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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà îáåñïå÷åíèå ñî-
îòâåòñòâèÿ äèçåëåé òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ê ïóñêîâûì êà÷åñòâàì. Â õîäå èññëåäî-
âàíèÿ ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïóñêîâûõ êà÷åñòâ äèçåëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïëåìåíòèðîâàíà â 
òðåõìåðíóþ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ ïóñêà äèçåëÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1350 Ê. Äîïóñòèìàÿ äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà â ðàáî÷åì òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ 
ïîäîãðåâàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 %. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ ìàëî âëèÿåò íà õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è ñêîðîñòü ðå-
àêöèè ãîðåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ èìååò ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå íà âîçìîæ-
íîñòü âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñòåíîê, äî êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàçîãðåòü 
äèçåëü ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ ïðåäïóñêîâîé ïîäãîòîâêè è îáëåã÷åíèÿ ïóñêà äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ñðåäû, 
÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà 
íà âïóñêå. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçóþòñÿ â òåêóùèõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîòàõ Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
ïî ñîçäàíèþ íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ äèçåëåé ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ïóñê, ðàáî÷èå ïðîöåññû, õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, âîñïëàìåíåíèå 
òîïëèâà, ãîðåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

The article presents results of calculation and theoretical research, aimed at ensuring the compliance of diesel en-
gines with the requirements of regulatory technical documents for starting characteristics. In course of the study, 
the mathematical model of chemical kinetics, ignition processes and fuel combustion in the combustion chamber 
was developed. Model can be used for predicting diesel engine starting characteristics. Model was realized as sep-
arate software. The developed mathematical model is implemented in the three-dimensional gas-dynamic model of 
processes in combustion chamber. In the course of the fuel combustion reactions chemical kinetics computational 
studies on diesel start-up modes, it was determined, that to ensure ignition of fuel in combustion chamber, required 
gases local temperature should be at least 1350 K. The permissible proportion of carbon oxide in the gases, produced 
by intake air heater, should not exceed 40 %. It is shown, that increase of compression ration, at a constant gas tem-
perature, has little effect on the chemical kinetics of pre-flame processes and combustion reaction rate. It is revealed, 
that temperature of the combustion chamber walls has a prevailing effect on the possibility of fuel ignition. The wall 
temperatures have been determined, to which it is necessary to heat the diesel engine using pre-start heating and 
start facilitate tools for various environmental temperatures, crankshaft rotational speeds, compression ratios and 
concentration of the intake air heater combustion products. The developed mathematical model and software are used 
in current research and development work of the South Ural State University to create new and modernize existing 
diesel engines of various types, produced by Chelyabinsk tractor plant.
Keywords: diesel engine, start-up, working processes, chemical kinetics, gas dynamics, fuel ignition, combustion, 
mathematical model, software.
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 Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðøíå-

âûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïóñêà â ëþáûõ óñëîâèÿõ, 
ïðåäóñìîòðåííûõ êîíñòðóêòîðñêîé è ýêñïëóà-
òàöèîííîé äîêóìåíòàöèåé. Åñëè ÏÄÂÑ íå çà-
ïóñòèòñÿ, ìàøèíà, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí, 
ïîëíîñòüþ ïîòåðÿåò âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàí-
íîãî ïóñêà äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, ïðè 
ñîçäàíèè íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ 
ìîäåëåé ÏÄÂÑ. Îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé 
çàäà÷è – ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõ èëè 
èíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ íà 
åãî ïóñêîâûå êà÷åñòâà. Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, 
÷òî ïóñê âîçìîæåí, åñëè âåëè÷èíà ñóììàðíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âêëþ÷àþùåãî êðóòÿùèé 
ìîìåíò ñòàðòåðà, ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé äàâëå-
íèåì ãàçîâ (â òîì ÷èñëå, ïóñêîâûì âîçäóõîì) â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è ìîìåíò òðåíèÿ â ìåõà-
íèçìàõ è àãðåãàòàõ ÏÄÂÑ, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé âåëè÷èíîé [1]. Åñëè â ÊÑ îòñóòñòâóåò 
ãîðåíèå òîïëèâà, òî ïóñê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì. Îïðåäåëåíèå çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ íà 
ðåæèìàõ ïóñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, Í.Ô. Ðàç-
ëåéöåâà [2] èëè H. Hiroyasu è äð. [3] íåâîçìîæ-
íî, òàê êàê îíè íå ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà â ÊÑ, íàëè÷èå ñðåäñòâ îáëåã÷åíèÿ ïóñêà è 
î÷åíü óïðîùåííî îïèñûâàþò õèìè÷åñêóþ êèíå-
òèêó îêèñëåíèÿ òîïëèâà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â ÊÑ äèçåëÿ íà ðåæèìàõ 
ïóñêà è åå èìïëåìåíòàöèÿ (âíåäðåíèå) â òðåõ-
ìåðíóþ ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â 
ÊÑ, ðåàëèçîâàííóþ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè (CFD).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îêèñëåíèÿ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà
Äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðåä-

ïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è ãîðåíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà áûë èñïîëüçîâàí êèíåòè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, ðàçðàáîòàííûé Öåíòðîì èññëåäîâàíèÿ 
äâèãàòåëåé Âèñêîíñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà â 
Ìýäèñîíå (Engine Research Center University 
of Wisconsin-Madison, ÑØÀ) [4], îñíîâàííûé 

íà óðàâíåíèÿõ îêèñëåíèÿ íîðìàëüíîãî ãåïòàíà 
(29 ðåàãåíòîâ è 52 ðåàêöèè) è ñèñòåìå óðàâíå-
íèé Àððåíèóñà äëÿ êàæäîé ðåàêöèè [5]:

 
expb a

f
Ek A T
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, (1)

ãäå k
f
 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè; 

À – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò;
b – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè; Å

à
 – ýíåðãèÿ àêòèâà-

öèè; Ò – òåìïåðàòóðà.
Ñõåìà êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà çäåñü íå 

ïðèâîäèòñÿ èç-çà åå ãðîìîçäêîñòè, ñ íåé ìîæíî 
îçíàêîìèòüñÿ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå [6]. 
Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé òî-
ïëèâà è âîçäóõà â ÊÑ, ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà íà âïóñêå. 
Ñêîðîñòü ðåàêöèè (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ðåàãåíòîâ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:
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ãäå ñ, d – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè; C – êîíöåíòðà-
öèÿ ðåàãåíòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìû 
NASA [5, 7, 8]:

 

2 3 4
1 2 3 4 5

pc a a T a T a T a T
R
         , (3)

2 3 4
5 6

1 2 3 32 3 4 5
aH T T T Ta a a a a

R T T
     


, (4)

 
2 3 4

5
1 2 3 4 7ln

2 3 4
S T T Ta T a T a a a a
R
        ,

(5)

ãäå ñ
ð
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè; R – èíäèâèäóàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; Í – ýíòàëüïèÿ; S – ýíòðîïèÿ; 
à

1
…à

7
 – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ.

Òàê êàê êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ çàâèñÿò 
îò òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïåðå-
õîä îò îäíîãî äèàïàçîíà ê äðóãîìó, ÷òî âëå÷åò 
íåëèíåéíîå (ñêà÷êîîáðàçíîå) èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè è íåñòàáèëüíîñòü ëèáî îøèáêó 
ðàñ÷åòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà 
áûëà âûïîëíåíà êîððåêòèðîâêà íåêîòîðûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìîâ, êîòîðàÿ íå ïîâëèÿëà 
íà äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
âèäà (2) îòíîñèòñÿ ê òèïó ñâåðõæåñòêèõ, ïî-
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ýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíèå òðàäè-
öèîííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (Ýéëåðà, Ðóíãå – 
Êóòòà, Àäàìñà – Áàøôîðòà è ò.ä. [9]) ÿâëÿåòñÿ 
íåöåëåñîîáðàçíûì, ò.ê. òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî 
(íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) óìåíüøåíèÿ ðàñ÷åòíî-
ãî øàãà è âåäåò ê íåïðèåìëåìîìó óâåëè÷åíèþ 
òðóäîåìêîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ðåøàòåëü DASSL 
(differential / algebraic system solver) [10].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õèìè÷åñêóþ êèíåòè-
êó âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
áûëî ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), 
êîòîðå ðåàëèçóþåò îïèñàííóþ âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü [11], ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðî-
ãðàììíûé êëàññ íà ÿçûêå Modelica [12]. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíî îêíî ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî êëàññà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî 29 ðåàãåíòîâ, îäíàêî 
êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèíñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
àãåíòîâ íàìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà ãðàôèêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ÊÑ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè 
áûë èìïëåìåíòèðîâàíà â êîä ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìîãî ÏÎ OpenFOAM [14], â êîòîðîì 
ðåàëèçîâàíû CFD-ìåòîäû â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â ÊÑ íà ðåæèìàõ 
ïóñêà, áûëè çàäåéñòâîâàíû ïîäìîäåëè:

– òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ðåàãèðóþùåãî 
ãàçà – RANS è k-ε ìîäåëü [15]; 

– ðàñïàäà ñòðóè: ïåðâè÷íîãî – LISA, âòî-
ðè÷íîãî – KHRT [16];

– âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü òîïëèâà â ñòðóå – 
O’Rourke [17];

– ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ãîðåíèè òîï-
ëèâ – PaSR [18];

– âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè òîïëèâà è ñòåíêè – 
Bai è Gosman [19].

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
èç-çà áîëüøîãî îáúåìà íå ïðèâîäèòñÿ, áîëåå ïîä-
ðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ äàíà â ðàáîòå À.À. Ìàëî-
çåìîâà [20]. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòîâîãî ðàñ÷å-
òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì 
øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â îòðàñëè ÏÎ AVL FIRE. 
Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíû èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, à 
íà ðèñ. 3 – ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ãîðåíèÿ òîïëèâà 
íà ðåæèìàõ ïóñêà 
Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé êè-

íåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ 
ïóñêà äèçåëÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ÊÑ è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ 
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Èñõîäíûå äàííûå, èñ-

Ðèñ. 1. Îêíî ðåäàêòîðà OMEdit [13] c ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà
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ïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâîâàëè 
äèçåëþ ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» ñ äèàìåòðîì 
öèëèíäðà 150 ìì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
íîðìàëüíîãî ãåïòàíà (n-ãåïòàíà) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ÊÑ, à íà 
ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè n-ãåïòàíà âåëè÷èíû 1,2·10-8 ìîëü/ñì3 
(âåëè÷èíà âûáðàíà óñëîâíî, ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò 7 % âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ òîïëèâà, 
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âèäèìîì íà÷àëå 
ðåàêöèè ãîðåíèÿ) îò òåìïåðàòóðû ãàçà â ÊÑ. Èç 
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, 
ïðè ýòîì âûáðàííàÿ äîëÿ òîïëèâà 7 % âñòóïàåò 
â ðåàêöèþ çà 0,02 ñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 24 ãðàä. 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ)) ïðè ëîêàëü-
íîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 1315 Ê. 

