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THE SUBSTANTIATION OF PARAMETERS 
OF SOWING MACHINE WITH ADAPTIVE DOSING 
ELEMENTS FOR SEEDING OF CORN
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V.V. DOLZHIKOV, PhD in Engineering
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Äëÿ ïîñåâà êóêóðóçû ïðèìåíÿþò ñåÿëêè òî÷íîãî âûñåâà, îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è îòâåòñòâåííûõ óçëîâ 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûñåâàþùèé àïïàðàò. Öåëü ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ – îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí âàêóóìíîãî âûñåâàþùåãî 
àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è ñåìÿí êóêóðóçû â áîðîçäó. Ê èñïîëüçîâàíèþ 
â ïðîèçâîäñòâå ïðåäëîæåí âàêóóìíûé âûñåâàþùèé àïïàðàò, â êîòîðîì ïðîäîëãîâàòûå ïðèñàñûâàþùèå îò-
âåðñòèÿ èçãîòîâëåíû íà âûñåâàþùåì äèñêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ äëèííûå îñè îðèåíòèðîâàíû ê ðàäèàëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ ïîä óãëîì α. Êðîìå òîãî, â êîíñòðóêöèè âûñåâàþùåãî àïïàðàòà òîëùèíó ïåðâûõ òðåõ âûñòó-
ïîâ ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí ïðåäëîæåíî èçãîòàâëèâàòü ñòóïåí÷àòî. Îïûòû, ïðîâåäåííûå ïî ìàòðèöå 
îðòîãîíàëüíîãî ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âûñåâà ñåìÿí êóêóðóçû ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è íàñòðîå÷íûå ðåæèìû òàêîãî àïïàðàòà: øèðèíà ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé t

äý
 = 3 ìì; 

íàèìåíüøàÿ øèðèíà ïðîðåçè â ïðîêëàäêå âàêóóìíîé êàìåðû t = 3,0…3,5 ìì; ðàçðåæåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå 
Í = 5 êÏà; òîëùèíà âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ÷àñòè ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí h = 1,5 ìì; óãîë îòêëîíåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ îñåé ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé âûñåâàþùåãî äèñêà îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ α = 12…15 ãðàä. 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àïïàðàò îáåñïå÷èë ÷àñòîñòü åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí ð

1
 = 99,0…99,5 %, ÷òî áëèçêî ê 

òåõíîëîãè÷åñêîìó îïòèìóìó. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî äîçèðîâàíèÿ ñåìÿí îñòàâàëîñü óñòîé÷èâûì äàæå ïðè ñóùå-
ñòâåííîì óâåëè÷åíèè óãëîâîé ñêîðîñòè âûñåâàþùåãî äèñêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåÿëêà òî÷íîãî âûñåâà, âàêóóìíûé àïïàðàò, àäàïòèâíûé äîçèðóþùèé ýëåìåíò, ñáðàñûâà-
òåëü «ëèøíèõ» ñåìÿí, ìîäåðíèçàöèÿ, åäèíè÷íàÿ ïîäà÷à ñåìÿí.

For sowing of corn precision seeders are used, one of the most complex and responsible details of which is a sowing 
machine. The purpose of this study is to substantiate the rational design and parameters of the dosing elements and 
the «superfluous» seeds seeder of the vacuum sowing device, which ensure an even increase in the supply of corn 
seeds to the furrow. A vacuum sowing machine is proposed for use in production, in which elongated suction holes 
are made on the sowing disk in such a way that their long axes are oriented to a radial direction at α angle. In addi-
tion, in the design of the sowing apparatus, the thickness of the first three projections of seeder for «superfluous» 
seeds is proposed to be made stepwise. Experiments carried out on the matrix of the orthogonal plan of the second 
order showed that the following parameters and tuning regimes of such a machine are rational for sowing corn seeds: 
width of suction holes t

äý
 = 3 mm; the smallest slot width in the vacuum chamber liner t = 3,0...3,5 mm; exhaustion 

in the vacuum chamber H = 5 kPa; thickness of the input edge of the working part of the “superfluous” seeds seeder 
h = 1,5 mm; angle of deviation of the longitudinal axes of the suction holes of the sowing disc from the radial direction 
α = 12...15 deg. Under laboratory conditions the machine provided the frequency of single seed feeds 
p

1
 = 99,0...99,5 %, which is close to the technological optimum. At the same time, the quality of seed dosing re-

mained stable even with a significant increase in the angular velocity of the sowing disk.
Keywords: precision seeder; vacuum sowing machine; adaptive dosing element; kicker of «superfluous» seeds seed-
er; modernization; single seed feed.
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 Ââåäåíèå
Êóêóðóçà çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 

ðûíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè. Òàê, 
íàïðèìåð, â íàøåé ñòðàíå ïîä ïîñåâàìè êó-
êóðóçû çàíÿòî áîëåå 4 % ïîñåâíûõ ïëîùàäåé 
[1], à â ìèðå, íàðÿäó ñ ïøåíèöåé è ðèñîì, îíà 
çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ìåñòî â îáúåìàõ ïðî-
èçâîäñòâà çåðíà [2]. Äëÿ ïîñåâà êóêóðóçû ïðè-
ìåíÿþò ñåÿëêè òî÷íîãî âûñåâà, îáåñïå÷èâà-
þùèå ïðèìåðíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïîëÿ. Îäíèìè èç íàèáîëåå 
ñëîæíûõ è îòâåòñòâåííûõ óçëîâ òàêèõ ñåÿëîê 
ÿâëÿþòñÿ âûñåâàþùèå àïïàðàòû, îñóùåñòâëÿ-
þùèå ïîøòó÷íîå èëè ãðóïïîâîå äîçèðîâàíèå 
ñåìÿí è ïîäà÷ó èõ â áîðîçäó. Ïðè÷åì â Åâðîïå 
è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè áîëåå 80 % ñåÿëîê 
îñíàùåíû âàêóóìíûìè âûñåâàþùèìè àïïàðà-
òàìè ñ ïëîñêèìè ïèëîîáðàçíûìè ñáðàñûâàòå-
ëÿìè «ëèøíèõ» ñåìÿí (äàëåå – ñáðàñûâàòåëè) 
è äîçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè â âèäå êðóãëûõ 
ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé (ðèñ. 1, à) [3, 4]. 
Ïðèìåíåíèå òàêèõ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è 
ñáðàñûâàòåëåé ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóê-
öèþ àïïàðàòà, îäíàêî â òî æå âðåìÿ îíè íåäî-
ñòàòî÷íî îáîñíîâàíû òåõíîëîãè÷åñêè, è çà÷à-
ñòóþ èõ èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
êà÷åñòâà ïîäà÷è ñåìÿí, îñîáåííî â òÿæåëûõ 
óñëîâèÿõ ðàáîòû (âûñîêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
àãðåãàòà, èçíîøåííîñòü óçëîâ ïíåâìîñèñòåìû, 
«íåóäîáíûå» ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñåìÿí è äð.) [4].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè è 
ïàðàìåòðîâ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ñáðàñû-
âàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí âàêóóìíîãî âûñåâàþ-
ùåãî àïïàðàòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå 
ðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è ñåìÿí êóêóðóçû â áî-
ðîçäó.

Ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè 
âûñåâàþùåãî àïïàðàòà
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàáîò ïîçâîëèë âû-

ÿâèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé 
ñïîñîá ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè çàõâàòà ñåìÿí 
äîçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè [4] ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óìåíüøåíèè ÷èñëà äâîéíûõ ïîäà÷ ñåìÿí. 
Äëÿ ýòîãî â êîíñòðóêöèè âûñåâàþùåãî àïïà-
ðàòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå 
äîçèðóþùèå ýëåìåíòû ïåðåìåííîé ïëîùàäè 
ïðèñàñûâàíèÿ [5, 6]. Ðîëü òàêèõ äîçèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ âûïîëíÿþò ùåëè, îáðàçîâàííûå 
ïåðåñå÷åíèåì ðàäèàëüíûõ ïðîðåçåé íà âûñåâà-
þùåì äèñêå è ôèãóðíîé ïðîðåçè â ïðîêëàäêå 
âàêóóìíîé êàìåðû (ðèñ. 1, á è 1, â). 

Â íèæíåé ÷àñòè ñåìåííîé êàìåðû ïëîùàäü 
äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà ìàêñèìàëüíà, à ðàäè-
àëüíûé ðàçìåð îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàí-
íîå ïîïàäàíèå êàê ìèíèìóì îäíîãî ñåìåíè 
íà òðàåêòîðèþ åãî äâèæåíèÿ. Ïðè äàëüíåé-
øåì âðàùåíèè âûñåâàþùåãî äèñêà, êîãäà ñèëà 
ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû âûøåëåæàùåãî 

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè âàêóóìíûõ âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ: 
à – ñõåìà ñåðèéíîãî âàêóóìíîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà; á – ñõåìà âàêóóìíîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà 
ñ àäàïòèâíûìè äîçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè; â – ñõåìà îáðàçîâàíèÿ àäàïòèâíûõ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ; 

1 – êîðïóñ; 2 – âàë ïðèâîäíîé; 3 – äèñê âûñåâàþùèé; 4 – âîðîøèòåëü ñåìÿí; 5 – ïðîêëàäêà; 
6 – êàìåðà ñåìåííàÿ (çàáîðíàÿ); 7 – ñáðàñûâàòåëü «ëèøíèõ» ñåìÿí
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ñëîÿ ñåìÿí ñíèæàåòñÿ, ïëîùàäü äîçèðóþùå-
ãî ýëåìåíòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ 
ïîäà÷, îáëåã÷àåò óñëîâèÿ ðàáîòû ñáðàñûâàòåëÿ 
«ëèøíèõ» ñåìÿí, ñíèæàåò íåïðîèçâîäèòåëü-
íûé ðàñõîä âîçäóõà.

Ïðè ýòîì ðÿäîì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè âûñåâå êóêóðóçû ðàöèîíàëüíàÿ 
øèðèíà ðàäèàëüíûõ ïðîðåçåé â âûñåâàþùåì 
äèñêå äîëæíà ñîñòàâëÿòü 3 ìì [5, 6].

Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå ïðè âûñåâå ñåìÿí êóêóðóçû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäèê ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âëèÿíèå òàêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, êàê íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàäèàëüíî-
ãî ðàçìåðà t âûðåçà â ïðîêëàäêå âàêóóìíîé 
êàìåðû (ïîç. 5 íà ðèñ. 1, á è 1, â), ðàçðåæåíèÿ Í 
â âàêóóìíîé êàìåðå è óãëîâîé ñêîðîñòè ω âû-
ñåâàþùåãî äèñêà íà ÷àñòîòó îáðàçîâàíèÿ åäè-
íè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí ð

1
. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, 

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, ïðèâåäåííûå íèæå.
Ðàöèîíàëüíîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàäè-

àëüíîãî ðàçìåðà âûðåçà â ïðîêëàäêå âàêóóìíîé 
êàìåðû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå t = 3,0…3,5 ìì. 

Ðîñò óãëîâîé ñêîðîñòè âûñåâàþùåãî äèñêà 
îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàáîòû àï-
ïàðàòà. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå óãëîâîé 
ñêîðîñòè ω äèñêà ñ 2,3 äî 5,1 ðàä/ñ ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ ÷àñòîòû åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí â 
ñðåäíåì íà 8 %. 

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ àïïàðàòà è 
âûñåâå êóêóðóçû âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ Í â âà-
êóóìíîé êàìåðå äîëæíà áûòü íå ìåíåå 5,0 êÏà. 

Åå ñíèæåíèå äî 3,5 êÏà óìåíüøàåò ÷àñòîòó 
åäèíè÷íûõ ïîäà÷ â ñðåäíåì íà 5 %, î÷åâèäíî, 
çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñòîòû ïðîïóñêîâ. Ýòî ãîâîðèò 
î íåîáõîäèìîñòè èçáåãàòü íåèñïðàâíîñòåé 
ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñåÿëêè. 

Â ñðåäíåì âûñåâàþùèé àïïàðàò ïðåäëîæåí-
íîé êîíñòðóêöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêîå 
êà÷åñòâî âûñåâà êóêóðóçû, ïðè îïòèìàëüíûõ 
íàñòðîéêàõ è ðåæèìàõ ðàáîòû îáåñïå÷èâàÿ 
îêîëî 96 % åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí.

Îäíàêî äàëüíåéøèé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ, õàðàêòåðíûõ è äëÿ 
óñîâåðøåíñòâîâàííîãî âûñåâàþùåãî àïïàðàòà.

Äëèíà ïóòè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàõâàò 
ñåìåíè, ðàâíà òàíãåíöèàëüíîìó ðàçìåðó äîçè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà [4]. Ïðè ïðèìåíåíèè ðàäè-
àëüíûõ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ýòîò ïàðàìåòð 
â 1,5…1,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êðóãëûõ ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðîñòó «âðåäíûõ» 
ñèë èíåðöèè è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà 
ñåìÿí. 

Ñìåùåíèå «ëèøíèõ» ñåìÿí ñáðàñûâàòåëåì 
ïðîèñõîäèò íå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî 
âåäåò ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ðàáî-
÷åé ïëîùàäè äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà, ñíèæå-
íèþ ïëàâíîñòè ðåãóëèðîâêè ïîëîæåíèÿ ñáðà-
ñûâàòåëÿ.

 Øèðîêîãðàííûé ñáðàñûâàòåëü, õàðàêòåð-
íûé äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ àïïàðàòîâ, 
«æåñòêî» âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåìåíàìè. Ïðè 
ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ ïîñåâà (ñâûøå 8 êì/÷) 
ýòî ïðèâîäèò ê ñáèâàíèþ íå òîëüêî «ëèøíèõ», 
íî è îñíîâíûõ ñåìÿí îò äîçèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ [7]. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñáðàñûâàòåëÿ 
âåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ 

 à á 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ÷àñòîòû åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí êóêóðóçû àäàïòèâíûìè äîçèðóþùèìè ýëåìåíòàìè
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ãðóïïîâûõ ïîäà÷ ñåìÿí, îñîáåííî ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ ðàáî÷èõ ñêîðîñòÿõ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ ê 
èñïîëüçîâàíèþ â ïðîèçâîäñòâå ïðåäëàãàåòñÿ 
âàêóóìíûé âûñåâàþùèé àïïàðàò, â êîòîðîì 
ïðîäîëãîâàòûå ïðèñàñûâàþùèå îòâåðñòèÿ èç-
ãîòîâëåíû íà âûñåâàþùåì äèñêå òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî èõ äëèííûå îñè îðèåíòèðîâàíû ê ðà-
äèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ïîä óãëîì α (ðèñ. 3). 
Çà ñ÷åò ýòîãî øèðèíà äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà â 
òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ â  
ðàç, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñìåùåíèå ñåìÿí 
ñáðàñûâàòåëåì âäîëü äëèííîé îñè ïðèñàñûâà-
þùåãî îòâåðñòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åãî 
ðåãóëèðîâêó áîëåå ïëàâíî. 

Êðîìå òîãî, â êîíñòðóêöèè âûñåâàþùåãî 
àïïàðàòà òîëùèíó ïåðâûõ òðåõ (ïî íàïðàâëå-
íèþ âðàùåíèÿ âûñåâàþùåãî äèñêà) ïèëîîáðàç-
íûõ âûñòóïîâ ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí 
ïðåäëîæåíî èçãîòàâëèâàòü ñòóïåí÷àòî (ðèñ. 4), 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîëùèíà êàæäîé ïîñëåäó-

þùåé «ñòóïåíè» ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó :

 0( ) /h h z   , (1)

ãäå h – òîëùèíà âõîäíîé êðîìêè ïåðâîãî âû-
ñòóïà, ìì; h

0
 – îáùàÿ òîëùèíà õâîñòîâèêà 

ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí, ìì; z – êîëè-
÷åñòâî «ñòóïåíåé» íà ïèëîîáðàçíûõ âûñòóïàõ 
ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí; z = 4–6. 

Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè ñáðàñûâàòåëÿ åãî 
òîëùèíà â ìîìåíò ïåðâîãî êîíòàêòà ñ ñåìåíåì 
ìèíèìàëüíà, ÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü óäàëå-
íèÿ îò äîçèðóþùèõ îòâåðñòèé èëè çàêëèíè-
âàíèÿ îñíîâíûõ ñåìÿí, â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå 
âõîäíîé êðîìêè òîëùèíîé h ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî ñáèâàòü «ëèøíèå» ñåìåíà. 
Ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðâûõ òîíêèõ «ñòóïåíåé» 
ñåìåíà ïðåäâàðèòåëüíî «âûêàòûâàþòñÿ» èç äî-
çèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è òîëüêî ïîòîì ïîî÷åðåä-
íî ñìåùàþòñÿ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ïèëî-
îáðàçíûõ âûñòóïîâ â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê 
äëèííîé îñè ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé. Â òî 
æå âðåìÿ «ñòóïåíè», èçãîòîâëåííûå íà ïîâåðõ-
íîñòè õâîñòîâèêà ñáðàñûâàòåëÿ, ïðèâîäÿò ê 
âèáðàöèè ñåìÿí íîðìàëüíî ê ïëîñêîñòè âûñå-
âàþùåãî äèñêà. Ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûõ êîëåáàíèé «ëèøíèå» ñåìåíà áîëåå ýô-
ôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ îò äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Âòîðàÿ ÷àñòü õâîñòîâèêà, èìåþùàÿ ïîñòîÿííóþ 
øèðèíó h

0
, ðàáîòàåò òàê æå, êàê îáû÷íûé øè-

ðîêîãðàííûé ñáðàñûâàòåëü, ïðîèçâîäÿ ýôôåê-
òèâíîå óäàëåíèå îñòàâøèõñÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí 
ïîäîáíî ñâîèì àíàëîãàì íà ñåðèéíûõ ìàøèíàõ. 

Èññëåäîâàíèå ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
àïïàðàòà è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-

ëîæåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âàêóóìíîãî 
âûñåâàþùåãî àïïàðàòà è îáîñíîâàíèÿ åãî îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ áûë ïðîâåäåí ðÿä ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðèìåðå äîçèðîâàíèÿ 
ñåìÿí êóêóðóçû ãèáðèäà «Çåðíîãðàäñêèé 285» 
àïïàðàòîì ñåÿëêè ÌÑ-8 (ðèñ. 5). Îïûòû ïðî-
âîäèëèñü ïî ìàòðèöå îðòîãîíàëüíîãî ïëàíà 
âòîðîãî ïîðÿäêà [8, 9]. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ 
ôàêòîðîâ ïðèíèìàëèñü: õ

1
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âûñåâàþùåãî äèñêà (ω); õ
2
 – òîëùèíà âõîäíîé 

êðîìêè ðàáî÷åé ÷àñòè ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» 
ñåìÿí (h); õ

3
 – óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîäîëüíûõ 

îñåé ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé âûñåâàþùåãî 
äèñêà îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (α). Îñòàëü-
íûå ôàêòîðû ïðèíèìàëèñü íà ñëåäóþùèõ 
óðîâíÿõ: øèðèíà ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé 

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
â ïðåäëîæåííîì âûñåâàþùåì àïïàðàòå: 

1 – âûñåâàþùèé äèñê; 2 – ïðîêëàäêà; 
3 – ñáðàñûâàòåëü «ëèøíèõ» ñåìÿí

Ðèñ. 4. Ñáðàñûâàòåëü «ëèøíèõ» ñåìÿí 
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè: 

à – âíåøíèé âèä; á è â – áîêîâîé è òîðöåâîé âèäû
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t
äý
 = 3 ìì; ðàçðåæåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå 

Í = 5 êÏà; êîëè÷åñòâî ïðèñàñûâàþùèõ îò-
âåðñòèé – 20 øò.; ÷èñëî «ñòóïåíåé» èçãîòîâ-
ëåííûõ íà ñáðàñûâàòåëå z = 5 øò.; îáùàÿ òîë-
ùèíà õâîñòîâèêà ñáðàñûâàòåëÿ h

0 
= 5 ìì. Çà 

ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè ïðèíèìàëàñü ÷àñòîòà 
åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí äîçèðóþùèìè ýëåìåí-
òàìè ð

1
.

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î âàðüèðîâà-
íèè çíà÷åíèé ôàêòîðîâ è ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 6.

Àíàëèç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, 
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàöèîíàëüíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ïðåäëîæåííîãî âûñåâàþùåãî àï-
ïàðàòà ÿâëÿþòñÿ: òîëùèíà âõîäíîé êðîìêè 
ðàáî÷åé ÷àñòè ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí 
h

opt 
= 1,5 ìì, à óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ îñåé ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé âûñå-
âàþùåãî äèñêà îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 

α
opt 

= 12…15 ãðàä. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå óãëîâîé 
ñêîðîñòè âûñåâàþùåãî äèñêà (ñêîðîñòè ïîñåâà) 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå âûñåâà. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ ðèñ. 2 è 6 ïîçâî-
ëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèé â ñðàâíåíèè ñ ïðîñòûì 
ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíûõ, ðàäèàëüíî ðàñïî-
ëîæåííûõ äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûñèòü êàê êà÷åñòâî, 
òàê è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âàêóóìíîãî âûñåâà-
þùåãî àïïàðàòà. Ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ ïîêàçàòåëè åäèíè÷íîé ïîäà÷è ñåìÿí 
óñîâåðøåíñòâîâàííûì àïïàðàòîì áëèçêè ê 
òåõíîëîãè÷åñêîìó îïòèìóìó.

Çàêëþ÷åíèå
Â öåëîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïî-

çâîëèëî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ê èñïîëüçîâàíèþ 
â ïðîèçâîäñòâå ðåêîìåíäóåòñÿ âûñåâàþùèé 
àïïàðàò ñ àäàïòèâíûìè äîçèðóþùèìè ýëåìåí-
òàìè ïåðåìåííîé ðàáî÷åé ïëîùàäè, äëèííûå 
îñè ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé êîòîðîãî íà âû-
ñåâàþùåì äèñêå îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì α 
ê ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Êðîìå òîãî, â 
êîíñòðóêöèè âûñåâàþùåãî àïïàðàòà òîëùèíó 
ïåðâûõ òðåõ ïèëîîáðàçíûõ âûñòóïîâ ñáðàñû-
âàòåëÿ «ëèøíèõ» ñåìÿí öåëåñîîáðàçíî èçãî-
òàâëèâàòü ñòóïåí÷àòî. Ïðè ýòîì äëÿ âûñåâà 
ñåìÿí êóêóðóçû ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è íàñòðîå÷íûå ðåæèìû: 
øèðèíà ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé t

äý
 = 3 ìì; 

íàèìåíüøàÿ øèðèíà ïðîðåçè â ïðîêëàäêå âà-
êóóìíîé êàìåðû t = 3,0…3,5 ìì; ðàçðåæåíèå â 

 à á

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè åäèíè÷íîé ïîäà÷è ñåìÿí êóêóðóçû óñîâåðøåíñòâîâàííûì âûñåâàþùèì àïïàðàòîì

 à á

Ðèñ. 5. Óçëû óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 
âûñåâàþùåãî àïïàðàòà: 

à – íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûñåâàþùèõ äèñêîâ; 
á – ìîäåðíèçèðîâàííûé ñáðàñûâàòåëü 

«ëèøíèõ» ñåìÿí (ïðè h = 2,5 ìì)
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âàêóóìíîé êàìåðå Í = 5 êÏà; òîëùèíà âõîäíîé 
êðîìêè ðàáî÷åé ÷àñòè ñáðàñûâàòåëÿ «ëèøíèõ» 
ñåìÿí h = 1,5 ìì; óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîäîëüíûõ 
îñåé ïðèñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé âûñåâàþùåãî 
äèñêà îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ α = 12…15 
ãðàä. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðåäëîæåííûé àïïàðàò 
îáåñïå÷èë ÷àñòîñòü åäèíè÷íûõ ïîäà÷ ñåìÿí 
ð

1 
= 99,0…99,5 %, ÷òî áëèçêî ê òåõíîëîãè÷åñêî-

ìó îïòèìóìó. Ïðè÷åì äàæå ïðè ñóùåñòâåííîì 
óâåëè÷åíèè óãëîâîé ñêîðîñòè âûñåâàþùåãî 
äèñêà ÷àñòîñòü íóëåâûõ ïîäà÷ íå îïóñêàëàñü 
íèæå 97 %, ÷òî ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè ðåàëè-
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûñåâà óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì àïïàðàòîì.
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Ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí âûïîëíÿþò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò âñå ïîêàçàòåëè åãî íàçíà÷åíèÿ. Öåëü 
èññëåäîâàíèÿ – îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû. Íà òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå êàê îñíîâíîé ïàðàìåòð ðàáî÷åãî îðãàíà îêàçûâàåò âëèÿíèå ôîðìà áîêîâîãî ïðîôèëÿ è ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè. Â îáùåì ñëó÷àå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîãóò èìåòü: ïëîñêîñòü 
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè, ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè èëè ïëîñêîñòü ñ êðèâî-
ëèíåéíûìè âîãíóòûìè ãðàíèöàìè. Óïëîòíåííîå ÿäðî ïî÷âû ïåðåä ñòîéêîé íå îáðàçóåòñÿ ïðè óãëå çàòî÷êè íå 
áîëåå 50. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ÿäðî îáðàçóåòñÿ äàæå ïðè íåñèììåòðè÷íûõ óãëàõ çàòî÷êè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè äîëæíî áûòü ñîáëþäåíèå âåëè÷èíû 
óêàçàííîãî óãëà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè (äåêàðòîâ ëèñò) îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì, òàê 
êàê óãîë çàòî÷êè íå ïðåâûøàåò 50, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíåíèÿ, à ãðàíèöà èìååò ôîðìó 
âûïóêëîé ëèíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå ïî÷âû. Ñòîéêà ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé 
ìàøèíû äîëæíà èìåòü ôîðìó áîêîâîãî ïðîôèëÿ, áëèçêóþ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãî-
åìêîñòü ïðîöåññà íà 20…45 %. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè äîëæíà áûòü ïëîñêîñòü, îãðàíè÷åííàÿ äóãàìè 
ýëëèïñà è êàñàòåëüíûìè ê ýòèì äóãàì, ïðîâåäåííûìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãîë ïðè âåðøèíå ýëëèïñà íå ïðå-
âûøàë 50. Ýòî óìåíüøàåò òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîéêè íà 40…52 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû ñòîéêè, ðàáî÷èé îðãàí, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ ìàøèíà, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïî÷âû.

The working bodies of tillers perform the most important role from the point of view of the technological process of 
tillage, as they provide all the parameters of its application. The purpose of the study is the justification of the param-
eters of the column of the working body of the tiller machine. The traction resistance as the main parameter of the 
working element is affected by the shape of lateral profile and cross-section of the column. In general, in the cross sec-
tion, the columns of the working bodies can have: a plane with rectilinear boundaries, a plane with curvilinear convex 
boundaries, or a plane with curvilinear concave boundaries. The compacted core of the soil in front of the stand is not 
formed when the grinding angle is not more than 50°. In all other cases, such a nucleus is formed even at asymmetric 
sharpening angles. Consequently, the necessary condition for the shape of the cross section of the column should be 
the observance of the value of mentioned angle. The cross-section of the column (Folium of Descartes) meets the re-
quirements imposed on it, as the sharpening angle does not exceed 50°, which does not contribute to the formation of 
the compaction core, and the boundary has the shape of a convex line, which ensures a minimum absolute speed, on 
soil movement. The column of the working body of the tiller machine should have the shape of a lateral profile close 
to the logarithmic curve, which reduces the energy intensity of the process by 20 ... 45 %, and in the cross section of 
the column there must be a plane bounded by arcs of the ellipse and tangent to these arcs drawn so that the angle at 
the top of the ellipse did not exceed 50°. This reduces the traction resistance of the column by 40 ... 52 %.
Keywords: stand parameters, working body, tillage machine, absolute speed of soil movement.
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 Ââåäåíèå
Êîíñòðóêöèè ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 

â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíû ïî îäèíàêîâîé 
ñõåìå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå 
ðàáî÷èå îðãàíû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ðàìå, îïîðíûå êîëåñà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 
èìåþò ìåõàíèçìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû 
õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ è òîæå óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íà ðàìå, ìåõàíèçìû ïðèñîåäèíåíèÿ ìàøèíû ê 
òðàêòîðó è ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé 
ïðè ïåðåâîäå åå èç òðàíñïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ â 
ðàáî÷åå è íàîáîðîò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû íàèáî-
ëåå âàæíóþ ðîëü âûïîëíÿþò ðàáî÷èå îðãàíû 
ìàøèíû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò 
âñå ïîêàçàòåëè åå íàçíà÷åíèÿ [1, 2]. Îñòàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò òîëüêî 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, à íåêîòîðûå èç íèõ 
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (íàïðèìåð, îïîð-
íûå êîëåñà óïëîòíÿþò ïî÷âó).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

ïàðàìåòðîâ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùåé ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ôîðìà áîêîâîãî ïðîôèëÿ ñòîéêè ðàáî÷å-

ãî îðãàíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ìåòîäàìè 
âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì ýêñ-
òðåìàëüíîé ôîðìîé ñòîéêè ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ, 
áëèçêàÿ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ( 6 ln )y x  [3, 4]. 
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íîæà òàêîãî ïðîôèëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ãëóáèíó äî 20 ñì óìåíüøàåòñÿ 
íà 20…54 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîëèíåéíîé 
ôîðìîé íîæà.

Îäíàêî íà èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ôîðìà áîêî-
âîãî ïðîôèëÿ ñòîéêè, íî è ôîðìà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ýòîé ñòîéêè. Âûòåêàåò ýòî èç òîãî ïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî ñòîéêà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïî÷âîé, 
ïðèäàåò ïî÷âåííûì ÷àñòèöàì îïðåäåëåííóþ 
ñêîðîñòü, ò.å. èçìåíÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
ïëàñòà, íà ÷òî çàòðà÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ 
ðàáîòà. Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå êóëüòèâàòîðà 
ÊÏÝ-3,8 ïî÷âà ðàçáðàñûâàåòñÿ ñòîéêîé íà ðàñ-
ñòîÿíèå 23,3…34,3 ñì [5]. Ïðè ýòîì ìåíüøàÿ 
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
5,9 êì/÷, à áîëüøàÿ âåëè÷èíà – ñêîðîñòè 
10,0 êì/÷. Â òî æå âðåìÿ àêàäåìèê Â.À. Æåëè-
ãîâñêèé îòìå÷àë [6], ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 

ïëàñòîâ áåñïîëåçíà. Íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå 
ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ñàìè, äâèãàÿñü 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ñîîáùàëè áû ïî÷âå íå-
áîëüøèå ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Â îáùåì ñëó÷àå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîãóò èìåòü ïëîñêîñòü 
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè, ïëîñêîñòü ñ 
êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè èëè 
ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè âîãíóòûìè ãðà-
íèöàìè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïî÷âîé êàæäàÿ 
èç ýòèõ ñòîåê ïî ðàçíîìó âîçäåéñòâóåò íà äâè-
ãàþùèåñÿ ïî íèì ÷àñòèöû ïî÷âû (ðèñ. 1), òàê 
êàê äèíàìèêà àáñîëþòíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû ïî÷âû ïî ðàçíûì òèïàì ïîâåðõíîñòåé 

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå âàðèàíòû 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè: 

à – ïëîñêîñòü ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè 
(ïðÿìîóãîëüíèê); á – ïëîñêîñòü ñ ïðÿìîëèíåéíûìè 
ãðàíèöàìè (ðîìá); â – ïëîñêîñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè 

âîãíóòûìè ãðàíèöàìè (àñòåðîèäà); ã – ïëîñêîñòü 
ñ êðèâîëèíåéíûìè âûïóêëûìè ãðàíèöàìè (ýëëèïñ) 
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íåîäèíàêîâà. Â òî æå âðåìÿ íà ýëåìåíòàðíîì 
ïóòè ds ïðè ëþáîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòîéêè äâèæåíèå ÷àñòèöû ïî÷âû ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äâèæåíèå åå ïî ïîâåðõíîñòè òðåõ-
ãðàííîãî êëèíà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âåêòîðíûé òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé 
ïåðåìåùåíèÿ ïî÷âû ïî ïîâåðõíîñòè êëèíà

Èç òðåóãîëüíèêîâ adb è cdb ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïðîåêöèè ïåðåíîñíîé (V

ï
) è àáñîëþòíîé 

(V
à
) ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íà íîðìàëü db:

a cos ;  cos .db V db V   ï

Ñðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ìîæíî óñòàíî-
âèòü àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî÷âû â 
ýòîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ñòîéêè:

 
 a

cos

cos

V
V





ï .  (1)

Òàêèì îáðàçîì, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïî÷âû 
çàâèñèò îò ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà, óãëà  ìåæäó íîðìà-
ëüþ è ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ è êîñèíóñà óãëà  
òðåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè-
÷èíû ýòîé ñêîðîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
òðåíèå è âûáðàòü òàêóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà, ÷òîáû óãîë  
èìåë íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, òàê êàê ñ óâåëè÷å-
íèåì ýòîãî óãëà åãî êîñèíóñ óìåíüøàåòñÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü V
î
 òàêæå ìîæåò 

áûòü óñòàíîâëåíà èç ýòèõ æå òðåóãîëüíèêîâ 
êàê ðàçíîñòü îòðåçêîâ: ad–cd:

o asin sin .V V V   ï

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷èì:

o

cos sin
sin

cos

(sin cos tg ) (sin cos ),

V
V V

V V f

 
   


        

ï
ï

ï ï

   (2)

ãäå f = tg – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû î ìà-
òåðèàë ïîâåðõíîñòè ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ( = /2) îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü (ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ) ìîæåò áûòü 

ðàâíà ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà, è òîãäà ÷àñòèöû ïî÷âû ïåðåìåùàþòñÿ 
âìåñòå ñî ñòîéêîé ðàáî÷åãî îðãàíà áåç ñêîëü-
æåíèÿ ïî íåé. Òàêîå ïîëîæåíèå ñïîñîáñòâóåò 
íàëèïàíèþ ïî÷âû íà ñòîéêó è îáðàçîâàíèþ 
óïëîòíåííîãî ÿäðà ïî÷âû, êîòîðîå ïåðåìåùà-
åòñÿ âìåñòå ñî ñòîéêîé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî÷âû îò èçìåíåíèÿ 
óãëà  ìåæäó ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ è íîð-
ìàëüþ è óãëà òðåíèÿ . Ïðè ýòîì ïåðåíîñíàÿ 
ñêîðîñòü ïðèíÿòà ðàâíîé 8 êì/÷. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî íà àáñîëþòíóþ ñêîðîñòü íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà óãëà , 
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ïî÷âû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòîéêîé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ ïî÷âû îò óãëà  è ïåðåíîñíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè 
ýòîì ïðèíÿò ðàâíûì  f = 0,55, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ëåãêèì ñóãëèíèñòûì ïî÷âàì, à ïåðåíîñíàÿ 
ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 8…12 êì/÷. 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü èç-
ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîå çíà÷åíèå 
óãëà . Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Æåëà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ, ÷òîáû àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
áûëà íàèìåíüøåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü äîëæíà áûòü íàèáîëüøåé, 
òàê êàê òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå áóäóò îòñóòñòâî-
âàòü ïðåäïîñûëêè çàëèïàíèÿ ñòîéêè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ óæå 
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ïðè óãëå  = 30 îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 
íóëþ, ò.å. ÷àñòèöû ïî÷âû íå ïðîñêàëüçûâàþò 
ïî ïîâåðõíîñòè ñòîéêè, íàëèïàþò íà ñòîéêó è 
òðåíèå ïàðû ñòàëü – ïî÷âà ïåðåõîäèò â òðåíèå 
ïàðû ïî÷âà – ïî÷âà.

