êðèâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðåæèìû ðàáîòû àãðåãàòà îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé.

Òàê äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîòî-
ðàÿ ðàâíà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè  = 0, ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà ïàõîòå ñ 20,6 êÍ2 (ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
àãðåãàòà 2,0 ì/ñ) äî 46,2 êÍ2 (ïðè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ àãðåãàòà 2,8 ì/ñ), ÷òî ñîñòàâëÿåò 224 %. 
Íà ïîñåâå ýòè ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû 10,2 êÍ2 (ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 3,2 ì/ñ) 
è 14,75 êÍ2 (ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 3,84 ì/ñ), 
óâåëè÷åíèå íà 45 %.

Äèíàìè÷íîñòü ïðîöåññà ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ, î 
÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî âðåìåíè êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè ìåæäó ñå÷åíèÿìè êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè. Òàê, íà ïàõîòå âðåìÿ êîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçè ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,8 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 
0,30 ñ, à ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,0 ì/ñ – 0,42 ñ. 
Ýòè æå ïîêàçàòåëè íà ïîñåâå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû 0,27. (ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 3,48 ì/ñ) è 
0,38 (ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,5 ì/ñ).

Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàõîòíûõ è ïîñåâíûõ 
àãðåãàòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 è 8. 

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû 
ïóòåì ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (2) ïî Ôóðüå, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà 
äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ:

 

2 2 2

2 2 2 2 2

2
( ) ,

( ) 4xS
    

  
      

  (4)

ãäå  – ÷àñòîòà.
Àíàëèç êðèâûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 

èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàõîòíûõ 
è ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñåâíîãî àãðåãàòà
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ñòè äâèæåíèÿ ÌÒÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çíà÷åíèå ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ, à åå ìàêñèìóì 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. 
Òàê, íà ïàõîòå ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,0 ì/ñ 
ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷àñòîòå 4,95 ñ-1, à ïðè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ 2,8 ì/ñ – 7,21 ñ-1. Íà ïîñåâå ýòè ïîêàçàòå-
ëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 6,1 ñ-1 (ïðè ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ 2,5 ì/ñ) è 7,9 ñ-1 (ïðè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ 3,48 ì/ñ). ×àñòîòà ñðåçà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïî÷òè îäèíà-
êîâà è ñîñòàâëÿåò 14...15 ñ-1, à ÷àñòîòû, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü, èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ: íà ïàõîòå 
5…7 ñ-1, íà ïîñåâå 6…8 ñ-1. Îñíîâíàÿ äîëÿ äèñ-
ïåðñèé íà ïàõîòå ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
2,0 ì/ñ ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí ÷àñòîò 4…6 ñ-1, 
ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 2,8 ì/ñ – íà äèàïàçîí 
5,5…8,8 ñ-1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâûøåíèè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñòà-
íîâèòñÿ øèðå, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðè 
ýòîì èìååò ìåíüøåå âðåìÿ êîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçè ìåæäó ñå÷åíèÿìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññà 
óñèëèâàåòñÿ. Òàêîé æå õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ 
èìååò ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîñåâíîãî àãðåãàòà.

Ïåðèîä êîëåáàíèé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ôîðìóëå T = 2/. Íà ïàõîòå ïðè ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà 2,0 ì/ñ ýòîò ïåðèîä ñîñòàâ-
ëÿåò 1,26 ñ, à ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà 
2,8 ì/ñ – 0,86 ñ. Íà ïîñåâå ýòè ïîêàçàòåëè ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû 1,03 ñ (ïðè ñêîðîñòè 2,5 ì/ñ) 
è 0,79 ñ (ïðè ñêîðîñòè 3,5 ì/ñ). Òàêèì îáðàçîì, 
c óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðèîä êî-
ëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ.

Îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9–11.

Õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
ñòåðíè, îáðàáîòàííîé ïðîòèâîýðîçèéíûìè ìà-
øèíàìè, ÿâëÿþòñÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé, äëèíà 

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ïàõîòå

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñåâíîãî àãðåãàòà

Ðèñ. 9. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
âûñîòû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñòåðíè

Ðèñ. 10. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè

Ðèñ. 11. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè
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íåðîâíîñòåé, à òàêæå ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà. Àðãóìåíòîì êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ äëèíà.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à åå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå 
âûñîêèõ ÷àñòîò.

Ïðè ýòîì, îñíîâíîé ñïåêòð äèñïåðñèé ïðè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 1,7 ì/ñ çàêëþ÷åí â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 6…8 ñ-1, à ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
4,1 ì/ñ – â äèàïàçîíå 8…2 ñ-1. Äëèíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè (L = 2/), ïðè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ 1,7 ì/ñ ðàâíà 0,9 ì, à ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
4,1 ì/ñ – 0,66 ì. Ýòè ðàçìåðû ñðàâíèìû ñ ãàáà-
ðèòàìè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí è äëèíîé îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè îïîðíûõ êîëåñ, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ áóäåò âûçûâàòü èí-
òåíñèâíûå âîçäåéñòâèÿ íà ÌÒÀ. Âûñîòà íåðîâ-
íîñòåé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà èç êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè êàê 6

h
 = 5,76 ñì (ïðè ñêîðîñòè 

1,7 ì/ñ) è 6
h
 = 7,62 ñì (ïðè ñêîðîñòè 4,1 ì/ñ). 

Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîðåíü êâàäðàòíûé èç çíà÷å-
íèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè íóëåâîì çíà-
÷åíèè àðãóìåíòà.

Âûâîäû
Àíàëèçèðóÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

– ðåæèìû ðàáîòû ÌÒÀ îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû âõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé;

– ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñå÷åíèÿ-
ìè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè;

– ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çíà÷å-
íèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óìåíüøàþòñÿ, à 
åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
íó áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò;

– ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè îò-
íîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè àãðåãàòà; 

– ïî êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì è ñïåêò-
ðàëüíûì ïëîòíîñòÿì ìîæíî óñòàíîâèòü îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, äèñ-
ïåðñèè, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, 
ïðåîáëàäàþùèå â ïðîöåññå ÷àñòîòû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ïåðèîäû, ðàñïðåäåëåíèÿ äèñ-