Î÷åâèäíûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè ðåàêöèè 
èìååò ìåñòî ïðè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçîâ 
1350…1400 Ê â ìîìåíò âðåìåíè 0,02 ñ, òî åñòü 
÷åðåç 10 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå âåðõíåé ìåðòâîé 
òî÷êè (ÂÌÒ), ïðè óãëå íà÷àëà âïðûñêà 14 ãðàä 
ÏÊÂ äî ÂÌÒ (ðèñ. 6). Äëÿ óòî÷íåíèÿ óñëîâèé 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà âûïîëíåí ðàñ÷åò õè-
ìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðè ëèíåéíî óâåëè÷èâàþ-
ùåéñÿ òåìïåðàòóðå ãàçîâ â ÊÑ (ðèñ. 7). Íà÷àëî 
âèäèìîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ðåàãåíòîâ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè 
òåìïåðàòóðå 1350…1400 Ê.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
ïðè ðàçëè÷íûõ (øàã – 100 Ê) òåìïåðàòóðàõ ãàçà 
â ÊÑ (ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà âåëè÷èíû 1,2·10-8 ìîëü/ñì3 

îò òåìïåðàòóðû ãàçà â ÊÑ

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ÊÑ 

(ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1): 
—— – n-ãåïòàí; ……… – êèñëîðîä

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì äàâëåíèÿ ãàçîâ â ÊÑ äèçåëÿ 12×Í13/15 
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè

 à á

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â ÊÑ äèçåëÿ 12×Í13/15 íà ðåæèìå 

ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè: 
à) AVL FIRE; á) OpenFOAM
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ðåàãåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìàññîâîé 
äîëå îêñèäà óãëåðîäà â ÊÑ, ÷òî èëëþñòðèðó-
åò õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
òîïëèâà íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ ïîäîãðå-
âàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 

ñâûøå 40 % ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñãîðàíèþ 
òîïëèâà. Ïðè ìåíüøèõ äîëÿõ îêñèäà óãëåðîäà 
åãî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðåàêöèè íåëüçÿ íà-
çâàòü ñóùåñòâåííûì.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ìàññîâîé äîëå ÑÎ2 (Cs) 

â ÊÑ (ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12.5, n = 200 ìèí-1)

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n-ãåïòàíà 
(ε = 12,5, n = 200 ìèí-1) ïðè: 

—— – ïîñòîÿííîì îáúåìå ÊÑ; 
……… – ïåðåìåííîì îáúåìå ÊÑ

Ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáúåìå ÊÑ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ íà ïóñêîâûõ ðåæè-
ìàõ îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè ÂÌÒ è 
èçìåíåíèå îáúåìà, â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàñòî-
ÿùåãî ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ îöåíêè îáîñíîâàííî-
ñòè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è âíîñèìîé ïîãðåø-
íîñòè âûïîëíåí ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
n-ãåïòàíà ïðè ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì îáúåìå 
ÊÑ (ðèñ. 9). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà ïî÷òè äâóêðàòíîå ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè ðåàê-
öèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäèìîãî ãîðåíèÿ ïðè 
ïåðåìåííîì îáúåìå ÊÑ óâåëè÷èëàñü ñ 24 äî 
28 ãðàä ÏÊÂ (íà 17 %). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðåæèìàõ 
ïóñêà ñ ïðèìåíåíèåì CFD-ìîäåëè
Ðàáî÷èå ïðîöåññû â ÊÑ äèçåëÿ íà ðåæèìàõ 

ïóñêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîöåññîâ 
íà íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ. Çàìåäëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ, íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå âèäèìîå ãîðåíèå íà÷èíàåòñÿ 
ïðèìåðíî ÷åðåç 0,7…1 ìñ ïîñëå íà÷àëà âïðûñêè-
âàíèÿ, íà ðåæèìå ïóñêà (òåìïåðàòóðà ñòåíêè 
ÊÑ T

w
 = 423 Ê) – ïðèìåðíî ÷åðåç 11…15 ìñ, ò.å. 

ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â 15…20 ðàç. Ïðè T

w
 = 323 Ê âèäèìîãî ãîðå-

íèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ñîâñåì, õîòÿ ðåàêöèÿ îêèñ-
ëåíèÿ òîïëèâà íà÷èíàåòñÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðåæèìà ïóñêà ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà â îáúåìå ÊÑ. 
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ëîêàëüíûì îõëàæäåíèåì 
â îáëàñòÿõ èñïàðåíèÿ òîïëèâíîé ñòðóè, òàê è 
ñíèæåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó 
äî 30 °Ñ, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ.

Òåïëîâûäåëåíèå â õîäå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
òîïëèâà ïðîèñõîäèò òàêæå êðàéíå íåðàâíîìåð-
íî ïî îáúåìó ÊÑ (ðèñ. 10) è ïî âðåìåíè ïðî-
öåññà. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ñðåäíèå è ìàêñè-
ìàëüíûå ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ. 
Àíàëèç ðèñóíêà 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî, íàïðèìåð, 
äëÿ t

w
 = 100 °C ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ 

âáëèçè ÂÌÒ íå ïðåâûøàåò 1000 Ê è, ñîãëàñíî 
ðàñ÷åòó õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, âèäèìîãî ãîðå-
íèÿ íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. Òåì íå ìåíåå, îíî 
åñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëîêàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííóþ â 
õîäå ðàíåå âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà ãðàíèöó âîñ-
ïëàìåíåíèÿ 1350 Ê è äîñòèãàþò 2400 Ê.

Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ 
ïðè ëèíåéíî ðàñòóùåé òåìïåðàòóðå ãàçà â ÊÑ 

(ïîðøåíü â ÂÌÒ, ε = 12,5, n = 200 ìèí-1)
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Ðèñ. 11. Ñðåäíèå (………) è ìàêñèìàëüíûå ëîêàëüíûå 
(——) òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ÊÑ:

1 – ñæàòèå (áåç ïîäà÷è òîïëèâà); 2 – t
w
 = 50 °C; 

3 – t
w
 = 100 °C; 4 – t

w
 = 150 °C 

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, 
÷òî âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà íà 
ðåæèìàõ ïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñðåä-
íèìè, ñêîëüêî ëîêàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè 
ãàçà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â ÊÑ. Ìàêñèìàëüíûå 
ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò 2700 Ê è 
â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ äîñòèãàþòñÿ 
âáëèçè ÂÌÒ. Ñîãëàñíî òåîðèè öåïíûõ ðåàêöèé 
Í.Í. Ñåìåíîâà [21], ñàìîâîñïëàìåíåíèå òîïëè-
âà ïðîèñõîäèò, åñëè ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ 
ðåàêöèè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òåïëîîòâîäà. Â 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äèçåëÿ òåïëîîò-
âîä èç çîíû ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïåðå-
äà÷åé è ðàáîòîé ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ. 
Íà ðåæèìå ïóñêà, ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùå-
íèÿ, ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò âáëèçè ÂÌÒ è ðàáîòà 
ãàçîâ áëèçêà ê íóëþ. Ïîýòîìó îïðåäåëÿþùèìè 
ñòàíîâÿòñÿ ïðîöåññû òåïëîîáìåíà, çàâèñÿùèå 
îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó ñòåíêàìè ÊÑ 
è çîíîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ áëèçêà ê ñòåíêàì. 
Äàííîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ «âèðòó-
àëüíûì» ýêñïåðèìåíòîì ïî ðàñ÷åòó ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äèçåëÿ ñ àäèàáàòíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ ÊÑ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, 
ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû t

0
 = –25 °Ñ, êîãäà ïðè 

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñàìîâîñïëàìåíåíèå íå-
âîçìîæíî, ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà íà-
áëþäàåòñÿ âèäèìîå ãîðåíèå.

Ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû t
0 
= 5 °Ñ ãðàíè÷íîé 

âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû ñòåíêè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà, ìîæíî 
ñ÷èòàòü 100 °Ñ (ïðè 95 °Ñ è íèæå âèäèìîãî 
ãîðåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, ðèñ. 13). Îäíàêî ïðè 
t
w
 = 100 °Ñ ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå 

è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòà öèêëà âîçðàñòà-
þò íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü 
ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèþ äâèãà-
òåëÿ (ðèñ. 14), è ïîýòîìó íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî 
ïóñê ñîñòîÿëñÿ. Íåîáõîäèìî åùå íåñêîëüêî 
öèêëîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåâà ñòåíîê ÊÑ. 
Â óñëîâèÿõ t

0
 = –25 °Ñ, ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå 

ñòåíêè – t
w
 = 100 °C âîñïëàìåíåíèÿ íà ïåðâîì 

öèêëå íå ïðîèñõîäèò.
Íà ðèñ. 15 ðàñ÷åòîì ïîäòâåðæäåíî ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 
ñæàòèÿ íà ïðîöåññ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ äèçåëü-
íîãî òîïëèâà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
t
w
 = 50 °C âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà íå ïðîèñ-

õîäèò äàæå ïðè ñòåïåíè ñæàòèÿ 14,5 åäèíèö, 
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ñîâïà-
äàåò ñ âåëè÷èíîé, îïðåäåëåííîé äëÿ äâèãàòåëÿ 
ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 12,5 è t

w
 = 100 °C, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ îáå-

     
 à á

Ðèñ. 10. Ëîêàëüíûå î÷àãè ãîðåíèÿ òîïëèâà: 
à) 22 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ; á) 32 ãðàä ÏÊÂ ïîñëå ÂÌÒ