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òÿãîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, òàê êàê êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïî÷âû ïî ïî÷âå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî ñòàëè (òàáë. 1).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïî÷âû ïî ïî÷âå âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû ïî 
ñòàëè íà 42…50 %.

Óïëîòíåííîå ÿäðî ïî÷âû ïåðåä ñòîéêîé íå 
îáðàçóåòñÿ ïðè óãëå çàòî÷êè íå áîëåå 50. Âî 
âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ÿäðî îáðàçóåò-
ñÿ äàæå ïðè íåñèììåòðè÷íûõ óãëàõ çàòî÷êè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìû 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè äîëæíî áûòü ñî-
áëþäåíèå âåëè÷èíû óêàçàííîãî óãëà.

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïðîèçâîäñòâå ñòîåê (â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñòîéêè – ïðÿìîóãîëüíèê) ÷àñòèöû 
ïî÷âû èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü ñ ëîáîâîé 
ãðàíüþ ñòîéêè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
óïëîòíåííîãî ÿäðà. Âûñîòà h ýòîãî ÿäðà äîñòè-

ãàåò âåëè÷èíû, ðàâíîé 
2

3
h s   (s – òîëùèíà 

ñòîéêè) [7]. Cëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïåðèìåòð, íà êîòîðîì ñóùåñòâóåò 
ðåæèì òðåíèÿ ïî÷âû ïî ïî÷âå. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
äëèíà ýòîãî ïåðèìåòðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîéêè [8].

Åñëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòîéêè – ðîìá, òî, 
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, á, àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
ïî÷âû ïîñòîÿííà â êàæäîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòîéêè ñ ïî÷âîé, òàê êàê 
óãëû  è  íà ýòîì ïóòè íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 2). 
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñêîðîñòü çàâèñèò îò óãëà 
íàêëîíà ãðàíè ðîìáà (óãîë çàòî÷êè) ê íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ è ÷åì îí áîëüøå, òåì áîëüøå 
àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü îòáðàñûâàåìîé ïî÷âû è 
òåì áîëåå áëàãîïðèÿòíåå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ óïëîòíåííîãî ÿäðà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå 
ýíåðãîåìêèì ñòàíîâèòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé.

Åñëè ñå÷åíèå ñòîéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêîñòü, îãðàíè÷åííóþ âîãíóòîé ëèíèåé 
(ðèñ. 1, â), òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû 
ïî÷âû óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðè x = 0, òàê êàê èçìåíÿåòñÿ 
óãîë  ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñêîëü-
æåíèÿ è ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ. Â íà÷àëå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïî÷âîé 
îí ìàêñèìàëüíûé, â êîíöå ìèíèìàëüíûé. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñíèæàåòñÿ, ò.å. ïî÷âà ïåðåñòàåò ñêîëüçèòü ïî 
ïîâåðõíîñòè ñòîéêè, è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ÿäðà óïëîòíåíèÿ. Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è çàòðàò ýíåðãèè íà îò-
áðàñûâàíèå ïî÷âû. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî÷âû â ýòîì ñëó÷àå 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò òî÷êè.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå ñòîéêè â âèäå ïëîñêîñòè, îãðàíè-
÷åííîé âûïóêëîé êðèâîé (ðèñ. 1, ã), òàê êàê óãîë 
90 ìåæäó âåêòîðîì ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè è 
íîðìàëüþ ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïî÷âû ïî ïî-
âåðõíîñòè ñòîéêè óâåëè÷èâàåòñÿ è â çîíå ñõîäà 
ñî ñòîéêè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 90°. Åñëè ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè èìååò ôîðìó ýëëèïñà 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé 
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïî÷âû

Òàáëèöà 1
 Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

Òèï ïî÷âû
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ïî÷âà – ïî÷âà ïî÷âà – ñòàëü
Ïåñêè, ñóïåñêè 0,65…0,70 0,45…0,50

Ñóãëèíêè 0,75…0,85 0,50…0,60
Ãëèíû è òÿæåëûå ãëèíû 0,90…1,00 0,60…0,70



Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 
ïóòåì îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà
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[9, 10], òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1) è 
(2) àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïî÷âû óìåíüøàåòñÿ 
è ïðè  = /2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, à îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè óêà-
çàííîé âåëè÷èíå óãëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî o sin / 2  V V Vï ï . 
Òàêèì îáðàçîì, çàòðàòû ýíåðãèè íà îòáðàñû-
âàíèå ïî÷âû ñòîéêîé ñíèæàþòñÿ, à ïîñêîëüêó 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïî÷âû, òî îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ óïëîòíåííîãî ÿäðà, ñëåäîâàòåëü-
íî, îáùàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè 
ïî÷âû óìåíüøàåòñÿ.

Îäíàêî â âåðøèíå ýëëèïñà (ðèñ. 1, ã) ñó-
ùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäðà 
óïëîòíåíèÿ, òàê êàê â ýòîé çîíå ñêîðîñòü 
ñêîëüæåíèÿ ïî÷âû (îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü) 
èìååò íåáîëüøóþ âåëè÷èíó, îñîáåííî åñëè 
ïàðàìåòðû (îñè) ýëëèïñà ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ 
ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷åãî 
îðãàíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíîé 
ôîðìîé ýòîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, 
îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ýëëèïñà, îäíà èç âåðøèí 
êîòîðîãî äîëæíà îêàí÷èâàòüñÿ îñòðûì óãëîì 
âåëè÷èíîé íå áîëåå 50. 

Ëó÷øå âñåãî óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì ïî 
ôîðìå îòâå÷àåò êðèâàÿ (äåêàðòîâ ëèñò), êîòîðàÿ 
çàäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (3) 
è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

  
2

3 3

3 3
;  ,

1 1

at at
x y

t t
 

 
  (3)

ãäå t = tg – ïàðàìåòð êðèâîé; à – ïîñòîÿííûé 

êîýôôèöèåíò (
3

2

a
OA  ).

Ðèñ. 5. Ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòîéêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü óãîë ïðè âåð-
øèíå êðèâîé, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êàñàòåëü-
íûå ê îáåèì ÷àñòÿì ýòîé êðèâîé â òî÷êå Î, ò.å. 
îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå â óêàçàííîé òî÷êå.

Èçâåñòíî [11], ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè, çà-
äàííîé ïàðàìåòðè÷åñêè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

 

,

dy
dy dt

dxdx
dt

   (4)

ãäå
 

 
 

3
3

2 23 3

1
6 3 22

  ;  .
1 1

a t at tdx dy

dt dtt t

     
 

 

Òîãäà 
 3

3

2

1
2

2

t tdy

dx
t




  
 

.

Â ðåçóëüòàòå 0
dy

dx
  ïðè t = 0 (x = 0, y = 0) 

è 
dy

dx
   ïðè t =  (x = 0, y = 0). 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëî êîîðäèíàò êðèâàÿ 
ïåðåñåêàåò äâàæäû – ñ êàñàòåëüíîé, ïàðàë-
ëåëüíîé îñè 0x, è êàñàòåëüíîé, ïàðàëëåëüíîé 
îñè 0y. Íî óãîë ìåæäó ýòèìè îñÿìè ðàâåí 90, 
÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì âûøå òðå-
áîâàíèÿì ïî çàëèïàíèþ ñòîéêè ïî÷âîé, ïðè 
êîòîðîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òÿãîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ýòîò óãîë íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
âåëè÷èíû 50.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòîéêè 
êðèâîé äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âûïóêëóþ 
ëèíèþ, ïåðåõîäÿùóþ â ïðÿìóþ, íàïðèìåð 
äóãà ýëëèïñà, êîòîðàÿ ïðè îäíîé èç âåðøèí ïå-
ðåõîäèò â ïðÿìóþ ïî êàñàòåëüíîé ê íåêîòîðîé 
òî÷êå äóãè ýëëèïñà.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýëëèïñà îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè: 

cos ;  sin ,x a t y b t 

ãäå a è b – ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ è ìàëàÿ 
ïîëóîñè ýëëèïñà.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4):

cos
ctg 2,142.

sin

dy b t b b
t

dx a t a a
    


Òàê êàê tg tg25 0,47 2,142 ,
dy b

t
dx a

       

òî 0,23
b

a
 . Ò.å. çàäàâàÿñü âåëè÷èíîé îäíîé 

ïîëóîñè, ìîæíî îïðåäåëèòü âòîðóþ èëè îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ ñòîéêè.
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Êîîðäèíàòû òî÷êè êàñàíèÿ óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ èç ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè óñëî-
âèè, ÷òî t = 50/2 = 25 (äëÿ âåðõíåé ïîëîâèíû 
êðèâîé ýëëèïñà):

 1

1

cos25 0,906 ;

sin25 0,423 .

x a a

y b b

  
  

  (5)

Óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé 1 1( )
dy

y y x x
dx

    

èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì (5) è ïîëó-
÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé:

 
2,364 2,142 .

b
y b x

a
    (6)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå x, ïðè êîòîðîì êàñàòåëüíàÿ ïåðåñåêàåò 
îñü àáñöèññ. Óñëîâèåì ýòîãî ïåðåñå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ y = 0, è òîãäà èç (6) ïîëó÷èì çíà÷åíèå 
x = 1,1à = 1,1 3 = 3,3. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî 
ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê ëèíèè ýëëèïñà, óäîâ-
ëåòâîðÿþùóþ ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì, êî-
òîðàÿ äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó êàñàíèÿ 
(óðàâíåíèÿ 5) è ïåðåñåêàòü îñü àáñöèññ ïðè 
x = 1,1à. Äëèíà îòðåçêà êàñàòåëüíîé, çàêëþ-
÷åííîãî ìåæäó òî÷êîé êàñàíèÿ (x

1
, y

1
) è ïåðå-

ñå÷åíèåì åãî ñ îñüþ àáñöèññ, îïðåäåëèòñÿ èç 
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, êîòîðûé ïîêà-
çàí íà ðèñ. 6, ïî ôîðìóëå 

2 2 2 2
1 1 1 1( ) (1,1 )l x x y a x y      .

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîéêè ðàáî÷åãî îðãàíà

Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 6 ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ñòîéêè îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáî-
âàíèÿì, òàê êàê óãîë çàòî÷êè íå ïðåâûøàåò 50, 
÷òî íå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíå-
íèÿ, à ãðàíèöà èìååò ôîðìó âûïóêëîé ëèíèè, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
íåáîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìå-
ùåíèå ïî÷âû. Íî, ìîæåò áûòü, íàèáîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå 

ñìåùåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ 
òðåáîâàíèé àãðîòåõíèêè ïî âëàãîñáåðåæåíèþ, 
ðàñïûëåíèþ ïî÷âû, ñîõðàíåíèþ ñòåðíè (ïðè 
ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå) è äð.

Òàê êàê ÷àñòèöà ïî÷âû äâèæåòñÿ âäîëü ïëî-
ñêîé êðèâîé îò òî÷êè x äî òî÷êè À (ðèñ. 6) ïî 
èçâåñòíîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ýëëèïñà 

cos ,  sinx a t y b t  , òî ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñèëó, âûçûâàþùóþ ýòî äâèæåíèå. Ïðè ýòîì èç-
âåñòíî, ÷òî ñèëà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòè-
öû, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíê-
öèþ îò êîîðäèíàò òî÷êè. Ïðîåêöèè óêàçàííîé 
ñèëû íà îñè êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà êàê ïðîèçâå-
äåíèå ìàññû íà óñêîðåíèå: ,  x yF mx F my   , 
à óñêîðåíèå – êàê âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîîð-
äèíàò òî÷êè: cos ,  sinx a t y b t     .

Òîãäà ïðîåêöèè ñèëû áóäóò ðàâíû: 

cos ;

sin .
x

y

F ma t

F mb t

 
 

Òàê êàê ñèëà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû 
ïî÷âû íà òðàåêòîðèè, à òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ýëëèïñà, 
ïðîåêöèè ñèë íà îñè êîîðäèíàò áóäóò ðàâíû: 

,  x yF mx F my    .
Ìîäóëü ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó 

âûðàæåíèþ: 

2 2 2 2 2 2

2 2 ,

x yF F F m x m y

m x y mr

    

  

ãäå r – ìîäóëü ðàäèóñà-âåêòîðà ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè ÎÌ (ñì. ðèñ. 6).

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöà ïî÷âû äâèæåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðàëüíîé ñèëû, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ è ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìîäóëþ ðàäèóñà-âåêòîðà [12].

Âûâîäû
1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû íàèáîëåå 
âàæíóþ ðîëü âûïîëíÿþò ðàáî÷èå îðãàíû 
ìàøèíû, òàê êàê èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò 
âñå ïîêàçàòåëè åå íàçíà÷åíèÿ. Îñòàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò òîëüêî 
âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè. Ïðè ýòîì àíàëèç 
çàòðàò ýíåðãèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîëåçíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàò, ÷åì ïðîöåññ â 
öåëîì.
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2. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè 
ðàáî÷åãî îðãàíà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòè-
ìàëüíîé ôîðìîé ýòîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëî-
ñêîñòü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ýëëèïñà, îäíà èç 
âåðøèí êîòîðîãî äîëæíà îêàí÷èâàòüñÿ îñòðûì 
óãëîì âåëè÷èíîé íå áîëåå 50 ãðàäóñîâ, ÷òî íå 
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿäðà óïëîòíåíèÿ, 
à ãðàíèöà èìååò ôîðìó âûïóêëîé ëèíèè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå-
áîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïåðåìåùå-
íèå ïî÷âû. Íî, ìîæåò áûòü, íàèáîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå 
ñìåùåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò âûïîëíåíèþ 
òðåáîâàíèé àãðîòåõíèêè ïî âëàãîñáåðåæåíèþ, 
ðàñïûëåíèþ ïî÷âû, ñîõðàíåíèþ ñòåðíè (ïðè 
ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå) è äð.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòîéêè (äëèíó 
îñåé ýëëèïñà, óðàâíåíèå êàñàòåëüíîé è åå 
äëèíó, óãîë ðåçàíèÿ è äð.), ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà îáðàáîòêè 
ïî÷âû è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ýòîé îáðàáîòêè.

4. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ñòîéêà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí äîëæíà 
èìåòü ôîðìó áîêîâîãî ïðîôèëÿ, áëèçêóþ ê 
ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé, ÷òî ñíèæàåò ýíåð-
ãîåìêîñòü ïðîöåññà íà 20…45 %, à â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ñòîéêè äîëæíà áûòü ïëîñêîñòü, 
îãðàíè÷åííàÿ äóãàìè ýëëèïñà è êàñàòåëüíûìè 
ê ýòèì äóãàì, ïðîâåäåííûìè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû óãîë ïðè âåðøèíå ýëëèïñà íå ïðåâûøàë 
50. Ýòî óìåíüøàåò òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ñòîéêè íà 40…52 %.
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òðåõ ìàðîê çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ: áèëüíîãî òèïà (Äîí-1500Á), 
áèëüíîãî ñ óñêîðèòåëåì (Tucano 480) è ðîòîðíîãî (TORUM-740). Öåë èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü ëó÷øóþ êîí-
ñòðóêöèþ ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà, 
êà÷åñòâî ðàáîòû, ñíèæåíèå çàòðàò è ïîòåðü óðîæàÿ. Àêòóàëüíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è â ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ 
óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñïðîñà íà ðîññèéñêîå çåðíî, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ çà ðóáåæîì íà óðîâíå 
4–5-ãî êëàññà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ïîòåðü óðîæàÿ. Ïðè 
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðè-
ìåíåíèè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è ìåòîäîâ èçìåðåíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ 
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìî-
ñòè ïîòåðü óðîæàÿ çåðíà îçèìîé ïøåíèöû îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà TORUM-740 çà 
÷àñ îñíîâíîãî âðåìåíè. Îáîñíîâàíà ñòîèìîñòü êîñâåííûõ ïîòåðü óðîæàÿ (îò ìàêðî- è ìèêðîïîâðåæäåíèÿ çåð-
íà îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà Îëüõîí) ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ çåðíà: ñòåêëîâèäíîñòü, ñîäåðæà-
íèå ïðîòåèíà è ñûðîé êëåéêîâèíû ïîñëå óáîðî÷íîãî äîçðåâàíèÿ, à òàêæå âñõîæåñòü ñåìÿí. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîìáàéíîâ ïî óäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàñõîäó òîïëèâà, ýíåðãîåì-
êîñòè è ñåáåñòîèìîñòü çåðíà. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî èç ïðèìåíÿåìûõ â îïûòå ñàìîõîäíûõ çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ íà óáîðêå çèìîé ïøåíèöû ñîðòà Îëüõîí ñåëåêöèè Êðàñíîäàðñêîãî ÍÈÈÑÕ èì. Ï.Ï. Ëóêüÿíåíêî 
íàèëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî çåðíà îáå-
ñïå÷èë êîìáàéí TORUM-740. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî çåðíà, êîìáàéí, ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùåå óñòðîéñòâî, óðîæàé, ïîòåðè, çàòðàòû.

The results of research on the qualitative performance of three types of combine harvesters with various designs of 
threshing-separating devices: the slashing type (Don-1500B), the slashing type with the accelerator (Tucano 480) 
and the rotor type (TORUM-740) are analyzed. The aim of the research is to reveal the best design of threshing-sep-
arating devices, which ensures the increase of combine productivity, quality of work, reduction of costs and crop 
losses. The urgency of the task under current market conditions is determined by the decrease in demand for Russian 
grain, which is sold abroad at the level of 4–5 class, and also by the need to reduce costs for the technological process 
and crop losses. During the research, theoretical and experimental methods were used, based on the application of 
the main provisions of the theory of agricultural machines and measurement methods, regulated by specific docu-
mentation. The results of theoretical studies on the determination of the dependence of the loss of the grain yield of 
winter wheat on the productivity of the combine harvester TORUM-740 per hour of the main time are presented. 
The cost of indirect losses of harvest (from macro- and micro damage to the grain of winter wheat of Olkhon type) 
is substantiated by various designs of threshing-separating devices. The results of laboratory studies of technological 
qualities of grain are presented: vitreousness, protein and raw gluten content after harvest ripening, as well as seed 
germination. The results of tests of combines on specific performance indicators, fuel consumption, energy intensity 
and grain cost are presented. It is concluded that from the self-propelled combine harvesters used in harvesting winter 
wheat of Olkhon type of Krasnodar Research Institute of Agriculture named after P. Lukyanenko the best operational 
and economic parameters and technological properties of the received grain were ensured by TORUM-740 combine.
Keywords: grain quality, harvester, threshing-separating device, crop, losses, costs.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî çåðíà äîëæíî 

áûòü îðèåíòèðîâàíî íà ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòà-
ìè. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îçèìîé ïøåíè-
öå, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ðóáåæîì íà óðîâíå 
4–5-ãî êëàññà [1], è ñïðîñ íà êîòîðóþ ñíè-
æàåòñÿ [2]. Ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
çåðíà ïøåíèöû, êîíå÷íî æå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîðòîâûì ñîñòàâîì, ñîáëþäåíè-
åì ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ [3], íî íåìàëîâàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò è çåðíîóáîðî÷íàÿ òåõíèêà, â 
÷àñòíîñòè êîíñòðóêöèÿ ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðó-
þùèõ óñòðîéñòâ (ÌÑÓ). 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

ëó÷øåé êîíñòðóêöèè ÌÑÓ, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà, 
êà÷åñòâî ðàáîòû, ñíèæåíèå çàòðàò è ïîòåðü 
óðîæàÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-

âàëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè òåîðèè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ÃÎÑÒ 
è ëàáîðàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì (ëàáîðàòîðíûå 
âåñû ÂËÒÊ-500, âëàãîìåð, ïðîáîîòáîðíèê, äè-
àôàíîñêîï, èíôðàêðàñíûé àíàëèçàòîð «Èíôðà-
ëþì ÔÒ-10»). Çàâèñèìîñòè ïîòåðü çåðíà çà êîì-
áàéíîì îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîëó÷åíû 
íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ äàííûõ 
íà óáîðêå îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà Îëüõîí ñ 
óðîæàéíîñòüþ 7,2 ò/ãà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â 2017 ã. 

íàìè èçó÷àëèñü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
ðàáîòû òðåõ êîíñòðóêöèé ÌÑÓ: áèëüíîå (íà 
êîìáàéíå Äîí-1500Á), áèëüíîå ñ óñêîðèòåëåì 
(íà êîìáàéíå Tucano-480) è ðîòîðíîå ñ âðàùàþ-
ùåéñÿ äåêîé (íà êîìáàéíå TORUM-740). Èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû â ó÷õîçå «Êóáàíü» ÊóáÃÀÓ 
íà óáîðêå îçèìîé ïøåíèöû ñîðòà Îëüõîí ïðè 
óðîâíå óðîæàéíîñòè çåðíà 7,2 ò/ãà. Âûáðàí-
íûé ó÷àñòîê èìåë òèïè÷íûå óñëîâèÿ óáîðêè: 
âûñîòà ðàñòåíèé ïøåíèöû – 75 ñì, ãóñòîòà ñòî-
ÿíèÿ – 753 øò/ì2, âëàæíîñòü çåðíà – 12,5 %, 
âëàæíîñòü ñîëîìû – 30 %, âûñîòà ñðåçà íà 
ïðÿìîì êîìáàéíèðîâàíèè – 15 ñì, êîëè÷åñòâî 

çåðåí, îñûïàâøèõñÿ äî óáîðêè, – 5 øò/ì2, ïî-
ëåãëîñòü ñòåáëåé îòñóòñòâîâàëà, çàñîðåí-
íîñòü – ñëàáàÿ. Ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà æàòêè 
êîìáàéíà TORUM ñîñòàâèëà 6,65 ì, Tucano – 
7,13 ì, Äîí – 5,7 ì. Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, – 7,2 êì/÷, 5,2 è 4,5 êì/÷. Ðå-
çóëüòèðóþùèå ïîêàçàòåëè ïî òðåì êîìáàéíàì 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îáðàùàåò âíèìàíèå âûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîìáàéíà TORUM-740 ñ ðî-
òîðíûì ÌÑÓ (ðèñ. 1). Äðîáëåíèå çåðíà ðîâíî 
â 10 ðàç íèæå Äîíà è áîëåå ÷åì 10 ðàç íèæå 
Tucano-480. Ñóùåñòâåííî íèæå ó TORUM ìè-
êðîïîâðåæäåíèå çåðíà (17,2 %) è îáùèå ïîòåðè 
(1,85 %). 

Çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí Äîí-1500Á 
èìååò ñàìóþ íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü çåðíà 
(448,1 ðóá./ò) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè, îñîáåí-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñ Tucano-480 èç-çà åãî âûñîêîé 
áàëàíñîâîé ñòîèìîñòè. Ïî âñåì îñòàëüíûì ïî-
êàçàòåëÿì Äîí-1500Á óñòóïàåò Tucano-480 è òåì 
áîëåå TORUM-740. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñåïàðàöèÿ 
çåðíà äî îáìîëîòà ïîä óñêîðèòåëåì ó Tucano-
480 ñïîñîáñòâîâàëà ñíèæåíèþ ìèêðîïîâðåæäå-
íèÿ çåðíà íà 5 % (ðèñ. 1).

Âûñîêàÿ óðîæàéíîñòü çåðíà, îïòèìàëüíàÿ 
ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, øèðèíà çàõâàòà 
æàòêè è ñîñòîÿíèå õëåáîñòîÿ îáåñïå÷èëè âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ÌÑÓ ïî íàìîëîòó (ðèñ. 1): ó TORUM – 
34,5 ò/÷, ó Tucano – 26,7 ò/÷ è ó Äîíà – 17,6 ò/÷. 
Òàêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîâëèÿëà íà óäåëü-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
êîìáàéíîâ: ðàñõîä òîïëèâà, ýíåðãîåìêîñòü, ñå-
áåñòîèìîñòü çåðíà.

Ïî âñåì ýòèì ïîêàçàòåëÿì êîìáàéí 
TORUM-740 èìåë îùóòèìîå ïðåèìóùåñòâî, 
óñòóïàÿ òîëüêî ïî ñåáåñòîèìîñòè çåðíà Äîíó. 
Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà îòå÷åñòâåí-
íîãî êîìáàéíà TORUM-740, åãî ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåîñíàùåíèÿ 
ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî è 
åãî íîâûå ìîäèôèêàöèè TORUM-750 è 780 íå 
õóæå ïðåäøåñòâåííèêà. 

Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ îïûò-
íûõ äàííûõ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà 
TORUM-740 è ïîòåðÿì çåðíà çà êîìáàéíîì óñòà-
íîâëåíà èõ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 2). Ïîëó÷åííîå 
óðàâíåíèå (ðèñ. 2) àäåêâàòíî îïèñûâàåò çàâèñè-
ìîñòü ïîòåðü çåðíà çà êîìáàéíîì TORUM-740 
îò èçìåíåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âàæíî òàêæå óñòàíîâèòü ñòîèìîñòü ïîòåðü 
óðîæàÿ îò âåëè÷èíû åãî ìàêðî- è ìèêðîïîâ-
ðåæäåíèé.



Àíàëèç êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ìîëîòèëüíî-ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ
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Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýêîíî-
ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò ñíèæåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé çåðíà êîìáàéíîì (ìàêðî- 
è ìèêðîïîâðåæäåíèÿ). Ïðåæäå ðàññìîòðèì 
ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ â ðàñ÷åòàõ. Ñîãëàñíî èñ-
ñëåäîâàíèÿì ÊóáÍÈÈÒèÌ, ê ïîòåðÿì çåðíà çà 
êîìáàéíîì äîáàâëÿþòñÿ åùå ïîòåðè îò äðîáëå-
íèÿ è ðàñïûëà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 20 %, 
à ïîòåðè îò ìèêðîïîâðåæäåíèé çåðíà – 10 êã/ãà 
íà êàæäûé ïðîöåíò ìèêðîïîâðåæäåíèé [4, 5].

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ñòîèìîñòè ïîòåðü çåðíà ïðè êîìáàéíî-
âîé óáîðêå îò åãî óðîæàéíîñòè U, çàêóïî÷íîé 
öåíû Z íà çåðíî, âåëè÷èí äðîáëåíèÿ Ä

ð
 êîì-

áàéíîì è ìèêðîïîâðåæäåíèé Ì
ï
:

ï
iC = ZU (0,012 Др + 0,0001 Мп),

ãäå ï
iC  – ñòîèìîñòü ïîòåðü çåðíà îò ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïîâðåæäåíèé êîìáàéíàìè ïî i-ìó âàðè-
àíòó òåõíîëîãèè, ðóá./ãà; Z – çàêóïî÷íàÿ öåíà, 
ðóá./ò; U – óðîæàéíîñòü óáèðàåìîãî çåðíà, 

Ðèñ. 1. Êà÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ÌÑÓ 
(2017 ã., ñîðò ïøåíèöû Îëüõîí, óðîæàéíîñòü U = 72 ö/ãà, ó÷õîç «Êóáàíü» ÊÃÀÓ)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü çåðíà îò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà TORUM-740: 

P – ïîòåðè çåðíà, %; W – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êîìáàéíà, ò/÷; å – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî 

ëîãàðèôìà; G
p 
è G

t
 – ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷åòíûå 

è òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Êîõðåíà
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ò/ãà; Ä
ð
 – äðîáëåíèå çåðíà ïðè óáîðêå, %; Ì

ï
 – 

ìèêðîïîâðåæäåíèÿ çåðíà ïðè óáîðêå, %.
Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàå-

ìîé íîâîé ìàøèíû (òåõíîëîãèè), ò.å. i-ãî âàðè-
àíòà, îïðåäåëèòñÿ ðàçíèöåé ñòîèìîñòè ïîòåðü 
óðîæàÿ îò òðàâìèðîâàíèÿ ñðàâíèâàåìûìè ìà-
øèíàìè:

Ý
i
 = C

ï1
 – Ñ

ï2
,

ãäå Ý
i
 – ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ 

ïîòåðü óðîæàÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîâðåæäåíèé çåðíà êîìáàéíîì, ðóá./ãà; 
C

Ï1
, Ñ

Ï2
 – ñòîèìîñòü ïîòåðü çåðíà îò ìåõàíè-

÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, ñîîòâåòñòâåííî, ïî 1-ìó 
è 2-ìó âàðèàíòàì ïðèìåíÿåìûõ ìàøèí, ðóá/ãà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 
êîìáàéíîâ íà óáîðêå çåðíà, çíàÿ âåëè÷èíó 
óðîæàéíîñòè, çàêóïî÷íóþ öåíó, äðîáëåíèå è 
ìèêðîïîâðåæäåíèÿ çåðíà, ëåãêî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà 
îò ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü çåðíà.

Âûâîäû
1. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ òðåõ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ñõåì ÌÑÓ íà óáîðêå âûñîêî-
óðîæàéíîãî ñîðòà îçèìîé ïøåíèöû Îëüõîí 
ëó÷øèå êà÷åñòâåííûå è ýêñïëóàòàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáåñïå÷èëà ðîòîðíàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ. Íà çåðíîóáîðî÷íîì êîìáàéíå 
TORUM-740 ñ ðîòîðíûì ÌÑÓ ïîëó÷åíà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü 34,5 ò çà 1 ÷àñ îñíîâíîãî âðå-
ìåíè ïðè ðàñõîäå òîïëèâà 1,4 êã/ò, ýíåðãîåì-
êîñòè 9,8 êÂò-÷/ò è ñåáåñòîèìîñòè îáìîëîòà 
622 ðóá./ò. 