ïåðñèé ïî ÷àñòîòàì è äð., êîòîðûå íåîáõîäèìû 
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ïîêà-
çàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ óðîâåíü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ÌÒÀ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áàëëàñòèðîâàíèå òðàêòîðîâ ïîëó÷èëî ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Áàëëàñò íåîáõîäèì 
äëÿ êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè è ÷ðåçìåðíîãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñîâðåìåííûõ 
òðàêòîðîâ, âîçíèêøåãî âñëåäñòâèå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðèìåíåíèåì áàëëàñòà 
äîñòèãàåòñÿ èñêóññòâåííîå ïîâûøåíèå âåñà è ñíèæåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà íîâîãî ïîêîëåíèÿ äî 
óðîâíÿ åå ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ, ïðèñóùåãî òðàêòîðó-òÿãà÷ó. Â ñòàòüå âûïîëíåí àíàëèç ïðèìåíåíèÿ áàëëàñòà 
â îáúåìå âñåãî òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà òðàêòîðîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ òðàêòîðîñòðîèòåëüíûõ ôèðì. Îöåíêà îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ òðàêòîðà è óðîâíÿ åãî áàëëàñòèðîâàíèÿ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ ýòàëîííîé 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà è êîíêðåòíîãî åå çíà÷åíèÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå áàëëàñòà íîñèò 
íåóïîðÿäî÷åííûé, õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøèì ðàçáðîñîì ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòè òðàêòîðîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèåì åäèíîãî ïîäõîäà ê öåëè áàëëàñòèðîâàíèÿ è âûáîðó âåñà 
áàëëàñòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò îáùåïðèíÿòûå ðåêîìåíäàöèè ïî ýòèì 
âîïðîñàì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îáèëèå íà ðûíêå ðàçíîõàðàêòåðíûõ ïðåäëîæåíèé çàòðóäíÿåò ïðàâèëüíûé âûáîð, 
êîãäà ê ðàçíûì ìîäåëÿì òðàêòîðîâ, îäèíàêîâûì èëè áëèçêèì ìåæäó ñîáîé ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçíûé ïî âåñó áàëëàñò. Õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð áàëëàñòèðîâàíèÿ ìîæåò îòðèöàòåëüíî 
ñêàçûâàòüñÿ â ïðîöåññå õîçÿéñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè íà èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ñâîé-
ñòâåííûõ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Íàçðåëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáîòîê â 
îáëàñòè òåîðèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è òåîðèè òåõíîëîãè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ. Ïðè âûáîðå òðàêòîðà êàê ïðåäìåòà ïðèîáðåòå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè: òðàêòîð ñ ïîëíûì áàëëàñòîì äîëæåí îáëàäàòü 
ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ 1,5...1,6 êÂò/êÍ; âåñ áàëëàñòà äîëæåí áûòü ðàâíûì 25, 50 è 75 êÍ, ÷òîáû ïðè 
åãî èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷àòü óâåëè÷åíèå ñèëû òÿãè òðàêòîðà íà 10, 20 èëè 30 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî (â çàâèñèìîñòè 
îò òÿãîâîãî êëàññà òðàêòîðà). Ýòà ðåêîìåíäàöèÿ äåéñòâèòåëüíà òàêæå äëÿ âûáîðà âåñà áàëëàñòà è ïàðàìåòðîâ 
òðàêòîðà íà ñòàäèè åãî ñîçäàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, òÿãîâûé êëàññ, áàëëàñò, ýíåðãîíàñûùåííîñòü, òðàêòîð ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, äâèãà-
òåëü, ìîùíîñòü, ñèëà òÿãè.

Recently, the ballasting of tractors has become widespread. Ballast is necessary to compensate for the decrease in the 
material consumption and excessive increase in the energy saturation of modern tractors, which arose due to the evo-
lutionary development of their technical level. By using ballast, an artificial in-crease in weight and a decrease in the 
energy saturation of a new generation tractor are achieved to the level of its reference value inherent to cargo tractor. 
The article analyzes the application of ballast in the volume of the entire standard-sized row of tractors, the world's 
leading tractor-building companies. The evaluation of the main parameters of the tractor and the level of its ballasting 
is carried out using the con-cept of the reference energy saturation of the tractor and its specific value. The analysis 
showed that bal-last application is disorderly, chaotic. This is explained, on the one hand, by a large spread of energy 
satu-ration of tractors, on the other hand, by the lack of a unified approach to the goal of ballasting and the choice of 
ballast weight. Currently in the technical literature there are no generally accepted recommendations on these issues. 
In these conditions, the abundance in the market of varied offers makes it difficult to make the right choice when 
different ballast is offered to different models of tractors, identical or close to each other in terms of basic parameters. 
The chaotic nature of ballasting can adversely affect the economic exploitation of the potential opportunities inherent 
in the construction of a new generation tractor. There is an urgent need to carry out developments in the theory of 
engineering and the theory of technological operation of the tractor. Based on the results of the studies performed, 
the following recommendation is proposed. When choosing a tractor as an object of purchase, it is advisable to follow 
the rules: tractor with full ballast should have a reference energy saturation of 1,5 ... 1,6 kW / kN; The weight of the 
ballast must be equal to 25, 50 and 75 kN, so that when using it, an increase in tractive power of the tractor by 10, 20 
or 30 kN, respectively (depending on the tractor traction class) is obtained. This recommendation is also valid for a set 
of ballast weights and tractor parameters at the stage of its creation.
Keywords: tractor, traction class, ballast, energy saturation, first generation tractor, engine, power, traction power.
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Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå áàëëàñòà â öåëÿõ ïîâûøå-

íèÿ òÿãîâûõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ èçâåñòíî íà 
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Îäíàêî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ îíî ïîëó÷èëî ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå – áàëëàñòèðóþòñÿ âñå çàðóáåæíûå ìîäåëè 
òðàêòîðîâ. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîêà íåò 
îáùåïðèíÿòûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïàðàìåòðàì 
áàëëàñòèðîâàíèÿ. Âîçìîæíî ïîýòîìó ñîîòíî-
øåíèå âåñîâ áàëëàñòà è òðàêòîðà, ïðåäëàãàå-
ìîå ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè òðàêòîðîâ, âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûçûâàåò ñîìíåíèå â ðàöèî-
íàëüíîñòè è òåõíè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè 

àíàëèç ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà, êîòî-
ðîå ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ìàññîâîãî ïðè-
ìåíåíèÿ áàëëàñòà è ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ åãî 
âåñà, îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà åãî 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðåäëîæèòü ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ âåñà òðàêòîðà è âåñà áàëëàñòà êàê ïîòðåáè-
òåëþ ïðè âûáîðå è ïðèîáðåòåíèè òðàêòîðà, òàê 
è êîíñòðóêòîðó ïðè åãî ñîçäàíèè.

Ìàòåðèàëû, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòè áàëëàñòèðîâàíèÿ 

ïðîâåäåí ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
êîíêðåòíîãî òðàêòîðà ñ ýòàëîííîé ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòüþ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå 
Êóòüêîâà Ã.Ì. [1]. Ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì 
äàòü â ñòàòüå îïðåäåëåíèå ýòîìó ïîêàçàòåëþ.

Ýòàëîííàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò îòíî-
øåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, 
ðàçâèâàåìîé èì ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ñ íîìè-
íàëüíîé òÿãîâîé íàãðóçêîé è íîìèíàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ, ê ýêñïëóàòàöèîííîìó âåñó 
òðàêòîðà áåç áàëëàñòà:

 

å.ð
òð.ý

òð

Ý
N

G
 ,  (1)

ãäå N
å.ð

 – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìîùíîñòü äâèãàòå-
ëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîìèíàëüíîìó òÿãîâîìó 
óñèëèþ Ð

êð.í
 òðàêòîðà ïðè ðàáîòå íà ñòåðíå êî-

ëîñîâûõ ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ V
òð.í

.; G
òð
 – 

ýêñïëóàòàöèîííûé âåñ òðàêòîðà áåç áàëëàñòà.
Ýòàëîííàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü äîëæíà 

ñòðîãî âûäåðæèâàòüñÿ â êîíñòðóêöèè òðàêòî-
ðà-òÿãà÷à. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëíàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ìîù íîñòè äâèãàòåëÿ âîçìîæíà 

òîëüêî ÷åðåç ñèëó òÿãè òðàêòîðà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ åãî íàçíà÷åíèåì è â îãðàíè÷åííîì (àã-
ðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè) äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé äâèæåíèÿ. Åñëè ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
áóäåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå 
ïî îòíîøåíèþ ê âåñó òðàêòîðà, òî åå èçëèøåê 
íå áóäåò èñïîëüçîâàí íà áîëüøèíñòâå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ îïåðàöèé èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñêîðîñòÿì. Ïðè îòêëîíåíèè 
ìîùíîñòè â äðóãóþ ñòîðîíó òðàêòîð áóäåò ðà-
áîòàòü ñ ïîíèæåííûìè ñêîðîñòÿìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àãðîòåõíè÷åñêè äîïóñòèìûìè èç-çà íå-
äîñòàòêà ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, è ÌÒÀ íå áóäåò 
ðàçâèâàòü ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå (1) ïîëó-
÷èëî âèä:

 

òð.í òð.í
òð.ý

òð

Ý
V 




,  (2)

ãäå φ
êð.í

 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âåñà 
òðàêòîðà ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè; 
η

òð
 – òÿãîâûé ÊÏÄ òðàêòîðà.
Ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ ýòàëîííîé ýíåðãîíà-

ñûùåííîñòè òðàêòîðà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñ-
ëîâèÿ. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âåñà òðàê-
òîðà – ïî ÃÎÑÒ 27021-86 [2]. Ìàêñèìàëüíûé 
òÿãîâûé ÊÏÄ (ÃÎÑÒ 4.40-84 [3]) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè ìîæíî 
ïðèíÿòü η

ò.ê
 = 0,65 äëÿ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ è 

η
ò.ã

 = 0,75 äëÿ ãóñåíè÷íûõ. Â êà÷åñòâå îáùå-
ïðèíÿòîé òèïîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
ñëóæèò ïàõîòà, âûïîëíÿåìàÿ ïðè ñêîðîñòè 
V

òð.í
 = 9 êì/÷ (2,5 ì/ñ) äëÿ êîëåñíûõ è 8 êì/÷ 

(2,2 ì/ñ) – äëÿ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ. 
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîõðàíÿþò-

ñÿ ñòàáèëüíûìè íà ïðîòÿæåíèå ìíîãèõ ëåò, 
ýòàëîííàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òàêæå ñîõðà-
íÿåòñÿ ïîñòîÿííîé: äëÿ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 
Ý

òð.ý
 = 1,5 êÍ/êÂò è Ý

òð.ý
 = 1,4 êÍ/êÂò – äëÿ ãó-

ñåíè÷íûõ. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ýòàëîí-
íóþ ýíåðãîíàñûùåííîñòü, äîñòàòî÷íî êîíñåð-
âàòèâíû. Îäíàêî ïðè èõ èçìåíåíèè çíà÷åíèå 
ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà áåç 
òðóäà ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûðàæåíèÿ (2). 

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòè áàëëàñ-
òèðîâàíèÿ òðàêòîðîâ ïðîâåäåíî ïóòåì àíà-
ëèçà ãðàôèêîâ, îòðàæàþùèõ ñîîòâåòñòâèå 
ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ, 
ïðîèçâåäåííûõ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè òðàê-
òîðîñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè. Èëëþñòðà-
öèÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòîðîâ Ý

òð
 = f(Ð

êð
) 
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ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ïîñòðîåíà íà îñíîâå 
äàííûõ, âçÿòûõ èç êàòàëîãîâ âåäóùèõ ìèðî-
âûõ ôèðì, ïî òðàêòîðàì ïîñëåäíèõ ëåò âûïó-
ñêà âñåõ òÿãîâûõ êëàññîâ âåñîì îò G

òð
 = 28,5 

äî 249 êÍ, ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ îò 
N

å
 = 66 äî 499 êÂò. Âñåãî ðàññìîòðåíî 81 òðàê-

òîð. Èñõîäíûå äàííûå ïî ïàðàìåòðàì òðàêòî-
ðîâ – ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ìàññà òðàêòîðà ñ 
áàëëàñòîì è áåç áàëëàñòà – âçÿòû èç îôèöè-
àëüíûõ êàòàëîãîâ ôèðì. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî 
âåñó òðàêòîðà áåç áàëëàñòà è ñ áàëëàñòîì, ðàñ-
ñ÷èòàíû âåñ áàëëàñòà, íîìèíàëüíàÿ ñèëà òÿãè 
òðàêòîðà è ýíåðãîíàñûùåííîñòü ñ áàëëàñòîì è 
áåç áàëëàñòà:

 

ý
òð

òð

Ý ,
N

G
   (3)

ãäå N
ý
 – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìîùíîñòü äâèãàòå-

ëÿ, êÂò; G
òð
 – ýêñïëóàòàöèîííûé âåñ òðàêòîðà 

ñ áàëëàñòîì èëè áåç áàëëàñòà, êÍ.
Ïî îñè àáñöèññ (ðèñ. 1) îòëîæåíà ñèëà òÿãè 

òðàêòîðà, íà êîòîðîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ íîìè-
íàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ êàæäîãî èç 81 òðàê-
òîðîâ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ÃÎÑÒ 27021-86 [2], à 
ïî îñè îðäèíàò – çíà÷åíèÿ ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (3). Òî÷êè îð-
äèíàò îòäåëüíûõ òðàêòîðîâ ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé ïðÿìîé ëèíèåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû 
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òðè ãðàôèêà. Èç íèõ äâà ãðàôèêà Ý
òð

 = f(Ð
êð

) – 
1 è 2 – õàðàêòåðèçóþò, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà áåç áàëëàñòà è ñ 
áàëëàñòîì, à òðåòèé 3 – Ý

òð.ý
 = f(Ð

êð
) = const – 

ãðàôèê ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ïðè-
âåäåííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ñðàâíåíèå ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè êîíêðåòíîãî òðàêòîðà ñ áàëëà-
ñòîì è áåç áàëëàñòà ñ ýòàëîííûì çíà÷åíèåì 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êîð-
ðåêòíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè òðàêòîðà êàê òàêîâîãî, à òàêæå óðîâíÿ 
åãî áàëëàñòèðîâàíèÿ.

Â öåëÿõ óäîáñòâà àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ìàñ-
ñèâà äàííûõ ðèñ. 1 ðàçáèò íà ñåìü ãðóïï. Òðàê-
òîðû ñãðóïïèðîâàíû ïî ïðèçíàêó êëàññà òÿãè. 
Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé òèïîðàçìåðíûé ðÿä (1,4; 2; 3; 4; 5; 6; 8), 
ñîîòâåòñòâóþùèé ÃÎÑÒ 27021-86 [2]. Ïðîâå-
äåì àíàëèç ïî îòäåëüíûì ãðóïïàì.