Ðèñ. 12. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ 
ïðè àäèàáàòíûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíêå ÊÑ (t0 = –25 °Ñ)
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ñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâà òåìïåðàòóðà ñòåíîê èìååò áîëåå âàæíîå 
çíà÷åíèå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî 
òåëà.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÊÑ íà õà-
ðàêòåðèñòèêó òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ òîïëèâà äèçåëÿ íà ðåæèìàõ ïóñêà, à 
èìåííî òî, ÷òî äîïóñòèìàÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ â ðàáî÷åì òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäå-
íèÿ ïîäîãðåâàòåëåì âîçäóõà íà âïóñêå ìîæåò 
äîñòèãàòü 50 %. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 â îáúåìå ÊÑ, äëÿ îáå-

ñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïóñêà æåëàòåëüíî 
îãðàíè÷èòü ýòó âåëè÷èíó çíà÷åíèåì 40 %.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èññëåäîâàíèÿ:
– ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïðîöåññîâ âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ äèçåëÿ 
íà ðåæèìàõ ïóñêà;

Ðèñ. 13. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 14. Èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå ãàçîâ â ÊÑ ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 15. Èíäèêàòîðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïðè 
ñòåïåíè ñæàòèÿ 12,5 (——) è 14,5 (………) 

è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñòåíîê ÊÑ (t0 = 5 °Ñ)

Ðèñ. 16. Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â ÊÑ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äîëÿõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

â âîçäóõå (t0 = –25 °Ñ; t
w
 = 150 °C)

– ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èìïëåìåíòèðîâàíà â òðåõìåðíóþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
äèçåëÿ.

Â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêîé êèíåòèêè ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà íà ðå-
æèìàõ ïóñêà äèçåëÿ óñòàíîâëåíî:

– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà 
â ÊÑ íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
ìåíåå 1350 Ê;

– äîïóñòèìàÿ äîëÿ îêñèäà óãëåðîäà â ðàáî÷åì 
òåëå íà ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåì 
âîçäóõà íà âïóñêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 40 %;

– óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå ìàëî âëèÿåò íà õèìè÷å-
ñêóþ êèíåòèêó ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ (ïîëîæèòåëüíûé 
ýôôåêò îò ðîñòà ñòåïåíè ñæàòèÿ íà ïóñêîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ îáóñëîâëåí, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñæàòèÿ);

– òåìïåðàòóðà ñòåíîê ÊÑ èìååò ïðåâàëèðó-
þùåå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ 
òîïëèâà â ÊÑ, åå ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàâè-
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ñèò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà, ñòåïåíè ñæàòèÿ, êîíöåíòðà-
öèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäó-
õà íà âïóñêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû Þæíî-Óðàëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíè-
âåðñèòåòîì ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî äîâîäêå 
äèçåëåé ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «×ÒÇ – Óðàëòðàê» 
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ê 
ïóñêîâûì êà÷åñòâàì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ìåòîäè÷åñêîé è íàó÷-
íîé ïîääåðæêå ôèðìû AVL (ã. Ãðàö, Àâñòðèÿ) 
(Agreement for Use of Simulation Software AVL 
BOOST, AVL CRUISE, AVL EXCITE and AVL 
FIRE between SUSU (Chelyabinsk, Russia) and 
AVL LIST GmbH (Graz, Austria)) â ÷àñòè, êàñà-
þùåéñÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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Ä.À. ØÈØÈÍ 
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
ìåõàíèçàöèè ëüíîâîäñòâà (ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈÌË), Òâåðü, 
Ðîññèÿ, d.shishin@vniiml.ru

D.A. SHISHIN 
All Russian Research Institute for Flax Production (VNIIML), Tver, 
Russia, d.shishin@vniiml.ru

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà ëüíî-
êîìáàéíà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà íà ñêî-
ðîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç êàìåðû î÷åñà ëüíîêîìáàéíà. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà âûÿâëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóõà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé 
âîçäóøíîãî ïîòîêà. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëèñü ñåðèéíîå è íîâîå î÷åñûâàþùèå óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåííûå 
íà óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû î÷åñà ñòåáëåé ëüíà è ñáîðêó âîðîõà. Ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áàðàáàíà 230, 280 è 330 ìèí-1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ äàííûõ 
ïðîâîäèëàñü â ïðîãðàììàõ Stadia è Excel. Ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà 
â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà ëüíîêîìáàéíà. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî âîçäóøíûé 
ïîòîê ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî îêíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü 
ïîòîêà èìååò ìåñòî â âåðõíåé è ëåâîé ÷àñòÿõ îêíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè î÷åñûâàþùåãî 
óñòðîéñòâà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà. Î÷åñûâàþùèå óñòðîéñòâà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè ÷àñòîòå îáîðîòîâ 275…285 ìèí-1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî, ãðåáíåâîé áàðàáàí, âîçäóøíûé ïîòîê, ñêîðîñòü âîçäóõà, êàìåðà 
î÷åñà.

The speed and airflow distribution at the exits window of the combing chamber of flax harvester were studied. The 
aim of this study is to determine the influence of the design of the deseeding combing device on the speed and dis-
tribution of the airflow at the outlet of the comb-chamber. Standard metric technique was used to detect the average 
air speed by examining the field of airflows. In the experiment, the serial and new designed deseeding devices were 
installed on an laboratory facility that allows modeling the processes of combing of flax stems and heaping. The 
experiment was carried out at a drum rotation frequency of 230, 280 and 330 min-1. Mathematical processing of the 
data was carried out with «Stadia»© and «MS Excel»© programs. The graphs of airflows’ distribution at the outlet of 
comb chamber are presented. Obtained equations shows regressions of the speed of the airflow from the speed of the 
combing drum. It is concluded that the airflow over the cross-sectional area at outlet of window in deseeding device 
is unequal. The highest flow rate occurs in the upper and left parts of the window. It is established that the change in 
the design of the stripper device has practically no effect on the average speed of the air flow. Speed of the combing 
devices in rate of 275...285 min-1. have been recommended to use as an optimal one.
Keywords: combing device, comb-drum, air flow, air flow speed, chamber of combing.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ 
ÏÎÒÎÊÀ Â ÊÀÌÅÐÅ Î×ÅÑÀ ËÜÍÎÊÎÌÁÀÉÍÀ

INFLUENCE OF THE DESEEDING DEVICE DESIGN 
ON THE AIR FLOW CHARACTERISTICS IN THE COMBING 
CHAMBER OF THE FLAX HARVESTER
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè óáîðêå ëüíà ïðè-

ìåíÿþò óñòðîéñòâà, îñíîâíûì ðàáî÷èì îð-
ãàíîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãðåáíåâîé áàðàáàí ñ 
êðóãîâûì ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì çóáüåâ 
(ðèñ. 1, à, á) [1].

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòèõ óñòðîéñòâ 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ñòåáëåé 
è ïîòåðè ñåìÿí ïðè î÷åñå ñåìåííûõ êîðîáî÷åê 
[2, 3].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòàíî íîâîå 
î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî ñ èçìåíåííîé ôîðìîé 
çóáüåâ (ðèñ. 1, â, ã) [4, 5].

     
 à á

     
 â ã

Ðèñ. 1. Ñõåìû è îáùèé âèä ñåðèéíîãî è íîâîãî óñòðîéñòâ äëÿ î÷åñà ëåíò ëüíà: 
à – ñõåìà ñåðèéíîãî óñòðîéñòâà; á – îáùèé âèä ñåðèéíîãî óñòðîéñòâà; â – ñõåìà íîâîãî óñòðîéñòâà; 

ã – îáùèé âèä íîâîãî óñòðîéñòâà; 1 – çàæèìíîé òðàíñïîðòåð; 2 – î÷åñûâàþùèé áàðàáàí; 
3 – ãðåáåíü; 4 – çóá; 5, 6 – ëîïàñòè

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîòåðè 
ñåìÿí, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âîç-
äóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç êàìåðû î÷åñà [6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè î÷åñûâàþùåãî óñòðîé-
ñòâà íà ñêîðîñòü è ðàñïðåäåëåíèå âîçäóøíîãî 
ïîòîêà â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà ëüíîêîì-
áàéíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íà áàçå 

ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈÌË (ã. Òâåðü) áûëà ïðîâåäåíà 
ñðàâíèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ îöåíêà ñåðèéíîãî 
è íîâîãî î÷åñûâàþùèõ óñòðîéñòâ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçî-
âàëèñü ìåòîäèêà âûÿâëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âîçäóõà ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé 
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âîçäóøíîãî ïîòîêà [7, 8] è ëàáîðàòîðíîå îáîðó-
äîâàíèå (ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ 
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû î÷åñà ñòåáëåé ëüíà è 
ñáîðà âîðîõà [9], ÷àøå÷íûé àíåìîìåòð). Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ äàííûõ ïðî-
âîäèëàñü â ïðîãðàììàõ Stadia è MS Excel. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî îêíà 
êàìåðû î÷åñà áûëà ðàçáèòà ñåòêîé íà 25 ðàâíî-
âåëèêèõ ïëîùàäåé (ðèñ. 2).

Çàìåð ñêîðîñòè ïðîâîäèëñÿ ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ áàðàáàíà 230, 280 è 330 ìèí-1.