2. Ñõåìà áèëüíîãî ÌÑÓ ñ óñêîðèòåëåì 
(êîìáàéí Tucano-480) ñíèæàåò íà 5 % ìèêðî-
ïîâðåæäåíèå çåðíà ïî ñðàâíåíèþ ñ Äîí-1500Á, 
íî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ðîòîðíîìó êîìáàéíó 
TORUM-740, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíûì ïî êà÷åñòâó ðàáîòû è ñíèæåíèþ 
çàòðàò íà óáîðêó óðîæàÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ è Àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîäàð-
ñêîãî êðàÿ ïî íàó÷íîìó ïðîåêòó № 16-48-
230386.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MICROVAVE FREQUENCY 
DEVICES FOR GRAIN DISINFECTION
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ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», Çåðíîãðàä, 
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A.I. PAKHOMOV, DSc in Engineering
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Center «Donskoy», Zernograd, Russia, AlivPx@mail.ru

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì ìåòîäîì áîðüáû ñ çàðàæåííîñòüþ çåðíà è ñåìÿí â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ÿâëÿåò-
ñÿ õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü ñåìÿí õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
âåùåñòâ, óíè÷òîæàþùèõ ïàðàçèòíóþ ìèêðîôëîðó. Îäíàêî õèìè÷åñêèé ìåòîä ñòåðèëèçàöèè íå ëèøåí ñåðüåç-
íûõ íåäîñòàòêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïðîòðàâèòåëè – ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû – ÿäîâèòû, â 
òîì ÷èñëå äëÿ ÷åëîâåêà. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ âåùåñòâ ïîìèìî òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ñïîñîáñòâó-
åò âûðàáîòêå ðåçèñòåíòíîñòè ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èõ ìóòàöèÿì â ñòîðîíó ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûõ 
è óñòîé÷èâûõ âèäîâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íóæíû àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå. 
Îáåççàðàæèâàþùèì ýôôåêòîì îáëàäàþò ýëåêòðîôèçè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ 
(ÑÂ×) ýíåðãèÿ. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ìèêðîôëîðû ïðèíöèïèàëüíî èíîé è çàêëþ÷àåòñÿ 
âî âëèÿíèè íà âíóòðåííþþ åñòåñòâåííóþ ñðåäó áèîîðãàíèçìîâ – áèîëîãè÷åñêóþ âëàãó. Â ýòîé ñðåäå ïðîòåêà-
þò âñå êëåòî÷íûå ïðîöåññû æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïîýòîìó èçìåíåíèå åå ïàðàìåòðîâ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáðàçî-
âàíèåì àêòèâíûõ èîíîâ, îêàçûâàåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. ×òîáû 
ïðîöåññ èîíèçàöèè âûçûâàë çíà÷èìûé ýôôåêò, íåîáõîäèìû îïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ: 
ìîùíîñòü, äëèòåëüíîñòü, ðàâíîìåðíîñòü ïîäâîäà ê ìàòåðèàëó, ÷òî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îáåççàðàæèâàþùåìó ÑÂ×-îáîðóäîâàíèþ, ñïîñîáíîìó ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþùèõ 
ÑÂ×-óñòàíîâîê. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïðåäëîæåí ïðàêòè÷åñêè óäîáíûé êðèòåðèé – êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â îä-
íîé öèôðå. Âûïîëíåí ðàñ÷åò âíîâü ââåäåííîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ðÿäà ÑÂ×-óñòàíîâîê, è äàíà åãî ãðàôè÷åñêàÿ 
èíòåðïðåòàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èííîâàöèîííàÿ óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1», ðàçðàáîòàííàÿ â Àãðàðíîì íàó÷íîì 
öåíòðå «Äîíñêîé», ïðåâîñõîäèò àíàëîãè ïî êîýôôèöèåíòó ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ â 1,5…3 ðàçà. Ê 
åå ïðåèìóùåñòâàì òàêæå îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïóòåì íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà 
âîëíîâîäíûõ ñåêöèé, ÷òî êðàòíî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðèëèçàöèÿ, ýëåêòðîôèçè÷åñêîå îáåççàðàæèâàíèå, ÑÂ×-óñòàíîâêà, òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ, âîëíîâîäíàÿ ñåêöèÿ.

To date, the main method of combating the contamination of grain and seeds in agriculture is chemical etching. Its es-
sence lies in applying to the surface of seeds chemically active substances that destroy the parasitic microflora. How-
ever, the chemical method of sterilization is not without serious shortcomings. It is known that the most effective 
disinfectants – systemic fungicides – are poisonous, including for humans. The use of such substances in addition to 
toxicological effects contributes to the development of resistance of parasitic microorganisms, their mutations in the 
direction of extremely dangerous and resistant species. To avoid this, alternative methods and equipment are needed. 
Electrophysical effects, in particular, microwave frequency energy. At the same time, the mechanism for suppressing 
the parasitic microflora is fundamentally different and consists in the influence of biological organisms on the internal 
natural environment of biological organisms. In this environment, all the cellular processes of living organisms occur, 
therefore, changing its parameters, accompanied by the formation of active ions, is critical for the vital activity of par-
asitic microorganisms. For the ionization process to produce a significant effect, certain characteristics of microwave 
radiation are needed: power, duration, uniformity of supply to the material, which depends on the equipment used. 
The article formulates the basic requirements for decontaminating microwave equipment that can be effectively used 
in agriculture. The most important parameters of existing microwave devices are considered. For comparative eval-
uation, an almost convenient criterion is proposed – the decontamination efficiency factor, which takes into account 
the most important characteristics of the equipment in question in one digit. The calculation of the newly introduced 
coefficient for a number of microwave devices has been performed and its graphical interpretation is given. It is 
shown that the innovative installation SIGMA-1, developed at the Agrarian Science Center Donskoy, surpasses the 
analogues in terms of the decontamination efficiency factor of 1,5...3 times. Its advantages also include the possibility 
of further improvement by increasing the number of waveguide sections, which multiplies the productivity.
Keywords: sterilization, electrophysical disinfection, microwave device, technical characteristics, efficiency factor 
of decontamination, waveguide section.
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 Ââåäåíèå
Â ñîâðåìåííîé àãðîòåõíèêå âîçäåëûâàíèÿ 

çåðíîâûõ êóëüòóð îñíîâíûì ïðèåìîì áîðüáû ñ 
ôèòîïàòîãåííûìè èíôåêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïîñåâíîå ïðîòðàâëèâàíèå. Íàíåñåíèå íà ïî-
âåðõíîñòü ñåìÿí õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïà-
òîãåííîé ìèêðîôëîðû, îäíàêî ñàì ïðèíöèï 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ëèøåí ñåðüåçíûõ 
íåäîñòàòêîâ. Òàê, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ïðî-
òðàâèòåëè – ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû èç êëàññà 
áåíçèìèäàçîëîâ (ôóíäàçîë, ôóíäàçèì ÑÏ è 
äð.) – îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó êëàññó îïàñíîñòè, 
òî åñòü ÿäîâèòû, â òîì ÷èñëå, äëÿ ÷åëîâåêà. Ýòî 
÷ðåâàòî òîêñèêîëîãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà, â òî âðåìÿ êàê 
ïàðàçèòíûå ìèêðîîðãàíèçìû âûðàáàòûâàþò ðå-
çèñòåíòíîñòü ê ïðèìåíÿåìûì ÿäîõèìèêàòàì è 
ïîäâåðãàþòñÿ ìóòàöèÿì ïîä èõ äåéñòâèåì â ñòî-
ðîíó ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûõ è óñòîé÷èâûõ âèäîâ.

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíî ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêîå îáåççàðàæèâàíèå, èñïîëüçóþùåå 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíóþ (ÑÂ×) ýíåðãèþ. Ìåõà-
íèçì ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ñòåðèëèçàöèè ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õèìè÷åñêîãî. Îí íå 
òðåáóåò âíåñåíèÿ â ìàòåðèàë èíîðîäíûõ îïàñ-
íûõ âåùåñòâ, à îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè âíó-
òðåííåé åñòåñòâåííîé ñðåäû áèîîðãàíèçìîâ – 
áèîëîãè÷åñêîé âëàãè. Ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå 
âíåøíåé ýíåðãèè âëàãà æèâûõ îðãàíèçìîâ èî-
íèçèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òàêèõ ñòîëü âàæíûõ 
ïàðàìåòðîâ, êàê âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü pH è 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë 
(ÎÂÏ). Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àêòèâíûõ èîíîâ 
â êëåòêàõ ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçâè-
âàåòñÿ îêñèäàíòíûé ñòðåññ, ïðîèñõîäèò ðàçðûâ 
ïåïòèäíûõ ñâÿçåé â äëèííûõ áåëêîâûõ öåïÿõ, 
íàðóøàåòñÿ ñèíòåç ÀÒÔ, íàáëþäàþòñÿ äðóãèå 
áèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âûçûâàþùèå â êîíå÷-
íîì èòîãå ãèáåëü ãðèáêîâ è áàêòåðèé, íàñåëÿ-
þùèõ çåðíî, áåç ïðèìåíåíèÿ ÿäîõèìèêàòîâ [1]. 

Ïðè îòìå÷åííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ÑÂ×-îá-
ðàáîòêà èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
ìåíüøèé ñòåðèëèçóþùèé ýôôåêò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ õèìè÷åñêèì ïðîòðàâëèâàíèåì è çíà÷èòåëüíûå 
çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ìîãóò äàòü êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû [2], íî è 
äëÿ íèõ àêòóàëüíî ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò è óâå-
ëè÷åíèå îáåççàðàæèâàþùåãî ýôôåêòà íà ýòàïå 
ÑÂ×-âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì íåìàëîâàæíî, ÷òîáû 
ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ íà ó÷àñòêå âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàÿ òåì 
ñàìûì âîçìîæíîñòü âñòðàèâàíèÿ äàííîé ýëåê-

òðîòåõíîëîãèè â êîíêðåòíûå ïðîèçâîäñòâåííûå 
ïðîöåññû ÀÏÊ ïðè ñîãëàñîâàííîé ðàáîòå âñåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. 

Ïåðåõîäÿ ê îöåíêå ÑÂ×-îáîðóäîâàíèÿ, ñëåäó-
åò îòìåòèòü åãî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ÷àñòè 
ãåíåðàöèè ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè, åå ïîäâîäà ê 
ìàòåðèàëó, îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ ïîòîêà ìàòå-
ðèàëà ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó, íàëè÷èÿ èëè îòñóò-
ñòâèÿ ñèñòåì ðåêóïåðàöèè òåïëà. Âñå ýòî ïðè-
âîäèò ê ðàçíûì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, 
êîòîðûå ïîäëåæàò àíàëèçó. Îñîáîãî âíèìàíèÿ 
ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, çàñëóæèâàþò íàèáîëåå 
âàæíûå ïàðàìåòðû: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáåççà-
ðàæèâàþùèé ýôôåêò è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç õàðàêòåðè-

ñòèê ÑÂ×-îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ 
çåðíà, âûðàáîòêà åäèíîãî êðèòåðèÿ äëÿ åãî 
îáúåêòèâíîé îöåíêè, ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ 
ÑÂ×-óñòàíîâîê ïî âíîâü ââåäåííîìó êðèòåðèþ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ×-îáîðó äî-

âàíèÿ â òîé èëè èíîé ìåðå îñâåùàþòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëÿìè è ìîãóò ñëóæèòü ìàòåðèàëîì äëÿ 
àíàëèçà. Èñõîäíîé áàçîé äëÿ íà÷àëüíîãî àíà-
ëèçà ñëóæèò ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðîóñòàíîâêè 
íåêîòîðûì îáùèì òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîèñ-
òåêàþò èç íàçíà÷åíèÿ ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
óñëîâèé åãî ðàáîòû â ÀÏÊ, êà÷åñòâà âûõîäíîé 
ïðîäóêöèè. Ê òàêèì òðåáîâàíèÿì îòíîñÿòñÿ: 

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – îò 1 ò/÷ è âûøå;
– êà÷åñòâî îáåççàðàæèâàíèÿ – óìåíüøåíèå 

ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ãðèáêîâîé è áàêòåðèàëü-
íîé ìèêðîôëîðû â çåðíå – íå ìåíåå ÷åì íà 25 %;

– ýíåðãîýêîíîìèÿ – äî 30 % çà ñ÷åò ðåêóïå-
ðàöèè òåïëà; 

– ñðåäà ýêñïëóàòàöèè – ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûå ïîìåùåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 
70...90 %, òåìïåðàòóðîé îò +10 äî +30 °Ñ è çà-
ïûëåííîñòüþ äî 1,3 ã/ì3 [3]; 

– áåçîïàñíîñòü – ìèíèìàëüíûé óðîâåíü 
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùèé äîïó-
ñòèìûõ íîðì. 

Íà ïðàêòèêå ïîëíàÿ òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ î òîé èëè èíîé ÑÂ×-óñòàíîâêå ÷àùå âñåãî 
îòñóòñòâóåò. Ýòî âûíóæäàåò îïåðèðîâàòü îãðà-
íè÷åííûìè äàííûìè, èñïîëüçóÿ, â ÷àñòíîñòè, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óñòàíîâëåííóþ ìîù-
íîñòü, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíûå (ðèñ. 1–6). 
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 Ðèñ. 1. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÌÀÃÐÀ-Ý»   Ðèñ. 2. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÏÎÒÎÊ»

     

 Ðèñ. 3. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÁÀÐÕÀÍ-3»  Ðèñ. 4. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ËÀÌÈÍÀÐÈß»

     

 Ðèñ. 5. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÀÐÀÁÈÑ»  Ðèñ. 6. ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1»
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Ôðÿçèíñêîå ïðåäïðèÿòèå «ÍÏÏ «Ìàãðà òåï» 
ðàçðàáîòàëî îáåççàðàæèâàþùóþ ÑÂ×-óñ òàíîâêó 
«ÌÀÃÐÀ-Ý» [4], èìåþùóþ áëî÷íî-ìîäóëüíîå 
ïîñòðîåíèå (ðèñ. 1). Åå ïðî èçâîäèòåëüíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 400 êã/÷, ÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò ðàññìî-
òðåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì è ÿâëÿåòñÿ îãðàíè-
÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÀÏÊ. 

Ðÿä ÑÂ×-óñòàíîâîê âûïóñêàåòñÿ â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå [5]. Èõ âíåøíèé âèä è õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–5. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí âíåøíèé âèä è õàðàêòå-
ðèñòèêè íîâîé ÑÂ×-óñòàíîâêè, ïîëó÷èâøåé 
íàçâàíèå «ÑÈÃÌÀ-1», êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà â 
ëàáîðàòîðèè áèîýíåðãîòåõíîëîãèé ïîäðàçäåëå-
íèÿ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà «Äîíñêîé». 

Äàííûå íà ðèñ. 1–6 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
âñå ðàññìàòðèâàåìûå ÑÂ×-óñòàíîâêè èìåþò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íèæå òðåáóåìîé, ïðè òîì 
÷òî èõ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò äå-
ñÿòêîâ êÂò. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé íà ýòîì ôîíå 
âûãëÿäèò óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1», èìåþùàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 900 êã/÷ ïðè óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè 10 êÂò. Äàííàÿ óñòàíîâêà ðåà-
ëèçóåò êîìáèíèðîâàííûé êîíâåêòèâíî-ìèêðî-
âîëíîâûé ìåòîä îáåççàðàæèâàíèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî 
ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé îáåççàðàæèâàþùèé 
ýôôåêò 25 %. Ýíåðãîýêîíîìèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íîãî òåïëà îò ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ìàãíåòðîíîâ [6]. 

Èííîâàöèîííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ óñòà-
íîâêè «ÑÈÃÌÀ-1» âêëþ÷àþò: ìíîãîêàíàëü-
íûé ÑÂ×-ýíåðãîïîäâîä; ðàñøèðåííóþ çîíó 
ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ íà âîñüìè ìàãíåòðîíàõ; ñïå-
öèàëüíûé êîðïóñ-âîçäóõîâîä-çàùèòíûé ýêðàí; 
çàãðóçî÷íûé áóíêåð ñ ôóíêöèåé ôîðìèðîâà-
íèÿ òîíêîãî ñëîÿ çåðíà è äð. Óñòàíîâêà èìååò 
ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü áëàãîäàðÿ ìíîãî-
êàíàëüíîìó ïîñòðîåíèþ [6] è ýôôåêòèâíîé 
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿ-
þùåé ôóíêöèè íàãíåòàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â 
çîíó êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà [7, 8].

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íàèáîëåå 
âàæíûå ïàðàìåòðû ÑÂ×-óñòàíîâîê öåëåñîî-
áðàçíî îáúåäèíèòü â åäèíûé ïîêàçàòåëü – êî-
ýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ, 
ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå:
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ãäå K
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 – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îáåç-
çàðàæèâàíèÿ; Q – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÂ×-

óñòàíîâêè, êã/÷; P
Ó 

– óñòàíîâëåííàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü, êÂò; ΔÇ – îáåççàðàæèâàþùèé 
ýôôåêò â ïðîöåíòàõ: 

ΔÇ = Ç
í
 – Ç

ê
,

ãäå Ç
í
 – íà÷àëüíîå (äî îáðàáîòêè) ñóììàðíîå 

ñîäåðæàíèå ãðèáêîâîé è áàêòåðèàëüíîé ìèêðî-
ôëîðû â çåðíå, %; Ç

ê
 – êîíå÷íîå (ïîñëå îáðà-

áîòêè) ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãðèáêîâîé è 
áàêòåðèàëüíîé ìèêðîôëîðû â çåðíå, %.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), êîýôôèöèåíò K
ýî

 
òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
óñòàíîâêè, âûøå îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò 
è íèæå óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü. Òàêèì îá-
ðàçîì, îí îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò ÑÂ×-
óñòàíîâêó ïî âàæíåéøèì õàðàêòåðèñòèêàì, à 
ðàññ÷èòàííûé äëÿ ðÿäà óñòàíîâîê äàåò âîçìîæ-
íîñòü èõ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå ïðîèçâîäèòåëè ÑÂ×-
îáîðóäîâàíèÿ óêàçûâàþò îáåççàðàæèâàþùèé 
ýôôåêò ΔÇ (îí èçâåñòåí òîëüêî äëÿ óñòàíîâêè 
«ÑÈÃÌÀ-1»), à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ïðè êîòîðîé îí áûë ïîëó÷åí. Ýòî çàòðóäíÿåò 
ïîëíîñòüþ êîððåêòíûé àíàëèç ïî âíîâü ââå-
äåííîìó ïîêàçàòåëþ K

ýî
. Äëÿ ïðèáëèæåííîãî 

àíàëèçà ââåäåì êîýôôèöèåíò: 
*
ýî ó/K Q P .

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà *
ýîK   

èìåþòñÿ è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–6. Ïðèíèìàÿ 
èõ âî âíèìàíèå, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò â ïðîãðàì-
ìå Ms Excel. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè 
îáåççàðàæèâàíèÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò 
*
ýîK  èìååò óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1», äëÿ êîòîðîé 
*
ýîK  = 90 êã/÷/êÂò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ 

óñòàíîâêà ñïîñîáíà îáåççàðàæèâàòü 90 êã ìàòå-
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ðèàëà â 1 ÷àñ íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíî-
ñòè. Íà âòîðîì ìåñòå óñòàíîâêà «ÌÀÃÐÀ-Ý», 
óñòóïàþùàÿ óñòàíîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» â 1,5 ðàçà 
ïî àíàëèçèðóåìîìó ïîêàçàòåëþ. Îñòàëü-
íûå ÑÂ×-óñòàíîâêè èìååò â òðè è áîëåå ðàçà 
õóäøèé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îáåççà-
ðàæèâàíèÿ, ò.å. îíè ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è 
ýíåðãîçàòðàòíû. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òåïëîâî-
ìó ýôôåêòó ìèêðîâîëí ïðàêòè÷åñêè âñå ÑÂ×-
óñòàíîâêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñóøêè, à 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è äëÿ æàðêè ìàòåðèàëà, 
êàê, íàïðèìåð, óñòàíîâêà «ÁÀÐÕÀÍ-3». Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî â ðåæèìå æàðêè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ìàëà, à çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè âåëèêè, 
÷åì îáúÿñíÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé êîýôôèöèåíò  
óêàçàííîé óñòàíîâêè. Ôóíêöèÿ îáåççàðàæè-
âàíèÿ ïðè ýòîì òàêæå ïðèñóòñòâóåò, íî ÷òîáû 
äîñòè÷ü óðîâíÿ óñòàíîâêè «ÑÈÃÌÀ-1», ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè «ÁÀÐÕÀÍ-3» â 
ðåæèìå îáåççàðàæèâàíèÿ äîëæíà áûòü óâåëè-
÷åíà ïî÷òè â 20 ðàç, ÷òî êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî. 
Èíà÷å ãîâîðÿ, íå èìåÿ óïîìÿíóòûõ èííîâàöè-
îííûõ ðåøåíèé, óñòàíîâêà «ÁÀÐÕÀÍ-3», íå 
ñìîæåò ïðåâçîéòè óñòàíîâêó «ÑÈÃÌÀ-1» ïî 
êîýôôèöèåíòó ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâà-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà â ÷åòûðå ðàçà áîëüøóþ óñòà-
íîâëåííóþ ìîùíîñòü.

Ê îñîáåííîñòÿì óñòàíîâêè «ÑÈÃÌÀ-1» îò-
íîñèòñÿ ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó â åå îñíîâå ëåæèò íåçàâèñèìûé 
ìîäóëü – âîëíîâîäíàÿ ñåêöèÿ. Ñåêöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàïàòåíòîâàííîå ÑÂ×-óñòðîéñòâî íà 
4 ìàãíåòðîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ îñîáûì îáðàçîì 
íà îáùåé êàìåðå-òðóáîïðîâîäå [8]. Â îðèãèíàëü-
íîé óñòàíîâêå äâå òàêèõ ñåêöèè, îäíàêî èõ êîëè-
÷åñòâî ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî êîìáèíèðîâàííîå ïàðàë-
ëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõ 
âîëíîâîäíûõ ñåêöèé, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ óñòà-
íîâêîé «ÑÈÃÌÀ-1» îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 2 ðàçà. Ïðè 8 ñåêöèÿõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà è 
ò.ä. Íåìàëîâàæíî, ÷òî ïðè ïðåäëàãàåìîì ñïî-
ñîáå ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé ãàáàðèòíàÿ âûñîòà 
óñòàíîâêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ – îíà ñîõðàíÿåò 
êîìïàêòíîñòü. Èñïîëüçóÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî 
ñåêöèé, ïåðñïåêòèâíî ñîçäàíèå îáåççàðàæèâà-
þùåãî ÑÂ×-îáîðóäîâàíèÿ ðàçíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, îðèåíòèðîâàííîãî íà êîíêðåòíîãî 
ïîòðåáèòåëÿ, – îò ìàëûõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ 
äî êðóïíûõ ðàñòåíèåâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. 

Âûâîäû
1. ÑÂ×-óñòàíîâêè äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ 

çåðíà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì 
òðåáîâàíèÿì, âàæíåéøèìè ñðåäè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáåççàðàæè-
âàþùèé ýôôåêò è ýíåðãîçàòðàòû. Ïðåäëîæåí 
èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé – êîýôôèöèåíò ýô-
ôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ, îáúåäèíÿþùèé 
ýòè ïàðàìåòðû â îäíîé öèôðå è ðàññ÷èòûâàå-
ìûé ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå.

2. Ðàñ÷åò è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè îáåççàðàæèâàíèÿ  

*
ýîK  äëÿ ðÿäà ÑÂ×-óñòàíîâîê äåìîíñòðèðóåò 

ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà óñòàíîâêè «ÑÈÃÌÀ-1», 
ïðåâîñõîäÿùåé àíàëîãè â 1,5…3 ðàçà. Âîçìîæ-
íî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäîáíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïóòåì íàðàùèâàíèÿ ÷èñëà âîë-
íîâîäíûõ ñåêöèé, ÷òî êðàòíî óâåëè÷èâàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. 
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âîëíîâîäíûõ ñåêöèé ÑÂ×-óñòàíîâêè
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÒßÃÎÂÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 
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A.P. AKIMOV, DSc in Engineering
YU.V. KONSTANTINOV, PhD in Engineering
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Ëóùèëüíèêè ñ ïëîñêèìè äèñêàìè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âåòðîâîé ýðîçèè 
ïî÷â äëÿ çàêðûòèÿ âëàãè íà ñòåðíåâûõ ïîëÿõ. Ïëîñêèå äèñêè íå îáîðà÷èâàþò ñíèìàåìûå èìè ïëàñòû, à ëèøü 
ðûõëÿò èõ, ñäâèãàÿ â ñòîðîíó. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü òàêèå ëóùèëüíèêè ïðè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîò-
êå ïî÷âû è íà ïàðàõ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìåíüøåå ðàñïûëåíèå ïî÷âû è åå íèæíèå (âëàæíûå) 
ñëîè íå âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó ìíîãèå ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûå ëóùèëüíèêè óêîìïëåêòîâû-
âàþòñÿ ïëîñêèìè äèñêàìè, è çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ äèñêîâ ñ ïî÷âîé 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà ñ ïî÷âîé, ó÷è-
òûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ñèë ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê, íî âñå ýòè ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
äèñê äâèæåòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó îíè íå ïðèìåíèìû ê äèñêó ëóùèëüíèêà, äâèæóùåìóñÿ ñ íåíóëåâûì 
óãëîì àòàêè â ïî÷âå. Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèñêà, äâèæóùåãîñÿ ñ çàäàííûì óãëîì àòàêè. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè 
ïîñòðîåíèè ýòîé ìîäåëè: ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ äèñêà è åãî çàãëóáëåíèå ïîñòîÿííû; òðåíèåì 
â ïîäøèïíèêå äèñêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; äàâëåíèå ïî÷âû íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà è óñèëèå ðåàêöèé ïî-
÷âû, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó äëèíû åãî ëåçâèÿ, ìîæíî çàìåíèòü èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Ïîëó÷åíî ÿâíîå 
âûðàæåíèå äëÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, â çàâèñèìîñòè îò åãî 
îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ, óãëà àòàêè è ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îíà ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêèõ äèñêîâ ëóùèëüíèêà 
ñ ïî÷âîé, çàìåíÿÿ èõ âû÷èñëèòåëüíûìè, îáîñíîâàííî ïðîâîäèòü ñèëîâûå è ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû òàêèõ äèñêîâ. 
Êðîìå òîãî, åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ äèñêîâ ëóùèëüíèêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîñêèé äèñê, ïî÷âà, âçàèìîäåéñòâèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëóùèëüíèê, òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå.

Scuffler with flat discs are widely used in areas, which are subject to wind erosion of soils, to cover moisture on the 
stubble fields. Flat discs do not wrap the layers they remove, but only loosen them, shifting them aside. It is prefer-
able to use such scrapers during presowing tillage and on steam, since in this case there is less sputtering of the soil, 
and its lower (moist) layers are not carried to the surface. Therefore, many industrially manufactured scufflers are 
equipped with flat discs, and the task of constructing a mathematical model for the interaction of such discs with soil 
is topical. Many mathematical models of the disc-soil interaction, taking into account the distribution of soil reaction 
forces on the disk, have been proposed, but all these models were constructed assuming that the disk is moving in its 
plane. Therefore, they are not applicable to the disk of a lakeshield moving with a non-zero angle of attack in the soil. 
The purpose of this work is to construct a mathematical model that allows calculating the traction resistance of a disk 
moving with a given angle of attack. The basic assumptions made in the construction of this model: the speed of the 
translational movement of the disk and its depth are constant; friction in the disk bearing can be neglected; the soil 
pressure on the lateral surface of the disc and the force of the soil reactions per unit length of its blade can be replaced 
by their mean values. An explicit expression is obtained for the traction resistance of a disk of a scuffler moving with 
an angle of attack, depending on its relative depth, the angle of attack, and the empirical coefficients. The adequacy of 
the constructed mathematical model is confirmed by comparison with known experimental data. It makes it possible 
to significantly reduce the number of full-scale experiments on the study of the interaction of flat discs of a scuffler 
with the soil, replacing them with computational ones, and reasonably carry out power and strength calculations of 
such discs. In addition, it can be used to optimize the parameters of the flat discs of the scuffler.
Keywords: flat disc, soil, interaction, mathematical model, scuffler, traction resistance.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêå ïî÷âû è íà 

ïàðàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ëóùèëü-
íèêè ñ ïëîñêèìè äèñêàìè, ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ìåíüøåå ðàñïûëåíèå ïî÷âû 
è íèæíèå (âëàæíûå) ñëîè åå íå âûíîñÿòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòü. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â ðàéî-
íàõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âåòðîâîé ýðîçèè 
ïî÷â äëÿ çàêðûòèÿ âëàãè íà ñòåðíåâûõ ïîëÿõ, 
òàê êàê ïëîñêèå äèñêè íå îáîðà÷èâàþò ñíèìàå-
ìûå èìè ïëàñòû, à ëèøü ðûõëÿò èõ, ñäâèãàÿ â 
ñòîðîíó. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëóùèëü-
íèêîâ ËÄ-10 âûïóñêàëàñü ñ ïëîñêèìè äèñêàìè. 
Ëóùèëüíèêè ãèäðîôèöèðîâàííûå äèñêîâûå 
ËÄÃ-5, ËÄÃ-10, ËÄÃ-15 è ËÄÃ-20 ìîãóò áûòü 
óêîìïëåêòîâàíû ïëîñêèìè äèñêàìè. Îäíàêî 
ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ ëóùèëüíèêîâ çàòðóä-
íÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èõ ñèëîâûõ è 
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ [1], ïîýòîìó ïîñòðîåíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà 
ëóùèëüíèêà ñ ïî÷âîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 
Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò íå òîëüêî çàìåíÿòü íà-
òóðíûå ýêñïåðèìåíòû âû÷èñëèòåëüíûìè, íî 
è ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ äèñêà ïî îäíîìó èëè ìíîãèì êðèòåðèÿì 
îöåíêè.

Ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïëîñêîãî äèñêà ñ ïî÷âîé, íà÷èíàÿ 
ñ Í. Íåðëè, çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
[2–7]. Âåëè÷èíà êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
äèñêà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ îêðóæíîé ñêîðîñòè 
òî÷åê åãî ëåçâèÿ ê ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñèë 
òðåíèÿ ïî÷âû î äèñê íà åãî áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ íà åãî ëåçâèè. 
Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðà [8–10] áûëà ïîñòðîåíà 
îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëîñêîãî äèñêà ñ ïî÷âîé, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ âåëè÷èíó ýòîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìå-
òðà, èç êîòîðîé âûòåêàëè êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè 
èçâåñòíûå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ðàíåå. Ýòà 
ìîäåëü ïîçâîëèëà òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü ÿâ-
ëåíèå ñêîëüæåíèÿ-áóêñîâàíèÿ ñâîáîäíî âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà â ïî÷âå è îïðåäåëèòü åãî 
îñíîâíûå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñè-
ìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äèñêà [10–11]. Êðîìå 
òîãî, ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ 
íåôîðìàëüíîé çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ äèñêîâîãî íîæà ïðè îäíîì è äâóõ 
êðèòåðèÿõ îöåíêè [12–14]. Îäíàêî âî âñåõ ïî-

ñòðîåííûõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàëñÿ äèñê, 
äâèæóùèéñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó îíè 
íå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñêà ëóùèëüíèêà ñ ïî÷âîé, äâèæóùåãîñÿ ïîä 
íåíóëåâûì óãëîì àòàêè ê íàïðàâëåíèþ ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîñòðîèòü ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà ëóùèëü-
íèêà ñ ïî÷âîé, äâèæóùåãîñÿ ïîä çàäàííûì 
óãëîì àòàêè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåæèì äâèæå-
íèÿ äèñêà, åãî ãåîìåòðèþ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òûâàòü òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äèñêà ëóùèëü-
íèêà â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïóñòü ïëîñêèé äèñê ëóùèëüíèêà ðàäèóñà r, 

ïîãðóæåííûé â ïî÷âó íà ãëóáèíó h, äâèæåò-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè 
îðóäèÿ ðàâíîé v

ï
, âðàùàÿñü ïðè ýòîì ñ íåêîòî-

ðîé ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ  â ñâîåé 
ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé óãîë àòàêè  ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 1).  

Ñî ñòîðîíû ïî÷âû íà ëåçâèå äèñêà äåé-
ñòâóþò ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ, à 
íà ñåêòîð åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè – ñèëû 
íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è ñèëû òðåíèÿ ïî÷âû. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî÷âà äîñòàòî÷íî îäíîðîä-
íà. Òîãäà åå äàâëåíèå íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü 
ñåãìåíòà íîæà â ïî÷âå ìîæåò áûòü ïðèáëè-
æåííî çàìåíåíî ñðåäíèì çíà÷åíèåì p, à ñî-
ïðîòèâëåíèå ïî÷âû ðåçàíèþ, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
åäèíèöó äëèíû ëåçâèÿ äèñêà, ìîæíî çàìåíèòü 
íåêîòîðûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì Q.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçàííûå 
ñ äâèæóùèìñÿ äèñêîì ëóùèëüíèêà
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèè ãëàâíîãî âåêòî-
ðà ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê ëóùèëüíèêà ñâÿæåì 
ñ íèì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîìå-
ñòèâ åå íà÷àëî â öåíòð äèñêà. Íàïðàâèì îñü Ox 
ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðîíó åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ, îñü Oz – âåðòèêàëüíî âíèç, à îñü Oy – 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòèì äâóì îñÿì, òàê ÷òîáû 
ïîëó÷èëàñü ïðàâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 1). 
Êðîìå òîãî, ñâÿæåì ñ äèñêîì åùå îäíó ïîä-
âèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox

1
y

1
z ñ íà÷àëîì â 

òîé æå òî÷êå, ïîëó÷àþùóþñÿ èç ñèñòåìû Oxyz 
ïîâîðîòîì íà óãîë , òàê ÷òîáû îñü Ox

1
 îêàçà-

ëàñü â ïëîñêîñòè äèñêà (ðèñ. 1). 
Îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxyz 

äèñê ñîâåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, è îò-
íîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü åãî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè 
Ì (x

1
; y

1
; z

1
) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

Ýéëåðà, åñëè ââåñòè âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè 
äèñêà, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ îñè Oy

1
, ìîäóëü 

êîòîðîãî ðàâåí :

 1 1 1( ),r r z i x k     v   (1)

ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè Ì; 1 1,  , i j k – îðòû 
êîîðäèíàòíûõ îñåé ñèñòåìû Ox

1
y

1
z.