Ãðóïïà òðàêòîðîâ I, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äè-
àïàçîíó òÿãè íà êðþêå 12,6…18,0 áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ áàëëàñòà (ðèñ. 1, à). Ïî ÃÎÑÒ 27021-86 
[2], ýòî äèàïàçîí òÿãîâûõ óñèëèé òðàêòîðà òÿ-
ãîâîãî êëàññà 1,4.

Ãðàôèê 1, õàðàêòåðèçóþùèé çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ Ý

òð
 áåç áàëëàñòà, îòëè÷àåòñÿ 

çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè. Òàê, ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòü òðàêòîðîâ îòäåëüíûõ ìîäåëåé 
ðàçëè÷àåòñÿ îò Ý

òð
 = 1,46 (CLAAS Arion 410) 

äî Ý
òð

 = 2,69 êÂò/êÍ (NH T4.105F). Òðàêòîð 
Arion 410 ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ, ìåíüøå ýòà-
ëîííîé (1,46 êÂò/êÍ), íîìèíàëüíî íå îáëàäàåò 
ðåçåðâîì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äëÿ áàëëàñòè-
ðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê òðàêòîð NH ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè Ý

òð
 = 2,69 êÂò/êÍ íå ìîæåò ýô-

ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ áåç áàëëàñòèðîâàíèÿ 
ïî óñëîâèÿì àãðîòåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé 
ñêîðîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïî ðåêîìåíäàöèè 

Îêîí÷àíèå ðèñ. 1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ îò íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ: 
1 – ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà áåç áàëëàñòà; 2 – ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì; 

3 – ýòàëîííàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà
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ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ îáà òðàêòîðà áàëëàñòè-
ðóþòñÿ. Ïðè÷åì, òðàêòîð NH, îáëàäàþùèé 
ïðåäïîñûëêàìè ê áàëëàñòèðîâàíèþ, äîãðó-
æàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî (G

á
 = 13 êÍ,) äëÿ òîãî, 

÷òîáû ýíåðãîíàñûùåííîñòü äîñòèãëà çíà÷åíèÿ 
ýòàëîííîé – 1,5 êÂò/êÍ. À òðàêòîðó Arion, íå 
èìåþùåìó çàïàñà ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ôèðìà 
ðåêîìåíäóåò â äâà ðàçà áîëüøèé âåñ áàëëàñòà – 
38 êÍ. Ïðèòîì, ÷òî òðàêòîð Arion áîëåå, ÷åì 
â 1,5 ðàçà, ïðåâîñõîäèò ïî âåñó òðàêòîð NH. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òðàêòîðû ñ áàëëàñòîì îá-
ëàäàþò ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ 1,8 è 0,79 êÂò/
êÍ, ò.å. òðàêòîð NH íåäîãðóæåí áàëëàñòîì, à 
òðàêòîð Arion ïåðåãðóæåí è îáëàäàåò Ý

òð
, ïðè-

ñóùåé ïåðâûì òðàêòîðàì, ñîçäàííûì âçàìåí 
æèâîé òÿãëîâîé ñèëû, èìåþùèì äèàïàçîí ðà-
áî÷èõ ñêîðîñòåé 3...5 êì/÷.

Ïî ïîêàçàòåëþ ìàòåðèàëîåìêîñòè òàêæå 
ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå ïðîãðåññèâíûì òðàêòîð 
NM (Ì

òð
 = 0,38 êÍ/êÂò), ÷åì òðàêòîð Arion 410 

(Ì
òð

 = 0,7 êÍ/êÂò).
Øåñòü òðàêòîðîâ ýòîé ãðóïïû èìåþò íå-

äîñòàòî÷íóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ äëÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè-
ìåíåíèå áàëëàñòà ñíèæàåò èõ ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòü íèæå ýòàëîííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 
ïîëíîé òÿãîâîé íàãðóçêå îíè áóäóò ðàáîòàòü ñ 
ïîíèæåííîé ðàáî÷åé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àãðîòåõíè÷åñêè äîïóñòèìîé. 

Ãðóïïà òðàêòîðîâ II, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äè-
àïàçîíó òÿãè íà êðþêå 19,6…27,88 êÍ áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ áàëëàñòà (ðèñ. 1, à). Ïî ÃÎÑÒ 27021-86 
[2], ýòî äèàïàçîí òÿãîâûõ óñèëèé òðàêòîðà òÿãî-
âîãî êëàññà 2. Ãðàôèê 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî òðàêòîðû ýòîé ãðóïïû, çà èñêëþ÷åíèåì 
îäíîãî òðàêòîðà JD6105Ì (äâå ìîäèôèêàöèè), 
îáëàäàåò ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ, íåçíà÷èòåëü-
íî êîëåáëþùåéñÿ âîêðóã ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
Ý

òð
 = 2 êÂò/êÍ. Êðèâàÿ 1 íîñèò ìåíåå ÿðêî âû-

ðàæåííûé ëîìàíûé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òàêèì æå ãðàôèêîì ãðóïïû òðàêòîðîâ I. 

Ãðàôèê 2, îòðàæàþùèé ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòü çàáàëëàñòèðîâàííûõ òðàêòîðîâ, íà 
ïðîòÿæåíèè âñåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íèæå ãðàôèêà ýòàëîííîé ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî óðîâåíü ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ 
ýòîé ãðóïïû íåäîñòàòî÷íî ñòðîãî ñîãëàñîâàí 
ñ óðîâíåì èõ áàëëàñòèðîâàíèÿ. Âñå òðàêòîðû 
ïåðåãðóæåíû áàëëàñòîì, ïîýòîìó ïðè ïîëíîé 
òÿãîâîé íàãðóçêå îíè íå ñìîãóò ðàçâèâàòü ïî-
òåíöèàëüíî äîïóñòèìóþ ðàáî÷óþ ñêîðîñòü 
ÌÒÀ. Ãðàôèêè 1 è 2 ïðîòåêàþò ñ íåêîòîðûì 

íàðóøåíèåì ýêâèäèñòàíòíîñòè, ðàñøèðÿÿñü ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñèëû òÿãè, ÷òî îòðàæàåò íå-
ñòàáèëüíîñòü óðîâíÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ ñðàâíè-
âàåìûõ òðàêòîðîâ. 