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
ïîñòðîåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà íà 
âûõîäå èç êàìåðû î÷åñà ëüíîêîìáàéíà (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî ó îáîèõ î÷åñûâàþ-

ùèõ óñòðîéñòâ âîçäóøíûé ïîòîê â âûõîäíîì 
îêíå êàìåðû î÷åñà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíî. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ãîðèçîíòàëü-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà: 
à – ñåðèéíîå î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî; á – íîâîå î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê çàìåðà 
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà

íàÿ àñèììåòðèÿ. Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 
ñî ñòîðîíû âûõîäà ñòåáëåé (ëåâàÿ ÷àñòü îêíà) 
èç êàìåðû î÷åñà âûøå, ÷åì íà âõîäå (ïðàâàÿ 
÷àñòü). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çóáüÿ íà ãðåáíÿõ 
ðàñïîëîæåíû ñ íåðàâíîìåðíûì çàçîðîì. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó çóáüÿìè óìåíüøàåòñÿ îò âõîäà 



Âëèÿíèå êîíñòðóêöèè î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà íà õàðàêòåðèñòèêè âîçäóøíîãî ïîòîêà â êàìåðå î÷åñà ëüíîêîìáàéíà
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ê âûõîäó êàìåðû î÷åñà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ íàãíåòàíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîëó÷åíû óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü 
âîçäóøíîãî ïîòîêà V â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà n

á
:

– ñåðèéíûé î÷åñûâàþùèé áàðàáàí:

 V
c
 = –0,38 + 0,016n

á
,   (1)

ãäå V – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, ì/ñ; 
n

á 
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà, 

ìèí-1;
– íîâûé î÷åñûâàþùèé áàðàáàí:

 V
í
 = 0,29338 + 0,013n

á
.   (2)

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Ó ñåðèéíîãî îíà ñîñòàâèëà 3,3 ì/ñ; 4,1 ì/ñ; 
4,9 ì/ñ ïðè 230 ìèí-1, 280 ìèí-1 è 330 ìèí-1 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ó íîâîãî î÷åñûâàþùåãî óñòðîé-
ñòâà ïðè ýòèõ æå îáîðîòàõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü – 
3,3 ì/ñ; 3,9 ì/ñ è 4,6 ì/ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî î÷åñûâàþùèå óñòðîéñòâà äàþò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûé âîçäóøíûé ïîòîê.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà îò ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà: 
1 – ñåðèéíîå î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî; 2 – íîâîå 

î÷åñûâàþùåå óñòðîéñòâî; V – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî 
ïîòîêà, ì/ñ; n

á
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áàðàáàíà, ìèí-1

Âûâîäû
1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêà-

çàë, ÷òî ó îáîèõ î÷åñûâàþùèõ àïïàðàòîâ âîç-
äóøíûé ïîòîê â âûõîäíîì îêíå êàìåðû î÷åñà 
ëüíîêîìáàéíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, 
íàáëþäàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ 
àñèììåòðèè. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà 
èìååò ìåñòî â âåðõíåé è ëåâîé ÷àñòÿõ îêíà.

2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà. Ïðè ýòîì, ó íîâîãî 
î÷åñûâàþùåãî óñòðîéñòâà ñêîðîñòü íåçíà÷è-
òåëüíî íèæå.

3. Î÷åñûâàþùèå óñòðîéñòâà ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðèìåíÿòü ïðè ÷àñòîòå îáîðîòîâ 275…285 ìèí-1. 
Ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå óâåëè÷èâàþòñÿ äèíàìè-
÷åñêèå íàãðóçêè íà çâåíüÿ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû.
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ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Í.Ï. Îãàðåâà ïðè âíåñåíèè ïûëåâèäíûõ èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé ñ ñåðèé-
íûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì öåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè 
àãðåãàòà íà íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ öåìåíòíîé ïûëè ïî øèðèíå çàõâàòà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçáðàñûâàíèè (íàïðèìåð, öåíòðîáåæíûì äèñêîì) óäîáðåíèé ñ ðàçëè÷íîé ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé êðóïíûå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðèîáðåòåííîé ïðè ñõîäå äèñêà, 
ëåòÿò äàëüøå, à ìåëêèå (ïûëåâèäíûå) ëîæàòñÿ íà ïî÷âó âáëèçè öåíòðà äèñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ (ìåõàíè÷åñêîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî) íà ÷àñòèöû óäîáðåíèé â 
ïðîöåññå èõ âíåñåíèÿ äàñò æåëàåìûé ðåçóëüòàò, ò.å. êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò èõ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàáîòû ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ öåíòðîáåæíîãî äèñêà, ñ öåëüþ óñèëèòü âîçäóøíûé ïîòîê, îêàçàëèñü ìàëîýôôåêòèâíûìè, 
è ìàøèíû ñ òàêèìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå ïîëíî 
âîçìîæíîñòè ïíåâìîöåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà âûÿâëÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè èõ êîíñòðóêöèè ïî äèñ-
êîâî-âåíòèëÿòîðíîìó òèïó, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïðè çàêðåïëåíèå ëîïàñòåé ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà è 
äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïîäà÷ó âîçäóøíîãî ïîòîêà ïîä ÷àñòèöû óäîáðåíèé, âûñåâàåìûõ íà ïåðèôåðèéíûå çîíû 
ðàáî÷åé øèðèíû çàõâàòà. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àãðåãàòà íàìè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ ïðè ðàçáðàñûâàíèè öåìåíòíîé ïûëè ñ ñåðèéíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì öåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì 
íà òðåõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àãðåãàòà: 2,5, 3,5 è 4,5 êì/÷. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðåäëîæåíèé íàìè áûë èçãîòîâëåí 
ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí è ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíî: íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâèäíîé ìàññû ïî øèðèíå çàõâàòà â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷èõ 
ñêîðîñòåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêàçàíû âûøå, èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15–30 %, ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü (15 %), êàê ïðè ìàêñèìàëüíûõ, òàê è ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷, ïîëó÷åíà ïðè ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà 4,5 êì/÷, à íàèáîëüøàÿ (30 %) – ïðè òåõ æå ïîäà÷àõ è ñðåäíåé ñêîðîñòè 2,5 êì/÷. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñíàùåíèå ñåðèéíûõ öåíòðîáåæíûõ ðàçáðàñûâàòåëåé ïðåäëàãàåìûì ðàáî÷èì îðãàíîì ïðåâðàùàåò èõ â 
óíèâåðñàëüíûå ìàøèíû, ñïîñîáíûå âíîñèòü âñå âèäû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, èçâåñòêîâûõ ìàòåðèàëîâ è èõ 
ñìåñåé, ëþáîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è íîðìû âíåñåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëèîðàíòû, àãðåãàò, ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí, âíåñåíèå, ðàâíîìåðíîñòü, íîðìà.

The article presents some results of comparative tests conducted at N.P.Ogarev Mordovia State University of unit 
when making dust-like lime fertilizers with serial and experimental centrifugal working body. The influence of the 
translational velocity of the unit on the uneven distribution of cement dust across the width of the grip is determined. 
Observations have shown that using mechanical spreading (for example, a centrifugal disk) of fertilizers with dif-
ferent grain-size characteristics, large particles under the action of the initial velocity acquired during the descent 
of the disk fly further, and small (dusty) particles fall on the soil near the center of the disk. Therefore, it can be as-
sumed that a combination of different methods of action (mechanical and pneumatic) on the particles of fertilizers 
in the process of their introduction will give the desired result, i.e. qualitative distribution of particles, regardless of 
their particle size distribution and characteristics. Analysis of the literature showed that the work on improving the 
centrifugal disk, in order to increase the air flow, turned out to be ineffective and the machines with such working 
bodies were not widely used. In our opinion, the full potential of the pneumatic-centrifugal working body is revealed 
when it is designed according to a disc-fan type, which involves fixing the blades to the lower surface of the disc and 
differentiating air flow under the particles of fertilizers sown on the peripheral zones of the working width. To check 
the efficiency of the unit, we carried out comparative tests when scattering cement dust with a serial and experimental 
centrifugal working body at three speeds of the unit, 2,5, 3,5 and 4,5 km/h. Taking into account these proposals, we 
made a pneumatic-centrifugal working body and carried out laboratory tests. As a result of the laboratory studies, it 
was established that the uneven distribution of the pulverized mass across the width of the grip, depending on the 
working speeds, the values of which are indicated above, varied from 15 to 30 %; the smallest irregularity, both at 
maximum and minimum values of feeds, was obtained at an aggregate speed of 4,5 km/h and was 15 %, and the high-
est under the same conditions with an average speed of 2,5 km/h. Thus, the equipment of serial centrifugal spreaders 
with the proposed working body turns them into universal machines capable of introducing all types of mineral fertil-
izers, calcareous materials and their mixtures, of any particle size distribution and application rate.
Keywords: ameliorants, unit, pneumo-centrifugal working body, introduction, uniformity, norm.
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Ââåäåíèå
Ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèé îáúåì ïðèìåíå-

íèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé òðåáóåò ìàêñè-
ìàëüíîãî ðîñòà òåìïîâ èçâåñòêîâàíèÿ. Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ òàêîãî îáúåìà ðàáîò ïî èçâåñòêî-
âàíèþ êèñëûõ ïî÷â íåîáõîäèìû âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûå ìàøèíû, îáåñïå÷èâàþùèå êà÷å-
ñòâåííîå âíåñåíèå èçâåñòêîâûõ ìàòåðèàëîâ â 
ïî÷âó, ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü íóæíóþ îòäà÷ó 
îò ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé.

Ïîýòîìó çàäà÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
è ìåëèîðàíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è èìååò 
âàæíîå õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèé
Äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â ïðèìåíÿþò 

ñëàáîïûëÿùèåñÿ è ïûëÿùèåñÿ èçâåñòêîâûå ìà-
òåðèàëû, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò èçâåñòêîâû-
ìè óäîáðåíèÿì.

Ê ïûëÿùèìñÿ îòíîñÿò èçâåñòêîâóþ è äîëî-
ìèòîâóþ ìóêó âëàæíîñòüþ 1,5 %, ñëàíöåâóþ 
çîëó, öåìåíòíóþ ïûëü è äð., êîòîðûå èìåþò 
ìåëêîçåðíèñòûé ñîñòàâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû. 
Ðàçìåðû îñíîâíîé ìàññû ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ 0,002–0,25 ìì â èçâåñòêîâîé ìóêå 
(70–80 %) è (0,02–0,09) â ñëàíöåâîé çîëå è öå-
ìåíòíîé ïûëè (100 %) [4].

Ñëàáîïûëÿùèå ôîðìû èçâåñòêîâûõ óäîáðå-
íèé èìåþò ñîâåðøåííî îòëè÷íûå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îò ïûëåâèäíûõ ìàòåðè-
àëîâ. Ïûëåâèäíàÿ ôðàêöèÿ â íèõ ñîñòàâëÿåò 
40–50 % [4].

Ïûëÿùèåñÿ èçâåñòêîâûå óäîáðåíèÿ ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ïîëþ ïðè ïîìîùè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ðàñïûëèòåëåé è äèñêîâûõ àïïàðàòîâ. 