Ïåðåíîñíîé ñêîðîñòüþ òî÷êè Ì ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äèñêà, íàïðàâëåííàÿ 
ïî îñè Ox:

 1 1(cos sin ).   i jv vï ï   (2)

Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè Ì íàõîäèòñÿ 
ñëîæåíèåì åå îòíîñèòåëüíîé è ïåðåíîñíîé 
ñêîðîñòè è ñîãëàñíî (1), (2) ðàâíà:

 1 1 1 1( cos ) sin .     z i j x kv v vï ï   (3)

Ïðèìåì ìîäåëü ñæèìàåìîãî ïëàñòà, äëÿ êî-
òîðîé ïëîñêîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ëþáîé ÷àñòèöû ïî÷âû ïðîõîäèò ÷åðåç íîðìàëü 
ê ïëîñêîñòè äèñêà è ÷åðåç âåêòîð ñêîðîñòè v  
òîé òî÷êè äèñêà, ñ êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò 
ñîâïàäàåò ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòèöà ïî÷âû [6]. 
Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû ïî÷âû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 
äàííîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêîé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè äèñêà, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå-
íèþ âåêòîðíîé ïðîåêöèè âåêòîðà v  íåêîòîðîé 
òî÷êè ýòîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè íà ïëî-
ñêîñòü äèñêà. Ïîñêîëüêó âåêòîð 1j  ïåðïåíäè-
êóëÿðåí ïëîñêîñòè äèñêà, òî ýòà ïðîåêöèÿ, ñ 
ó÷åòîì (3), ðàâíà:

ï 1 1 1( cos ) .     z i x kv v

Íàõîäÿ ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåì 
îðò íàïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû òðåíèÿ, 

äåéñòâóþùåé íà ðàññìàòðèâàåìóþ ýëåìåíòàð-
íóþ ïëîùàäêó: 

 

1 1 1 1
2

1 1 1

( ) ,
( )





 
 

 

z a i x k
z a x

v
v

  (4)

ãäå 1 1
1

,  .
cos


  
 
r ra

vï
Ïðè  = 0 ðàâåíñòâî (4) çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

 

1 1 1
2

1 1

( ) ,
( )





 
 

 

z a i x k
z a x

v
v

  (5)

ãäå ,  .
  

r ra

vï
Ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò îðò íàïðàâëå-

íèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé 
íà ðàññìàòðèâàåìóþ ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäêó 
ïðè  = 0. Ïðè çàìåíå  íà 

1
 â ðàâåíñòâå (5) 

îíî ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî (4). Ïîýòîìó âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìî-
ìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë òðåíèÿ ïî÷âû î äèñê 
ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, ïî-
ëó÷àþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ 
äèñêîâîãî íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé ïëîñêî-
ñòè, åñëè â íèõ çàìåíèòü  íà 

1
, à äàâëåíèå p – 

íà 0,5p (äèñê ëóùèëüíèêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
ïî÷âîé ëèøü îäíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ).

Êîýôôèöèåíò 
1
 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êî-

ýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ (áóêñîâàíèÿ) :

1
1 .

1
 

 

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ [6], õîòÿ ïëî-
ñêèå äèñêè ëóùèëüíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
àòàêè  ìîãóò äâèãàòüñÿ â ïî÷âå êàê ñî ñêîëü-
æåíèåì ( < 0), òàê è ñ áóêñîâàíèåì ( > 0) èëè 
êàòÿòñÿ ( = 0), àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êî-
ýôôèöèåíòà ìåíÿþòñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî 
è äëÿ äèñêîâîãî íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé 
ïëîñêîñòè. À çíà÷èò, êîýôôèöèåíò 

1
 òàêæå èç-

ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Â ðàáîòå Þ.Â. Êîíñòàíòèíîâà [15] áûëè 

ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåê-
òîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë 
òðåíèÿ ïî÷âû äèñêîâîãî íîæà ïðè ñëåäóþùèõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ: ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ äèñêà ïîñòîÿííà; çàãëóáëåíèå 
äèñêîâîãî íîæà ïîñòîÿííî; òðåíèåì â ïîä-
øèïíèêå äèñêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; äàâëåíèå 
ïî÷âû íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêîâîãî 
íîæà ìîæíî çàìåíèòü åãî ñðåäíèì çíà÷åíè-
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åì; óñèëèå ðåàêöèé ïî÷âû, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
åäèíèöó äëèíû åãî ëåçâèÿ, ìîæíî çàìåíèòü 
åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè 0,95    1,05 îøèáêà ýòèõ âûðàæåíèé íå 
ïðåâûøàåò 5 % è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè   1. 
Çàìåíÿÿ â íèõ  íà 

1
, à äàâëåíèå p – íà 0,5p, 

ïîëó÷èì äëÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, äâèæóùåãî-
ñÿ ñ óãëîì àòàêè, âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè íà 
îñü Ox

1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëåìåíòàðíûõ ñèë 

òðåíèÿ î áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü è èõ ñóììàðíî-
ãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè O: 

 

 

1
12

1 1 1

2 21 ln 1
2 2

6 2 3 2 2 61 ;
3 2 3

                  
            

F
fpr
áx

  (6)

 

 2
1

3

2
1 1 1

6 6 3 2 2ln 1
2 6

6 2 (6 5) 3 2 61 ,
9 2 9

        
        

         
  

Om
fpr

 (7)

ãäå f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû î ìàòåðèàë 
äèñêà (ñòàëü).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ýëåìåíòàðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
ëåçâèåì äèñêà, äâèæóùåãîñÿ ïîä óãëîì àòàêè, 
ëåæàò â åãî ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó âûðàæåíèå 
äëÿ åãî ïðîåêöèè íà Ox

1
 ìîæíî ïîëó÷èòü èç 

ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ äèñêîâîãî 
íîæà, äâèæóùåãîñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, çàìå-
íÿÿ  íà 

1
. Â ðàáîòå [15] áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå 

âûðàæåíèÿ äëÿ ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî 
ìîìåíòà ýëåìåíòàðíûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðå-
çàíèþ ïî÷âû äëÿ äèñêîâîãî íîæà. Èõ îøèáêà 
ïðè 0,8    1,2 íå ïðåâûøàåò 1 % è ñòðåìèòñÿ 
ê íóëþ ïðè 1. Çàìåíÿÿ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ  
íà 

1
, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèè íà îñü 

Ox
1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëåìåíòàðíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé ïî÷âû ðåçàíèþ ëåçâèåì äèñêà, äâèæóùå-
ãîñÿ ñ óãëîì àòàêè, è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè O:

 

   
2

11
1

1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2;

         
       

   

xR
Qr
ë

  (8)

 

   
2

1
1

1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2.

         
       

   

OM
Qr   (9)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ïðîåêöèè íà îñè êî-
îðäèíàò ðåçóëüòèðóþùåé ðåàêöèè ïî÷âû íà 
äèñê ëóùèëüíèêà, íóæíî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà *

1 , ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî äâèæåíèþ äèñêà ïîä äåéñòâèåì ñèë ðåàêöèé 
ïî÷âû. Ìîìåíò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå äèñêà, 
óñòàíîâëåííîãî ñâîáîäíî íà îñè è ðàâíîìåðíî 
âðàùàþùåãîñÿ âñëåäñòâèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïî÷âîé, ìàë [4]. Åñëè èì ïðåíåáðå÷ü, òî ïà-
ðàìåòð *

1 , îïðåäåëÿþùèé ðåæèì äâèæåíèÿ 
äèñêà ëóùèëüíèêà, íàéäåòñÿ èç ñëåäóþùåãî 
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ:

 
* *
1 1( ) ( ) 0,    O OM fnm   (10)

ãäå  O
O

MM
Qr

 è 32
 O

O
mm
fpr

 – áåçðàçìåðíûé 

ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèé ðåçà-
íèþ ïî÷âû ëåçâèåì äèñêà ëóùèëüíèêà è áåç-
ðàçìåðíûé ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë òðåíèÿ íà 

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, à 
2


prn
Q

 – áåçðàçìåð-

íûé ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
îò ñâîéñòâ ïî÷âû (p, Q), ðàäèóñà äèñêà r è 
îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíûé âåñ ýòèõ áåç-
ðàçìåðíûõ ìîìåíòîâ â ðåçóëüòèðóþùåì áåç-
ðàçìåðíîì ìîìåíòå ñèë ðåàêöèé ïî÷âû.

Èç (9) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ *
1( )OM , ïîä-

ñòàâëÿÿ êîòîðîå â óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì:

   
* 2
1*

1 *
1

*
1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2 ( ).

        
       

     Ofnm

Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ÿâëÿåò-
ñÿ äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé ïåðåìåííîé

*
1 . Ïîýòîìó äëÿ *

1 , áëèçêèõ ê åäèíèöå, ìîæíî 
ïðèáëèæåííî çàìåíèòü çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè 
íà åå çíà÷åíèå ïðè *

1 1  :

   
* 2
1*

1 *
1

4 8 2(1 )
1 ln

1 2 4 2

4 2 2 (1).

        
       

     Ofnm

Â ñèëó ýòîãî ðàâåíñòâà ïîäñòàíîâêà  = *
1  â 

ôîðìóëó (8) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

 
 1

02 4 2 2 (1).     xR fnm
Qr
ë   (11)

Ïðîåêöèÿ íà îñü Ox
1
 ãëàâíîãî âåêòîðà ýëå-

ìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû íà äèñê ëóùèëüíèêà 
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ðàâíà ñóììå ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùèõ ðåàê-
öèé íà åãî ëåçâèå è áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü:

R
x1

 = R
ëx1

 + F
áx

.

Ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ F
áx

 ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé 

1
, à *

1  áëèçêî ê åäè-
íèöå, òî åå çíà÷åíèå ïðè 

1
 = *

1  ìîæíî çàìå-
íèòü çíà÷åíèåì ýòîé ïðîåêöèè ïðè 

1
 = 1. Òîãäà 

èç ðàâåíñòâ (6), (7) è (11) ïîëó÷èì:

   21

3

2 4 2 2 32 3 4 16
18

4 2 2
4 2 3 ln .

2

          

   
         

xR fn
Qr

Ïðè ìàëûõ  è ç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëå-
äóåò áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé 
ïðîåêöèè [11]:

 
2

1 (0,5 0,125) .        xR Qr fn   (12)

Ïîñêîëüêó ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà 
ïëîñêîñòü äèñêà ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé, 
òî âåëè÷èíà èõ ãëàâíîãî âåêòîðà F

n
 ðàâíà ïðî-

èçâåäåíèþ äàâëåíèÿ p íà ïëîùàäü ñåãìåíòà 
äèñêà â ïî÷âå:

2
0 0(2 sin 2 ),   nF pr

ãäå cos
0
 = 1 – .

Ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ çàãëóáëåíèÿõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ F

n
 òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

áîëåå ïðîñòóþ ôîðìóëó:

 

2 2 .
3

  nF Qrn   (13)

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îøèáêà ýòîé ôîð-
ìóëû ïðè îòíîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 
íå ïðåâûøàåò 8,6 % è óáûâàåò ñ åãî óìåíüøå-
íèåì.

Ïðîåêòèðóÿ ñèëû F
n
 è 1 1xR i  íà îñü Ox, ïî-

ëó÷èì ïðîåêöèþ ãëàâíîãî âåêòîðà âñåõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû, äåéñòâóþùèõ 
íà äèñê â íàïðàâëåíèè åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ (ðèñ. 2):

R
x
 = R

x1
cos – F

n
sin.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî ôîðìóëû (12) è 
(13), ïîëó÷èì:

 


1 (0,5 1 / 8)

cos (2 / 3) 2 sin .

      

    

xR Qr fn

n

Êàê èçâåñòíî, äàâëåíèå íà ùåêó äèñêà 
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè [6], ïîýòîìó, 
õîòÿ äëÿ äèñêà ëóùèëüíèêà n íåèçâåñòíûì 

îáðàçîì çàâèñèò îò , â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî ïîëîæèòü n = n

1
+n

2
, ãäå n

1
 è n

2
 – ýìïè-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ïîýòîìó âûðàæåíèå 
èñêîìîé ïðîåêöèè îêîí÷àòåëüíî ïåðåïèøåòñÿ 
â âèäå:

 



 
1 2(1 / 8)cos ( )

0,5 cos (2 / 3) 2 sin .

         

      

xR Qr n n

f
  (14)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè áûëè ïîëó÷åíû 
ïåðåñ÷åòîì íà îäèí äèñê ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ 
Â.Ô. Ñòðåëüáèöêîãî ïî äèíàìîìåòðèðîâàíèþ 
áàòàðåé èç ïëîñêèõ äèñêîâ ËÔ402 äèàìåòðîì 
D = 450 ìì ïðè îáðàáîòêå ïàðà [1]. Íà ðèñ. 3 
êâàäðàòèêàìè îòìå÷åíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óãëó àòàêè  = 15; êðóæêàìè – óãëó àòàêè 
25 è òðåóãîëüíèêàìè – óãëó àòàêè 35, à òàêæå 
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìó-
ëå (14). 

Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå ãëàâíûõ âåêòîðîâ 
ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû, ðàñïîëîæåííûå 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ îò  
äëÿ 3 çíà÷åíèé  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
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Ïîëîæèâ f = 0,5, Q = 714,76 Í/ì, n
1
 = 0,9 è 

n
2
 = 5,6, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ çàâèñèìîñòè (14) 

âèäà: 



 
160,82 (1 0,125 )cos (0,9 5,6 )

0,25 cos (2 / 3) 2 sin

         

      

xR

ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåíüøå 
12 %. Ãðàôèêè ìîäóëÿ R

x
, òî åñòü òÿãîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äèñêà ëóùèëüíèêà, ïðåäñòàâëåíû 
íà òîì æå ðèñóíêå òðåìÿ êðèâûìè. Íèæíÿÿ 
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëó  = 15, ñðåäíÿÿ – 
óãëó  = 25 è âåðõíÿÿ – óãëó  = 35. Äëÿ ïî-
ëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
ñëåäóåò ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-

ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêîâ ëóùèëüíèêà 
ñ ïî÷âîé è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ ÷èñëî, 
çàìåíÿÿ òàêèå ýêñïåðèìåíòû âû÷èñëèòåëüíû-
ìè, îáîñíîâàííî ïðîèçâîäèòü ñèëîâûå è ïðî÷-
íîñòíûå ðàñ÷åòû äèñêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàöèîíàëüíîãî 
âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìå-
òðîâ äèñêà ëóùèëüíèêà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì 
êðèòåðèÿì îöåíêè.
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Îñîáåííîñòü êîìïîíîâêè ñîâðåìåííûõ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ òàêîâà, ÷òî öåíòð ìàññ òðàêòîðà, êàê ïðàâèëî, 
ðàñïîëîæåí ñî ñìåùåíèåì îò ñåðåäèíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ãóñåíèöû âïåðåä. Òàêîå êîìïîíîâî÷íîå ðåøåíèå 
â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëëàñòíûõ ãðóçîâ, ðàçìåùàåìûõ ÷àùå âñåãî ñïåðåäè òðàêòîðà, ïîçâîëÿåò îáå-
ñïå÷èòü åãî òðåáóåìûå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà ïðè àãðåãàòèðîâàíèè ñ îðóäèÿìè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó òðàêòîð 
ðàáîòàåò ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì íàãðóçîê, ïðè ñìåíå îðóäèÿ ñ âûñîêèì òÿãîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ê ïðèìåðó, 
íà ïðèöåï ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü è ðåãóëèðîâêè ìàññû áàëëàñòà. Íà ïðàêòèêå 
òàêàÿ ðåãóëèðîâêà çà÷àñòóþ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, ò.å. îäèí ðàç óñòàíîâëåííûé ïåðåäíèé áàëëàñò èñïîëüçóåòñÿ 
â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû, óõóäøàÿ åå òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü è íå îáåñïå÷èâàÿ îïòè-
ìàëüíûå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ðåøåíèé, êîòîðûå áû 
ïîçâîëèëè óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü ðåãóëèðîâêè ìàññû áàëëàñòà â çàâèñèìîñòè îò êðþêîâîé íàãðóçêè. Äëÿ 
ýòîãî â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ñõåìà áàëëàñòèðîâàíèÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà ïðè ïðèëîæåíèè ñèëû òÿãè ïîä ïîëî-
æèòåëüíûì óãëîì. Òàêæå äëÿ òðàêòîðà Challenger MT865B ïðè ðÿäå äîïóùåíèé î åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðàõ áûëà ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà áàëëàñòèðîâàíèÿ îò êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
ñöåïíîãî âåñà è óãëà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿãè. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîçâîëèë ïðèéòè ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè 
îáåñïå÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ ñ ñåðåäèíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òðàêòîðà íà âñåì äèàïàçîíå åãî 
íàãðóçîê ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà áàëëàñòèðîâàíèÿ è óãëà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿãè. Äëÿ ðàñ-
÷åòà äàííûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé òðàêòîð, áàëëàñòèðîâàíèå, öåíòð äàâëåíèÿ, îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü ãóñåíèöû, 
ñèëà òÿãè.

A feature of the layout of modern tracked tractors is that the center of mass of the tractor is usually located with a 
forward shift from the center of the caterpillar support surface. Such a layout solution, in combination with the use of 
ballast weights placed most often in front of the tractor, makes it possible to provide its required traction and coupling 
properties when assembling with guns. However, since the tractor operates with a wide range of loads, when chang-
ing the gun with high traction resistance, for example, to a low-resistance trailer, it becomes necessary to adjust the 
weight of the ballast. In practice, this adjustment is often not carried out, i.e. Once installed, the front ballast is used 
throughout the operating life of the machine, worsening its fuel economy and not providing optimum traction and 
coupling properties. In this regard, the important task is to find solutions that would eliminate the need to adjust the 
mass of the ballast depending on the hook load. For this purpose, the article deals with the scheme of ballasting of a 
caterpillar tractor with the application of traction force at a positive angle. Also, for the Challenger MT865B tractor, 
with a number of assumptions about its geometric parameters, the calculated dependence of the ballasting coefficient 
on the coupling weight and the thrust angle was constructed. Dependence analysis allowed to come to the conclusion 
that it is possible to ensure the coincidence of the pressure center with the middle of the tractor's support surface over 
the entire range of its loads, with constant values of the ballasting factor and the angle of application of the traction 
force. To calculate the optimal values of these parameters, the paper presents the corresponding formulas.
Keywords: caterpillar tractor, ballasting, pressure center, caterpillar bearing surface, traction force.
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 Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áàëëàñòèðîâàíèå 

òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ åãî òÿãîâî-ñöåïíûõ 
ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ê áàëëàñòèðîâàíèþ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí, ðàçëè÷íû. Òàê, íà êîëåñíûõ òðàêòîðàõ 
ñòðåìÿòñÿ îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ äîãðóçêó 
âåäóùèõ êîëåñ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì 
áîêîâûõ è ïåðåäíèõ áàëëàñòîâ, çàïîëíåíèåì 
êàìåð âåäóùèõ êîëåñ æèäêîñòüþ, à òàêæå – ïðè 
ðàáîòå ñ íàâåñíûìè îðóäèÿìè àâòîìàòè÷åñêèì 
óïðàâëåíèåì íàâåñíîé ñèñòåìîé. Äëÿ ãóñåíè÷-
íûõ òðàêòîðîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî âñåé äëèíå 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ãóñåíèö [1–4]. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì ñïîñîáîì âûïîëíåíèÿ äàííîãî óñëî-
âèÿ, íå òðåáóþùèì èçìåíåíèé â êîìïîíîâêå 
òðàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå áàëëàñòíîãî 
ãðóçà ñïåðåäè ìàøèíû íà ñïåöèàëüíîì êðîí-
øòåéíå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêèõ 
òðàêòîðîâ ñ ïåðåäíèì áàëëàñòîì. Îäíàêî óêà-
çàííûé ñïîñîá íå îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðè ýòîì 
â ðÿäå ðàáîò [5, 6] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèêëàäûâàòü 
ñèëó òÿãè ïîä ïîëîæèòåëüíûì óãëîì, êîòîðûé 
ñîçäàåò åå âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðå-
ïÿòñòâóþùóþ îïðîêèäûâàíèþ òðàêòîðà, ÷òî â 
ñîâîêóïíîñòè ñ áàëëàñòèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëîæå-
íèåì öåíòðà äàâëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíî-

ñòè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ òÿãîâî-ñöåïíûõ 
ñâîéñòâ òðàêòîðà íà âñåì äèàïàçîíå åãî íàãðó-
çîê ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ìàññû áàëëàñòà è 
îòñóòñòâèÿ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â êîì-
ïîíîâêå ìàøèíû.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðàññìî-

òðèì ñõåìó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òðàêòîð ïðè 
åãî óñòàíîâèâøåéñÿ ðàáîòå íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). Îñîáåííîñòüþ äàííîé 
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèå ñèëû òÿãè ïîä 
óãëîì γ è ðàçìåùåíèå áàëëàñòà ñçàäè íà ñïå-
öèàëüíîì êðîíøòåéíå. Òàêæå áàëëàñò ìîæåò 
áûòü ðàçìåùåí íà íèæíèõ òÿãàõ íàâåñêè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèíÿòî: G
òð.

, G
á.
 – âåñ òðàêòîðà 

è áàëëàñòà, ñîîòâåòñòâåííî; P
êð.

, P
êð 

tgγ – ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñèëû òÿãè W; R

ï
 – ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ ïî÷âû íà 

ãóñåíèöû; X
ï
 – ðåàêöèÿ ïî÷âû íà ãóñåíè÷íûé 

äâèæèòåëü; L – äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; 
X

ä
 – ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî îñè âðàùåíèÿ O âåäóùåãî êîëåñà; a – ðàñ-
ñòîÿíèå îò òî÷êè 6 äî òî÷êè O; b – ðàññòîÿíèå 
îò öåíòðà ìàññ òðàêòîðà äî òî÷êè O; ñ – ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ áàëëàñòà äî òî÷êè O; 
d – äëèíà íèæíåé òÿãè 2; e – âûñîòà ïîëîæåíèÿ 
îñè âðàùåíèÿ íèæíåé òÿãè 2; f – ðàññòîÿíèå îò 
òî÷êè O äî òî÷êè 3 íèæíåé òÿãè 2 â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè; h

êð 
– âûñîòà ïîëîæåíèÿ 

òî÷êè 6; k – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè 3 íèæíåé òÿãè 
2 â åå êðàéíåì ïîëîæåíèè äî îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè; r – âûñîòà ïîëîæåíèÿ òî÷êè O; γ – óãîë 
ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿãè.

Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ ðåàêöèé ïî÷âû 
íà îïîðíûå ïîâåðõíîñòè ãóñåíè÷íûõ äâèæè-
òåëåé òðàêòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæåíèåì 
öåíòðà äàâëåíèÿ X

ä
, êîòîðîå äëÿ ïðèíÿòûõ 

îáîçíà÷åíèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâ-
íåíèÿ ìîìåíòîâ, çàïèñàííîãî îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ âå-
äóùåãî êîëåñà òðàêòîðà [1, 2]:

òð êð êð êð. á
ä

á òð êð

   tg    

 tg

G b P a P h G y
X

G G P

   


  
.

 à á
Ðèñ. 1. Ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû: 

à – Challenger MT865B; á – John Deere 8310T
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Â äàííîì âûðàæåíèè çíàê ìîìåíòà îò âåñà 
áàëëàñòà (G

á 
y) áóäåò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ 

áàëëàñòà ïî îòíîøåíèþ ê îñè âðàùåíèÿ âåäó-
ùåãî êîëåñà (çíàê «+» – áàëëàñò ñïåðåäè îò îñè 
âðàùåíèÿ, «–» – ñçàäè), à çíàê ñèëû (P

êð 
tgγ) 

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíàêîì óãëà γ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 è ó÷èòûâàÿ òîò 

ôàêò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ òÿãîâî-
ñöåïíûõ ñâîéñòâ òðàêòîðà åãî öåíòð äàâëåíèÿ 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà ñåðåäèíå åãî îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè (X

ä
 = 0,5L), à òàêæå ðàññòîÿíèå îò 

áàëëàñòà äî îñè âðàùåíèÿ âåäóùåãî êîëåñà y 
ðàâíî c, ìîæíî çàïèñàòü:

 

òð á

êð êð êð

2 2

 tg   0,
2

L L
G b G c

L
P a P h

         
   

      
 

 (1)

Äàííîå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò óðàâíå-
íèþ ìîìåíòîâ, çàïèñàííîìó îòíîñèòåëüíî 
ñåðåäèíû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêæå åãî 
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, êàê:

 

2 2

 tg   0,
2 êð

L L
b c

L
a h

          
   

        
 

 (2)

ãäå á

òð

G

G
   – êîýôôèöèåíò áàëëàñòèðîâàíèÿ; 

êð

òð

P

G
   – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíî-

ãî âåñà òðàêòîðà áåç ó÷åòà ìàññû áàëëàñòà.
Êîýôôèöèåíò áàëëàñòèðîâàíèÿ ψ – áåç-

ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàê âåñ 
óñòàíîâëåííîãî áàëëàñòà ñîîòíîñèòñÿ ñ âåñîì 
òðàêòîðà. Èç âûðàæåíèÿ (2) îí ðàâåí:

êðtg
2 2

2

L L
a h b

L
c

             
     

  
 

.

Â òàáë. 1 äëÿ òðåõ ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ 
ñõîæåé êîìïîíîâêè è ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ 
(ðèñ. 1) ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, ñðåäè êîòîðûõ 
çíà÷åíèÿ a, b, c áûëè ïðèíÿòû óñëîâíî, îñíîâû-
âàÿñü íà èçâåñòíûõ ðàçìåðàõ ìàøèí [7]. Òðàê-
òîð Challenger MT865B è òðàêòîðû John Deere 
8310T, Challenger MT745 – ðàçíîãî òÿãîâîãî 
êëàññà, John Deere 8310T è Challenger MT745 – 
îäíîãî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ìîæåò 
áûòü îòìå÷åíî ïî ÷èñëó n îïîðíûõ êàòêîâ, êî-
òîðîå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äëèíà îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ãóñåíèö. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ 
òàáë. 1, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà 
ðàçíèöó â òÿãîâûõ êëàññàõ è ôèðìàõ-ïðîèçâî-
äèòåëÿõ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàâåñíûõ ñèñòåì 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ãóñåíè÷íûé òðàêòîð: 
1 – òðàêòîð; 2 – íèæíÿÿ òÿãà íàâåñíîé ñèñòåìû; 3 – òî÷êà êðåïëåíèÿ äûøëà ê íèæíåé òÿãå 2; 4 – äûøëî 

ðåãóëèðóåìîé äëèíû; 5 – ãèäðîöèëèíäð íàâåñíîé ñèñòåìû; 6 – òî÷êà êðåïëåíèÿ îðóäèÿ ê äûøëó; 7 – áàëëàñò
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ðàññìàòðèâàåìûõ ìàøèí áëèçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå 
ïðèìåì, ÷òî âûñîòû h

êð
 òî÷êè êðåïëåíèÿ äûøëà 

4 ê îðóäèþ äëÿ âñåõ òðåõ ìàøèí îäèíàêîâû.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäðîáíåå ðàññìî-

òðèì ýíåðãîíàñûùåííûé òðàêòîð Challenger 
MT865B ìàññîé m

òð
 = 20021 êã è ñ äâèãàòåëåì 

ìîùíîñòüþ N
äâ

 = 340 êÂò. Äëÿ äàííîãî òðàê-
òîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîèòü çà-
âèñèìîñòü ψ = f(φ, γ). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè 
îòñóòñòâèè íàãðóçêè íà êðþêå (φ = 0) äëÿ ñìå-
ùåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ äî ñåðåäèíû îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ñçàäè ìàøèíû ðàçìå-
ñòèòü áàëëàñò ñ ψ = 0,096, ò.å. ìàññîé 1929 êã, à 
ïðè γ = 0° è íàãðóçêå íà êðþêå, ïðåâûøàþùåé 
80 êÍ (φ > 0,41) êîýôôèöèåíò áàëëàñòèðîâàíèÿ 
áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Îòðèöàòåëüíûé çíàê êî-
ýôôèöèåíòà ψ ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè áàëëà-
ñòèðîâàíèÿ ìàøèíû ñïåðåäè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ ñ ñåðåäè-
íîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêæå èç ðèñ. 3, á 
âèäíî, ÷òî âñå êðèâûå äèàïàçîíà íàãðóçîê 
ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå ïðè γ = 10,2° è 
ψ = 0,096, ò.å. äàííûìè çíà÷åíèÿìè òåêóùèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü âåñü äèàïàçîí 
íàãðóçîê, è ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëü-
íûìè äëÿ òðàêòîðà ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïà-
ðàìåòðàìè.

Îïòèìàëüíûé óãîë ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿãè 
îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé h

êð
 è ðàññòîÿíèåì à, 

îïðåäåëÿåìûì ðåãóëèðîâêîé äëèíû äûøëà 4 
(ðèñ. 2). Ýòî õîðîøî âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1), 
ãäå ìîìåíò îò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñèëû òÿãè äîëæåí óðàâíîâåøèâàòü ìîìåíò îò 
ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé:

 
êð êð êð tg  

2

L
P a P h

    
 

. (3)

Îòêóäà îïòèìàëüíûé óãîë ïðèëîæåíèÿ 
ñèëû òÿãè áóäåò:

êð
îïò arctg

2

h

L
a

 
 

   
 
 

.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) äëÿ âûðàæå-
íèÿ (1) çà ñìåùåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ íà ñå-
ðåäèíó îïîðíîé ïîâåðõíîñòè áóäåò îòâå÷àòü 
òîëüêî ìàññà áàëëàñòà è ïëå÷î, íà êîòîðîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî ðàçìåùàòü. Òîãäà îïòè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò áàëëàñòèðîâàíèÿ áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ êàê:

2

2


 



Lb

L c
îïò .

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ïàðàìåòð Challenger MT865B Challenger MT745 John Deere 8310T

N
äâ

, êÂò 340 155 154

m
òð

, êã 20021 12710 11775

n, øò 4 3 3

L, ìì 3110 2600 2261

r, ìì 890 849 853

d, ìì 929 1005 1056

f, ìì 1369 1230 1231

k, ìì 230 230 203

e, ìì 590 549 573

h
êð.

, ìì 590 590 590

a, ìì 1730 1600 1600

b, ìì 1800 1510 1310

c, ìì 1000 950 950

γ
îïò

, ãðàä 10,2 11,5 12,2

ψ
îïò

0,096 0,093 0,087

P
êð 

tgγ, êÍ, ïðè P
êð

 = 0,4 m
òð 
g 14,2 10,1 10,0
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Ðàñ÷åòû (òàáë. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ 
γ

îïò
 è ψ

îïò
 äëÿ ìàøèí ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ 

áóäóò îòëè÷àòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ñõîæèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ èõ íàâåñíûõ ñèñòåì. Òàêæå 
âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàøèí çíà-
÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îò ñèëû 
òÿãè ìîæåò ïðåâûøàòü òðåòü âåñà, ê ïðèìå-
ðó, îáîðîòíîãî ïëóãà, äàþùåãî ñîïîñòàâèìûå 

çíà÷åíèÿ ïî íàãðóçêå. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îðóäèå ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî óìåíüøåíèåì óãëà γ

îïò
, êîòîðîå â 

ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøåíèåì âûñîòû òî÷êè 
êðåïëåíèÿ ê îðóäèþ. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàí-
íîãî ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà áàëëàñòèðîâàíèÿ 
ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåñìîòðà ñóùåñòâóþùèõ 
êîíñòðóêöèé îðóäèé.

Âûâîäû
1. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî 

îïðåäåëåíèþ óãëà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿãè è êî-
ýôôèöèåíòà áàëëàñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò îáåñïå÷èòü ñîâïàäåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ 
ñ ñåðåäèíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íà âñåì äèà-
ïàçîíå íàãðóçîê òðàêòîðà. 

2. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî-
êàçàëè, ÷òî áàëëàñòèðîâàíèå â ðàññìîòðåííîé 
ñõåìå íàïðàâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî íà óñòðà-
íåíèå êîíñòðóêòèâíî çàëîæåííîãî ñìåùåíèÿ 
öåíòðà ìàññ òðàêòîðà îò ñåðåäèíû åãî îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè.

3. Ïðèëîæåíèå ñèëû òÿãè ïîä ïîëîæèòåëü-
íûì óãëîì ñîçäàåò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ, êîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíî íàãðóæàåò 
îðóäèå. Ýòî äåëàåò ðàññìàòðèâàåìóþ ñõåìó 
àêòóàëüíîé òîëüêî ïðè àãðåãàòèðîâàíèè òðàê-
òîðà ñ îðóäèÿìè, èìåþùèìè ñâîå øàññè, êî-
òîðîå ñïîñîáíî âîñïðèíÿòü âåðòèêàëüíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ îò ñèëû òÿãè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì 
ãëóáèíó ïàõîòû. Ïðè÷åì, äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðå-
ãðóçêè îïîðíûõ êîëåñ îðóäèÿ è ñíèæåíèÿ åãî 
óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó îðóäèå 
ìîæåò áûòü äîîñíàùåíî äîïîëíèòåëüíûìè êî-
ëåñàìè.