Òðàêòîðû NH 6080RC è NH 6090RC ÷ðåçìåð-
íî ïåðåãðóæåíû áàëëàñòîì. Òàê, åñëè òðàêòîð 
NH Ò7060, áëèçêèé ïî ïàðàìåòðàì ê íîðìàëü-
íîìó áàëëàñòèðîâàíèþ, îáëàäàåò îòíîøåíèåì 
âåñà áàëëàñòà ê âåñó òðàêòîðà 51,5/68,5 = 0,75, 
òî òàêîé æå ïîêàçàòåëü ó òðàêòîðîâ NH 6080RC 
è NH 6090RC ðàâåí 93,5/68,5 = 1,65. Âåñ áàëëà-
ñòà ïðåâûøàåò âåñ òðàêòîðà â 1,65 ðàçà. Åñëè 
òðàêòîð ñîçäàâàëñÿ äëÿ óñëîâèé ðàáîòû áåç áàë-
ëàñòà è áàëëàñò íå âõîäèò â áàçîâóþ êîìïëåê-
òàöèþ, òî òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü òàêîé óðî-
âåíü áàëëàñòèðîâàíèÿ òðóäíî èç-çà ïåðåãðóçêè 
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà. Êðîìå òîãî, ïðè 
ïîëíîì áàëëàñòèðîâàíèè ñèëîâîé ïðèâîä áóäåò 
ïåðåãðóæåí ìîìåíòîì, ïðåâîñõîäÿùèì íîìè-
íàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â 
1,65 ðàçà, à ïðîèçâîäñòâåííûå ïîêàçàòåëè òðàê-
òîðà áóäóò ñóùåñòâåííî çàíèæåííûìè âñëåä-
ñòâèå ðàáîòû ñ ïîëçó÷èìè ñêîðîñòÿìè. 

Ãðóïïà òðàêòîðîâ III, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äèàïàçîíó òÿãè íà êðþêå 28,3…36,77 êÍ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà (ðèñ. 1, á). Ïî ÃÎÑÒó, 
îòíîñèòñÿ ê òÿãîâîìó êëàññó 3. Â öåëîì, òðàê-
òîðû ýòîé ãðóïïû îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêîé ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòüþ. Áîëüøàÿ ÷àñòü òðàêòîðîâ 
ïåðåãðóæåíà áàëëàñòîì. Íàèâûñøåé ýíåðãî-
íàñûùåííîñòüþ Ý

òð
 = 2,24, îáëàäàåò òðàêòîð 

Claas Axion 850, è îí óäà÷íî áàëëàñòèðóåòñÿ. 
Âî ïåðâûõ, ñ áàëëàñòîì îí äîñòèãàåò ïðàê-
òè÷åñêè ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
(Ý

òð.á
 = 1,48 êÂò/êÍ). Âî-âòîðûõ, ñ áàëëàñòîì 

òðàêòîð äîñòèãàåò òÿãîâîãî óñèëèÿ 49,07 êÍ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî ÃÎÑÒ òðàêòîðó òÿãîâîãî 
êëàññà 5. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðåãóëèðîâàíèè 
âåñîì áàëëàñòà îí ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü 
àãðåãàòèðîâàòüñÿ ñ ñ.-õ. ìàøèíàìè, ïðåäíàçíà-
÷åííûìè äëÿ ðàáîòû ñ òðàêòîðàìè òðåõ òÿãî-
âûõ êëàññîâ – 3, 4, è 5. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿåò åãî òåõíîëîãè÷åñêóþ óíèâåðñàëüíîñòü 
è ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ðàçíîìàðî÷íîñòè 
òðàêòîðíîãî ïàðêà â õîçÿéñòâå. 

Òðàêòîð Fendt 714 Vario, îáëàäàþùèé ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòüþ çíà÷èòåëüíî íèæå ýòàëîí-
íîé (1,26 êÂò/êÍ), ïî ðåêîìåíäàöèè ôèðìû 
ìîæåò áàëëàñòèðîâàòüñÿ äî Ý

òð.á
 = 0,78 êÂò/êÍ. 

Ñ òàêèìè ïîêàçàòåëÿì ýòó ìîäåëü òðóäíî îò-
íåñòè ê ÷èñëó ñîâðåìåííûõ.

Ãðóïïà òðàêòîðîâ IV, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äèàïàçîíó òÿãè íà êðþêå 37,36…43,16 êÍ áåç 
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èñïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà (ðèñ. 1, á). Òðàêòîðû 
ýòîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ ê òÿãîâîìó êëàññó 4. 
Õàðàêòåðíî îòìåòèòü, ÷òî âñå òðàêòîðû ýòîé 
ãðóïïû îáëàäàþò èñõîäíîé ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòüþ – 2 êÂò/êÍ è âûøå, çà èñêëþ÷åíèåì 
CHALLENGER MT655D. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî 
ïîêàçàòåëþ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, õàðàêòåðè-
çóåìîãî ìàòåðèàëîåìêîñòüþ, òðàêòîðû ýòîé 
ãðóïïû â öåëîì âûøå òðàêòîðîâ äðóãèõ ãðóïï. 
Âî-ïåðâûõ, ñîâìåùàþòñÿ ãðàôèêè 2 è 3. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïóòåì áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòî-
ðû äîñòèãàþò ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè. 
Âî-âòîðûõ, âñå îíè ïðè áàëëàñòèðîâàíèè äî-
ñòèãàþò óðîâíÿ òÿãîâîãî êëàññà 6, ò.å. îíè ñòà-
íîâÿòñÿ òðàêòîðàìè òÿãîâîãî êëàññà 4–6. Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýòî ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò èõ òåõíîëîãè÷åñêóþ óíèâåðñàëüíîñòü. 

Ãðóïïà òðàêòîðîâ V, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äèàïàçîíó òÿãè íà êðþêå 49,04…54,0 êÍ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà. Ïî ÃÎÑÒ, îòíîñèò-
ñÿ ê òÿãîâîìó êëàññó 5 (ðèñ. 1, â). Ýòà ãðóïïà 
òðàêòîðîâ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì äèàïàçî-
íîì êîëåáàíèé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ – îò 183 
(JOHNDEERE 8295R) äî 335 êÂò (Xerion 4500) 
è âåñà áàëëàñòà – îò 55 (JOHNDEERE 8295R) 
äî 14,72 êÍ (Magnum), íèçêèì óðîâíåì áàëëà-
ñòèðîâàíèÿ è âûñîêîé åãî õàîòè÷íîñòüþ. Óðî-
âåíü áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòîðà Magnum ñâîé-
ñòâåííåí áàëëàñòèðîâàíèþ òðàêòîðîâ ïåðâîãî 
ïîêîëåíèÿ. Îíî ìàëî âëèÿåò íà åãî òåõíîëîãè-
÷åñêóþ óíèâåðñàëüíîñòü, ïîòîìó ÷òî íåçíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ñèëó òÿãè òðàêòîðà – âñåãî 
ëèøü íà 5,74 êÍ. 