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî îáû÷íûé öåíòðî-
áåæíûé àïïàðàò íåïðèãîäåí äëÿ âûñåâà ïûëå-
âèäíûõ óäîáðåíèé. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè íîðìàõ ìåíüøå 
5 ö/ãà [1, 7].

Ïîýòîìó â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ áûëè 
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ðàçáðàñûâàòåëÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ ñåðèéíûì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì öåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì íà 
ðàçáðàñûâàíèè öåìåíòíîé ïûëè (ðèñ. 1). 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëàñü öåìåíòíàÿ ïûëü ñ ðàçìåðîì 
ôðàêöèé 3–5 ìêì, âëàæíîñòüþ 2–3 %, îáúåì-
íîé ìàññîé 0,96 ò/ì3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé öåíòðîáåæíûé ðàáî-
÷èé îðãàí ê áàçîâûì ðàçáðàñûâàòåëÿì äëÿ âíå-

ñåíèÿ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ 
èçãîòîâèòü ïî äèñêîâî-âåíòèëÿòîðíîìó òèïó, 
êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ïðèêðåïëåíèå ëîïàñòåé 
ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà è äèôôåðåíöèðî-
âàííóþ ïîäà÷ó âîçäóøíîãî ïîòîêà ïîä ÷àñòè-
öû óäîáðåíèé, âûñåâàåìûõ íà ïåðèôåðèéíûå 
çîíû ðàáî÷åé øèðèíû çàõâàòà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñî÷åòà-
íèå ìåõàíè÷åñêîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ÷àñòèöû óäîáðåíèé â ïðîöåññå èõ âíåñå-
íèÿ äàñò æåëàåìûé ðåçóëüòàò, ò.å. êà÷åñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò èõ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê [2, 3].

Ðèñ. 1. Àãðåãàò äëÿ âíåñåíèÿ èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé

à 

á

Ðèñ. 2. Ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí: 
à – îáùèé âèä; á – ñõåìà äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà; 1 – êîíóñ; 

2 – ëîïàñòè; 3 – ïëîñêèé äèñê; 4 – âûáðîñíûå 
ëîïàñòè; 5 – ëîïàñòè íàãíåòàòåëÿ âîçäóõà; 

6 – êîæóõ íàãíåòàòåëÿ
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Ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðåäëîæåíèé íàìè áûë 
èçãîòîâëåí ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé 
îðãàí (ðèñ. 2) è ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [5].

Ïðåäëàãàåìûé ðàáî÷èé îðãàí ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïîòîê ìàòåðèàëà, ïîñòóïèâøèé íà âåðøè-
íó êîíóñà, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñëîåì 
è äâèæåòñÿ âíèç ïî êîíóñíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî 
îðãàíà [6].

Âñëåäñòâèå óñòàíîâêè ëîïàñòåé â âèäå ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ñïèðàëè ïîä óãëîì, ìåíüøèì 
èëè ðàâíûì óãëó òðåíèÿ óäîáðåíèé, ïðîèñõî-
äèò áåçóäàðíûé ïåðåõîä óäîáðåíèé ñ ëîïàñòåé 
êîíóñà íà ëîïàñòè ïëîñêîãî äèñêà.

Áëàãîäàðÿ îòêëîíåíèþ ëîïàñòåé íà êîíóñ-
íîé ÷àñòè è ëîïàñòåé ïëîñêîãî äèñêà âïåðåä ïî 
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà óäî-
áðåíèÿ, ïîëó÷èâ óñêîðåíèÿ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ 
âååðîì ðàâíîìåðíî íà áîëüøåé øèðèíå ïîëîñû 
ðàññåâà. Îäíîâðåìåííî ñ äèñêîì âðàùàþòñÿ 

Ðèñ. 3. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ öåìåíòíîé ïûëè ïî øèðèíå çàõâàòà 
íà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ: 

à – ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å; á – ïðè ñðåäíåé ïîäà÷å; â, ã – ïðè ìèíèìàëüíîé ïîäà÷å; 
1 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 2,5 êì/÷; 2 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 3,5 êì/÷; 3 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 4,5 êì/÷; 

4 – ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáî÷èì îðãàíîì; 5 – ñ ñåðèéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì
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âåíòèëÿòîðíûå ëîïàñòè. Ïîä èõ äåéñòâèåì 
âîçäóõ çàáèðàåòñÿ èç àòìîñôåðû â êîæóõ âåí-
òèëÿòîðà ÷åðåç îêíî â íèæíåé ÷àñòè êîæóõà. 
Çàòåì âîçäóõ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ëîïàñòåé ê îáå÷àéêå. 
Ïî ìåðå âðàùåíèÿ ëîïàñòåé îáúåì ïîòîêà ñæà-
òîãî âîçäóõà, äâèæóùåãîñÿ âäîëü îáå÷àéêè, 
óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ âûïîëíåíèþ êîæóõà 
âåíòèëÿòîðà ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì, âîçäóõ 
èç ïàòðóáêà ïîäàåòñÿ ïðÿìî ïîä óäîáðåíèÿ, 
ñëåòàþùèå ñ ïëîñêîãî äèñêà. Òàêèì îáðàçîì, 
÷àñòèöû óäîáðåíèé, ñîõðàíèâ ïåðâîíà÷àëüíóþ 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ îò äèñêà, 
ïîïàäàþò â ñòðóþ ñîïóòñòâóþùåãî âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà è âûñåâàþòñÿ íà ïåðèôåðèéíóþ çîíó 
øèðèíû çàõâàòà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àãðåãàòà 
íàìè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðè 
ðàçáðàñûâàíèè öåìåíòíîé ïûëè ñ ñåðèéíûì è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì öåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì 
îðãàíîì íà òðåõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àãðåãàòà: 
2,5, 3,5 è 4,5 êì/÷ (ðèñ. 3).

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîù-
íîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðèâîäà òðàíñïîðòåðà 
è ðàçáðàñûâàþùåãî ìåõàíèçìà, ðàâíà 4,9 ë. ñ., 
à íîðìà ðàçáðàñûâàíèÿ ïûëåâèäíîé ìàññû 
ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ êóçîâà. 
Ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè êóçîâà íàèáîëü-
øàÿ íîðìà ñîñòàâëÿëà 6 ò/ãà, ïðè ïîëíîì çà-
ïîëíåíèè – 8 ò/ãà.

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâèä-
íîé ìàññû ïî øèðèíå çàõâàòà â çàâèñèìîñòè îò 
ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêàçàíû 
âûøå, èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15–30 %; ïðè ýòîì 
íàèìåíüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü (15 %), êàê ïðè 
ìàêñèìàëüíûõ, òàê è ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïîäà÷, ïîëó÷åíà ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
àãðåãàòà 4,5 êì/÷, à íàèáîëüøàÿ (30 %) – ïðè òåõ 
æå ïîäà÷àõ è ñðåäíåé ñêîðîñòè 2,5 êì/÷. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íå-
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ öåìåíòíîé 
ïû ëè ïî øèðèíå çàõâàòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà.

Îïðåäåëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷å èìååò 
ìåñòî óâåëè÷åíèå íîðìû âíåñåíèÿ, êîòîðîå 
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âèáðàöèé, ñîçäàþ-
ùèõ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñòóïëåíèÿ 
ìàòåðèàëà èç êóçîâà ìàøèíû. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, öåíòðîáåæ-
íûé äèñêîâûé ðàáî÷èé îðãàí ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
è ñëàáîïûëÿùèõñÿ, à òàêæå è äëÿ ïûëÿùèõñÿ 

èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé. Æåëàòåëüíî òîëüêî 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ñïåöèàëüíî îáî-
ðóäîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ñî÷åòàþùåãî ìå-
õàíè÷åñêîå è ïíåâìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
÷àñòèöû óäîáðåíèé â ïðîöåññå èõ âíåñåíèÿ.

 Çàêëþ÷åíèå
Ðàçáðàñûâàíèå öåìåíòíîé ïûëè ìîæíî ìå-

õàíèçèðîâàòü ïðè ïîìîùè àãðåãàòà, êîòîðûé 
îáúåäèíÿåò êîëåñíûé òðàêòîð è äâóõäèñêîâûé 
ðàçáðàñûâàòåëü, îáîðóäîâàííûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì öåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, òîëüêî 
øèðîêèå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ïîìî-
ãóò âûÿâèòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïîäîá-
íîãî ñïîñîáà, íà îñíîâå êîòîðûõ áóäóò äàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî åãî âíåäðåíèþ.
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Ðåæóùèå ëåçâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí âñëåäñòâèå èõ èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíî-
ãî èçíîñà âî ìíîãîì âëèÿþò íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòàþùåé òåõíèêè. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ëåçâèÿ óïðî÷íÿþò òâåðäîñïëàâíûìè ìàòåðèàëàìè, öåëåñîîáðàç-
íîå ðàñõîäîâàíèå êîòîðûõ òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ çîí èõ íàíåñåíèÿ íà ëåçâèÿ è îáîñíîâàíèå èõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñëîÿ óïðî÷íÿþùèõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñèìûõ íà ðåæóùèå ëåçâèÿ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. Àëãîðèòìèêà 
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ âíà÷àëå â âûÿâëåíèè âåëè÷èí íîðìàëüíûõ äàâëåíèé, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû îáðàáàòû-
âàåìûõ ãðóíòîâ íà ëåçâèÿ, è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýïþð õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçîê íà ïîâåðõíîñòè 
ëåçâèÿ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà ëåçâèÿ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ðàöèîíàëüíî îïðåäåëÿòü 
ïóòåì ñïåöèàëüíîãî íàíåñåíèÿ ëåãêîèçíàøèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Áûñòðûé èçíîñ ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ëåçâèÿ ñî ñòîðîíû îáðàáàòûâàåìûõ ãðóíòîâ. Çàòåì ïîñëå àíàëèçà ýïþð ñ ó÷åòîì 
õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìûõ ãðóíòîâ, à òàêæå ñâîéñòâ óïðî÷íÿþùèõ ìàòåðèàëîâ, íàíîñèìûõ íà ëåçâèÿ, è 
îæèäàåìîãî ðåñóðñà ëåçâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû íàíîñèìîãî ñëîÿ óïðî÷íÿþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ãåîìåòðèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ìàòåðèàëîâ è êîíêðåòíûå ðàçìåðû èõ ñå÷åíèé âûáèðàþòñÿ ïî ïîäîáèþ çíà÷åíèé 
êðèâûõ ýïþð íîðìàëüíûõ äàâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ëàãàåìîå äèôôåðåíöèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå óïðî÷íÿþùèõ ìàòåðèàëîâ ïî ïîâåðõíîñòè ëåçâèé ãðóíòîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàöèîíàëüíîå ðàñõîäîâàíèå ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àáðàçèâíîãî 
èçíîñà ðàáî÷èõ îðãàíîâ è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ äîëãîâå÷íîñòü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïþðà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà, óïðî÷íÿþùèé ìàòåðèàë. 