4. Ïîñêîëüêó òî÷êà êðåïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
îðóäèé ê íàâåñíîé ñèñòåìå òðàêòîðà ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ íà ðàçíîé âûñîòå, äûøëî, ñîåäèíÿþ-
ùåå íèæíþþ òÿãó íàâåñêè ñ îðóäèåì, äîëæíî 
èìåòü ðåãóëèðóåìóþ äëèíó.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè: 
à – ψ = f(φ); á – ψ = f(γ); â – ψ = f(φ, γ)
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Íà îñíîâå àíàëèçà òåðìèíîëîãèè, ïðèìåíÿåìîé â ó÷åáíèêàõ, ìîíîãðàôèÿõ è ñòàòüÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê âîïðî-
ñàì òåîðèè, êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ, êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ òðàíñïîðòíî-òÿãî-
âûõ ìàøèí, ïðåäëàãàþòñÿ åäèíûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ, íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå â óêàçàííûõ âûøå äèñ-
öèïëèíàõ è îòíîñÿùèõñÿ ê íèì òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ äëÿ îïèñàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ÿâëåíèé èëè ïðîöåññîâ. 
Àíàëèçèðóþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, ñèëà òÿãè ïî ñöåïëåíèþ, ñöåïíîé âåñ ìàøèíû, 
êîýôôèöèåíò ñöåïíîãî âåñà, óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè, óäåëüíàÿ êðþêîâàÿ íàãðóçêà, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ ìàøèíû, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïóòè, ñèëà òÿãè ìàøèíû, ñâî-
áîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííûå ñ åãî îáñëóæèâàíèåì, ïàðàìåòð ïîâîðîòà 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà è ñèëîâîé ôàêòîð ïîâîðîòà. Â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
îäíèõ è òåõ æå âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òåðìèíû, îäíè è òå æå îïðåäåëåíèÿ òðàêòóþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Âñå 
ýòî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà è âíîñèò ïóòàíèöó â âîïðîñû òåîðèè íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
Íåîáõîäèìîñòü òàêîé óíèôèêàöèè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ óòâåðæäåíèåì Ôåäåðàëüíîãî 
îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà ïî ñïåöèàëüíîñòè 23.05.01 «Íàçåìíûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà», 
â êîòîðîì óêàçàííûå âûøå äèñöèïëèíû âõîäÿò â ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, à âëàäåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé òåðìèíîëîãèåé ðàññìàòðèâàåòñÿ íà óðîâíå êîìïåòåíöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàþòñÿ 
êîíêðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî óíèôèêàöèè íåêîòîðûõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàçâàííûõ âûøå òå-
îðåòè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ. Ïîñêîëüêó îáëàñòü òåðìèíîëîãèè è îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëåçíåííîé 
è äåëèêàòíîé, äàííûå ïðåäëîæåíèÿ âûíîñÿòñÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ èõ ïî ñóùåñòâó ñïåöèàëèñòàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìèíû, ïîíÿòèÿ, óíèôèêàöèÿ, àâòîìîáèëü, òðàêòîð, òðàíñïîðòíî-òÿãîâàÿ ìàøèíà.

On the basis of the analysis of terminology used in textbooks, monographs and articles, related to the theory, design 
and calculation of automobiles, tractors, wheeled and caterpillar transport and traction machines, the uniform terms 
and concepts are proposed, the most frequently used in the above mentioned disciplines and related technical docu-
ments to describe similar phenomena or processes. The coefficient of traction, tractive force on the surface adhesion, 
the vehicle adhesive weight, the coefficient of adhesive weight, the specific tractive force, the specific hook load, the 
coefficient of resistance to the rectilinear motion of the machine, the road surface resistance coefficient, the tractive 
force of the machine, the free engine power, the engine power losses associated with its maintenance, the parameter 
of rotation of the caterpillar tractor and the power factor of rotation are analyzed. In various literary sources, differ-
ent terms are used to designate the same quantities, the same definitions are treated differently. It has been causing 
certain inconveniences and introduces confusion in the theory of land vehicles. The necessity for such unification is 
particularly relevant in relation to the approval of the Federal Education Standard in the speciality 23.05.01 «Land 
Transport-Technological Means», in which the above mentioned disciplines are included in the training of special-
ists, and the knowledge of the relevant technical terminology is considered at the level of competence. In this article, 
concrete proposals are given on the unification of certain terms and concepts used in the above mentioned theoretical 
disciplines. Since the field of terminology and definitions is rather painful and delicate, these proposals are submitted 
for a substantive discussion by professionals. 
Keywords: terms, concepts, unification, automobile, tractor, transport and tractive machine.
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 Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óíèôèêàöèè íåêî-

òîðûõ òåðìèíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðîäñòâåííûõ 
äèñöèïëèíàõ, êàñàþùèõñÿ òåîðèè äâèæåíèÿ íà-
çåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, àâòîðû âòîðè÷-
íî îáðàùàþòñÿ ê ýòîé òåìå, ðàñøèðèâ ñîäåðæà-
íèå íåêîòîðûõ òåðìèíîâ è äîïîëíèâ ïåðå÷åíü 
ïðåäëàãàåìûõ ê óíèôèêàöèè òåðìèíîâ. Ïåðâàÿ 
ñòàòüÿ áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Èçâåñòè-
ÿõ ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ" [1] è, âîçìîæíî, èç-çà îãðà-
íè÷åííîãî òèðàæà èçäàíèÿ íå ïîëó÷èëà îòçûâà 
îò ñïåöèàëèñòîâ. Íàïîìíèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î 
äèñöèïëèíàõ: «Òåîðèÿ òðàêòîðà», «Òåîðèÿ àâ-
òîìîáèëÿ», «Òåîðèÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí», «Òåîðèÿ äâèæå-
íèÿ òàíêîâ è ÁÌÏ», «Òåîðèÿ òàíêà».

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèôèêàöèÿ 

òåðìèíîâ è ïîíÿòèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçó÷å-
íèè íàçåìíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ.

Â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå âåëè÷èí èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òåðìèíû, îäíè è òå æå 
îïðåäåëåíèÿ òðàêòóþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Âñå ýòî 
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà è âíîñèò ïó-
òàíèöó â âîïðîñû òåîðèè íàçåìíûõ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ. Íåîáõîäèìîñòü òàêîé óíèôèêàöèè 
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ óò-
âåðæäåíèåì Ôåäåðàëüíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî 
ñòàíäàðòà ïî ñïåöèàëüíîñòè 23.05.01 «Íàçåì-
íûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà» 
[2], â êîòîðîì óêàçàííûå âûøå äèñöèïëèíû 
âõîäÿò â ïðîãðàììó ïîäãîòîâêó ñïåöèàëèñòîâ, 
à âëàäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé òåð-
ìèíîëîãèåé ðàññìàòðèâàåòñÿ íà óðîâíå êîìïå-
òåíöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàþòñÿ êîíêðåòíûå 
ïðåäëîæåíèÿ ïî óíèôèêàöèè íåêîòîðûõ òåð-
ìèíîâ è ïîíÿòèé, ïðèìåíÿåìûõ â íàçâàííûõ 
âûøå òåîðåòè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ. Ïîñêîëüêó 
îáëàñòü òåðìèíîëîãèè è îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî áîëåçíåííîé è äåëèêàòíîé, äàííûå 
ïðåäëîæåíèÿ âûíîñÿòñÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ èõ ïî 
ñóùåñòâó ñïåöèàëèñòàìè. 

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ
Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñõîäÿòñÿ âî 

ìíåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòå-
ëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóòè â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé ïî ñöåïëåíèþ ñèëû òÿãè P , îòíåñåííîé ê 

ñöåïíîìó âåñó G
ÑÖ

 àâòîìîáèëÿ, òðàêòîðà, áû-
ñòðîõîäíîé êîëåñíîé èëè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, 
òàíêà [3–10], ò.å. ñö/P G  , ãäå G

ÑÖ
 = λG. 

Çäåñü G – âåñ ìàøèíû;  – êîýôôèöèåíò ñöåï-
íîãî âåñà ìàøèíû.

Âìåñòå ñ òåì íåò åäèíîãî ïîíèìàíèÿ, ÷òî 
ïðèíèìàòü çà ñèëó P .

Òàê, â òåîðèè òðàêòîðà (ÒÒ), ðàçðàáîòàííîé 
åå îñíîâîïîëîæíèêîì Å.Ä. Ëüâîâûì, ïðåä-
ëàãàåòñÿ îãðàíè÷èâàòü ýòó ñèëó íàèáîëüøèì 
äîïóñòèìûì åå çíà÷åíèåì, êîòîðîå ïðè ýòîì 
íàäåæíî îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ñîîòâåòñòâåí-
íî íàãðóæåííîãî òðàêòîðà ïðè äàííûõ ïî÷âåí-
íûõ óñëîâèÿõ [4]. Â òåîðèè àâòîìîáèëÿ (ÒÀ), 
â òåîðèè òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí (ÒÒÌ) 
ñèëîé P  ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü åå çíà÷åíèå 
ïðè ïîëíîñòüþ çàáëîêèðîâàííûõ êîëåñàõ èëè 
ïðè ïîëíîì ñêîëüæåíèè (áóêñîâàíèè) êîëåñ 
èëè ãóñåíèö, ò.ê. ýòî îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ 
áîëüøåé îïðåäåëåííîñòè ïîêàçàòåëÿ [9, 10]. Â 
àâòîìîáèëüíîì ñïðàâî÷íèêå ôèðìû Bosch [12] 
ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà P  äîëæíà ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ â çîíå êîíòàê-
òà øèíû ñ äîðîãîé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà  íà 20–25 % áîëüøåå, ÷åì ïðè 
çàáëîêèðîâàííûõ êîëåñàõ è èõ ñêîëüæåíèè ïî 
ïîâåðõíîñòè ïóòè. Òàêîå ïîíèìàíèå êîýôôè-
öèåíòà ñöåïëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì, 
ïðèíÿòûì â òåîðèè òðåíèÿ è èçíîñà äåòàëåé 
ìàøèí, êîòîðîå ìû ïðèâîäèì â ïîëíîé ôîð-
ìóëèðîâêå: «…ýòî îòíîøåíèå íåïîëíîé ñèëû 
òðåíèÿ ïîêîÿ ê íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ». Íåïîëíîé ñèëîé òðåíèÿ ïîêîÿ ñ÷èòà-
åòñÿ ñèëà òðåíèÿ äî íà÷àëà äâèæåíèÿ [13].

Òðåáîâàíèå ê áîëüøåé îïðåäåëåííîñòè çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ, ïðèâîäèìûå â 
ñïðàâî÷íèêàõ è ó÷åáíèêàõ, ñîîòâåòñòâóþò ïîë-
íîìó ñêîëüæåíèþ (áóêñîâàíèþ) äâèæèòåëÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àâòîìîáèëü, òðàêòîð 
èëè òðàíñïîðòíî-òÿãîâàÿ ìàøèíà îáû÷íî ðåà-
ëèçóþò ñèëó òÿãè, ìåíüøóþ, ÷åì P . Ïîýòîìó 
íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò äâà çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà : ìàêñèìàëüíîå 

max
 è 

òåêóùåå , ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì çíà÷åíèÿì 
ñèëû òÿãè: ìàêñèìàëüíîìó ïî ñöåïëåíèþ P è 
òåêóùåìó.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñèëû òÿãè 
P

Ê
 ê ñöåïíîìó âåñó G

ÑÖ
 â ÒÒ íàçûâàþò «êîýô-

ôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà òðàê-
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òîðà» [4–6], «êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ 
ñöåïëåíèÿ» [7], â ÒÒÌ – «óäåëüíîé ñèëîé òÿãè» 


ê
 [7, 11], «òåêóùèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 

ñöåïëåíèÿ» [10], â òåîðèè òàíêà – «êîýôôèöè-
åíòîì ñöåïëåíèÿ, èñïîëüçóåìûì â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ñöåïëåíèÿ» [16]. Ïî ñóùåñòâó, óäåëüíàÿ 
ñèëà òÿãè  ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ôàêòîðîì 
ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû, êîãäà 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà. 
Äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð èñïîëüçóåòñÿ â ÒÀ è 
ÒÒÌ äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòåé ìàøèíû ðàç-
ãîíÿòüñÿ è ïðåîäîëåâàòü ïîäúåì. Ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ÒÒ, ÒÀ, 
ÒÒÌ äëÿ êîýôôèöèåíòà 

ê
 åäèíûé òåðìèí – 

«óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè ìàøèíû», êîòîðàÿ â ïðî-
öåññå ðàáîòû ìàøèíû ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ – îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(ïðè P

ê
 = P

f
, äâèæåíèå áåç íàãðóçêè íà êðþêå, 

P
f
 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîìó äâè-

æåíèþ ìàøèíû) äî êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ  
(ïðè P

ê
 = P).

Â ÒÒ îòíîøåíèå ñèëû òÿãè íà êðþêå òðàê-
òîðà P

êp
  ê åãî ñöåïíîìó âåñó èíîãäà íàçûâà-

þò êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî 
âåñà òðàêòîðà 

êp
 [17]. Â ÒÀ ïðèìåíÿþò òåðìèí 

«óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè àâòîìîáèëÿ», îäíàêî ñàìî 
ïîíÿòèå èìååò èñêàæåííûé ñìûñë. Îíî òðàê-
òóåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñèëû òÿãè íà êðþêå àâòî-
ìîáèëÿ ê åãî ìàññå, ÷òî îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü 
êàê ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó. Â ÒÒÌ ýòîò òåðìèí 
íå ïðèìåíÿþò, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
òåðìèíà «ñöåïíîé âåñ». Ïðåäëàãàåòñÿ â ÒÒ, 
ÒÀ è ÒÒÌ íàçûâàòü 

êp 
«óäåëüíîé ñèëîé 

òÿãè íà êðþêå ìàøèíû», êàê ýòî ðåêîìåíäóåò 
ÃÎÑÒ 22653-77 è íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè áû-
ñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí [15]. Êîýôôè-
öèåíò 

êp
 òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåí-

íîé, ìåíÿþùåéñÿ îò 0 (ïðè P
êp

 = 0, äâèæåíèå 
áåç ïðèöåïà) äî 

êpmax
 ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷å-

íèè ñèëû òÿãè íà êðþêå P
êpmax

.

Ñöåïíîé âåñ è êîýôôèöèåíò 
ñöåïíîãî âåñà ìàøèíû
Òåðìèíû ïðèìåíÿþòñÿ â ÒÀ â ôîðìóëèðîâ-

êàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ ÃÎÑÒ 22653-77 [14]. Ïðè 
ýòîì èõ íàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, «Ñöåïíàÿ 
ìàññà àâòîìîáèëÿ» è «êîýôôèöèåíò ñöåïíîé 
ìàññû àâòîìîáèëÿ». Ñöåïíàÿ ìàññà àâòîìîáè-
ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê «÷àñòü ìàññû àâòîìîáè-
ëÿ, ñîçäàþùàÿ íîðìàëüíûå íàãðóçêè âåäóùèõ 
êîëåñ àâòîìîáèëÿ», à «êîýôôèöèåíò ñöåïíîé 
ìàññû» – êàê «îòíîøåíèå ñöåïíîé ìàññû àâ-

òîìîáèëÿ ê ìàññå àâòîìîáèëÿ». Ïîñêîëüêó 
íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ êàòåãîðèåé ñèëû, ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðèìåíÿòü â ÒÀ, ÒÒ, ÒÒÌ òåðìèíû «ñöåï-
íîé âåñ ìàøèíû» è «êîýôôèöèåíò ñöåïíîãî 
âåñà ìàøèíû» (ñîîòâåòñòâåííî, àâòîìîáèëÿ, 
òðàêòîðà, òðàíñïîðòíî-òÿãîâîé ìàøèíû) â èõ 
íàçâàíèè è îïðåäåëåíèè ïî ÃÎÑÒ 22653-77 – ñ 
çàìåíîé òåðìèíà «ñöåïíàÿ ìàññà» íà «ñöåïíîé 
âåñ». 

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ 
Òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè ãóñåíè÷íûõ 

ÒÒÌ [11] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìàøèíû (êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü àâòîìîáèëü, òðàêòîð, áûñòðî-
õîäíàÿ êîëåñíàÿ èëè ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà) P

f
 ê 

âåñó ìàøèíû G, ò.å. f = P
f
 /G.

Â ÒÒ è ÒÒÌ èñïîëüçóþò òàêæå òåðìèíû: 
«êîýôôèöèåíò êà÷åíèÿ» [4], «êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ» [5, 6, 11]. Â òåîðèè äâè-
æåíèÿ ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ áîåâûõ ìàøèí 
âûäåëÿþò ïîòåðè íà äåôîðìàöèþ ãðóíòà è 
ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå òåðìèíû: «êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà» [8] èëè «êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ñî ñòîðîíû 
äåôîðìèðóåìîãî ãðóíòà» [9]. Ïðè îöåíêå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïóòè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ðåëüåô äîðîãè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîëó-
÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèå òåðìèíû, êàê 
«ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äîðîãè» [5], «êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äîðîãè» [7] èëè «îáùèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ» tgf     [10], «êîýôôè-
öèåíò ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ» 

cos sinf      [8], ãäå  – óãîë ïîäúåìà (+) 
èëè óêëîíà (–) ïîâåðõíîñòè ïóòè. Íå îòðèöàÿ 
ïðàâîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ìàøèí 
ñî ñòîðîíû ãðóíòà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåðìèíû: «êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ» 
f = f/G

 
è «êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ïóòè» cos sinf     .

Ñèëà òÿãè ìàøèíû
Â ÒÀ è ÒÒÌ ïîëüçóþòñÿ òåðìèíîì «ñèëà 

òÿãè ìàøèíû» [5, 6, 7], â ÒÀ èíîãäà äëÿ êî-
ëåñíûõ ìàøèí ïðèìåíÿþò òåðìèí «îêðóæíàÿ 
ñèëà òÿãè ìàøèíû» [3, 9]. Â ÒÒ ïîëüçóþòñÿ 
òåðìèíîì «êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè òðàêòîðà» 
[4–6]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ó÷åáíèêå 
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äëÿ âîåííûõ àêàäåìèé, ïîñâÿùåííîì òåîðèè 
äâèæåíèÿ êîëåñíûõ ìàøèí [8], òåðìèí «ñèëà 
òÿãè» âîîáùå íå ïðèìåíÿåòñÿ, äâèæóùàÿ 
ñèëà íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé ïîâåðõíîñòè ïóòè, 
äåéñòâóþùåé â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåì èçäàíèè ýíöèêëîïåäèè «Êîëåñíûå è 
ãóñåíè÷íûå ìàøèí» [18] â ðàçäåëå, ïîñâÿùåí-
íîì òðàêòîðàì, áûë ïðèìåíåí òåðìèí «ñèëà 
òÿãè òðàêòîðà», ïðè÷åì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
áåç óùåðáà äëÿ ñîäåðæàíèÿ ðàçäåëà. Â öåëÿõ 
óíèôèêàöèè ýòîãî âàæíîãî ïîíÿòèÿ â ÒÀ, 
ÒÒ è ÒÒÌ ïðåäëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ åäèíûì 
òåðìèíîì – «ñèëà òÿãè ìàøèíû» (ñîîòâåò-
ñòâåííî, àâòîìîáèëÿ, òðàêòîðà, òðàíñïîðòíî-
òÿãîâîé ìàøèíû). 

Ñâîáîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
Ïîêàçàòåëü èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ãóñå-

íè÷íûõ ÒÒÌ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåê-
òèâíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ çà âû÷åòîì ìîù-
íîñòè, èäóùåé íà îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ 
(ïðèâîä âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, 
âîçäóõîî÷èñòèòåëÿ, ãëóøèòåëåé øóìà âû-
ïóñêà è âïóñêà è äð.). Åå ïðèíèìàþò ðàâíîé 
0,83…0,9 îò ìîùíîñòè, ñíÿòîé íà âíåøíåé 
õàðàêòåðèñòèêå [11]. Ïðèìåíèòåëüíî ê êî-
ëåñíûì ÒÒÌ, àâòîìîáèëÿì è òðàêòîðàì ïî-
íÿòèå «ñâîáîäíàÿ» ìîùíîñòü íå ïðèìåíÿ-
åòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå 
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, 
êîòîðûå îöåíèâàþò ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ àâ-
òîìîáèëåé è òðàêòîðîâ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè 
îñíàùåíèÿ èõ äîïîëíèòåëüíûìè àãðåãàòàìè, 
â òîì ÷èñëå îáñëóæèâàþùèìè ñàì äâèãàòåëü: 
ESE R24 (Åâðîïåéñêàÿ Ýêîíîìè÷åñêàÿ êî-
ìèññèÿ), ISO TR14396 (Ìåæäóíàðîäíàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè), SAE J1995 
(Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ èíæåíåðîâ-àâ-
òîìîáèëåñòðîèòåëåé), DIN 70020 (Ãåðìàí-
ñêèé íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò). Îòå÷åñòâåííûé 
ñòàíäàðò íà îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 
(ÃÎÑÒ 18509-88) áëèçîê ê íåìåöêîìó ñòàíäàð-
òó, â êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, êîòîðûé îñíàùåí âñåìè 
àãðåãàòàìè, îáñëóæèâàþùèìè äâèãàòåëü è íå-
îáõîäèìûìè äëÿ åãî àâòîíîìíîé ðàáîòû. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòîì DIN, ìîùíîñòü îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå ïî ESE 24 íà 7 %, ïî ISO –íà 
10 %, SAE – íà 15 %. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ â 
òåîðèè è íà ïðàêòèêå â àâòîìîáèëåñòðîåíèè 
è òðàêòîðîñòðîåíèè íå ïðèìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå 

«ñâîáîäíàÿ ìîùíîñòü», ðàçíèöà ìåæäó ðàçâè-
âàåìîé äâèãàòåëåì è ïîòðåáëÿåìîé ìàøèíîé 
ìîùíîñòüþ ôàêòè÷åñêè ïðèçíàåòñÿ è ìîæåò 
áûòü îöåíåíà äëÿ àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ â 
ïðåäåëàõ 7…15 %. Ýòè çàòðàòû ìîùíîñòè íà îá-
ñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè òÿãîâîì ðàñ÷åòå òðàêòîðà è àâòîìîáèëÿ. 
Ïðè ýòîì íå ïðåäëàãàåòñÿ ââîäèòü ïîíÿòèå 
«ñâîáîäíàÿ ìîùíîñòü» â òåîðèþ è ïðàêòèêó 
èñïîëüçîâàíèÿ òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è êî-
ëåñíûõ òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí.

Ïàðàìåòð ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà (ÏÏ). Ñèëîâîé ôàêòîð 
ïîâîðîòà (ÑÔÏ)
Îáà ïîíÿòèÿ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â 

òåîðèè ïîâîðîòà: ïåðâîå – òðàêòîðîâ, âòîðîå – 
áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è òàíêîâ.

ÏÏ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà  ðåç ê/v M P B  
áûë ïðåäëîæåí ïðîô. Å.Ä. Ëüâîâûì; Ì

ðåç
 – ðå-

çóëüòèðóþùèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâî-
ðîòó; B – ïîïåðå÷íàÿ áàçà òðàêòîðà; P

ê
 – êàñà-

òåëüíàÿ ñèëà òÿãè òðàêòîðà, 
ÑÔÏ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû  ãð / 0,5q l B  

ââåäåí ïðîô. Ã.È. Çàé÷èêîì; ãäå l
ãð

 – ïëå÷î 
âûíîñà ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîâîðîòó.

Îáà ïîêàçàòåëÿ v è q îêàçàëèñü âåñüìà êîí-
ñòðóêòèâíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ðÿäà ïîëîæåíèé 
ÒÒ è ÒÒÌ è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ 
ïîâîðîòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ìåæäó ñîáîé. 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïîâîðîòå âûðàæåíèå 
ÑÔÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ãð ðåçê

ê

2
0,5 B

l MP
q v

B P M
   ,

ãäå  2 1 0,5BM P P B  – ïîâîðà÷èâàþùèé 
ìîìåíò; P

2
 è P

1
 – ñèëû òÿãè íà çàáåãàþùåé è 

îòñòàþùåé ãóñåíèöàõ, ñîîòâåòñòâåííî.
Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî 

ñèëîâîé ôàêòîð ïîâîðîòà q è ïàðàìåòð ïîâî-
ðîòà v èìåþò îäèíàêîâûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 
Îáà ïîêàçàòåëÿ óñòàíàâëèâàþò âëèÿíèå âèäà, 
êà÷åñòâà è ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà íà ñîïðîòèâëåíèå 
ïîâîðîòó ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà èëè ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû. ×åì âûøå ýòè ïîêàçàòåëè, òåì 
òðóäíåå ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ìàøèíû. Îáà ïî-
êàçàòåëÿ â ðàâíîé ìåðå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êàê â ÒÒ, òàê è â ÒÒÌ.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî óíèôèêàöèè ðÿäà òåõíè÷å-
ñêèõ òåðìèíîâ ñâåäåíû â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1

Ïðèìåíÿåìûé òåðìèí
(îïðåäåëåíèå)

Ðåêîìåíäóåìûé òåðìèí
(îïðåäåëåíèå)

Ñöåïíàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ

×àñòü ìàññû àâòîìîáèëÿ, ñîçäàþùàÿ íîðìàëüíûå íà-
ãðóçêè âåäóùèõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ [14].

Ñöåïíîé âåñ àâòîìîáèëÿ (òðàêòîðà, áûñòðîõîäíîé ãóñå-
íè÷íîé ìàøèíû)
×àñòü âåñà àâòîìîáèëÿ (êîëåñíîãî òðàêòîðà), ñîçäàþ-
ùàÿ íîðìàëüíûå íàãðóçêè íà åãî âåäóùèå êîëåñà èëè 
ïîëíûé âåñ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà, ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Êîýôôèöèåíò ñöåïíîé ìàññû àâòîìîáèëÿ

Îòíîøåíèå ñöåïíîé ìàññû àâòîìîáèëÿ ê ìàññå àâòîìî-
áèëÿ [14].

Êîýôôèöèåíò ñöåïíîãî âåñà àâòîìîáèëÿ (òðàêòîðà, êî-
ëåñíîé èëè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû) 
Îòíîøåíèå ñöåïíîãî âåñà àâòîìîáèëÿ (òðàêòîðà, êîëåñ-
íîé èëè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû) ê åãî (åå) âåñó.

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóòè
Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ïî ñöåïëåíèþ ñèëû òÿãè ê 
ñöåïíîìó âåñó ìàøèíû [3–10].
Ñèëà òÿãè ïî ñöåïëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò: 
– ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ â çîíå êîíòàêòà øèíû ñ äîðîãîé 

[12];
– ïîëíîñòüþ çàáëîêèðîâàííûì êîëåñàì èëè ïîëíîìó 

ñêîëüæåíèþ (áóêñîâàíèþ) êîëåñ èëè ãóñåíèö [9,10];
– çíà÷åíèþ, íàäåæíî îáåñïå÷èâàþùåìó äâèæåíèå ìà-

øèíû íà äàííîì ãðóíòå èëè ïî÷âå [4].

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóòè 
Îòíîøåíèå ñèëû òÿãè ïî ñöåïëåíèþ ê ñöåïíîìó âåñó 
ìàøèíû. 
Ñèëà òÿãè ïî ñöåïëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî-
ìó åå çíà÷åíèþ â óñòîé÷èâîì äèàïàçîíå [12]  íà äàííîì 
îïîðíîì îñíîâàíèè.

Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè ê ñöåïíîìó 
âåñó ìàøèíû íàçûâàþò:
– êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà òðàêòî-

ðà [4–6]; 
– êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ [7];
– óäåëüíîé ñèëîé òÿãè [7,11];
– òåêóùèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ» [10];
– êîýôôèöèåíòîì ñöåïëåíèÿ, èñïîëüçóåìûì â äàííûõ 

óñëîâèÿõ ñöåïëåíèÿ [16].

Óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè ìàøèíû ê
Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè ìàøèíû ê åå 
ñöåïíîìó âåñó.

Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè íà êðþêå ê 
ñöåïíîìó âåñó ìàøèíû íàçûâàþò:
– êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ âåñà (òðàêòîðà) [7];
– êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà (òðàê-

òîðà) [17];
– óäåëüíîé ñèëîé òÿãè íà êðþêå àâòîìîáèëÿ [14].

Óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè íà êðþêå ìàøèíû (àâòîìîáèëÿ, 
òðàêòîðà, òðàíñïîðòíî-òÿãîâîé ìàøèíû) êð
Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè íà êðþêå ìà-
øèíû ê åå ñöåïíîìó âåñó.

Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ ìàøèíû ê åå ñöåïíîìó âåñó 
íàçûâàþò:
– êîýôôèöèåíòîì êà÷åíèÿ (ìàøèíû) [4];
– êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ (ìàøèíû) 

[5,6,11];
– êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ñî ñòîðîíû 

äåôîðìèðóåìîãî ãðóíòà [9].

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæå-
íèþ ìàøèíû (àâòîìîáèëÿ, òðàêòîðà, òðàíñïîðòíî-òÿãî-
âîé ìàøèíû) f
Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ ìàøèíû ê åå ñöåïíîìó 
âåñó.

Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìàøèíû ê åå ñöåïíîìó âåñó íàçû-
âàþò:
– ïðèâåäåííûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ äîðîãè 

[5];
– êîýôôèöèåíòîì ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-

íèþ [8];
– îáùèì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ [10].

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïóòè 
Îòíîøåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìàøèíû ê åå ñöåïíîìó âåñó.

Ñèëà òÿãè ìàøèíû [3, 6, 7]
Îêðóæíàÿ ñèëà òÿãè ìàøèíû [3, 9]
Êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè òðàêòîðà [4–6, 17]
Ñèëà òÿãè òðàêòîðà [18]

Ñèëà òÿãè ìàøèíû (àâòîìîáèëÿ, òðàêòîðà, òðàíñïîðòíî-
òÿãîâîé ìàøèíû)

Ñâîáîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ

×àñòü ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìàÿ íà îáñëó-
æèâàíèå äâèãàòåëÿ [11]. 

Ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ êî-
ëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
Äîñòèãàåò 7…15 % îò ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè è äîëæíà 
ó÷èòûâàòüñÿ â òÿãîâîì ðàñ÷åòå òðàêòîðîâ è àâòîìîáè-
ëåé.



Îá óíèôèêàöèè íåêîòîðûõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé, 
ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçó÷åíèè íàçåìíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà óíèôèêàöèÿ òåðìèíîâ è ïî-

íÿòèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçó÷åíèè íàçåìíûõ 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
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Ñèëîâîé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè
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Ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû â ðÿäàõ ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé ðàáî÷èå îðãàíû äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè ïðè îáõîäå øòàìáà. Òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ îáóñëîâëåíà òðåáóåìîé çàùèòíîé 
çîíîé. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü çàäàííóþ òðàåêòîðèþ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåð-
ãîçàòðàòàõ íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Ïåðåìåùåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åòûðåõçâåííûì ìåõàíèçìîì, óïðàâëÿåìûì ãèäðîïðèâîäîì. Ýíåðãîçàòðàòû çàâèñÿò îò ïðè-
íóäèòåëüíîãî óñèëèÿ, ïðèëîæåííîãî ê âåäóùåìó çâåíó ìåõàíèçìà è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèõ 
íà ðàáî÷èå îðãàíû â âèäå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè. Ïðèíóäèòåëüíîå óñèëèå ïðîïîðöèîíàëüíî ñîçäàâàåìîìó 
äàâëåíèþ â ãèäðîïðèâîäå. Ýíåðãîçàòðàòû ìîæíî óìåíüøèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, 
äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå îðãàíû. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî-
÷èå îðãàíû ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ñòðåìÿòñÿ â ðÿä ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé è óäåðæèâàþòñÿ 
â íåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîïðèâîäà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: îáîñíîâàíèå ñïîñîáà ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà 
îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû ïóòåì àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü ìåõàíèçìû: ïîäúåìíîãî êðàíà, òðàïåöåèäàëüíûé, ïàðàëëåëîãðàììíûé è 
êóëüòèâàòîðà Í-7 ôèðìû «Õîëäåð» ñ ëåâîðåæóùèì, ïðàâîðåæóùèì è ñèììåòðè÷íûì ïåðåìåùåíèåì ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò âîçìîæíî ïðè ïåðåìåùåíèè òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì ëåâîðåæóùåãî 
èëè ïðàâîðåæóùåãî, à òàêæå ñèììåòðè÷íîãî ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Äðóãèå ìåõàíèçìû ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà îòâîä ïîñðåäñòâîì ãèäðîïðèâî-
äà ðàáî÷èõ îðãàíîâ èç ðÿäà íàñàæäåíèé. Âîçâðàò ëåâîðåæóùåãî èëè ïðàâîðåæóùåãî, à òàêæå ñèììåòðè÷íîãî 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì 
ñ ñîîòíîøåíèåì çâåíüåâ 1:0,448:0,325:0,896:1,563.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ðàáî÷èé îðãàí, øòàìá, øàðíèðíûé ÷åòûðåõçâåííèê, çàùèòíàÿ çîíà, ñèëîâîé àíàëèç.