Ïðîäîëæèâ ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ òðàêòî-
ðîâ JD 8245R è Xerion 4500, ñëåäóåò îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ, êîòîðûå 
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî âûðàæåíèþ (2). Ïðè íî-
ìèíàëüíîé ñèëå òÿãè òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì 
è áåç áàëëàñòà: JOHNDEERE 8295R – 6 è 
8,7 êì/÷ è Xerion 4500 – 11 è 15 êì/÷. Òàêèì 
îáðàçîì, òðàêòîð JOHNDEERE è ñ áàëëàñòîì, 
è áåç áàëëàñòà íå äîñòèãàåò îáùåïðèíÿòîé 
äëÿ ðàñ÷åòîâ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè íà ïàõîòå 
9 êì/÷, à òðàêòîð Fendt çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò åå áåç áàëëàñòà è ïðè áàëëàñòèðîâàíèè. 
Íî ðåàëèçîâàòü åå íå ñìîæåò â ñèëó àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Ñòîëü ðåçêèé êîíòðàñò îñíîâíûõ ïàðàìå-
òðîâ òðàêòîðîâ è ÿðêî âûðàæåííîå èõ ðàññî-
ãëàñîâàíèå â êàæäîì èç òðàêòîðîâ îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â êîíñòðóêöèè íå âûäåðæè-
âàåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âåñà òðàêòîðà 
è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ñîçäàíèè òðàêòîðà, à 

âî-âòîðûõ, îòñóòñòâóåò êàêîå-ëèáî îáùåïðèíÿ-
òîå ïðàâèëî áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòîðà. 

Ãðóïïà òðàêòîðîâ VI, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
äèàïàçîíó òÿãè íà êðþêå 54,0…72,0 êÍ áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà. Ïî ÃÎÑÒó îòíîñèò-
ñÿ ê òÿãîâîìó êëàññó 6 (ðèñ. 1, â). Ýòà ãðóïïà 
òðàêòîðîâ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïóòåì áàëëà-
ñòèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ýòàëîííàÿ ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòü ïðàêòè÷åñêè âñåõ òðàêòîðîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òðåõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðàâèëüíûì 
âûáîðîì âåñà áàëëàñòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, è èñõîäíîé ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè òðàêòîðîâ ýòîé ãðóïïû, ñ äðóãîé ñòîðîíû. 

Òðàêòîð Case 370 áåç áàëëàñòà îáëàäàåò 
ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî åãî òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, õàðàêòåðèçóå-
ìûé ïîêàçàòåëåì ìàòåðèàëîåìêîñòè, íå äîñòèã 
òîãî, ÷òîáû åãî ñëåäîâàëî áàëëàñòèðîâàòü. 
Íèçêèì òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äðóãèìè òðàêòîðàìè îáëàäàþò òàêæå òðàêòî-
ðû JD 8320R, Case 420.

Ãðóïïà òðàêòîðîâ VII – òðàêòîðû òÿãîâîãî 
êëàññà 8. Â ãðóïïå ÷åòûðå òðàêòîðà. Òðè òðàêòî-
ðà ôèðìû JOHNDEERE îäíîãî ðÿäà ðàçíîé ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòè ïðåäóñìàòðèâàþò âåñ áàëëàñòà 
òàêîé, ÷òîáû ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà ñî-
îòâåòñòâîâàëà ýòàëîííîé (ðèñ. 1, ã). Ðåêîìåíäî-
âàííûé ôèðìîé âåñ áàëëàñòà òðàêòîðà ôèðìû 
NEW HOLLAND íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè åãî äâèãàòåëÿ â ñèëó òÿãè 
ïðè íîìèíàëüíîé òÿãîâîé íàãðóçêå.

Îáùèé àíàëèç. Èç 81 ìîäåëè ðàññìîòðåí-
íûõ òðàêòîðîâ 71 òðàêòîð äîãðóæàåòñÿ âåñîì 
áàëëàñòà 25 êÍ è áîëåå. Èç íèõ 35 òðàêòî-
ðîâ äîãðóæàþòñÿ áàëëàñòîì âåñà 25…50 êÍ, 
32 òðàêòîðîâ – áàëëàñòîì âåñà 50…75 êÍ è 
4 òðàêòîðîâ – áàëëàñòîì âåñà 75 êÍ è áîëåå. 
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, ïî ñó-
ùåñòâó, ñîâðåìåííûå òðàêòîðû – â îñíîâíîì 
ýòî òðàêòîðû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, èíîé òÿãîâî-
ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè â îòëè÷èå îò òÿãî-
âîé êîíöåïöèè òðàêòîðîâ-òÿãà÷åé ïåðâîãî ïî-
êîëåíèÿ [1]. Ê ÷èñëó âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè òðàêòîðû, íà÷èíàÿ ñ òåõ, êîòîðûå 
ïóòåì áàëëàñòèðîâàíèÿ èëè ïðèìåíåíèÿ òðå-
òüåãî ïîäêàòíîãî ìîñòà îáðåòàþò âòîðîå íî-
ìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå, ïðèñóùåå òðàêòîðó 
ñìåæíîãî òÿãîâîãî êëàññà ïî òèïàæó òðàêòî-
ðîâ, ðåãëàìåíòèðîâàííîìó ÃÎÑÒ 27021-86 [3]. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðàçíûå ôèðìû, à òàêæå îäíè è òå æå ôèðìû 
ïî-ðàçíîìó ïîäõîäÿò ê âûáîðó áàëëàñòà. Îò-
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Ðèñ. 2. Ýêñïëóàòàöèîííûé âåñ òðàêòîðà áåç áàëëàñòà è ñ ïîëíûì áàëëàñòîì â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òÿãè: 
1 – âåñ òðàêòîðà áåç áàëëàñòà; 2 – âåñ òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì; 3 – âåñ òðàêòîðà ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè; 
4 – âåñ òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì 25 êÍ; 5 – âåñ òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì 50 êÍ; 6 – âåñ òðàêòîðà ñ áàëëàñòîì 50 êÍ

ñóòñòâèå êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî 
èëëþñòðèðóåò ãðàôèê 2 íà ðèñ. 2. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
òðàêòîðû áîëåå âûñîêîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
äîãðóæàþòñÿ áàëëàñòîì ìåíüøåãî âåñà, à òðàê-
òîðû ìåíüøåé ýíåðãîíàñûùåííîñòè – áàëëà-
ñòîì áîëüøåãî âåñà. Îòìå÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íî 
ñòðîãîå ñîáëþäåíèå â êîíñòðóêöèè ðàññìàòðè-
âàåìûõ òðàêòîðîâ ñîîòíîøåíèÿ âåñà òðàêòîðà 
è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ 
ãðàôèêîâ 1 è 3 (ðèñ. 2), îòðàæàþùèõ âåñîâûå 
ïàðàìåòðû òðàêòîðîâ ðåàëüíûõ è òðàêòîðîâ, 
âåñ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîé ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òðàêòîðà è âåñà 
áàëëàñòà ê íåìó öåëåñîîáðàçíî îáîñíîâûâàòü, 
îïèðàÿñü íà îòå÷åñòâåííóþ ñèñòåìó ïîñòðî-
åíèÿ òèïàæà òðàêòîðîâ, îñíîâàííóþ íà èõ 
êëàññèôèêàöèè ïî ñèëå òÿãè íà êðþêå. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðèîáðåòàåìûé 
òðàêòîð ïî íîìèíàëüíîìó òÿãîâîìó óñèëèþ 
ñîîòâåòñòâîâàë îäíîìó èç ñòàíäàðòíûõ òÿãî-
âûõ êëàññîâ, à âåñ áàëëàñòà äîëæåí áûòü ðàâåí 
25; 50; 7,5 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèðàùåíèþ 
íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ íà 10, 20 è 
30 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà çàáàëëàñòèðîâàí-
íûé òðàêòîð áóäåò ïðèîáðåòàòü âòðîå íîìè-
íàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå, ñìåæíîå ñ èñõîäíûì, 
è ïåðåéäåò â ñìåæíûé èëè áîëåå âûñîêèé, ÷åì 
ñìåæíûé, êëàññ òÿãè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè 
áàëëàñòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî â ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áàëëà-
ñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ âåäóùèõ 
çàðóáåæíûõ ôèðì, õàðàêòåðèçóåìîå ãðàôèêà-