The cutting blades of the working bodies of the soil-processing machines due to their intense abrasive wear largely 
influence the operational reliability and performance of the working machinery. To increase the service life of the 
blade the carbide materials are harden, the appropriate expenditure of which requires the definition of rational zones 
and geometric parameters of more or less of their application to the blade. A method is proposed for determining the 
geometrical dimensions of a layer of hardening materials of soil-processing machines previously applied to cutting 
blades. The algorithm of the method consists in first identifying the magnitudes of the normal pressures acting on the 
side of the treated soils on the blades and building the corresponding plots of the nature of the change in loads on the 
blade surface. The nature of the distribution of loads on the blades of soil-processing machines is rational to determine 
by special application of wearable materials over the friction surface. The rapid wear of these materials with different 
intensity in different areas of friction characterizes the distribution of real loads acting on the blades from the treated 
soils. Then, after analyzing the plots, taking into account the characteristics of the treated soils, the properties of the 
reinforcing materials applied to the blades and the expected blade life, the size of the applied layer of reinforcing 
materials is determined. Then, after analyzing the plots, taking into account the characteristics of the treated soils, the 
properties of the reinforcing materials applied to the blades and the expected blade life, the size of the applied layer of 
reinforcing materials is determined. The geometry of the distribution of reinforcing materials and the specific dimen-
sions of their cross-sections are chosen in a way similar to the values of the curves for the epures of normal pressures 
arising under actual operating conditions. Thus, the proposed differentiated distribution of reinforcing materials over 
the surface of the blades of soil-processing machines allows for rational use of materials under conditions of abrasive 
wear of the working bodies and provides the necessary operational durability.
Keywords: plot of normal pressure, wear rate, reinforcing material.
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Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðóíòî-

îáðàáàòûâàþùåé òåõíèêè âî ìíîãîì ñâÿçàíà 
ñ åå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ è, â ÷àñò-
íîñòè, ñ ñîñòîÿíèåì ðåæóùèõ ëåçâèé ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Çàòóïëåíèå ëåçâèé ãðóíòîîáðàáàòû-
âàþùèõ ìàøèí ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ïîðîé ê òåõíè÷åñêèì îò-
êàçàì. Ëåçâèÿ îòâàëîâ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ 
ìàøèí, óïðî÷íåííûå òâåðäîñïëàâíûì ìàòå-
ðèàëîì, òàêæå ÷àñòî çàòóïëÿþòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âûíóæäåííûì îñòàíîâêàì ìàøèí äëÿ èõ 
ïåðåíàëàäêè. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òâåðäîñïëàâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàøèí ñòàâÿò 
àêòóàëüíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó âûáîðà ðàöè-
îíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íàíåñå-
íèÿ òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ íà ðåæóùèå 
ëåçâèÿ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùåé òåõíèêè, îáå-
ñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì äîñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷-
íîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçíîîáðàçíûå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ôîðìàì 

è èñïûòûâàåìûì íàãðóçêàì ðàáî÷èå îðãàíû 
ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ïðåäïîëàãàþò 
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èíäèâèäóàëüíûé 
ïîäõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ íàíåñåíèÿ òâåð-
äîñïëàâíîãî ìàòåðèàëà íà èõ ëåçâèÿ. Öåëüþ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îáîá ùåííî-
ãî àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé ïî 
îïðåäåëåíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà-
íåñåíèÿ óïðî÷íåíèé íà ëåçâèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåõàíèçì èçíîñà ëåçâèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ 

ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ñâÿçàí ñ íà-
ëè÷èåì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî 
â ãðóíòàõ, òàê æå êàê è â åñòåñòâåííîì ñëîæå-
íèè ïî÷âû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ïîñðåäñòâîì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò 
èñòèðàíèå (âûíîñ) ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè 
ëåçâèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû 
ïðåäñòàâèòåëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãðóíòîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí: ïðîôèëü îòâàëà ãðåéäåðà 
(ðèñ. 1, à), ðûõëÿùèé çóá (ðèñ. 1, á) è êîðïóñ 
ïëóãà (ðèñ. 1, â), êîòîðûå âñå èìåþò ïîäîáíóþ 
ïðèðîäó èçíîñà. Ïðè èçíîñå ðåæóùèå ëåçâèÿ 
òåðÿþò íåçíà÷èòåëüíûé âåñ è áûñòðî çàòó-
ïëÿþòñÿ, òðåáóÿ ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ 
[1]. Ïðè ýòîì íà âûáðàêîâàííûõ äåòàëÿõ â îò-
äåëüíûõ ìåñòàõ, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ òâåðäî-

ñïëàâíûé ìàòåðèàë, ÷òî õàðàêòåðèçóåò åãî íå 
ðàöèîíàëüíîå èñõîäíîå íàíåñåíèå. Ðàöèîíàëü-
íûå òåõíîëîãèè ïðåäâàðèòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè èíæåíåðíûìè 
ïðîöåäóðàìè â ÷àñòè ðàñõîäîâàíèÿ íàïëàâëÿ-
åìûõ ìàòåðèàëîâ è âûáîðà ëîêàëüíûõ ìåñò 
èõ íàíåñåíèÿ [2]. Âñÿêèå òåîðåòè÷åñêèå âû-
ÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìåñò íàãðóæåíèÿ òðåáóþò 
ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé [3]. 
Çäåñü âàæíî çíàòü òî÷íûå ìåñòà èëè ëîêàëü-
íûå ó÷àñòêè áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî îæèäàå-
ìîãî èçíîñà. Âèäèìî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ðàçëè÷íûå óäåëüíûå äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ðàáîòå íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, è 
çàòåì óæå äèôôåðåíöèðîâàííî ðàñïðåäåëÿòü 
íàïëàâî÷íûé ìàòåðèàë ïî ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî ðåøåíèå 
òåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïî âûÿâëåíèþ õàðàêòå-
ðà èçìåíåíèÿ ðåàëüíûõ íàãðóçîê íà ðåæóùèå 
ëåçâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãðóíòîîáðàáàòûâàþ-
ùèõ ìàøèí. 

Ëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ 
ñêëàäûâàëàñü èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷à-
ëå íà ðåæóùåå ëåçâèå íàíîñèëñÿ òîíêèé ñëîé 
ìàòåðèàëà íèçêîé èçíîñîñòîéêîñòè. Çäåñü 
ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå êëàññè÷åñêîå ïîíÿ-
òèå ñèëû òðåíèÿ (çàêîí Êóëîíà – Àìîíòîíà), 
ãäå ñèëà òðåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ èçíîñ, ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà íîðìàëüíîìó äàâëåíèþ íà 
äåòàëü [4]. Çàòåì èçìåðÿëàñü òîëùèíà íàíåñåí-
íîãî ñëîÿ äî è ïîñëå èçíàøèâàíèÿ. Èçìåðåíèå 
òîëùèíû íàíåñåííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà óäîáíî 
ïðîèçâîäèòü ìàãíèòîèíäóêöèîííûì ñïîñîáîì. 
Äàëåå, ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåíå-
íèé, ñòðîèëèñü ýïþðû íîðìàëüíûõ äàâëåíèé 

 à á â

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâèòåëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí: 

à) ïðîôèëü îòâàëà ãðåéäåðà; á) ðûõëÿùèé çóá; 
â) êîðïóñ ïëóãà
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ãðóíòà íà ëåçâèå ðàáî÷åãî îðãàíà è çàòåì óæå 
ïîñëå ðàçíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿëèñü 
ëîêàëüíûå ìåñòà áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî íà-
íåñåíèÿ óïðî÷íÿþùåãî ìàòåðèàëà. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò ñêëàäû-

âàëàñü èç äâóõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûÿâëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ïðîãíîçíî-
ãî îæèäàíèÿ ðåñóðñà èçíàøèâàåìîé äåòàëè, 
âòîðîé – äèôôåðåíöèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå 
óïðî÷íÿþùèõ ìàòåðèàëîâ íà ðåæóùèõ ëåçâè-
ÿõ ãðóíòîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. 

Èíòåíñèâíîñòü àáðàçèâíîãî èçíîñà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ,  ïåðåìåùàþùèõñÿ â ãðóíòàõ, ïðåä-
ñòàâëÿåò èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü îò ñëåäóþ-
ùèõ àðãóìåíòîâ [5]. 

 G = f(N, V, m, H, t),  (1)

ãäå V – åäèíè÷íûé îáúåì âûíîñèìîãî ìàòåðè-
àëà ñ ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè èçíîñå; m – ïî-
êàçàòåëü èçíàøèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà; 
H – òâåðäîñòü ìàòåðèàëà èçíàøèâàåìîé 
äåòàëè; t – âðåìÿ èçíîñà.