During the soil tillage in the rows of perennial plantations, the working elements have to move in the transverse 
direction while traversing of the bole. The specified path of the working elements movement is determined by the 
required protective zone. The specified path of the working elements movement at minimum energy costs for the 
technological process of soil tillage implementation should be observed. The working elements movement is carried 
out by a four-bar linkage, controlled by a hydraulic drive. Energy costs depend on forced effort, applied to the driving 
link of mechanism and soil resistance forces, acting on the working elements in the form of distributed load. The 
forced effort is proportional to the created pressure in the hydraulic drive. The energy costs can be reduced by using 
soil resistance forces acting on the working elements. Under a certain ratio of the movement mechanism parameters, 
the working elements under the action of soil resistance forces, tend to a row of perennial plantations and are retained 
in it without the usage of the hydraulic drive. The aim of the investigation is to justify a method of reducing the energy 
costs for the implementation of the technological process of soil tillage by analyzing the mechanisms of the working 
elements movement. The crane mechanisms, trapezoidal, parallelogram, cultivator H-7 of «Holder» company, move-
ments of the left-handed, right-handed and symmetrical working elements were subjected to the research. A reduc-
tion in energy consumption is possible when moving the trapezoidal mechanism of the left-handed or right-handed, 
as well as the symmetrical working elements. Other mechanisms are characterized by additional energy costs as well. 
The main part of the energy is spent for retraction by means of hydraulic drive of working elements from a number 
of plantations. The retraction of the left-handed or right-handed, as well as of the symmetrical working elements in 
a row is carried out under the action of soil resistance forces by a trapezoidal mechanism with the ratio of the links 
1:0,448:0,325:0,896:1,563.
Keywords: soil, working element, bole, four-bar linkage, protective zone, force analysis.
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 Ââåäåíèå
Âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñ/õ ïðîäóêöèè ñî-
ïðÿæåíî ñ ñîáëþäåíèåì çàäàííûõ òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Òàê, ïðè îáðàáîòêå 
ïî÷âû â ðÿäàõ ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé ðàáî-
÷èå îðãàíû äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ ïðè îáõîäå 
øòàìáà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè, îáóñëîâ-
ëåííîé òðåáóåìîé çàùèòíîé çîíîé [1]. Îáõîä 
øòàìáà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåìå-
ùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ èç ðÿäà â ìåæäóðÿäüå 
ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé ÷åòûðåõçâåííûì ìå-
õàíèçìîì [2–6], óïðàâëÿåìûì ãèäðîïðèâîäîì. 
Ïðèìåíåíèå ãèäðîïðèâîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà 
ìàøèíàõ â ñàäîâîäñòâå áëàãîïðèÿòíî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí [7].

Íàèáîëüøàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñî-
áëþäåíèè çàäàííîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçà-
òðàòàõ íà îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû. Óìåíüøèòü ýíåðãî-
çàòðàòû ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ïðè ïåðåìåùåíèè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Ïðè ýòîì ãèäðîïðèâîä èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî äëÿ îòâîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ èç ðÿäà íà-
ñàæäåíèé. Âîçâðàò ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ðÿä íà-
ñàæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ïðè äâèæåíèè àãðåãàòà è 
íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ýíåðãîçàòðàò. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

ñïîñîáà ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà îñóùåñò-
âëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè 
ïî÷âû ïóòåì àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùå-
íèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ÷åòûðåõçâåííî-

ãî ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí (ðèñ. 1). 

Íà ðàìå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà 
ðàñïîëîæåíû øàðíèðû ÷åòûðåõçâåííîãî ìå-
õàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ôóíê-
öèîíèðóþùåãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Ãèäðîöèëèíäð, ðàñïîëîæåííûé íà ðàìå, ñî-
åäèíåí ñ âåäóùèì çâåíîì ÀÑ (ðèñ. 1).

Âûáåðåì îñè êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû òî÷êà À ñîâïàäàëà ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò 
äëÿ àãðåãàòà â ïåðåíîñíîì äâèæåíèè. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îñè êîîðäèíàò äëÿ 
ìåõàíèçìà â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñîâïà-

äàþò ñ îñÿìè êîîðäèíàò äëÿ àãðåãàòà â ïåðå-
íîñíîì äâèæåíèè.

Ïðåäñòàâèì â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ìåõàíèçìà.

Ðàçìåð AG îïðåäåëèì èç AGB:

 

  

  

...
2

0

2...
0 0

cos 1,5

sin 1,5 ,





    

    

AG AB

GB AB
  (1)

ãäå AG – ðàññòîÿíèå îò øàðíèðà À äî òî÷êè 
êðåïëåíèÿ ãèäðîöèëèíäðà íà ðàìå; 

0
 – íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó îñüþ X è çâåíîì 
AB; GB

0
 – íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðíè-

ðàìè êðåïëåíèÿ ãèäðîöèëèíäðà.
Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-

ÿì ïðè êðàéíåì ïðàâîì ïîëîæåíèè ìåõàíèçìà 
(ðàáî÷èå îðãàíû íàõîäÿòñÿ â ðÿäó íàñàæäåíèé).

Ïåðåìåùåíèå øòîêà ãèäðîöèëèíäðà X
øò

 
îïðåäåëèì ïî ôîðìóëàì:

 
 

øò îòâ î

øò îòâ î êî

øò ââ êî îòâ î êâ

,   ;

,   ;

,   ,

X t t t

X t t t

X t t t t t

   


  
      

ïðè

ïðè

ïðè
 

 (2)

ãäå îòâ ââ,   – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äëÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà (ñêîðîñòè øòîêà ãèäðîöè-

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (îáùèé ñëó÷àé)



Ñèëîâîé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

49

ëèíäðà) ïðè îòâîäå è ââîäå ðàáî÷èõ îðãàíîâ; 
ñîîòâåòñòâåííî; î êî êâ, , , t t t t  – âðåìÿ òåêóùåå, 
îòâîäà, îêîí÷àíèÿ îòâîäà, îêîí÷àíèÿ ââîäà ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðíèðàìè êðåïëåíèÿ 
ãèäðîöèëèíäðà:

 0GB GB X  øò .  (3)

Óãëû:

 

2 2 2

arccos
2

GB AG AB
AGB

GB AG

  
    

;  (4)

 
 

 

 

 

sin
arcsin , 

  cos ;

sin( )
arcsin , 

 cos .

AGB
GAB GB

AB

AG
AGB

GB

AGB
GAB GB

AB

AG
AGB

GB

  
       

  


        


 

ïðè

ïðè

  (5)

Èç AGB îïðåäåëèì: 

 

 
 
0

0 0

cos 1,5
arctg

sin 1,5

AB

GB AB

    
          

.  (6)

Óãîë ìåæäó çâåíüÿìè AB è AÑ:

 0 0    .  (7)

Óãîë ïîâîðîòà âåäóùåãî çâåíà ÀÑ:

 GAB      .  (8)

  2 2 2 cosFC AF AC AF AC        ,  (9)

ãäå  – óãîë íàêëîíà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç øàðíèðû AF ê îñè X.

Óãëû:

 

 

2 2 2 2

2 cos
arccos

2

EF CE AF AC

AC AF
FEC

EF CE

    
 

           
; (10)

 

 

 

sin
arcsin

sin
arcsin ;

EF FEC
ACE

FC

AF

FC

  
    

 
   

   
 

  (11)

 AFE ACE FEC     . (12)

Óãîë ìåæäó îñüþ Õ è ðàáî÷èìè îðãàíàìè:
– äëÿ ïðàâîãî ëåçâèÿ:

 

 
 0 0 0 ,

AGE

ACE

      

    
 (13)

– äëÿ ëåâîãî ëåçâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (LM íà 
ðèñ. 1):

        .  (14)

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ, ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè âûðàæå-
íèÿìè (1) – (14), ïðîâåäåì ñèëîâîé àíàëèç. 

Íà ðàáî÷èå îðãàíû äåéñòâóþò ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû â âèäå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êè. Çàìåíèì ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó ñîñðå-
äîòî÷åííîé è ïîëó÷åííóþ ñóììàðíóþ ñèëó 
ðàçëîæèì íà äâå ñîñòàâëÿþùèå – ïîïåðå÷íóþ 
R

x
 è ïðîäîëüíóþ R

y
 (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Óñèëèÿ â çâåíüÿõ AC, CE, EF ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Ìîìåíò îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåé-
ñòâóþùèé íà ðàáî÷èå îðãàíû, îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè Ñ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 Ì
Ñ
 = R

nx
 · l

nx
 + R

ny
 · l

ny
 + R

ëx
 · l

ëx
 + R

ëy
 · l

ëy
,  (15)

ãäå ë ë, , , ïx ïy x yl l l l  – êîîðäèíàòû öåíòðà ïðàâîãî 
è ëåâîãî ëåçâèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (15), îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî íèæåïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì 
(16)–(22).

Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ñèë ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû R

y
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òÿãîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà è îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå:

 0 01
100
        
C

y x aR B k v v ,

ãäå B
x
 – ïðîåêöèÿ øèðèíû ðàáî÷åãî îðãàíà íà 

îñü Õ, ì; k
0
 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñî-
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ïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà, êÍ/ì; v
a
 – ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷; v
0
 – íà÷àëüíîå 

çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷; 


Ñ
 – òåìï íàðàñòàíèÿ óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, %/(êì/÷).
Â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè ìåõàíèçìà (v

à
 = 

= const): 
– äëÿ ïðàâîãî ëåçâèÿ:

 ïy ïx ïR B k  ,  (16)

– äëÿ ëåâîãî ëåçâèÿ:

 
 xR B kë ë ëy .  (17)

Äëÿ ïðàâîãî ëåçâèÿ:

 


  nx n

n
n

B Bk
B

,  0 1   n nk k k .  (18)

Äëÿ ëåâîãî ëåçâèÿ

 


  x nB Bk

B
ë

ë
ë

,  0 1   k k kë ë . (19)

Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïî÷âû: 

– äëÿ ïðàâîãî ëåçâèÿ:

 tg  nx nyR R ;  (20)

– äëÿ ëåâîãî ëåçâèÿ:

 tg   x yR Rë ë .  (21)

Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå çâåíà 
ÑÅ è îïðåäåëèì ðåàêöèè â øàðíèðå Ñ (çâåíà 
ÀÑ) F

CX
 è F

CY
:

 

 

 

cos ;

sin ,

   
    
    
    

CX nx x En

CY ny y En

F R R F
FEC ACE

F R R F

FEC ACE

ë

ë

  (22)

ãäå F
En

 – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ â øàðíèðå Å 
(çâåíà ÑÅ), êÍ.

sin 0       C En SM F CE FEC M .

Ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè À îò ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ïðèëîæåííûõ ê çâåíó ÀÑ 
â òî÷êå Ñ, ðàâåí:

C CX CYÌ Ì Ì  .

Çäåñü 

sin ;
cos ,

   
    

CX CX

CY CY

M F AC
M F AC

 

ãäå M
CX

, M
CY

 – ìîìåíòû îò ïðîåêöèé ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ïðèëîæåííûõ ê çâåíó ÀÑ 
â òî÷êå Ñ, îòíîñèòåëüíî òî÷êè À.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ââîäà è óäåð-
æàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ðÿäó íàñàæäåíèé 
ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû 
ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ âåäóùåãî çâåíà 
äîëæåí íàõîäèòñÿ ñçàäè ïî õîäó îò çâåíà CE è 
ñëåâà îò ëèíèè äåéñòâèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé îò 
ñèë R cîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû íà ðàáî÷èé îðãàí 
(ðèñ. 3, à). Â ýòîì ñëó÷àå ìîìåíò îò ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî öåíòðà 
âðàùåíèÿ (òî÷êè O), íàïðàâëåííûé ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, ââîäèò ðàáî÷èå îðãàíû â ðÿä íà-
ñàæäåíèé. Åñëè ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ 
ðàñïîëîæåí èíà÷å (íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3, á), òî ðàáî÷èå îðãàíû íå óäåðæèâàþòñÿ 
â ðÿäó íàñàæäåíèé, à âûòàëêèâàþòñÿ èç íåãî 
ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû.

 à á

Ðèñ. 3. Ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ çâåíà CE 
ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà

Îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå ðàâ-
íîäåéñòâóþùåé ñèëû R

 
ñëîæíî. Ïðîùå ðàñ-

ñìîòðåòü ìîìåíòû îò ñîñòàâëÿþùèõ ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèå íà ðàáî÷èå 
îðãàíû â ïðîäîëüíîì è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè, ò.å. ïî îñÿì X, Y, êàê ýòî ñäåëàíî ðàíåå.

Äëÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìà êîîð-
äèíàòû ìãíîâåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
        AOF AFE .  (23)

Ïî òåîðåìå ñèíóñîâ:

 

 
 

sin
sin


 


FEC

AO AE
AOF

.  (24)



Ñèëîâîé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
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Êîîðäèíàòû ìãíîâåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ 
çâåíà CE (òî÷êè O) îòíîñèòåëüíî òî÷êè A:

 

cos ;
sin .

  
   

O

O

x AO
y AO

   (25)

Êîîðäèíàòû öåíòðà ëåâîãî ëåçâèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî öåíòðà âðà-
ùåíèÿ:

 

cos ;
sin .

   
    

O x

O y

x l CO
y l CO
ë ë

ë ë

  (26)

Çäåñü CO AO AC  .
Êîîðäèíàòû öåíòðà ïðàâîãî ëåçâèÿ ðàáî÷å-

ãî îðãàíà îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî öåíòðà 
âðàùåíèÿ:

 

cos ;
sin .

   
    

On nx

On ny

x l CO
y l CO

  (27)

Ñóììàðíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî ìãíîâåí-
íîãî öåíòðà âðàùåíèÿ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ 
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (23)–(27):

O y O x O yn On xn OnM R x R y R x R y       ë ë ë ë .
(28)

Ìîìåíò M
O
 óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìîìåíòîì M

óð
:

 
 yp C

COM M
AC

.  (29)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, ñîîòíîøåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåí-
íóþ çàêîíîìåðíîñòü (ðèñ. 4, òàáë. 1), ïî ïîëó-
÷åííûì çàâèñèìîñòÿì ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèõ íà ëåâî-
ðåæóùèé, ïðàâîðåæóùèé è ñèììåòðè÷íûé ðà-
áî÷èå îðãàíû. 

Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèå 
íà ðàáî÷èå îðãàíû, ñîçäàþò ìîìåíò, êîòîðûé 
ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ìîìåíòà îò 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû M

Ñ
 ðàáî÷èå îðãàíû 

ñòðåìÿòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ â ðÿä ìíîãîëåòíèõ íà-
ñàæäåíèé è óäåðæèâàþòñÿ â ðÿäó. Äàííîå ñâîé-
ñòâî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû 
ýíåðãèè, ò.ê. ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ãèäðîïðèâîäå äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
ââîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ è óäåðæàíèÿ â ðÿäó íà-
ñàæäåíèé. Ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëåâîðåæóùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà (òàáë. 2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâîðåæóùåãî ðàáî-
÷åãî îðãàíà óêàçàííûé ìîìåíò èìååò îòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ I, III, IV ìåõàíèçìîâ, 
ò.å. ïðè ýòîì ðàáî÷èå îðãàíû íå óäåðæèâàþòñÿ 
â ðÿäó â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, à âûòàëêèâàþò-

 à  á  â  ã

Ðèñ. 4. Ñõåìû ìåõàíèçìîâ: 
à – ïîäúåìíîãî êðàíà (I) [8]; á – òðàïåöåèäàëüíûé (II); â – ïàðàëëåëîãðàììíûé (III); 

ã – êóëüòèâàòîðà Í-7 ôèðìû «Õîëäåð» (IV)

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû çâåíüåâ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ

Ïàðàìåòðû Ìåõàíèçì I Ìåõàíèçì II Ìåõàíèçì III Ìåõàíèçì IV
ÀÑ, ì 0,89 0,48 0,48 0,71
ÀF, ì 0,48 0,215 0,11 0,39
ÑÅ, ì 0,20 0,165 0,11 0,19
EF, ì 0,75 0,43 0,48 0,41
CN, ì 0,62 0,75 0,37 0,30
AG, ì 0,703 0,621 0,621 0,293
ÀÂ, ì 0,24 0,24 0,24 0,65
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ñÿ èç íåãî ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêèì âêëþ-
÷åíèÿì ãèäðîïðèâîäà äëÿ âîçâðàòà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ â çàäàííîå ïîëîæåíèå. Â ïîðøíåâîé 
ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå, çàòðàòû ýíåðãèè âîçðàñòàþò. Ìåõà-
íèçì II ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò îò ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùèé è íà ïðà-
âîðåæóùèé ðàáî÷èé îðãàí (òàáë. 2).

Íàðÿäó ñ ýòèì, ìåõàíèçì II ñïîñîáåí óäåð-
æèâàòü ñèììåòðè÷íûå ðàáî÷èå îðãàíû â ðÿäó 
íàñàæäåíèé, äðóãèå ìåõàíèçìû ïðè ýòîì õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè 
ýíåðãèè (òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì II 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñî âñåìè âûøåóêàçàííû-
ìè èñïîëíåíèÿìè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Îòðèöàòåëüíûé (íàïðàâëåííûé ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå) ìîìåíò M

O
 (28) îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïî÷âû, äåéñòâóþùèé íà ðàáî÷èå îðãàíû, ïðèëî-
æåííûé ê çâåíó ÑÅ îòíîñèòåëüíî åãî ìãíîâåí-
íîãî öåíòðà âðàùåíèÿ, ââîäèò ðàáî÷èé îðãàí â 
ðÿä íàñàæäåíèé, ïîëîæèòåëüíûé (íàïðàâëåí-
íûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) – îòâîäèò.

Ìîìåíò M
O
 (ðèñ. 5) èìååò îòðèöàòåëüíûå 

çíà÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé ìå-
õàíèçìà II ñ ïðàâîðåæóùèì ðàáî÷èì îðãàíîì. 
Ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ íàèáîëåå óäàëåí 
îò ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû R â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæåíèè (êîãäà 
ðàáî÷èé îðãàí íàõîäèòñÿ â ìåæäóðÿäüå) è ïî-
ñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê íåé ñ ïåðåìåùåíèåì 
ðàáî÷åãî îðãàíà â ñòîðîíó ðÿäà. 

Åñëè ïðèíÿòü çà íóëåâîå ïîëîæåíèå ìãíî-
âåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ ñëó÷àé, êîãäà ìåõà-
íèçì íàõîäèòñÿ â ðÿäó íàñàæäåíèé, òî ìãíî-

âåííûé öåíòð âðàùåíèÿ óäàëÿåòñÿ îò íóëåâîãî 
ïîëîæåíèÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè îòâîäà ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîìåíò îò ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî 
öåíòðà âðàùåíèÿ íå ìåíÿåò çíàê. Ïðè ýòîì, 
åñëè ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ 
ñëåâà îò ñèëû R è ñçàäè îò çâåíà CE, òî ââîä 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû.

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ìãíîâåííîãî 
öåíòðà âðàùåíèÿ çâåíà CE òðàïåöåèäàëüíîãî 
ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà (II)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèì ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïðè ñèëîâîì àíà-
ëèçå ìåõàíèçìîâ. 

Èçîáðàçèâ çàâèñèìîñòü (29) ãðàôè÷åñêè 
(ðèñ. 6), âèäèì, ÷òî M

O
 = –M

óð
, ò.å. ïîëó÷åííûå 

äâóìÿ ñïîñîáàìè ðåçóëüòàòû îäèíàêîâû è ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû âåðíî.

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå ìîìåíòà îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, äåéñòâóþùåãî íà ðàáî÷èå îðãàíû (M
Ñ
, êÍ·ì) 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà âåäóùåãî çâåíà (α, ãðàä)

Íàèìåíîâàíèå ìåõàíèçìà è ðàáî÷åãî îðãàíà 250° 260° 270° 280° 290° 300° 310°
ìåõàíèçì ïîäúåìíîãî êðàíà 

(I)
ëåâîðåæóùèé – – – – – 0,7 0,2
ïðàâîðåæóùèé – – – – – –1,7 –2,1
ñèììåòðè÷íûé – – – – – –0,3 –0,7

òðàïåöåèäàëüíûé ìåõàíèçì 
(II)

ëåâîðåæóùèé 0,7 0,7 0,6 0,5 0,4 – –
ïðàâîðåæóùèé 0,4 0,3 0,1 0 0,3 – –
ñèììåòðè÷íûé 0,6 0,5 0,4 0,3 0,6 – –

ïàðàëëåëîãðàììíûé ìåõàíèçì 
(III)

ëåâîðåæóùèé 0,7 0,5 0,4 0,3 0,1 – –
ïðàâîðåæóùèé –0,1 –0,3 –0,4 –0,5 –0,7 – –
ñèììåòðè÷íûé 0,3 0,2 0 –0,2 –0,3 – –

ìåõàíèçì êóëüòèâàòîðà Í-7 
ôèðìû «Õîëäåð» 

(IV)

ëåâîðåæóùèé – 0,8 0,6 0,2 – – –
ïðàâîðåæóùèé – –0,1 –0,6 –1,2 – – –
ñèììåòðè÷íûé – 0,3 0 0,4 – – –
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Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû íà îñóùåñò-

âëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîò-
êè ïî÷âû â ðÿäàõ ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé 
ìîæíî óìåíüøèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû. Ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ 
òîëüêî íà îòâîä ïîñðåäñòâîì ãèäðîïðèâîäà 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ èç ðÿäà íàñàæäåíèé. Âîçâðàò 
ëåâîðåæóùåãî èëè ïðàâîðåæóùåãî, à òàêæå 
ñèììåòðè÷íîãî ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ðÿä îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû òðàïåöåèäàëüíûì ìåõàíèçìîì ñ ñî-
îòíîøåíèåì çâåíüåâ AC:AF:CE:EF:CN, ðàâíûì 
1:0,448:0,325:0,896:1,563 [9, 10].
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CLASSIFICATION AND SYNTHESIS 
OF THREE-LOOP PLANETARY GEARBOXES

Ê.Á. ÑÀËÀÌÀÍÄÐÀ, ê.ò.í.
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ, 
Ìîñêâà, Ðîññèÿ, ksalamandra@yandex.ru

K.B. SALAMANDRA, PhD in Engineering
Mechanical engineering research institute of the Russian 
Academy of Sciences named after A.A. Blagonravov, Moscow, 
Russian Federation, ksalamandra@yandex.ru

Â òðàíñìèññèÿõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è òðàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ êîðîáêè 
ïåðåäà÷ ñ ïëàíåòàðíûì äåëèòåëåì è/èëè äîïîëíèòåëüíûì ðåäóêòîðîì, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
äâèæåíèÿ ìàøèíû ïîíèæàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èëè ðàáîòàåò íà ïðÿìîé ïåðåäà÷å. Äåëèòåëü è äîïîëíèòåëü-
íûé ðåäóêòîð ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ äèàïàçîíîâ îñíîâíîé 3- èëè 4-ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè 
ïåðåäà÷, ñîñòîÿùåé èç ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ 
ñòóïåíåé. Åñëè ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëà, ýòî ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî 
óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòóïåíåé â êîìáèíèðîâàííûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñ-
ëî ðàáî÷èõ ðåæèìîâ òðàêòîðà. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, ñîñòîÿùàÿ èç ìåõàíèçìîâ ñ íåïîäâèæ-
íûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ, ìîæåò ðàáîòàòü êàê îòäåëüíî – ïðè îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïëàíåòàðíîãî 
ìåõàíèçìà (ðåäóêòîð èëè â ðåæèìå ïðÿìîé ïåðåäà÷è), òàê è â äâóõïîòî÷íîì ðåæèìå – ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè 
ðÿäîâûìè ïåðåäà÷àìè ïðè ðàáîòå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå äèôôåðåíöèàëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ 
ïîòîêîâ ìîùíîñòè äî òðåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ìíîãîïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñõåì êîðîáîê ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèõ 
èç òðåõ íàáîðîâ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ è äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ, îá-
ðàçóþùèõ òðè ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêà ïåðåäà÷è ìîùíîñòè. Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ 
ñõåì òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷, ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ñòóïåíåé òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè. Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïå-
ðåäà÷, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû íîâûå ñõåìû êîðîáîê ïåðåäà÷, 
îòëè÷àþùèåñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ, âûñîêèì ÊÏÄ è ìàëûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîáêà ïåðåäà÷, òðàíñìèññèÿ, ñèíòåç, äèôôåðåíöèàë, ìíîãîïîòî÷íàÿ ïåðåäà÷à, âàëüíî-ïëà-
íåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷.

In the transmissions of trucks, agricultural vehicles and tractors, gear boxes with a planetary divider and/or an ad-
ditional reductor unit which is depending on the traffic conditions of the machine, reduces the speed of rotation or 
operates on a direct drive are used. The divider and the additional reductor unit are intended for a stepwise changing 
of the range of the main 3-speed or 4-speed gearbox, consisting of gears with fixed axles, which makes it possible 
to increase the number of stages realized 4 times. If the planetary train will work in the differential mode, this will 
allow additionally increase the number of stages in the combined planetary gearboxes and, accordingly, the number 
of operating modes of the tractor. Consequently, the main gearbox consists of gears with fixed axes of gears can 
work either separately in a single-flow mode of operation of the planetary train (reductor or in the direct drive mode) 
or in a two-flow mode – in parallel with other ordinary gears when the planetary train as a differential. When using 
two planetary trains operating in the differential mode, the number of parallel power flows increases to three, which 
makes it possible to further improve the functional and power capabilities of multi-flow gearboxes. The purpose of 
the study is to analyze gearbox schemes consisting of three sets of gears with fixed gearwheel axes and two differ-
ential mechanisms forming three parallel power transmission flows. Classification of possible structural schemes of 
three-flow transmissions is given, a general expression for calculating the number of stages of a three-flow gearbox 
is obtained. A technique for the synthesis of kinematic schemes of three-flow planetary gearboxes is described, with 
the using of which new gearbox schemes are obtained for each possible structure, which are characterized by using 
simple mechanisms, high efficiency and a small number of control elements.
Keywords: gearbox, transmission, synthesis, differential, multithreaded gear, planetary gearboxes.
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Ââåäåíèå
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïåíåé èçìåíåíèÿ 

ñêîðîñòè â òðàíñìèññèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ðåçóëüòàòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòîìî-
áèëüíîé, òðàêòîðíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, îñíàùåííîé äâèãàòåëÿìè âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ [1–3]. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïå-
íåé óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ 
ìåõàíèçìîâ è âîçðàñòàåò èõ ñëîæíîñòü. Ýòè 
ôàêòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê ðîñòó 
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ìàññû è ñòîèìîñòè êîí-
ñòðóêöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòèõ 
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðî-
âàííûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
(òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [4, 5]), ñîäåð-
æàùèõ ïðîñòûå ìåõàíèçìû ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ è ïëàíåòàðíûå äèôôå-
ðåíöèàëû, ðåàëèçóþùèå áîëüøåå ÷èñëî ñòó-
ïåíåé ïðè ìåíüøåì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ìå-
õàíèçìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîáêàìè ïåðåäà÷, 
ñîñòàâëåííûõ èç ìåõàíèçìîâ îäíîãî òèïà. Íà-
ïðèìåð, â òðàíñìèññèÿõ ãðóçîâûõ àâòîìîáè-
ëåé è òðàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ ïëàíåòàðíûì äåëèòåëåì è/èëè äîïîëíèòåëü-
íûì ðåäóêòîðîì [6, 7] äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èçìå-
íåíèÿ äèàïàçîíîâ îñíîâíîé 3- èëè 4-ñòóïåí÷à-
òîé êîðîáêè ïåðåäà÷, ñîñòîÿùåé èç ïåðåäà÷ ñ 
íåïîäâèæíûìè îñÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà 
óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ ñòóïåíåé.

Êàê èçâåñòíî [6–11], òðåõçâåííûé ïëàíåòàð-
íûé ìåõàíèçì â çàâèñèìîñòè îò ñâÿçåé, íàëî-
æåííûõ íà åãî çâåíüÿ, ðåàëèçóåò òðè ðåæèìà 
ðàáîòû:

– ðåæèì äèôôåðåíöèàëà – ïðåîáðàçóåò 
äâèæåíèå äâóõ âõîäíûõ çâåíüåâ â äâèæåíèå 
îäíîãî âûõîäíîãî çâåíà (ñóììèðóþùèé ìåõà-
íèçì) èëè äâèæåíèå îäíîãî âõîäíîãî çâåíà â 
äâèæåíèÿ äâóõ âûõîäíûõ çâåíüåâ (ðàñïðåäåëè-
òåëüíûé ìåõàíèçì);

– ðåæèì ðåäóêòîðà èëè ìóëüòèïëèêàòîðà – 
ïðè îñòàíîâêå îäíîãî èç òðåõ çâåíüåâ;

– ðåæèì çàáëîêèðîâàííûé – âðàùàåòñÿ êàê 
åäèíîå öåëîå ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1 ïðè ñî-
åäèíåíèè ëþáûõ äâóõ çâåíüåâ.

Â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé è 
òðàêòîðîâ ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì äåëèòåëÿ èëè 
äîïîëíèòåëüíîãî ðåäóêòîðà ðàáîòàåò òîëüêî â 
ðåæèìàõ 2 è 3. Ðåæèì 1 ïðèìåíÿåòñÿ â ïëàíå-
òàðíûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷, à òàêæå â ãèáðèäíûõ 
òðàíñìèññèÿõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èëè ñóììèðîâà-
íèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ è ýëåêòðîìîòîðà [6, 7, 12].

Êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [13, 14], ïðèìåíå-
íèå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå äèôôå-
ðåíöèàëà â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîí-
ñòðóêöèè êîðîáîê ñ ïðîñòûìè ìåõàíèçìàìè, 
âûñîêèì ÊÏÄ, ðåàëèçóþùèìè áîëüøåå ÷èñëî 
ñòóïåíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîáêàìè ïåðå-
äà÷, ñîñòîÿùèìè èç ìåõàíèçìîâ îäíîãî òèïà. 
Áîëüøåå ÷èñëî ñòóïåíåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû äèôôåðåíöèàëîâ è 
óïðàâëÿåìîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæ-
íûìè îñÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåäíèì ðàáî-
òàòü êàê îòäåëüíî – ïðè îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå 
ðàáîòû ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà (ðåäóêòîð 
èëè ìóëüòèïëèêàòîð), òàê è ïàðàëëåëüíî ñ 
äðóãèìè ðÿäîâûìè ïåðåäà÷àìè – ïðè äâóõ-
ïîòî÷íîì ðåæèìå. Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ 
À.Ñ. Àíòîíîâà [15], ïîëó÷åííûå ñõåìû êîðî-
áîê ïåðåäà÷ íàçâàíû äâóõïîòî÷íûìè ïî ÷èñëó 
ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò 
âõîäíîãî âàëà ê âûõîäíîìó. Â ðàáîòàõ [13, 14] 
èçëîæåí ìåòîä ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûë ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ 
ñõåì äâóõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ [16–20].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìå-
õàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ êàê äèôôåðåíöèàëû, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ 
ìîùíîñòè äî òðåõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëü-
íî óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ìíîãîïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Êðîìå òîãî, 
åñëè â äâóõïîòî÷íîé êîðîáêå ïî âåòâÿì ïåðå-
äàåòñÿ 50…60 % ìîùíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà, 
òî â òðåõïîòî÷íîé ýòîò ïðîöåíò ñíèæàåòñÿ â 
ïîëòîðà-äâà ðàçà [15].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëè-

çå âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì ñîåäèíåíèé 
òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷, îïðåäåëåíèè èõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê 
è ìåòîäå ñèíòåçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ýòèõ 
êîðîáîê.

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ 
âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
è èõ êëàññèôèêàöèÿ
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû 

âàëüíî-ïëàíåòàðíîé êîðîáêè âîñïîëüçóåìñÿ 
îáîáùåííûìè ñõåìàìè âõîäÿùèõ â íåå ìåõà-
íèçìîâ [8, 11]. Îáîáùåííîé ñõåìîé ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí êàê ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì, òàê è 
îäíà èëè íåñêîëüêî ïåðåäà÷ ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè.
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Â îáîáùåííûõ ñõåìàõ òðåõçâåííûõ ïëàíå-
òàðíûõ ìåõàíèçìîâ äîáàâèì ê çâåíüÿì óïðàâ-
ëÿþùèå ýëåìåíòû, íàêëàäûâàþùèõ âíåøíèå 
ñâÿçè íà èõ äâèæåíèå. Òàêèì îáðàçîì ëþáîé 
òðåõçâåííûé ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì D ïî 
ñâÿçÿì, íàëîæåííûì íà åãî çâåíüÿ, ìîæíî 
èçîáðàçèòü â îáùåì ñëó÷àå âñåãî ëèøü äâóìÿ 
îáîáùåííûìè ñõåìàìè (ðèñ. 1), êîòîðûå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ çâåíüåâ è ýòèì ïðè îòñóòñòâèè íà-
ëîæåííûõ ñâÿçåé (ñ1, ñ2, ñ3 îòêëþ÷åíû) îïðå-
äåëÿþò äèôôåðåíöèàë êàê ñóììèðóþùèé 
(ðèñ. 1, à) èëè ðàñïðåäåëèòåëüíûé (ðèñ. 1, á) 
ìåõàíèçì. Äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìà D íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû îäíîâðåìåííî.

     

 à á

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà: 
à – ñóììèðóþùèé ïîòîêè ìîùíîñòè; 

á – ðàñïðåäåëÿþùèé ïîòîêè ìîùíîñòè; 
I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå çâåíüÿ; 
m è n – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D; ñ1 è ñ2 – ìóôòû, 

ñîåäèíÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, çâåíüÿ m è n 
ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì; ñ3 – ìóôòà, ñîåäèíÿþùàÿ 

çâåíüÿ m è n äëÿ áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà 
è åãî âðàùåíèÿ ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì 1

Àíàëîãè÷íî, îäíó èëè íåñêîëüêî ïåðåäà÷ ñ 
íåïîäâèæíûìè îñÿìè áóäåì ïðåäñòàâëÿòü âíó-
òðåííåé êîðîáêîé ïåðåäà÷ GB (ðèñ. 2, à), ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî âñòðîåííûå â íåå ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ ðåàëèçóþò ðàçëè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå 
îòíîøåíèÿ îò âõîäà I ê âûõîäó O. Íà ðèñ. 2, á 
ïîêàçàí ïðèìåð êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé GB ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷à-
òûõ êîëåñ.