ìè 1 è 2, à òàêæå èëëþñòðàöèÿ ïðåäëàãàåìîé 
ê ïðèìåíåíèþ â ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû áàëëà-
ñòèðîâàíèÿ. Ãðàôèê 3, ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ 
(1), îòðàæàåò çàâèñèìîñòü âåñà îò ñèëû òÿãè 
òðàêòîðà, îáëàäàþùåãî ýòàëîííîé ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòüþ, à ãðàôèêè 4–6 âåñ òàêîãî òðàêòî-
ðà ñ áàëëàñòîì 25, 50 è 75 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîñòó ñèëû òÿãè íà 10, 
20 è 30 êÍ. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ áàëëà-
ñòèðîâàíèþ îäèí è òîò æå òðàêòîð òåîðåòè÷å-
ñêè ìîæåò îáðåòàòü âòîðîé è òðåòèé ñìåæíûé 
òÿãîâûé êëàññû (â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ åãî 
áàëëàñòèðîâàíèÿ) è ðàáîòàòü ñ ñèñòåìîé ñ.-õ. 
ìàøèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè 
òðàêòîðàìè. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, èñòîðè÷åñêèé ïðîöåññ 
ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè òðàê-
òîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, 
÷òî ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà äîñòèãëà 
òàêîãî óðîâíÿ, êîãäà áàëëàñò ñòàë íåîáõîäèì 
äëÿ êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè 
ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ, âîçíèêøåãî âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëèçàöèåé îáúåêòèâíîé çà-
êîíîìåðíîñòè òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ìà-
øèíîñòðîåíèè ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîñòîèò â 
íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
è ñíèæåíèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïðîäóêöèè. 
Òàê, ïåðâûå òðàêòîðû, ñîçäàííûå íà çàìåíó 
æèâîé òÿãëîâîé ñèëû, îáëàäàëè ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòüþ 0,7...0,8 êÂò/êÍ, ò.å. â 3…3,5 ðàçà 
ìåíüøå ñîâðåìåííûõ (äî 2,5 êÂò/êÍ è áîëåå). 
Ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè èñïîëüçî-
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âàëîñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìàøèííî-òðàêòîð-
íûì àãðåãàòîì (ÌÒÀ) äî òåõ ïîð, ïîêà ðàáî÷èå 
ñêîðîñòè íå äîñòèãëè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 
ïî àãðîòåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Â ýòîò ïåðèîä 
ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ òðàêòîðà ïðîèñõîäèëî ñèíõðîííî – 
ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè òðàêòîðà ñîïðî-
âîæäàëîñü ïîâûøåíèåì åãî ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîâû-
øåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà ïóòåì 
óâåëè÷åíèÿ åãî ýíåðãîíàñûùåííîñòè ïðî-
äîëæèëîñü è áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äàëåå, íî 
êîìïåíñèðîâàòü åãî ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî 
óâåëè÷åíèåì òÿãîâîãî óñèëèÿ. Èñêóññòâåííûì 
ïîâûøåíèåì âåñà òðàêòîðà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
áàëëàñòà èëè ïîäñîåäèíåíèåì òðåòüåãî âåäó-
ùåãî ìîñòà åãî ýíåðãîíàñûùåííîñòü ñíèæàåò-
ñÿ äî óðîâíÿ ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
òðàêòîðà-òÿãà÷à. Â ýòîì ñîñòîèò êîðåííîå îò-
ëè÷èå ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ îò èõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ – òðàêòîðîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, îò 
òðàêòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. 

Ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà 
íà ïåðâîì è íà âòîðîì ýòàïå ïî-ðàçíîìó âëèÿåò 
íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàêòîðà. Ðàçíèöà 
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïåðâûé ýòàï ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè íå òðåáîâàë â ýêñïëóàòà-
öèè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî 
ïåðåîáîðóäîâàíèþ òðàêòîðà äëÿ òîãî, ÷òîáû 
èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàêòî-
ðà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-
íàñûùåííîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òðàêòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ íåâîç-
ìîæíî áåç ðåãóëèðîâàíèÿ âåñà òðàêòîðà áàë-
ëàñòîì. Îäíàêî âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè íå 
òîëüêî ïîâûøàåò òðóäîåìêîñòü ýêñïëóàòàöèè 
òðàêòîðîâ áîëåå âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, 
íî òðåáóåò áîëåå âûñîêîé êâàëèôèêàöèè òðàê-
òîðèñòà, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ðåãóëèðî-
âàíèå áàëëàñòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîãëàñîâû-
âàòü ñ ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòèðóåìîãî ñ 
òðàêòîðîì îðóäèÿ. Ñëåäóåò íå òîëüêî îöåíèòü 
íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ áàëëàñòèðî-
âàíèÿ, íî è ïðàâèëüíî âûáðàòü âåñ áàëëàñòà â 
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Áåç ãðàìîòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà ïîâûøåíèå òåõíè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðîâ íå ïîâëèÿåò ïîëî-
æèòåëüíî íà èõ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
ò.å. ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàêòîðà íå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû. Áîëåå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîíèçÿòñÿ. Òàê, âûïîëíåíèå ìàëîýíåð-
ãîåìêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé çàáàëëà-
ñòèðîâàííûì òðàêòîðîì áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
ïîâûøåííûì âðåäíûì âîçäåéñòâèåì åãî äâè-
æèòåëåé íà ïî÷âó, à òàêæå óâåëè÷åííûì ðàñõî-
äîì òîïëèâà, çàòðà÷èâàåìîãî íà ïåðåìåùåíèå 
íåíóæíîãî áàëëàñòà òðàêòîðà. Íàïðèìåð, ïðè 
ïåðåìåùåíèè áàëëàñòà âåñîì 25, 50 è 75 êÍ ïî 
ïîëþ, ïîäãîòîâëåííîìó ïîä ïîñåâ ñî ñêîðîñòüþ 
12 êì/÷, ïîòðåáóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü, ñîîò-
âåòñòâåííî, 12, 25 è 37 êÂò, à ðàñõîä òîïëèâà çà 
10-÷àñîâóþ ñìåíó ñîñòàâèò 36 72 è 108 ë. (Ïðè 
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî f

ê
 = 0,15; g

å
 = 0,24 ã/êÂò÷.) 