Íåïîñðåäñòâåííî îáðàáàòûâàåìûå ãðóíòû 
îòâàëàìè ãðåéäåðîâ, ðûõëÿùèìè çóáüÿìè è 
ëåìåõàìè ðàçíûõ ïëóãîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
÷àùå ïî÷âåííûå ñðåäû, íà÷èíàÿ îò ñóãëèíè-
ñòûõ äî ïåñ÷àíûõ, à òàêæå ñ âêëþ÷åíèÿìè 
ãðàâèÿ èëè ÷àñòèö ãîðíûõ ïîðîä â ñëó÷àÿõ 
âûïîëíåíèÿ ðåêóëüòèâàöèîííûõ ðàáîò. Â çà-
âèñèìîñòè îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïî÷âåí-
íûå ñðåäû óñëîâíî ðàçäåëÿþò ïî ñâîåé èçíà-
øèâàþùåé ñïîñîáíîñòè íà ðàçíûå êàòåãîðèè. 
Ïî êîýôôèöèåíòàì èçíàøèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòè è íàëè÷èþ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ðàçëè-
÷àþò êàòåãîðèè: m

1
 = 0,37–0,65; m

2
 = 0,5–1,3; 

m
3
 = 1,3–3,0, ïðèíÿòûå â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîí-

íûìè çíà÷åíèÿìè [5].
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåæóùèå ëåçâèÿ ãðóíòî-

îáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, èçãîòàâëèâàåìûå 
èç ëèòûõ ñòàëåé, – íîæè îòâàëîâ ãðåéäåðîâ 
è ðûõëÿùèå çóáüÿ èç ñòàëåé Ë 25, à òàêæå 
ëåìåõè èç ñòàëåé Ë 55 èìåþò îïðåäåëåííóþ 
îòíîñèòåëüíóþ èçíîñîñòîéêîñòü, óñëîâíî ïðè-
íÿòóþ çà åäèíèöó [4]. Ïîñëåäóþùèå óïðî÷íå-
íèÿ èçíàøèâàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàðòåíñèòíûõ èëè ïåðëèòíûõ 
ñòðóêòóð èìåþò ñâîè óñëîâíûå åäèíèöû îòíî-
ñèòåëüíîé èçíîñîñòîéêîñòè: îò 1 äî 7 è âûøå.

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãíîç îæèäàåìîãî ðå-
ñóðñà äåòàëè, ðàáîòàþùåé â àáðàçèâíîé ñðåäå, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 

íîìîãðàììå. Èñõîäÿ èç ôîðìàëèçîâàííîé íî-
ìîãðàììû ïî èñõîäíûì ñîñòàâëÿþùèì – ìàòå-
ðèàë, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè è ìàòåðèàë óïðî÷-
íåíèÿ – ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäâàðèòåëüíûé 
ïðîãíîç îæèäàåìîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà äåòàëè, ðàáîòàþùåé â àáðàçèâíîé ñðåäå. 
Òàêèì îáðàçîì, íà íîìîãðàììå: L, T – êîí-
ñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äåòàëè, ∆G – îæèäà-
åìûé ðåñóðñ.

Ðèñ. 2. Ôîðìàëèçîâàííàÿ íîìîãðàììà: 
1, 2, 3 – êàòåãîðèè ïî÷â ïî èçíàøèâàþùåé 

ñïîñîáíîñòè; 4, 5, 6 – êàòåãîðèè óïðî÷íÿþùèõ 
ìàòåðèàëîâ ïî îòíîñèòåëüíîé èçíîñîñòîéêîñòè

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åäèíè÷íûå äàâ-
ëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäóåìîé äåòàëè. 

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü ðåæóùèå ëåç-
âèÿ – äîëîòà ðûõëÿùåãî çóáà (ïðÿìîé êëèí). 
Èñïîëüçîâàëñÿ ñòåíä äëÿ óñêîðåííûõ èìèòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé äåòàëåé ìàøèí íà àáðà-
çèâíûé èçíîñ, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 3. Ñòåíä èìååò áàðàáàí 1, â êîòîðîì ðàñïî-
ëàãàëàñü ïåñ÷àíàÿ ñðåäà 2, à íà âðàùàþùåìñÿ 
âàëó 3 ñ ïîìîùüþ ñòîåê 4 çàêðåïëÿëîñü èñïû-

 à â

Ðèñ. 3. Ñòåíä äëÿ óñêîðåííûõ èìèòàöèîííûõ 
èñïûòàíèé äåòàëåé ìàøèí íà îáðàçèâíûé èçíîñ: 

1 – áàðàáàí; 2 – ïåñ÷àíàÿ ñðåäà; 3 – âàë; 4 – ñòîéêè; 
5 – èñïûòûâàåìàÿ äåòàëü; 6 – ëåãêîèñòèðàåìûé 

ìàòåðèàë; 7 – ñåðäå÷íèê; 8 – êàòóøêà
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òûâàåìîå äîëîòî 5 ðûõëÿùåãî çóáà. Íà äîëîòî 
íàíîñèëñÿ òîíêèé ñëîé ëåãêîèñòèðàåìîãî ïî-
êðûòèÿ 6, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü 
ìàãíèòîèíäóêöèîííûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ 
ñåðäå÷íèêà 7 ñ êàòóøêàìè 8. Èñïûòàíèÿ äîëîò 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçíûõ óãëàõ 
èõ ïîñòàíîâêè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ðûõ-
ëåíèÿ.

Èçíîñ ëåãêîèñòèðàåìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà 
ïðè èñïûòàíèÿõ ôèêñèðîâàëñÿ ïî èçìåíÿåìîé 
åãî òîëùèíå â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

y(30°) = –0,002õ3 + 0,05õ2 – 0,376õ + 
 + 7,209R2 + = 0,92; (2)

y(45°) = +0,023õ3 – 0,436õ2 + 1,284õ + 
 23,444R2 + = 0,95.  (3)

Âûøåïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè èçîáðàæå-
íû ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ýïþð èí-
òåíñèâíîñòè èçíîñà (íîðìàëüíûõ äàâëåíèé) 
â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû îòñòîÿíèÿ îò 
ëåçâèÿ äîëîòà ðûõëÿùåãî çóáà â äâóõ ðàçíûõ 
ôóíêöèÿõ óãëîâ íàêëîíà äîëîòà: y(30°) = f(L) è 
y(45°) = f(L). 

Ðèñ. 4. Ýïþðû èíòåíñèâíîñòè èçíîñà: 
G – âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçíîñà 

(ïðîïîðöèîíàëüíû íîðìàëüíûì äàâëåíèÿì N 
ó – îñü îðäèíàò); L – äëèíà ëåçâèÿ (õ – îñü àáñöèññ)

Äàëåå, èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìûõ óñëîâèé 
ðàáîòû, ìàòåðèàëà äåòàëè è îæèäàåìîãî ðå-
ñóðñà åå ðàáîòû ïî íîìîãðàììå ðèñ. 3 íàçíà-
÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîëùèíà íàíåñåíèÿ 
óïðî÷íÿþùåãî ìàòåðèàëà. Â ïðàêòèêå äëÿ 
ñòàëåé 25 è 55 òîëùèíà óïðî÷íÿþùåãî ìàòå-
ðèàëà, êàê ïðàâèëî, íàçíà÷àåòñÿ â èíòåðâàëå 
n = 1,5–6,0 ìì. 

Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ 
äåòàëè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 

è ïðèíèìàÿ íàçíà÷åííîå çíà÷åíèå òîëùèíû 
óïðî÷íÿþùåãî ñëîÿ ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå n

min
, 

òî åñòü ìèíèìàëüíûé ðàâíîìåðíûé ñëîé, ïåðå-
õîäèì ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

 

min 

min 

i

i

n n
y n

 ,  (4)

ãäå n
min

 – ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà óñëîâíî ïåð-
âîíà÷àëüíîãî ðàâíîìåðíîãî ñëîÿ íàíåñåíèÿ 
óïðî÷íÿþùåãî ìàòåðèàëà; ó

min 
– ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ôóíêöèè ó(45°) = ƒ(L); n
i
, ó

i
 – òåêóùèå 

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé.
Òîãäà óñëîâíî ðàâíîìåðíûé ñëîé óïðî÷íå-

íèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïî òîëùèíå íà íå-
êîòîðóþ âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî çàâåðøåíèÿ.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî êîíòóðà îáîçíà÷åííîå 

ñîîòíîøåíèå min 

min 

n
y

 ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå êî-

ýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ ê è ïîëó÷àåì òåêóùåå 
çíà÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ íàíåñåíèÿ óïðî÷íå-
íèÿ:

n
i
 = ê ó(45°) = ê (0,023 L3 – 0,436 L2 + 

 + 1,284L + 23,444),  (5)

ãäå òåêóùåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà L ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðàññòîÿíèå îò êðîìêè ëåçâèÿ 
äîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè n

i
 = ê ƒ(L) äèôôåðåíöèðîâàííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ óïðî÷íÿþùåãî ìàòåðèàëà ïî ëåçâèþ 
ðûõëÿùåãî çóáà (ïðÿìîãî êëèíà). Ïðè ðàñ÷åòå 
ðàñõîäà óïðî÷íÿþùåãî ìàòåðèàëà ìîæíî èñõî-
äèòü èç ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êðèâîëèíåéíîé òðà-
ïåöèè

0,12 3 2

(45 )
0

0,023 0,436    
1,234 23,444
L LS dL
L

  
  

  
ê .

Âûâîäû
Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 

äàâëåíèÿ íà ëåçâèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ãðóíòî-
îáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, à òàêæå ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî îæèäàåìî-
ãî èçíîñà öåëåñîîáðàçíî, ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ 
àíàëèçà, èñïîëüçîâàòü ëåãêîèçíàøèâàåìûå ìà-
òåðèàëû, ñïåöèàëüíî íàíîñèìûå íà èññëåäóå-
ìûå äåòàëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ âíåøíåãî 
íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè è ðàñõî-
äîâàíèè ìàòåðèàëîâ òâåðäîñïëàâíûõ ïîêðû-
òèé ñëåäóåò âûáèðàòü ïàðàìåòðû èõ íàíåñåíèÿ 
ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ óñëîâèé ïîñëåäó-
þùåé ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè, ïðè ýòîì òîë-
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ùèíû èõ íàíåñåíèÿ ïðîèçâîäèòü ïî ïîäîáèþ 
êðèâîé ýïþðû íîðìàëüíûõ äàâëåíèé, êîòîðûå 
âîçíèêàþò â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ðàáîò.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ðåæóùèå ïîâåðõíîñòè â 
âèäå ïîêðûòèé. Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ êàðáîâèáðîäó-
ãîâîå óïðî÷íåíèå (ÊÂÄÓ). Ïðè ÊÂÄÓ íà óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü íàíîñèòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ñî-
äåðæàùàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, êåðàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû è àêòèâàòîð ïðîöåññà ãîðåíèÿ äóãè (êðèîëèò), 
êîòîðàÿ ïîñëå âûñûõàíèÿ ðàñïëàâëÿåòñÿ âèáðèðóþùèì óãîëüíûì ýëåêòðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëîêåðàìè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà 
íà æåëåçíîé îñíîâå â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé è ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé 
îñíîâå, â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïàñò – êàðáèäû áîðà è êðåìíèÿ. Íàèáîëüøóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(1354 HV) èìåþò ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïàñòàõ, ñîäåðæàùèõ ìàòðè÷íûé ïîðîøîê 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ è êàðáèä áîðà. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé ïëîòíàÿ è ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòàÿ, 
à èõ èçíîñ â 3,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçíîñ ñòàëè 30ÃÐ, ïðèíÿòîé çà ýòàëîí ñðàâíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå 
ïàñò ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëîêå-
ðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (1033 HV – ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðáèäà áîðà è 942 HV – êàðáèäà êðåìíèÿ), îíè ñîäåð-
æàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêà íà æåëåçíîé îñíîâå â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò äëÿ 
ÊÂÄÓ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïàñòà äîëæíà ñîäåðæàòü 60 % ïîðîøêà ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ, 
30 % êàðáèäà áîðà è 10 % êðèîëèòà. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, óïðî÷íåííûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 
ÊÂÄÓ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé îðãàí, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, äîëãîâå÷íîñòü, êàðáîâèáðîäóãîâîå óïðî÷-
íåíèå, ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû, ìàòðè÷íûé ïîðîøîê.