Â ðàáîòå Ä.Ï. Âîëêîâà è À.Ô. Êðàéíåâà [8] 
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõ ïàðàëëåëü-
íûõ ïîòîêîâ ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ äâóõ òðåõ-
çâåííûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ âîçìîæíî 
òîëüêî 4 âàðèàíòà ñîåäèíåíèé èõ çâåíüåâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñòðàèâàíèå âíóòðåííèõ GB 
â êàæäûé èç ïîòîêîâ íå óâåëè÷èâàåò ÷èñëî âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîåäèíåíèé çâåíüåâ. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîãî ñèíòå-
çà ïîëó÷åíû òîëüêî ÷åòûðå ðàçëè÷àþùèåñÿ 
ñòðóêòóðíûå ñõåìû âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ òðåõ-
ïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ (ðèñ. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ çâåíüåâ 
ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ÷åòûðåõ 
âîçìîæíûõ ñòðóêòóð:

DD (ðèñ. 3, à) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé äèô-
ôåðåíöèàëû ðàñïîëàãàþòñÿ íà âõîäå è âûõîäå;

DDO (ðèñ. 3, á) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îäèí 
äèôôåðåíöèàë ðàñïîëîæåí íà âõîäå, âòîðîé âî 
âíóòðåííåì êîíòóðå, à äâèæåíèå çàìûêàåòñÿ 
íà âûõîäíîå çâåíî O;

IDD (ðèñ. 3, â) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îäèí 
äèôôåðåíöèàë ðàñïîëîæåí íà âûõîäå, âòîðîé – 
âî âíóòðåííåì êîíòóðå, à äâèæåíèå ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ íà âõîäíîì çâåíå I;

IDDO (ðèñ. 3, ã) – ñòðóêòóðà, â êîòîðîé îáà 
äèôôåðåíöèàëà ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåííèõ 
êîíòóðàõ, à äâèæåíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà âõîä-
íîì çâåíå I è çàìûêàåòñÿ íà âûõîäíîì çâåíå Î.

Â ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 3) êàæäûé èç 
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñ îäíîé ñòîðîíû èìååò äèô-
ôåðåíöèàë, à ñ äðóãîé – óçëîâóþ òî÷êó (A èëè B), 
â êîòîðîé ðàñïðåäåëÿåòñÿ èëè çàìûêàåòñÿ äâè-
æåíèå. Â ñòðóêòóðå DD (ðèñ. 3, à) âîçìîæíû 2 
âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî êîíòóðà, 
ò.å. ñîåäèíåíèÿ âíóòðåííåé GB2 ñî çâåíüÿìè 
äèôôåðåíöèàëîâ: ëèáî ñî çâåíüÿìè m è q äèô-
ôåðåíöèàëîâ (ïóíêòèð), ëèáî ñî çâåíüÿìè n è 
p (ñïëîøíûå ëèíèè). Â îñòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ 
âîçìîæåí òîëüêî îäèí âèä ñîåäèíåíèÿ âíóòðåí-
íèõ çâåíüåâ ñ òðåìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïîòîêàìè 
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò âõîäíîãî çâåíà I ê âûõîä-
íîìó O. Ñòðóêòóðû DD è IDDO ñèììåòðè÷íû 

       

 à á

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ (à) ñõåìà è êèíåìàòè÷åñêàÿ (á) 
ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ: 

I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå 
çâåíüÿ; ñ1 – ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ (ìóôòà èëè 

ñèíõðîíèçàòîð), èìåþùèé òðè ðàáî÷èõ ïîëîæåíèÿ
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îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç GB2. Ñòðóêòóðà IDD ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà èç ñòðóêòóðû DDO çàìåíîé âõîäíîãî çâåíà 
íà âûõîäíîå è íàîáîðîò.

Íà òðåõïîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòàþò âñå òðè 
âåòâè, ò.å. âêëþ÷åíû óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû 
âî âíóòðåííèõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ GB, à ýëåìåí-
òû óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëîâ âûêëþ÷åíû. 
Òàêèì îáðàçîì, òðåõïîòî÷íûå êîðîáêè ïåðå-
äà÷ â îáùåì ñëó÷àå èìåþò 4 ñòåïåíè ñâîáîäû, 
ò.å. íà êàæäîé ñòóïåíè äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû 
3 ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Íî â íåñèììåòðè÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ DDO, IDD èìååòñÿ îäíà, à â 
IDDO – äâå âíóòðåííèõ êîðîáêè ïåðåäà÷ GB, 
äëÿ ðàáîòû êîòîðûõ íà îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå 
âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ 
êîðîáêîé ïåðåäà÷ – îäèí â ñîîòâåòñòâóþùåé 
GB è îäèí ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ îäíîãî èç äèô-
ôåðåíöèàëîâ D. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå DDO 
âêëþ÷åíèåì òîðìîçà ñ1 èëè áëîêèðîâî÷íîé 
ìóôòû c3 âîçìîæåí îäíîïîòî÷íûé ðåæèì 
÷åðåç GB3. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî äëÿ ïîäãîòîâêè ê âêëþ÷åíèþ ñëåäóþùåé 

ñòóïåíè, êàê â ïðåñåëåêòèâíûõ êîðîáêàõ ïåðå-
äà÷ ñ äâóìÿ ñöåïëåíèÿìè [9, 21]. Êðîìå òîãî, 
íà ýòèõ ñòóïåíÿõ òðåòèé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü âêëþ÷åí äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 
íà õîëîñòîå âðàùåíèå. Òàê, íàïðèìåð, â ñòðóê-
òóðå DDO, ïðåäïîëîæèì, íà îäíîé èç ðåàëèçó-
åìûõ ñòóïåíåé âêëþ÷åíà GB3 è ñ3, ïðè ýòîì 
íà ðåàëèçóåìîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî íå ïîâëè-
ÿåò âêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è â GB1 èëè GB2, èëè 
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñ4, ñ5 èëè ñ6.

Â ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíî ìàê-
ñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëàìè (òîðìîçà ñ1, ñ2, ñ4, ñ5 è 
áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû ñ3, ñ6), êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò âîçìîæíûå äâóõ- è îäíîïîòî÷íûå ðåæèìû 
ðàáîòû. Â êîíêðåòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåìàõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷ ýòè ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ 
ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, òîãäà, ñîîòâåòñòâåííî, 
óìåíüøèòñÿ ÷èñëî ðåæèìîâ ðàáîòû òàêîé êî-
ðîáêè ïåðåäà÷. Â êàæäîé èç ñòðóêòóðíûõ ñõåì 
âîçìîæíû äî 4 îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ 
êàæäîé âíóòðåííåé GB è äî 2 äâóõïîòî÷íûõ ðå-
æèìîâ ÷åðåç êàæäóþ ïàðó âíóòðåííèõ GB. Îáî-

        

 à á

        

 â ã

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷: 
à – ñòðóêòóðà DD; á – ñòðóêòóðà DDO; â – ñòðóêòóðà IDD; ã – ñòðóêòóðà IDDO; 

I, O – ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîå è âûõîäíîå çâåíüÿ; m è n – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D1; 
p è q – çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D2; ñ1, ñ2 è ñ4, ñ5 – ìóôòû, ñîåäèíÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, çâåíüÿ n, m è p, q 

ñ íåïîäâèæíûì êîðïóñîì; ñ3 è ñ6 – áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû, ñîîòâåòñòâåííî, äèôôåðåíöèàëîâ D1 è D2
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çíà÷èâ ÷åðåç N ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíäåêñîì 
÷èñëî ñòóïåíåé âî âíóòðåííèõ GB, à ÷åðåç l – 
÷èñëî îäíîïîòî÷íûõ è äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ   
ðàáîòû, ïîëó÷èì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé, ðåàëèçóåìîå òðåõïîòî÷-
íîé êîðîáêîé ïåðåäà÷:

1 1 2 2 3 3 1 2 4

1 3 5 2 3 6 1 2 3

           

        ,   
GB GB GB GB GB

GB GB GB GB GB GB GB

N N l N l N l N N l

N N l N N l N N N

    

    
(1)

ãäå N
GB1

, N
GB2

, N
GB3

 – ÷èñëî ñòóïåíåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî â GB1, GB2, GB3; l

1
, l

2
,
 
l
3
 – ïàðàìåòðû 

îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñîîòâåòñòâåí-
íî, GB1, GB2, GB3; l

4
 – ïàðàìåòð äâóõïîòî÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû GB1 è GB2; l
5
 – ïàðàìåòð 

äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû GB1 è GB3; 
l
6
 – ïàðàìåòð äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 

GB2 è GB3.
Äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû â òàáë. 1 ïðèâå-

äåíû âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âêëþ÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëà-
ìè, ðåæèìû ðàáîòû («–» – îäíîïîòî÷íûé; 
«=» – äâóõïîòî÷íûé; «» – òðåõïîòî÷íûé), 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ l íà äâóõ- è îäíîïîòî÷-
íûõ ðåæèìàõ, à òàêæå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïåðå-
äàòî÷íûõ ÷èñåë i

IO
 îò âõîäíîãî çâåíà I ê âûõîä-

íîìó O. Òàê êàê ñòðóêòóðà DD ñèììåòðè÷íà, 
òî â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà 
òîëüêî äëÿ îäíîãî âàðèàíòà ñîåäèíåíèÿ GB2 ñî 
çâåíüÿìè äèôôåðåíöèàëîâ – â òî÷êàõ A1 è B1 
(ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 3, à). Ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî êàæäîé èç âíóòðåííèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
îáîçíà÷åíî áóêâîé i ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èí-
äåêñîì. Ëåâûé íèæíèé èíäåêñ â ïåðåäàòî÷íûõ 
÷èñëàõ äèôôåðåíöèàëà îçíà÷àåò çâåíî, ïðèíÿ-
òîå çà âåäóùåå, ïðàâûé íèæíèé èíäåêñ – çâåíî, 
ïðèíÿòîå çà âåäîìîå, âåðõíèé èíäåêñ – çâåíî, 
ïðèíÿòîå çà íåïîäâèæíîå.

Àíàëèç òàáë. 1 è âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî ðåæèìîâ äîïóñêàåò 
ñòð óêòóðà DD (ðèñ. 3, à). Íàèìåíüøåå ÷èñëî 
ðåæèìîâ èìååò ñòðóêòóðà IDDO (ðèñ. 3, ã). 
Äëÿ âñåõ ñòðóêòóð íà äâóõ- è îäíîïîòî÷íûõ 
ðåæèìàõ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû áëîêèðîâî÷íûå 
ìóôòû ñ3 è/èëè ñ6 äèôôåðåíöèàëîâ D1 è D2. 
Ïîýòîìó ýòè ìóôòû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè 
ñèíòåçå êîðîáîê ïåðåäà÷ ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòóïåíåé. Èñïîëüçîâàíèå áëîêèðîâî÷íûõ ìóôò 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ ðàáîòû äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïåðåäà÷è, òàê êàê ïðè áëîêèðîâêå ìåõà-
íèçì âðàùàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå áåç ïîòåðü 
ýíåðãèè.

Ñèíòåç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì 
òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷
Ñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé â âûáðàí-

íîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 3) îáîáùåííûõ ñõåì íà êè-
íåìàòè÷åñêèå ñõåìû ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷. 

Ðàçëè÷íûå ñõåìû èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèç-
ìîâ è êîìáèíàöèè èõ ñîåäèíåíèé ñ âõîäíûìè, 
âûõîäíûìè è âíóòðåííèìè çâåíüÿìè îïðåäå-
ëÿþò îãðîìíîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ñõåì êîðîáîê ïåðåäà÷. Äëÿ ñóùå-
ñòâåííîãî óñå÷åíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà ââåäåì 
ðÿä îãðàíè÷åíèé è óñëîâèé, çàâåäîìî îáåñïå-
÷èâàþùèõ â ñèíòåçèðóåìûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
ïðåîáëàäàíèå ìíîãîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ, çàäàí-
íîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äëÿ 
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè êîðîá-
êè ïåðåäà÷ îïðåäåëèì òàêæå âèä èñïîëüçóåìûõ 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ïåðåäà÷ ñ íåïîä-
âèæíûìè îñÿìè âî âíóòðåííèõ GB. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê óñëîâèé è îãðàíè-
÷åíèé, ïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ñèí-
òåçå êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì âàëüíî-ïëàíåòàð-
íûõ òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷.

1. Â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèàëîâ D1, D2 èñïîëü-
çóþòñÿ îäíîðÿäíûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíèçìû.

2. Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ 
GB èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíèçìû ñ íåïîäâèæíûìè 
îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ ñ îäíîé èëè äâóìÿ ïåðå-
äà÷àìè (ðèñ. 2, á).

3. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
îò ìåõàíèçìà ê ìåõàíèçìó â êîðîáêå ïåðå-
äà÷ âõîä äèôôåðåíöèàëà D1 ñîåäèíåí ñ ñîë-
íå÷íûì êîëåñîì, òàê êàê ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
îò ñîëíå÷íîãî êîëåñà ê äâóì äðóãèì çâåíüÿì 
ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è áîëüøå 1. Ïðè ýòîì íà-
ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âîäèëà áóäåò ñîâïàäàòü 
ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ñîëíöà, à ýïèöèêë 
áóäåò âðàùàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-
íó. Ïðè áëîêèðîâêå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà 
ìóôòîé ñ3 âñå çâåíüÿ äèôôåðåíöèàëà D1 áóäóò 
âðàùàòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ñîëíå÷-
íîå êîëåñî.

4. Âíóòðåííÿÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ GB, ñî-
åäèíÿåìàÿ ñ ýïèöèêëîì D1, äîëæíà èìåòü äâå 
ïåðåäà÷è. Ïåðâàÿ – ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé 
äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ âñåõ çâåíüåâ 
êîðîáêè ïåðåäà÷ íà òðåõïîòî÷íûõ è äâóõïî-
òî÷íûõ ðåæèìàõ ïðè âêëþ÷åíèè ìóôòû ñ6, à 
òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäà÷è çàäíåãî õîäà 
ïðè âêëþ÷åíèè ñ3 è ñ6. Âòîðàÿ ïåðåäà÷à ñî-
ñòîèò èç äâóõ êîëåñ è ðàáîòàåò ïðè âêëþ÷åíèè 
ìóôòû ñ3.
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Òàáëèöà 1

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà è ðåæèìû ðàáîòû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

5. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ âíå çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå äâà çâåíà äèôôåðåíöè-
àëà D2 ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè, âûõîäíîå çâåíî D2 
ñîåäèíèì ñ âîäèëîì ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà.

6. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ñõåì (ðèñ. 3) ïîëó÷àåìûì êèíåìàòè÷å-
ñêèì ñõåìàì ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ 
çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëîâ: ýïèöèêë D1 – m; 
âîäèëî D1 – n; ñîëíå÷íîå êîëåñî D2 – p; ýïè-
öèêë D2 – q.

7. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äâóõ- è òðåõ-
ïîòî÷íûå ðåæèìû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòü íàãðóçêè íà çâåíüÿ êîðîáêè ïåðå-

äà÷. Ïîýòîìó íà ñòàäèè ñèíòåçà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ñõåì ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü äîëþ ìíî-
ãîïîòî÷íûõ ñòóïåíåé â îáùåì ÷èñëå ñòóïåíåé 
êîðîáêè, äëÿ ÷åãî èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ 
òîðìîçíûå ìóôòû ñ1, ñ2, ñ4, ñ5, âêëþ÷àåìûå 
ïðåèìóùåñòâåííî íà îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõ- è îñòàâ-
øèõñÿ îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü áëîêèðîâî÷íûå ìóôòû ñ3 è ñ6. Òîãäà ñ 
ó÷åòîì ïóíêòà 2 â ñèíòåçèðóåìûõ êîðîáêàõ ïå-
ðåäà÷ áóäåò íå áîëåå 5 ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, 
à ïàðàìåòðû îäíîïîòî÷íûõ ðåæèìîâ äëÿ âñåõ 
âíóòðåííèõ GB ðàâíû l

1
 = l

2
 = l

3
 = 1.
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8. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìîìåíòîâ, äåéñòâó-
þùèõ íà ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ êîðîáêîé ïåðå-
äà÷, ïî âîçìîæíîñòè áóäåì ðàñïîëàãàòü èõ íà 
âåäóùèõ çâåíüÿõ. 

Ñôîðìóëèðîâàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäïî-
ëàãàþò ïîëîæèòåëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
îò äèôôåðåíöèàëîâ ê çâåíüÿì êîðîáêè ïåðå-
äà÷, êðîìå ýïèöèêëà äèôôåðåíöèàëà D1, ãäå 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îòðèöàòåëüíîå, è äëÿ èç-
ìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ åãî âðàùåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåé GB óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàçèòíàÿ 
øåñòåðíÿ (ïóíêò 4 ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé). 
Ïðè ýòîì âíóòðåííèå GB (ðèñ. 2, á) èìåþò ïî 
îäíîé ïàðå çóá÷àòûõ êîëåñ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îòðèöàòåëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî îò âõîäíî-
ãî çâåíà GB ê âûõîäíîìó. Ïîýòîìó îáùåå ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî îò âõîäà I ê âûõîäó O êîðîáêè 
ïåðåäà÷ áóäåò òîæå îòðèöàòåëüíûì. Äëÿ îäíî-
íàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ I è O íåîáõîäèìî äî-
áàâèòü äîïîëíèòåëüíûå ïåðåäà÷è âíóòðè êî-
ðîáêè èëè ïîñëå âûõîäíîãî âàëà.

Ôîðìóëèðîâêà îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñèíòåçà 
êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷. ×åì áîëüøå îãðàíè÷åíèé, òåì ìåíüøå 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ìåõàíèçìîâ 
â êîðîáêå ïåðåäà÷ è òåì ïðîùå ñèíòåç. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî íàáîð ïðèíèìàåìûõ îãðàíè-
÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì, îïûòîì è èíòóèöèåé 
êîíñòðóêòîðà è íàïðàâëåí íà òî, ÷òîáû èç âñåãî 
ìíîãîîáðàçèÿ ñõåì âûäåëèòü äëÿ äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ è àíàëèçà ïîòåíöèàëüíî äîïóñòè-
ìûå ñõåìû êîðîáîê ñ òðåáóåìûìè ôóíêöèÿìè.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DD 
ñ óçëîâûìè òî÷êàìè A1, B1 (ðèñ. 3, à)
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3, à) 

è ïóíêòîì 6 ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé âõîäíîå 
çâåíî GB1 ñîåäèíåíî ñ ýïèöèêëîì D1, âõîäíûå 
çâåíüÿ GB2 è GB3 – ñ âîäèëîì D1, âûõîäíûå 
çâåíüÿ GB1 è GB2 – ñ ñîëíå÷íûì êîëåñîì D2, à 
âûõîäíîå çâåíî GB3 – ñ ýïèöèêëîì D2. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïóíêòîì 4 îãðàíè÷åíèé GB1 èìååò 
äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé. Ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷íûõ ðåæè-
ìîâ l

4
 = l

6
 = 1 (ñì. òàáë. 1), à ïàðàìåòð äâóõ-

ïîòî÷íûõ ðåæèìîâ ÷åðåç GB1 è GB3, ñîîòâåò-
ñòâåííî, l

5
 = 2. Â GB1 äâóõïîòî÷íûé ðåæèì c 

GB2 ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé, à ñ GB3 – â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 

êàêàÿ èç ìóôò – ñ3 èëè ñ6 âêëþ÷åíà. Åñëè 
âêëþ÷åíà ñ3, òî äâóõïîòî÷íûõ ðåæèì ÷åðåç 
GB1 è GB3 äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ÷åðåç ïåðå-
äà÷ó áåç ïàðàçèòíîé øåñòåðíè, åñëè âêëþ÷åíà 
ñ6 – ÷åðåç ïåðåäà÷ó ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé. 
Â GB2 óñòàíîâèì îäíó ïåðåäà÷ó, à â GB3 äâå, 
òîãäà ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì 14 ñòóïåíåé â 
ñèíòåçèðóåìîé êîðîáêå ïåðåäà÷, èç êîòîðûõ 
îäíà – ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà. Äëÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî âðàùåíèÿ âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O 
âàëîâ ìåæäó âíóòðåííèìè GB è âõîäíûìè çâå-
íüÿìè äèôôåðåíöèàëà D2 óñòàíîâèì äîïîëíè-
òåëüíûå âàëû ñ ïàðàìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïîëó-
÷åííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à åå ðåæèìû ðàáîòû â 
çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ – â òàáë. 2. Çäåñü è äàëåå â òàáëèöàõ 
âêëþ÷åííûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû 
çíàêîì «õ», R – ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà.

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DD

Òàáëèöà 2

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 4)
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DDO 
(ðèñ. 3, á)
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 6 îãðàíè÷åíèé 

âõîäíûå çâåíüÿ GB1 è GB2 ñîåäèíåíû ñ ýïè-
öèêëîì D1, âõîäíîå çâåíî GB3 ñîåäèíåíî ñ âî-
äèëîì D1, à âûõîäíîå – ñ âûõîäíûì âàëîì O; 
âûõîäíîå çâåíî  GB1 ñîåäèíåíî ñ ñîëíå÷íûì 
êîëåñîì D2, âûõîäíîå çâåíî GB2 – ñ ýïèöè-
êëîì D2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 4 îãðà-
íè÷åíèé GB1 è GB2 èìåþò ïî äâå ïåðåäà÷è, 
îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷-
íûõ ðåæèìîâ âñåõ GB l

4
 = l

5
 = l

6
 = 1. Íà äâóõ- è 

òðåõïîòî÷íûõ ðåæèìàõ ÷åðåç GB1 è GB2 âêëþ-
÷àþòñÿ ïåðåäà÷è ñ ïàðàçèòíûìè øåñòåðíÿìè. 
Óñòàíîâèì â GB3 äâå ïåðåäà÷è, òîãäà ïî ôîð-
ìóëå (1) ïîëó÷èì 14 ñòóïåíåé â ñèíòåçèðóåìîé 
êîðîáêå ïåðåäà÷, òðè èç êîòîðûõ – ïåðåäà÷è 
çàäíåãî õîäà. Ïðåäïîëàãàÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íîå âðàùåíèå âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O âàëîâ, 
ïîëó÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 5). 
Ðåæèìû ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêè ïå-
ðåäà÷ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 5)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDD 
(ðèñ. 3, â)
Â ñòðóêòóðå IDD ðàçäåëåíèå ïîòîêà ìîù-

íîñòè ïðîèñõîäèò íà âõîäíîì âàëó I êîðîáêè 
ïåðåäà÷, à â ñòðóêòóðå DDO çàìûêàíèå ïîòîêà 
ìîùíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ íà âûõîäíîé âàë. Ïî-

ýòîìó èç ñõåìû DDO ìîæíî âñåãäà ïîëó÷èòü 
ñõåìó IDD, åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè âõîäíîå 
è âûõîäíîå çâåíüÿ. Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íûå 
÷èñëà ðåàëèçóåìûõ ñòóïåíåé áóäóò èìåòü îá-
ðàòíûå çíà÷åíèÿ.

Ñèíòåçèðóåì ñõåìó êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî 
ñòðóêòóðå IDD, â êîòîðîé äâèæåíèå íà âõîäå 
êîðîáêè ïåðåäà÷ áóäåò ðàçäåëåíî ïîñëå äèô-
ôåðåíöèàëà D1, ïðè ýòîì äâà çâåíà äèôôåðåí-
öèàëà è âõîäíîå çâåíî I îáðàçóþò òðåõñëîéíûé 
âàë. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3, â) 
GB1 ñîåäèíåíà ñ âõîäíûì çâåíîì I êîðîáêè 
ïåðåäà÷. Âûõîäíîå çâåíî GB1 ñîåäèíåíî ñ ñîë-
íå÷íûì êîëåñîì D2, ýïèöèêë D1 – ñ GB2, èìå-
þùåé äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç êîòîðûõ – ñ ïàðà-
çèòíîé øåñòåðíåé. GB3 ñîåäèíåíî ñ âîäèëîì 
D1. Âûõîäíûå çâåíüÿ GB2 è GB3 çàìûêàþòñÿ 
íà îäèí âàë, êîòîðûé, ñîîòâåòñòâåííî, ñîåäè-
íåí ñ ýïèöèêëîì D2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 
ïàðàìåòðû äâóõïîòî÷íûõ ðåæèìîâ âíóòðåí-
íèõ êîðîáîê ïåðåäà÷ l

4
 = l

5
 = l

6
 = 1. Â GB2 äâóõ-

ïîòî÷íûé ðåæèì c GB3 ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïåðå-
äà÷ó ñ ïàðàçèòíîé øåñòåðíåé, à ñ GB1 – ÷åðåç 
ïåðåäà÷ó, íå èìåþùóþ ïàðàçèòíîé øåñòåðíè. 
Åñëè â GB1 áóäåò äâå ïåðåäà÷è, à â GB3 îäíà, 
òî ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì 12 ñòóïåíåé â ñèí-
òåçèðóåìîé êîðîáêå ïåðåäà÷. Äëÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O 
âàëîâ ìåæäó âíóòðåííèìè GB è âõîäíûìè çâå-

Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå DDO

Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDD
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íüÿìè äèôôåðåíöèàëà D2 óñòàíîâèì äîïîëíè-
òåëüíûå âàëû ñ ïàðàìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïîëó-
÷åííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à åå ðåæèìû ðàáîòû â 
çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ – â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 6)

Êèíåì àòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåõïîòî÷íîé 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDDO 
(ðèñ. 3, ã)
Â ñòðóêòóðå IDDO âõîäíîé ïîòîê ðàçäå-

ëÿåòñÿ ìåæäó GB1 è äèôôåðåíöèàëîì D1. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 6 îãðàíè÷åíèé âû-
õîäíûå çâåíüÿ GB1 ñîåäèíåíû ñ ñîëíå÷íûì êî-
ëåñîì D2, ýïèöèêë D1 – ñ GB2, â êîòîðîé èìå-
åòñÿ äâå ïåðåäà÷è, îäíà èç íèõ – ñ ïàðàçèòíîé 
øåñòåðíåé. Âûõîäíûå çâåíüÿ GB2 ñîåäèíåíû ñ 
ýïèöèêëîì D2. Äèôôåðåíöèàë D2 ñóììèðóåò 
ïîòîêè îò GB1 è GB2. Âîäèëî D1 ñîåäèíåíî ñ 
âõîäíûì çâåíîì GB3, âûõîäíîå çâåíî êîòîðîé 
ñîåäèíåíî ñ âûõîäíûì âàëîì êîðîáêè ïåðåäà÷. 

Ðèñ. 7. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
òðåõïîòî÷íîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðå IDDO

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 äâóõïîòî÷íûå 
ðåæèìû ÷åðåç GB1 è GB3 â ñòðóêòóðå IDDO 
íåâîçìîæíû. Ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ äâóõïî-
òî÷íûõ ðåæèìîâ áóäóò ðàâíû l

4
 = l

6
 = 1. Åñëè â 

êàæäîé GB áóäåò ïî äâå ïåðåäà÷è, òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (1) ïîëó÷èì 14-ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó 
ïåðåäà÷. Ïðåäïîëàãàÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå âðà-
ùåíèå âõîäíîãî I è âûõîäíîãî O âàëîâ, ïîëó-
÷èì êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 7). Ðåæèìû 
ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5

Ñòóïåíè è ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷ (ðèñ. 7)

Îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 

êîðîáêè ïåðåäà÷ âîçíèêàåò çàäà÷à åå ïàðàìå-
òðè÷åñêîãî ñèíòåçà, êîòîðà ÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïîèñêå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ïàð çóá÷àòûõ êîëåñ 
âíóòðåííèõ GB1, GB2, GB3 è äèôôåðåíöèàëîâ 
D1, D2, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðÿä ïåðåäàòî÷-
íûõ ÷èñåë i

IO
, íàèáîëåå áëèçêèé ê çàäàííîìó. 

Êðèòåðèè áëèçîñòè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé 
ïåðåäà÷ ïðèíÿò êðèòåðèé ìèíèìóìà ñóììû 
êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ðÿäà çàäàííûõ çíà-
÷åíèé ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë îò ðåàëèçóåìûõ 
ñèíòåçèðîâàííîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ [22].

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëÿ âñåõ ñèíòåçè-
ðîâàííûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 6, 
à ïîëó÷åííûå ï ðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïåðåäàòî÷-
íûå ÷èñëà i

IO
 îò âõîäíîãî âàëà I ê âûõîäíîìó âàëó 

O – â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ êàæäîé èç òàáë. 2–5.
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Êîðîáêè ïåðåäà÷ ïî ñòðóêòóðàì DDO 
(ðèñ. 5), IDD (ðèñ. 6) èìåþò äâå, à êîðîáêà IDDO 
(ðèñ. 7) ÷åòûðå ñòóïåíè, íà êîòîðûõ âêëþ÷åíû 
òîëüêî äâà ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ. Ëþáîé èç íå-
çàäåéñòâîâàííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ òàêæå 
ìîæåò áûòü âêëþ÷åí íà ýòèõ ñòóïåíÿõ. Òîãäà 
ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò 
áûòü çàðàíåå ïîäãîòîâëåíà äî íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âêëþ÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â êîðîáêå ïåðå-
äà÷ DDO (ðèñ. 5) ïðè âêëþ÷åííîé 11-é ñòóïå-
íè ìóôòà ñ6 ìîæåò áûòü òîæå âêëþ÷åíà, òîãäà 
ïåðåõîä íà 2-þ èëè 7-þ ñòóïåíè ìîæåò ïðîèç-
âîäèòñÿ âûêëþ÷åíèåì ìóôòû ñ3 è âêëþ÷åíèåì, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñ7b èëè c8a. Òàêèì îáðàçîì, 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ñòðóêòóð DDO, IDD è IDDO 
èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè.

Â ñèíòåçèðîâàííûõ êîðîáêàõ ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 4–7) èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ìåõàíèçìû è 
âñåãî ïÿòü ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, òðè èç êîòî-
ðûõ âêëþ÷åíû íà êàæäîé ñòóïåíè, ÷òî ñíèæàåò 
ïîòåðè ýíåðãèè â íåçàäåéñòâîâàííûõ ýëåìåí-
òàõ. Ìàëîå ÷èñëî ïàð çóá÷àòûõ êîëåñ ïîçâîëÿ-
åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êîðîáêè ïåðå-
äà÷ èìåþò âûñîêèé ÊÏÄ.

Âûâîäû
1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé 

êîðîáîê ïåðåäà÷ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ 
ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ áîëüøå 10 ñòóïåíåé, 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííûå 
âàëüíî-ïëàíåòàðíûå êîðîáêè ïåðåäà÷, ñîñòîÿ-
ùèå èç äâóõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ è ïåðå-
äà÷ ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ïî 
÷èñëó ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ïåðåäà÷è ìîùíî-

ñòè òàêèå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ìåõàíèçìîâ íàçâà-
íû òðåõïîòî÷íûìè. 

2. Ïîñòðîåíû âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå 
ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàðíûõ êî-
ðîáîê ïåðåäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåñòàìè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, âõîäíûõ 
è âûõîäíûõ çâåíüåâ, è ïðîâåäåíà êëàññèôèêà-
öèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåæè-
ìîâ ðàáîòû òðåõïîòî÷íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷, è 
ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ ñòóïå-
íåé. Îïðåäåëåíû ñõåìû êîðîáîê ïåðåäà÷, îáëà-
äàþùèõ äîïîëíèòåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè ïî ïîñòðîåíèþ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿìè ñòóïåíåé. 

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíò åçà êèíåìàòè-
÷åñêèõ ñõåì òðåõïîòî÷íûõ âàëüíî-ïëàíåòàð-
íûõ êîðîáîê ïåðåäà÷. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé 
ìåòîäèêè ïîëó÷åíû ÷åòûðå êèíåìàòè÷åñêèõ 
ñõåìû òðåõïîòî÷íûõ 12- è 14-ñòóïåí÷àòûõ 
êîðîáîê ïåðåäà÷, èìåþùèå âñåãî 5 ýëåìåíòîâ 
óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ è âûñîêèì ÊÏÄ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 
№ 17-79-10493).
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Îáîñíîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü è óëó÷øàåò 
óñëîâèÿ è îõðàíó òðóäà îïåðàòîðîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãà-
òîâ ñ ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýðãîíîìè÷åñêèõ äîïóñêîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, îñíàùåííûõ ãàçîòóðáèííûìè 
äâèãàòåëÿìè. Íîâèçíà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è àëãîðèòìå ðàñ-
÷åòà äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè. 
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ìåòîäàõ ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû ÃÎÑÒ 26387-8, 
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 15005-2012, ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 15534-1-2009. Ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû: àíòðîïîìåòðè÷åñêèå, ãèãèåíè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå 
è ïñèõîëîãè÷åñêèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ îïðåäåëåíû: óñòàíîâî÷íûå äîïóñêè íà óðîâåíü íàñòðîéêè, óñòàíîâî÷íûå 
äîïóñêè íà òî÷íîñòü íàñòðîéêè è êîíòðîëüíûå äîïóñêè. Ïðåäëîæåííûå ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò 
ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ïðîãíîçèðîâàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýðãîíîìè÷åñêèõ äîïóñêîâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà äîïóñêîâ òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åì ìåñòå 
ìåõàíèçàòîðà ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì ÃÒÄ-350Ò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå óñòàíîâî÷íîãî äîïóñêà íà óðîâåíü íàñòðîéêè òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åì ìåñòå ìåõàíèçàòîðà 
ðàâíî 20±1 C, à óñòàíîâî÷íîãî äîïóñêà íà òî÷íîñòü íàñòðîéêè – ±0,7 C. Óñòàíîâëåííûå ýðãîíîìè÷åñêèå 
äîïóñêè è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä èõ îïðåäåëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáîñíîâàíèÿ, íåïðåðûâíîãî 
êîíòðîëÿ è îöåíêè ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü è óëó÷øåíèå óñëîâèé è îõðàíû 
òðóäà îïåðàòîðà ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì. Ïðåäëîæåííûé âåðîÿòíîñòíî-
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå è îïòèìèçàöèþ ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàøèííî-òðàê-
òîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà èõ èçìåíåíèÿ â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ýðãîíîìè÷åñêèé äîïóñê, ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò, ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü.