Åñëè íå ðåãóëèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå áàëëàñòà, 
òî ýòî êîëè÷åñòâî òîïëèâà áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ 
ïîñòîÿííî, íåçàâèñèìî îò òîãî, íóæåí èëè íå 
íóæåí áàëëàñò ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé îïåðàöèè. Ê òîìó æå ðàáîòà 
äâèãàòåëÿ ïðè íèçêîé òÿãîâîé íàãðóçêå áóäåò 
ñîïðîâîæäàòüñÿ òàêæå íå ïîëíîé íàãðóçêîé è 
ðàáîòîé ñ ïîíèæåííûì ÊÏÄ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ 
áîëåå âûñîêèì ðàñõîäîì òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòüþ òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ óâåëè÷åíèåì 
â îáùåì âåñå òðàêòîðà äîëè áàëëàñòà è óìåíü-
øåíèåì äîëè âåñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
ò.å. òðàêòîðà êàê òàêîâîãî [5]. Ïîýòîìó âîïðîñ ñ 
ïðèìåíåíèåì áàëëàñòà ñòàíåò åùå îñòðåå.

Îñîáåííîñòü ñîâðåìåííîãî áàëëàñòèðî-
âàíèÿ ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî îäíè ôèðìû 
íå âêëþ÷àþò âåñ áàëëàñòà â îñíîâíóþ êîì-
ïëåêòàöèþ òðàêòîðà, à äðóãèå – âêëþ÷àþò. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òðàêòîðîâ áîëåå âûñîêîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèâû÷íûì, òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì – ïîâûøåíèåì áàëëàñòèðîâàíèÿ 
òðàêòîðà, à âî âòîðîì ñëó÷àå – ñíèæåíèåì. 
Îòå ÷åñòâåííàÿ ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áàëëà-
ñòà ñëàáî çíàêîìà ñ ïåðâûì ñïîñîáîì, è ó íàñ 
ñîâñåì îòñóòñòâóåò îïûò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðî-
ãî ñïîñîáà. Îñîáåííî ïðîáëåìàòè÷íî èñïîëü-
çîâàíèå ãëóáîêîãî áàëëàñòèðîâàíèÿ. 

Âñå îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè òðàêòî-
ðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ òðåáóþò ó÷åòà ïðè èõ 
ïðèîáðåòåíèè, à òàêæå áîëåå âûñîêîãî òåõíè-
÷åñêîãî óðîâíÿ èõ ýêñïëóàòàöèè. Îòñóòñòâèå 
îáùåïðèíÿòîé çàêîíîìåðíîñòè, ðåãëàìåíòè-
ðóþùåé ïðàêòèêó áàëëàñòèðîâàíèÿ, îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëíîòå èñïîëüçîâàíèÿ 
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ïîòåíöèàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé òðàêòîðîâ íîâîé òåõíè-
÷åñêîé êîíöåïöèè. Ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ òðàêòîðà âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïî-
âûøåíèåì åãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðè 
îòìå÷åííîì â ñòàòüå ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ 
áàëëàñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå 
òðàêòîðîâ ïîòðåáèòåëþ òðóäíî îïðåäåëèòñÿ ñ 
åãî ïðèîáðåòåíèåì, íå îáëàäàÿ íåîáõîäèìûìè 
êðèòåðèÿìè ïðàâèëüíîãî âûáîðà.

Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè òðàêòî-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áîëåå âûñîêîãî òåõíè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ñëåäóåò ïðèçíàòü õàðàêòåðíûìè 
äëÿ íà÷àëüíîé â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå ñòàäèè 
âíåäðåíèÿ ýòèõ òðàêòîðîâ â ïðîìûøëåííîå è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî. Ñî âðå-
ìåíåì ýòè ïðîáëåìû äîëæíû áûòü ðåøåíû, íî 
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ãëóáîêèõ è 
âñåñòîðîííèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû
1. Ïðèìåíåíèå áàëëàñòà, ñëóæèâøåå äîëãîå 

âðåìÿ îäíèì èç íåîáÿçàòåëüíûõ ñïîñîáîâ ïî-
âûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàêòîðà, 
âñëåäñòâèå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ òåõíè-
÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà, ïðåâðàòèëîñü â âû-
íóæäåííîå ìåðîïðèÿòèå, íåîáõîäèìîå äëÿ èñ-
êóññòâåííîãî ñíèæåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
òðàêòîðà äî óðîâíÿ åå ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ, 
ïðèñóùåãî òðàêòîðó-òÿãà÷ó.

2. Îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòûõ ïðàâèë áàë-
ëàñòèðîâàíèÿ ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàòü-
ñÿ â ïðîöåññå õîçÿéñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè íà 
èñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, 
ñâîéñòâåííûõ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ. Ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê â îá-
ëàñòè òåîðèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è òåîðèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðà íîâîé òåõ-
íè÷åñêîé êîíöåïöèè.

3. Ïðè âûáîðå òðàêòîðà ïîòðåáèòåëþ öå-
ëåñîîáðàçíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè 
ïðàâèëàìè:

– êîëåñíûé òðàêòîð ñ ïîëíûì áàëëàñòîì 
äîëæåí îáëàäàòü ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòüþ 1,5...1,6 êÂò/êÍ;

– âåñ áàëëàñòà äîëæåí áûòü ðàâíûì 25, 50 è 
75 êÍ, â çàâèñèìîñòè îò òÿãîâîãî êëàññà òðàê-
òîðà, ÷òîáû ïðè áàëëàñòèðîâàíèè ìîæíî áûëî 
ïîëó÷àòü óâåëè÷åíèå ñèëû òÿãè òðàêòîðà íà 
10, 20 èëè 30 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ïåðåõîäà òðàêòîðà â áîëåå âûñîêèé êëàññ 
òÿãè. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ âåñà áàëëàñòà 

ÿâëÿþòñÿ íîìèíàëüíûìè è äîëæíû êîððåêòè-
ðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âåñà 
(â ïðåäåëàõ òÿãîâîãî êëàññà) ïðèîáðåòàåìîãî 
òðàêòîðà. 

4. Ðåêîìåíäàöèÿ, èçëîæåííàÿ â ï. 3 âûâîäîâ, 
äåéñòâèòåëüíà òàêæå äëÿ âûáîðà âåñà áàëëàñòà 
è ïàðàìåòðîâ òðàêòîðà íà ñòàäèè åãî ñîçäàíèÿ 
ñ äîïîëíåíèåì – ïî ïîêàçàòåëþ íîìèíàëüíîãî 
òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîð äîëæåí âïèñûâàòüñÿ â 
ñòàíäàðòíûé [2] òèïàæ òðàêòîðîâ.

5. Èñïîëüçîâàíèå â äàííîé ñòàòüå ïîíÿòèÿ 
ýòàëîííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà è åå 
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî ïðèçíàòü êîððåêò-
íûì è ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûì â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè 
òðàêòîðà, à òàêæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ è îöåíêè îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ (âåñ òðàêòîðà è ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ) è óðîâíÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòîðà.
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