The justification and usage of tolerances for ergonomic parameters ensure safety and improve the conditions and safe-
ty of operators of machine-tractor units. The subject of the investigation is a development of the mathematical models 
for a determination of the ergonomic parameters of machine-tractor units with gas-turbine engines. The aim of the 
investigations is a development of the probabilistic-statistical method for a determination of the ergonomic tolerances 
of machine-tractor units equipped with gas turbine engines. The novelty of the researches consists in the developed 
mathematical models and algorithm for a calculation of the tolerances for ergonomic parameters of machine-tractor 
units with gas-turbine engines. The proposed method is developed on the basis of systems analysis and methods of 
collecting and processing information, mathematical modeling. At the same time, state standards GOST 26387-8, 
GOST R ISO 15005-2012, GOST R ISO 15534-1-2009 were also used. Ergonomic parameters of machine-tractor 
units are divided into the following basic groups: anthropometric, hygienic, physiological and psychological. As the 
main quantitative characteristics of the tolerances for ergonomic parameters of machine-tractor units, the following 
are defined: adjusting tolerances for the level of adjustment, adjusting tolerances for the accuracy of adjustment 
and control tolerances. The proposed method and algorithm for a calculation allow to predict the optimal values of 
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ergonomic tolerances of machine-tractor units with a probability of 0,95. As an example in the article, the examples 
of calculating the temperature tolerances at the mechanic workplace of the machine-tractor unit with a gas-turbine 
engine GTD-350T are given. It is established that the optimum values of the adjusting tolerance for the level of the 
temperature setting at the mechanic workplace are equal to 20±1 C, and the adjusting tolerance for the accuracy 
of the adjustment is ±0,7 C. The established ergonomic tolerances and the probabilistic-statistical method for their 
determination are intended for a justification, continuous control and ergonomic parameters assessments that ensure 
the safety and improvement of the conditions and labor protection of the operator of machine-tractor units with a gas 
turbine engine. The proposed probabilistic-statistical method provides the definition and optimization of ergonomic 
parameters of machine-tractor units with a gas turbine engine, taking into account the probabilistic character of their 
changes under specific conditions of their operation.
Keywords: ergonomic parameters, ergonomic tolerance, machine-tractor unit, gas-turbine engine.

 Ââåäåíèå
Ìàøèííî-òðàêòîðíûå àãðåãàòû (ÌÒÀ) â 

ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ 
íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì [1].

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÌÒÀ çàâèñèò 
îò óñòàíîâëåííûõ îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòíûõ è 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ñ ó÷åòîì âå-
ðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 

Íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïîðøíåâûõ 
äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè 
ó÷åíûìè âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íà òðàêòîðàõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ). 

Îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÃÒÄ íà 
òðàêòîðàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ 
ïîñâÿùåíû ðàáîòû ïðîôåññîðîâ Í.Ñ. Æäàíîâ-
ñêîãî, À.Â. Íèêîëàåíêî, Â.Ñ. Øêðàáàêà, Ë.Å. 
Àãååâà, À.Â. Ñîìèíè÷à, Í.È. Äæàááîðîâà è 
äðóãèõ ó÷åíûõ [2–7].

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ÃÒÄ ëó÷øå, ÷åì 
ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ïðèñïîñîáëåíû ê óñëî-
âèÿì íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ïðè-
ìåíåíèå ÃÒÄ íà òðàêòîðàõ ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü èõ óäåëüíóþ ìåòàëëîåìêîñòü. 

Íà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÃÒÄ íà 
òðàêòîðàõ óêàçûâàþò êîìïëåêñ èõ ïðåèìóùåñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè, òàêèõ 
êàê ëåãêèé ïóñê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîêðà-
ùåíèå òðóäîåìêîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìàññû è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íå-
äîñòàòî÷íî èçó÷åíû âîïðîñû îáîñíîâàíèÿ ýð-
ãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÌÒÀ ñ ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû ÌÒÀ è êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþò ýðãîíîìè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû.

Ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ïðèñïîñîáëåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðà-
òîðà è â öåëîì ÌÒÀ äëÿ íàèáîëåå áåçîïàñíîãî 
è ýôôåêòèâíîãî òðóäà èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ è 
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâå-
÷åñêîãî îðãàíèçìà.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà óñ-
ëîâèÿ òðóäà ìåõàíèçàòîðà-îïåðàòîðà ÌÒÀ, 
ÿâëÿþòñÿ ìèêðîêëèìàò, ñîñòîÿíèå âîçäóøíîé 
ñðåäû è óðîâåíü øóìà â êàáèíå òðàêòîðà. 

Ýòè ïîêàçàòåëè îöåíèâàþò ïî òåìïåðàòóðå, 
âëàæíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì. 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå 
ìèêðîêëèìàòà â êàáèíå òðàêòîðîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íå âñåãäà óäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè ïî òåìïåðàòóðå âîçäóõà è íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûìè ïî âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â êàáèíå ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæ-
íîé ñîñòàâëÿåò 4…6Ñ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà 
óðîâíÿ øóìà ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ 
íà 3…5 äÁ. 

Êàê ïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ, ôàê-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà ìåõàíèçàòîðîâ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíÿòûõ íîðì. 
Ïðåâûøåíèå íîðìèðóåìûõ ýðãîíîìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîé óñòà-
ëîñòè îïåðàòîðîâ ÌÒÀ è ñíèæåíèþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðóäà. Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå â 
ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ñêàçàòü, ïîâûøåí-
íîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ðèñê ïðåæäåâðåìåííîãî ïðèîáðåòåíèÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé çàáîëåâàåìîñòè. 

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé 
îõðàíû òðóäà ê ïåðñïåêòèâíûì ýíåðãîíàñû-
ùåííûì òðàêòîðàì ñ ãàçîòóðáèííûìè è äðóãè-
ìè òèïàìè äâèãàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ 
è äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÌÒÀ.
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Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
â ðàçðàáîòêå âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ýð-
ãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (èëè ýðãîíîìè÷å-
ñêèå äîïóñêè) ÌÒÀ ñ ÃÒÄ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ ýðãîíîìè÷åñêèõ äîïóñêîâ ìàøèííî-
òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÌÒÀ), îñíàùåííûõ 
òðàêòîðíûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè. 
Ýðãîíîìè÷åñêèå äîïóñêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ è îöåíêè ýðãîíîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñ-
íîñòü è óëó÷øåíèå óñëîâèé è îõðàíû òðóäà 
îïåðàòîðà ÌÒÀ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 

ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ìåòîäàõ ñáîðà è îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå èñïîëüçîâàëèñü 
äåéñòâóþùèå ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû 
ÃÎÑÒ 26387-84 «Ñèñòåìà "×åëîâåê – ìàøèíà", 
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 15005-2012 «Ýðãîíîìèêà òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ýðãîíîìè÷åñêèå àñïåêòû 
èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ äèà-
ëîãîì è ïðîöåäóðû ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ», 
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 15534-1-2009 «Ýðãîíîìè÷åñêîå 
ïðîåêòèðîâàíèå ìàøèí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè. ×àñòü 1. Ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðîâ ïðîåìîâ è äîñòóïà âñåãî òåëà ÷åëîâå-
êà âíóòðè ìàøèíû, èñõîäíûå ýðãîíîìè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ è ýðãîíîìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ».

Ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÒÀ äåëÿòñÿ 
íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû: àíòðîïîìå-
òðè÷åñêèå, ãèãèåíè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå è 
ïñèõîëîãè÷åñêèå. 

Íîìåíêëàòóðà ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÌÒÀ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ íîðìàòèâíî-òåõ-
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé, â òîì ÷èñëå è ãîñóäàð-
ñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàçäå-
ëå «Ìàòåðèàëû è ìåòîäû» íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Îñíîâíûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ÌÒÀ (èëè ýðãîíîìè÷åñêèå äîïóñêè) 
ÿâëÿþòñÿ: óñòàíîâî÷íûå äîïóñêè íà óðîâåíü 
íàñòðîéêè, óñòàíîâî÷íûå äîïóñêè íà òî÷íîñòü 
íàñòðîéêè è êîíòðîëüíûå äîïóñêè (ðèñ. 1).

Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê, 
Ó

  íà óðîâåíü íà-
ñòðîéêè, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ Ó  ñ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì Ó

Í
 ýð-

ãîíîìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿåò óðîâåíü 
íàñòðîéêè ÌÒÀ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó. Óñòà-
íîâî÷íûé äîïóñê 

Ó
  ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè 

îöåíêå ñòàáèëüíîñòè ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ÌÒÀ â ïðîöåññå èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê 
Ó  íà òî÷íîñòü íà-

ñòðîéêè ÌÒÀ ïî ýðãîíîìè÷åñêîìó ïàðàìåòðó 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷å-
ñêèì 

Ó
 è ôèêñèðîâàííûì (çàäàííûì) 

ÓÍ
  çíà-

÷åíèÿìè ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. 
Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê Ó  ó÷èòûâàåò òî÷íîñòü 
íàñòðîéêè ÌÒÀ ïî ýðãîíîìè÷åñêîìó ïàðàìåòðó.

Êîíòðîëüíûé äîïóñê Ó  (èëè ïîëå äîïóñêà) 
óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà íåðàâíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
è ìîæåò áûòü îäíîñòîðîííèì èëè äâóñòîðîí-
íèì, â çàâèñèìîñòè îò çàêîíîìåðíîñòè èõ èç-
ìåíåíèÿ.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÒÀ ïî íàçíà÷åíèþ
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1. Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê 
Ó

  íà óðîâåíü íà-
ñòðîéêè ïî ýðãîíîìè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ÌÒÀ 
ñ ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãåáðàè÷åñêóþ 
ðàçíîñòü:

 Í  
Ó

Ó Ó , (1)

ãäå Ó
Í
, Ó  – íîìèíàëüíîå (áàçîâîå) è âûáîðî÷-

íîå ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ýðãîíîìè÷åñêîãî ïàðàìå-
òðà ÌÒÀ ñ ÃÒÄ.

Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê 
Ó

  îïðåäåëÿåò óðî-
âåíü íàñòðîéêè ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ïî êîíòðîëèðóå-
ìîìó ýðãîíîìè÷åñêîìó ïàðàìåòðó è õàðàêòå-
ðèçóåò åãî ñòåïåíü ðåàëèçàöèè â êîíêðåòíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

2. Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê Ó  íà òî÷íîñòü 
íàñòðîéêè ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ïî ýðãîíîìè÷åñêîìó ïà-
ðàìåòðó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 Í S   
Ó Ó Ó , (2) 

ãäå 
ÓÍ

, S
Ó
 – íîìèíàëüíîå (áàçîâîå) è âûáîðî÷-

íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ ýðãîíîìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ÌÒÀ ñ ÃÒÄ.

3. Êîíòðîëüíûé äîïóñê Ó (ïîëå äîïóñêà) 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

– îäíîñòîðîííèé:

 Â,ÍL   
Ó

Ó ; (3)

– äâóñòîðîííèé:

 B H0,5( )L L K S     ÓÓ , (4)

ãäå L
B
, L

H
 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïðåäåëüíûå ãðà-

íèöû ýðãîíîìè÷åñêîãî äîïóñêà; 
Ó

  – óñòàíî-
âî÷íûé äîïóñê íà óðîâåíü íàñòðîéêè ÌÒÀ ñ 
ÃÒÄ ïî ýðãîíîìè÷åñêîìó ïàðàìåòðó.

Â ðàñ÷åòàõ óñòàíîâî÷íûõ äîïóñêîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö [1], à ïðè 
îïðåäåëåíèè êîíòðîëüíûõ äîïóñêîâ – ìåòîä 
òîëåðàíòíûõ ïðåäåëîâ, â êîòîðûõ ïîìåùàåòñÿ 
çàäàííàÿ ÷àñòü ïðèçíàêà èëè äîëÿ âñåé ñîâî-
êóïíîñòè çíà÷åíèé ýðãîíîìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 

(1 )100%Ð q    ñ âåðîÿòíîñòüþ , ãäå q – äîëÿ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âíå çîíû äîïóñêà Ó .

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1)–(4) äîïóñêè íà ýð-
ãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÒÀ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì íèæå.

1. Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê 
Ó

  íà óðîâåíü íà-
ñòðîéêè:

– îäíîñòîðîííèé äîïóñê ïðè n > 30: 

/U S n  ÓÓ ;

– äâóñòîðîííèé äîïóñê ïðè n < 30: 

 0,5(1 ) /U S n  ÓÓ , (5)

ãäå U , 0,5(1 )U  – êâàíòèëè íîðìàëüíîãî çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáëèöàì 
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [8]; n – îáúåì âûáîðêè.

Ïî âûáîðî÷íûì äàííûì ïðè îïðåäåëåíèè 
óðîâíÿ òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åì ìåñòå ìåõàíè-
çàòîðà (îïåðàòîðà ÌÒÀ):

C20 Ó ; 3,6 CS  Ó ; n = 50;  = 0,95

èç ôîðìóëû (5) íàõîäèì:

0,5(1 )

1/2

/

1,96 3,6 50 1,0 C

U S n



   

      
ÓÓ

èëè 20 1 C   
Ó

.
2. Óñòàíîâî÷íûé äîïóñê Ó  íà òî÷íîñòü 

íàñòðîéêè:
– îäíîñòîðîííèé ïðè n > 30: 

 
Ó

1/2

Ó 2( 1)U S n


    ;

– äâóñòîðîííèé äîïóñê ïðè n < 30: 

   1/2

0,5(1 ) 2( 1)U S n


    
Ó Ó , (6)

ãäå  – äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü. 
Äëÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà èç ôîðìóëû (6) 

íàõîäèì:

  1/2

0,5(1 )

1/2

2( 1)

1,96 3,6 98 0,7 C.

U S n


 



     

      
Ó Ó

3. Êîíòðîëüíûé äîïóñê Ó :
– îäíîñòîðîííèé:

íèæíÿÿ ãðàíèöà: 

HL S  ÓÓ Ê ;

âåðõíÿÿ ãðàíèöà: 

BL S  ÓÓ Ê ;

– äâóñòîðîííèé: 

 ÓÓ Ó Ê S   , (7)

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ , n è P .

Ïðè P = 0,95 èç ôîðìóëû (7) ïîëó÷àåì:

ÓÓ Ó 20 2,379 3,6 20 8,6 ÑÊ S         

èëè 0,43 Ó , òî åñòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà, à 5 % – ïðåâûøåíèå çîíû äî-
ïóñêà.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ ýðãîíîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåê-
òèâíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ÌÒÀ ñ ÃÒÄ, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

– óñòàíîâî÷íûé äîïóñê íà óðîâåíü íàñòðîéêè:
* *

ÍÓ
Ó Ó   ;
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– óñòàíîâî÷íûé äîïóñê íà òî÷íîñòü íà-
ñòðîéêè:

Ó

* * *
ÓÍ Ó ÓS S     ;

– êîíòðîëüíûé äîïóñê:
* * * *

ÓÓ Ó Ê S   ,

ãäå *Ó  – ýêñòðåìàëüíîå (îïòèìàëüíîå) çíà÷å-
íèå ýðãîíîìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ÌÒÀ ñ ÃÒÄ; 

*
ÓS – ýêñòðåìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå 

ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ýðãîíî-
ìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ÌÒÀ ñ ÃÒÄ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçà-
öèè äîïóñêîâ íà ýðãîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ÌÒÀ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûå ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè óðîâíè 
ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: äîïóñêàåìûé 
óðîâåíü áåçâðåäíîñòè, òðåáóåìûé óðîâåíü 
êîìôîðòà íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà ÌÒÀ, 
ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òîêñè÷íîñòè, âèáðàöèè, 
øóìà, çàïûëåííîñòè è ò.ä. [9–11].

Âûâîäû
1. Àïðîáèðîâàííàÿ ñèñòåìà äîïóñêîâ íà 

àãðîòåõíè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
à òàêæå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðîãîå 
èõ ñîáëþäåíèå ãàðàíòèðóåò ýôôåêòèâíîå è êà-
÷åñòâåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÒÀ.

2. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îïðå-
äåëåíèå è îïòèìèçàöèþ ýðãîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÌÒÀ ñ ÃÒÄ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîãî 
õàðàêòåðà èõ èçìåíåíèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâè-
ÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè. Ýðãîíîìè÷åñêèå äîïóñêè 
ïðåäñòàâëÿþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýðãîíîìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ áåçîïàñíûé è ýôôåêòèâíûé òðóä îïåðàòîðà 
ÌÒÀ.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ê âîçäåéñòâèþ îçîíà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, ïðè äëè-
òåëüíîì õðàíåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ â ìåæñåçîííûé ïåðèîä. Çàäà÷åé 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàùèòíûõ ñâîéñòâ ìîäèôèêà-òîðîâ ðåçèíû â óñëîâèÿõ ðàçðóøèòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ îçîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îçîííîé êàìåðå OMS-1 ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê. Îçîííîå ñòàðåíèå ïðîâîäèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òðè ýòàïà, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàñ-
òÿæåíèè îáðàçöîâ íà 20, 30, 50 %, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 6 ÷àñîâ. Ïîñëå 
êàæäîãî ýòàïà èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ âèçóàëüíûé îñìîòð îáðàçöîâ. Ñïîñîáíîñòü äåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ îçîíà îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà ïåðâûõ òðåùèí, âèäèìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â ðåçèíó ìàðêè ÍÎ-68-1Á-1 (èç êàó÷óêà ÁÍÊÑ-18À) ìîäèôèêàòîðîâ «Êó-
áîâûå îñòàòêè ñïèðòîâ-òåëîìåðîâ» è «Ôòîðïàðàôèíû» óæå íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ñïëîøíîé ñåòêè ìåëêèõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Íà îáðàçöàõ èç ýòîé ðåçèíû, ïîäâåðãíóòûõ ïîâåðõ-
íîñòíîìó ôòîðèðîâàíèþ íà ïîñëåäíåì ýòàïå èñïûòàíèé, ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êðàåâûõ òðåùèí äëèíîé äî 
11 ìì è ãëóáèíîé äî 1 ìì. Íà îáðàçöàõ èç ðåçèíû ìàðêè 26-82-4 (èç êàó÷óêà ÑÊÝÏÒ-50) ïîÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå 
òðåùèíû, ïðè÷åì ìîäèôèêàöèÿ ýòîé ðåçèíû ñîñòàâîì «Êóáîâûå îñòàòêè ñïèðòîâòåëîìåðîâ» óñêîðÿåò äàííûé 
ïðîöåññ. Îïûòíûå îáðàçöû èç ðåçèíû ÈÐ-5-1, êàê ìîäèôèöèðîâàííûå, òàê è ïîäâåðãíóòûå ïîâåðõíîñòíîìó 
ôòîðèðîâàíèþ, âûäåðæàëè èñïûòàíèå íà îçîííîå ñòàðåíèå áåç ñëåäîâ ðàçðóøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ çàùèòíûõ ñîñòàâîâ, èñêëþ÷àþùèõ 
ðàçðóøåíèå ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ íà 
îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðàíåíèå, ìîäèôèêàòîð, ðåçèíîòåõíè÷åñêîå èçäåëèå, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà.

The purpose of the research is to determine the efficiency of various modifiers for increasing the re-sistance of rubber 
products to the effects of ozone contained in the air, under a long-term storage of agri-cultural machinery in open 
areas during the off-season. The task of the research is to determine the pro-tective properties of rubber modifiers 
under the conditions of the destructive effect of ozone. Experimental investigations were carried out in the ozone 
chamber OMS-1 using standard techniques. Ozone aging was carried out consistently in three stages respectively 
with stretching samples at 20, 30, 50 %, the duration of each stage of the experiment – 6 hours. After each stage of 
the tests, visual inspection of the samples was carried out. The ability of a deformed sample to resist the destructive 
effect of ozone was determined by the time of appearance of the first cracks visible to the naked eye on the surface 
of the sample. The results of the data obtained during the experiment showed that the introduction of the modifiers 
«Stillage bottoms of telomeric alcohols» and «Fluorine paraffins» into the rubber of the brand NO-68-1B-1 (from 
BNKS-18A rubber) already at the first stage of testing leads to the appearance of a continuous mesh small cracks 
on the samples surface. On samples from this rubber, subjected to surface fluoridation at the last stage of the test, a 
number of edge cracks up to 11 mm in length and up to 1 mm deep are appeared. On samples from the rubber of grade 
26-82-4 (from SKEPT-50 rubber), the pointed cracks appear on rubber samples, and the modification of this rubber 
with the composition «Stillage bottoms of telomeric alcohols» accelerates this process. The experimental samples 
of rubber IR-5-1, as modified and as subjected to surface fluorination, have withstood the ozone aging test without 
traces of destruction. The results of the conducted studies allow us to conclude that it is necessary to develop new 
protective compositions that exclude the destruction of rubber technical products of agricultural machinery during 
long-term storage in open areas.
Keywords: storage, modifier, rubber product, agricultural machinery.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî îñíà-

ùåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïðåäúÿâëÿåò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ 
ñîõðàííîñòè òåõíèêè â ìåæñåçîííûé ïåðèîä 
[1]. Âîïðîñû ïîäãîòîâêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí ê õðàíåíèþ ðàññìàòðèâàþòñÿ â íà-
ó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ìíîãèõ àâòîðîâ: À.Ì. Áà-
óñîâà [2], Þ.Â. Äåñÿòîâà [3], Ì.Á. Ëàòûøåíêà 
[4–6], Â.Â. Òåðåíòüåâà [7–9], À.Â. Øåìÿêèíà 
[10–13] è äðóãèõ ó÷åíûõ. 

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ðåçèíî-
òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ 
ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîé ðàäèàöèè è îçîíà âîç-
äóõà ïðîèñõîäèò «ñòàðåíèå» ðåçèíû, çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿþòñÿ åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, îñîáåííî æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ïðî÷íîñòíûå [14,  15].

Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðåçèíî-
òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðóïïû ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ðåçèíîâûå ýëå-
ìåíòû òåõíèêè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ 
ðàáîòû. Â ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ ðàç-
ðóøèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû 
äëèòåëüíûì òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, äèôôó-
çèåé íåàãðåññèâíûõ âåùåñòâ â ïîëèìåðíûé 
ìàòåðèàë. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ýòîì èãðàåò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ òîãî èëè èíîãî 
ôàêòîðà, ëèáî èõ ñîâîêóïíîñòü. 

Ïðè õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè ñòðîåíèÿ 
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàçâèâàþòñÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è äåñòðóêöèè. Ñêîðîñòü, íà-
ïðàâëåíèå, ãëóáèíà ïåðå÷èñëåííûõ ïðåâðàùå-
íèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñêî-
ðîñòüþ è àìïëèòóäîé êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, 
êîíöåíòðàöèåé ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ. 

Âàæíûì ôàêòîðîì ñòàðåíèÿ ðåçèíîòåõíè-
÷åñêèõ èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå êèñëîðîäà è îçîíà, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â âîçäóõå. Äåéñòâèå êèñëîðîäà è îçîíà â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñêîðÿåòñÿ ñîëíå÷íûìè 
èçëó÷åíèÿìè è íåêîòîðûìè õèìè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè, îñîáåííî ñîëÿìè ìåäè è ìàðãàí-
öà. Âëèÿíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ 
íàëè÷èåì â íåé õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. 
Àòìîñôåðà Ðÿçàíñêîé îáëàñòè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñîäåðæàíèåì ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà íå 
áîëåå 0,02 ìã/ì3 âîçäóõà, õëîðèäîâ – íå áîëåå 

0,3 ìã/ì3 ñóò. Êðîìå òîãî, â àòìîñôåðå Ðÿçàí-
ñêîé îáëàñòè ñîäåðæèòñÿ îùóòèìîå êîëè÷åñòâî 
òâåðäûõ ÷àñòèö (çîëà, ïåñîê, ïûëü). Äåéñòâèå 
óêàçàííûõ âåùåñòâ óñèëèâàåò ñîäåðæàùàÿñÿ â 
âîçäóõå âëàãà. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíî-
ñòè âîçäóõà íà ðàçðóøåíèå ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 
èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí â àòìîñ-
ôåðå ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ «ñòàðåíèÿ» àêòèâè-
çèðóåòñÿ ïðè âëàæíîñòè áîëåå 70 %.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 

âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà ñîõðàíÿåìîñòü ðå-
çèíîòåõíè÷íåñêèõ èçäåëèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ñîòðóäíèêàìè Ðÿçàíñêîãî ÃÀÒÓ áûëè ïðî-

âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èç-
äåëèé íà îçîíîñòîéêîñòü. Îçîííîå ñòàðåíèå 
ïðîâîäèëîñü â îçîííîé êàìåðå OMS-1 (ðèñ. 1) 
ïîñëåäîâàòåëüíî â òðè ýòàïà, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ íà 20, 30, 50 %, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ýòàïà ýêñïåðèìåí-
òà ñîñòàâëÿëà 6 ÷.

Áûëî èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå ìîäèôè-
êàöèè ðåçèíîâûõ ñìåñåé íà óñòîé÷èâîñòü ê 
îçîííîìó ñòàðåíèþ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé 
íà îçîííîå ñòàðåíèå èçãîòàâëèâàëèñü â âèäå 
ëîïàòîê ïî ÃÎÑÒ 270 (òàáë. 1). 

Ðèñ. 1. Îçîííàÿ êàìåðà OMS-1
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Ïîñëå êàæäîãî ýòàïà èñïûòàíèé îñóùåñò-
âëÿëñÿ âèçóàëüíûé îñìîòð îáðàçöîâ. Ñïî-
ñîáíîñòü äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ îçîíà 
îïðåäåëÿëàñü ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ïåðâûõ òðåùèí, âèäèìûõ íåâî-
îðóæåííûì ãëàçîì.

Âûåìêà ðàìîê èç êàìåðû ïðîâîäèëàñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè. Èçâëå÷åííûå èç êàìåðû ðàìêè ñ îá-
ðàçöàìè ïîìåùàëèñü â ãåðìåòè÷íûå ÷åõëû. 
Ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå îáðàçöîâ, ïðîøåä-
øèõ èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèëîñü áåç ñúåìà èõ ñ 
ðàìîê.

Ïðè ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèè íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü:

– ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà 
òðåùèí;

– êîëè÷åñòâî òðåùèí, ïåðåñåêàåìûõ îñåâîé 
ëèíèåé, ïðîâîäèìîé ïîñåðåäèíå ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà âäîëü îáðàçóþùåé îáðàçöà.

Ïî ôîòîãðàôèÿì áîêîâûõ ñðåçîâ ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü ãëóáèíà òðåùèí 
â ðåçèíå. Èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
òðåùèí ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì èõ óâåëè÷åíèÿ â 
ïðîöåññå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû îñìî-
òðà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1
Èñïûòûâàåìûå îáðàçöû ðåçèíû íà îçîíîñòîéêîñòü

Øèôð Ìàðêà ðåçèíû Ìîäèôèêàòîð, ââåäåííûé â ðåçèíó Ôòîðèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

1

ÍÎ-68-1Á-1
(ÁÍÊÑ-18À)

áåç ìîäèôèêàòîðà
–

2 ôòîðèðîâàííûå

3 ìîäèôèêàòîð «Êóáîâûå îñòàòêè 
ñïèðòîâ-òåëîìåðîâ»

–

4 ôòîðèðîâàííûå

5
ìîäèôèêàòîð «Ôòîðïàðàôèíû»

–

6 ôòîðèðîâàííûå

7

26-82-4
(ÑÊÝÏÒ-50)

áåç ìîäèôèêàòîðà
–

8 ôòîðèðîâàííûå

9 ìîäèôèêàòîð «Êóáîâûå îñòàòêè 
ñïèðòîâ-òåëîìåðîâ»

–

10 ôòîðèðîâàííûå

11

ÈÐ-5-1
(ÑÊÝÏÒ-50)

áåç ìîäèôèêàòîðà
–

12 ôòîðèðîâàííûå

13 ìîäèôèêàòîð «Êóáîâûå îñòàòêè 
ñïèðòîâ-òåëîìåðîâ»

–

14 ôòîðèðîâàííûå

15
ìîäèôèêàòîð «Ôòîðïàðàôèíû»

–

16 ôòîðèðîâàííûå

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî îñìîòðà îáðàçöîâ ïîñëå êàæäîãî ýòàïà èñïûòàíèé â îçîííîé êàìåðå

Øèôð

Âðåìÿ
 ïîÿâëåíèÿ 

íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà ïåðâûõ 

òðåùèí, ÷

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî îñìîòðà îáðàçöîâ

ïîñëå 1-ãî ýòàïà ïîñëå 2-ãî ýòàïà ïîñëå 3-ãî ýòàïà

1 10,0

òðåùèí íåò

ìíîæåñòâî ìèêðîòðåùèí ïî êðàÿì

2 7,0 ìåëêèå òðåùèíû 
ïî êðàÿì

ìíîæåñòâî òðåùèí ïî êðàÿì äëèíîé 
äî 11 ìì è ãëóáèíîé äî 1 ìì

3 0,5 ñåòêà ìåëêèõ òðåùèí åäèíè÷íûå ìèêðîòðåùèíû ïî êðàÿì
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Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ 

ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé íà óñòîé÷èâîñòü 
ê îçîííîìó ñòàðåíèþ ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå â 
ðåçèíó ìàðêè ÍÎ-68-1Á-1 (èç êàó÷óêà ÁÍÊÑ-
18À) ìîäèôèêàòîðîâ «Êóáîâûå îñòàòêè ñïèð-
òîâ-òåëîìåðîâ» è «Ôòîðïàðàôèíû» óæå íà 
ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ñïëîøíîé ñåòêè ìåëêèõ òðåùèí íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ (îáðàçöû № 3 è 5). Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íà îáðàçöàõ èç ýòîé ðåçèíû, 
ïîäâåðãíóòûõ ïîâåðõíîñòíîìó ôòîðèðîâàíèþ 
íà ïîñëåäíåì ýòàïå èñïûòàíèé, ïîÿâëÿåòñÿ 
ìíîæåñòâî êðàåâûõ òðåùèí äëèíîé äî 11 ìì è 
ãëóáèíîé äî 1 ìì (îáðàçöû № 2, 4 è 6). 

Íà îáðàçöàõ èç ðåçèíû ìàðêè 26-82-4 (èç 
êàó÷óêà ÑÊÝÏÒ-50) ïîÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå òðå-
ùèíû (îáðàçöû № 7–10), ïðè÷åì ìîäèôèêàöèÿ 
ýòîé ðåçèíû ñîñòàâîì «Êóáîâûå îñòàòêè ñïèð-
òîâ-òåëîìåðîâ» óñêîðÿåò äàííûé ïðîöåññ (îá-
ðàçöû № 9 è 10).

Îïûòíûå îáðàçöû èç ðåçèíû ÈÐ-5-1 (îá-
ðàçöû № 13–16), êàê ìîäèôèöèðîâàííûå, òàê è 
ïîäâåðãíóòûå ïîâåðõíîñòíîìó ôòîðèðîâàíèþ, 
âûäåðæàëè èñïûòàíèå íà îçîííîå «ñòàðåíèå» 
áåç ñëåäîâ ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ â 
ðåçèíó íå îäíîçíà÷íî ñêàçûâàåòñÿ íà åå óñòîé-
÷èâîñòè ê îçîííîìó ðàçðóøåíèþ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ 
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîâðåìåííûõ 
çàùèòíûõ ñîñòàâîâ, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü 
«ñòàðåíèå» ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé â ïðî-
öåññå õðàíåíèÿ. 
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 2

Øèôð

Âðåìÿ
 ïîÿâëåíèÿ 

íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà ïåðâûõ 

òðåùèí, ÷

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî îñìîòðà îáðàçöîâ

ïîñëå 1-ãî ýòàïà ïîñëå 2-ãî ýòàïà ïîñëå 3-ãî ýòàïà

4 6,0 òðåùèí íåò

ìèêðîòðåùèíû 
ïî êðàÿì

ìíîæåñòâî òðåùèí ïî êðàÿì äëèíîé 
äî 11 ìì è ãëóáèíîé äî 1 ìì

5 0,5 òî÷å÷íûå òðåùèíû 
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íûå òðåùèíû ïî êðàÿì

6 6,0
òðåùèí íåò

òðåùèíû ïî êðàÿì äëèíîé 
äî 11 ìì è ãëóáèíîé äî 1  ìì

7 7,0

òî÷å÷íûå òðåùèíû
8 9,0
9 0,5

òî÷å÷íûå òðåùèíû
10 1,0
11 –

òðåùèí íåò òî÷å÷íûå òðåùèíû
12 –
13 –

òðåùèí íåò
14 –
15 –
16 –
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