Currently, the most promising to increase the durability of the working bodies of tillage machines are metal-ceramic 
materials that are applied to the cutting surfaces in the form of coatings. A promising way to create metal-ceramic 
coatings is carbovibar hardening (CVH). When using CVH, a multicomponent paste containing a metal matrix, 
ceramic components and an activator of the arc burning process (cryolite) is applied onto the hardened surface, 
which, after drying, is melted by a vibrating carbon electrode to form a metal-ceramic coating. The aim of the work 
is to substantiate the feasibility of using a matrix powder on an iron basis in the composition of multicomponent 
pastes for CVH in order to improve the structure and physicomechanical properties of metal-ceramic coatings and 
increase the durability of the working bodies of tillage machines. When conducting research, iron-based powders and 
nickel-based powders were used as the matrix material of multicomponent pastes for the CVH, and boron and silicon 
carbides were used as ceramic components of the pastes. The greatest microhardness (1354 HV) are metal-ceramic 
coatings obtained on pastes containing matrix powder and boron carbide. The microstructure of the obtained coat-
ings is dense and practically non-porous, and their wear is 3,6 times less than the wear of 30 GR steel adopted as the 
reference standard. The use of the matrix powder in the paste leads to a significant reduction in the microhardness 
of metal-ceramic coatings (1033 HV using boron carbide and 942 HV – silicon carbide), they contain a significant 
number of pores of various sizes. The obtained data confirm the feasibility of using iron-based powder as a matrix 
material of multicomponent pastes for CVH. According to the results of the research, the paste should contain 60 % 
of powder, 30 % of boron carbide and 10 % of cryolite. Its use will significantly increase the durability of the working 
bodies of tillage machines, reinforced with metal-ceramic coatings obtained at CVH.
Keywords: working body, cermet coating, durability, carbide-arc hardening, multi-component paste, soil tillage ma-
chines, matrix powder.
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Ââåäåíèå
Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íèçêèé ðåñóðñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí äëÿ 
îáðàáîòêè ïî÷âû. Íàðàáîòêà íà îòêàç ëåìåõîâ 
îòå÷åñòâåííûõ ïëóãîâ íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 5…20 ãà, çàðóáåæíûõ – 25…70 ãà, 
ñòðåëü÷àòûõ ëàï êóëüòèâàòîðîâ è ïîñåâíûõ 
êîìïëåêñîâ – 10…40 ãà, äèñêîâ áîðîí – 8…30 ãà 
[1–3]. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò çà-
òðàòû íà îáðàáîòêó ïî÷âû è ñåáåñòîèìîñòü ïî-
ëó÷åííîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ìàøèí – ïðèìåíåíèå óïðî÷íÿþùèõ 
òåõíîëîãèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ðåæóùèå ïî-
âåðõíîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ â âèäå ïîêðûòèé 
[2, 4]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ òåõíî-
ëîãèé íàíåñåíèÿ äàííûõ ïîêðûòèé îòëè÷àþò 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ðàñõîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè, 
à òàêæå ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ 
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòíûõ 
ìàñòåðñêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ.

Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì óïðî÷íåíèÿ, â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèøåííûì ìíîãèõ èç 
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, è ïîçâîëÿþùèì ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ðåæóùèõ 
ïîâåðõíîñòåé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ÿâëÿåòñÿ êàð-
áîâèáðîäóãîâîå óïðî÷íåíèå (ÊÂÄÓ) [2, 5–10]. 
Ïðè ÊÂÄÓ íà óïðî÷íÿåìóþ ðåæóùóþ ïîâåðõ-
íîñòü íàíîñèòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ñî-
äåðæàùàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, óïðî÷íÿ-
þùèå êåðàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû è ìàòåðèàë, 
àêòèâèðóþùèé ïðîöåññ ãîðåíèÿ äóãè (êðèî-
ëèò). Âûñîõøàÿ ïàñòà ðàñïëàâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âèáðèðóþùåãî óãîëüíîãî ýëåêòðîäà 
ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðè ãîðåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîé äóãè íà óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè èç 
êîìïîíåíòîâ ïàñòû îáðàçóåòñÿ ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêîå ïîêðûòèå. Îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ïîêðûòèÿ èäåò ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî 
íàñûùåíèÿ ìåòàëëà óïðî÷íÿåìîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà óãëåðîäîì, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè ãîðåíèè 
óãîëüíîãî ýëåêòðîäà [7, 9–11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñïîñî-
áà ÊÂÄÓ ïðîäîëæàþòñÿ. Îäíàêî ïîêà åùå íå â 
ïîëíîé ìåðå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå 
ñ âûáîðîì ñîñòàâîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò 
äëÿ ÊÂÄÓ è ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ïðîöåññà. 

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïî äàííîìó íàïðàâ-
ëåíèþ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ïàñò èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ïîðîøêè íà íèêå-
ëåâîé îñíîâå (÷àùå âñåãî ïîðîøîê ÏÃ-10Í-01) 
[2, 6, 7, 10–12]. Â òî æå âðåìÿ ïîêà åùå íå ïðî-
âîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ â ñîñòàâàõ ïàñò â êà÷åñòâå ìàòðèöû 
ïîðîøêîâ íà æåëåçíîé îñíîâå, êîòîðûå èìåþò 
áîëüøåå ñðîäñòâî ñ ìàòåðèàëîì óïðî÷íÿåìîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Èõ èñïîëüçîâàíèå äîëæíî ïî-
çâîëèòü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñòðóêòóðó è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðè 
ÊÂÄÓ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà íà æåëåçíîé îñíîâå â 
ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû äëÿ ÊÂÄÓ 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå 

ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è ïîðîøîê 
ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå, ïðîèçâîäè-
ìûå ÎÀÎ «Ïîëåìà» (ã. Òóëà). Âûáîð óêàçàííûõ 
ïîðîøêîâ â êà÷åñòâå ìàòðè÷íûõ îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî èõ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ èçíîñîñòîéêîé íàïëàâêè äåòàëåé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé, äîðîæíîé è àâòîìîáèëüíîé 
òåõíèêè, øíåêîâ ýêñòðóäåðîâ è äðóãîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïàñò èñïîëüçîâàëè êàðáèä 
áîðà Â

4
Ñ (ÃÎÑÒ 5744-85) è êàðáèä êðåìíèÿ SiC 

(ÃÎÑÒ 26327-84). Ñîäåðæàíèå êðèîëèòà â ñîñòà-
âå âñåõ ïàñò ïðèíèìàëè ðàâíûì 10 % [7, 10–12]. 
Ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì ÿâëÿëñÿ 50%-é âîäíûé 
ðàñòâîð êëåÿ ÏÂÀ. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïàñòó 
íàíîñèëè íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó èç 
ñòàëè 30ÃÐ ñëîåì òîëùèíîé 2,0…2,2 ìì è âû-
ñóøèâàëè äî çàòâåðäåâàíèÿ. ÊÂÄÓ îñóùåñò-
âëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÂÄÃÓ-2 íà 
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ñèëà òîêà – 70 À, ÷àñòîòà 
è àìïëèòóäà âèáðàöèè óãîëüíîãî ýëåêòðîäà – 
10 Ãö è 1,1 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîïåðå÷íûå øëèôû îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçãîòàâ-
ëèâàëè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â 
ðàáîòàõ [9, 13]. Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ÊÂÄÓ, 



Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2018

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

29

îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íîãî ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3Ì-01 ïî ìåòîäó 
Âèêêåðñà. Íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 
1 Í, âðåìÿ âûäåðæêè – 15 ñ. Èçìåðåíèå ïîëó-
÷åííûõ îòïå÷àòêîâ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
âèäåîóñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ïåðñîíàëü-
íîìó êîìïüþòåðó. Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóê-
òóðû ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ìèêðîñêîïà OLYMPUS GX51. Ëàáîðàòîðíûå 
èñïûòàíèÿ íà èçíàøèâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïî 
ìåòîäó «ãèëüçû» íà âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíîì 
ñòàíêå. Îáðàçöû ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàëè â ñïå-
öèàëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå çàêðåïëÿëîñü 
â øïèíäåëå ñòàíêà è âðàùàëîñü â àáðàçèâíîì 
ìàòåðèàëå, íàõîäÿùåìñÿ â åìêîñòè, óñòàíîâ-
ëåííîé íà ñòàíèíå ñòàíêà [10, 14]. Àáðàçèâíûì 
ìàòåðèàëîì ñëóæèë êâàðöåâûé ïåñîê ðàçìåðîì 
0,16…0,32 ìì. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ñëóæèëè 
îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè 30ÃÐ. Âåëè-
÷èíó èçíîñà îïðåäåëÿëè ïî óìåíüøåíèþ ìàññû 
îáðàçöîâ. Äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 
10 ÷.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

óñòàíîâèòü, ÷òî áîëåå âûñîêóþ ìèêðîòâåð-
äîñòü èìåþò ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, 
ñôîðìèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ïàñò, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ìà-
òðè÷íûé ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåç-
íîé îñíîâå (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå 
â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äàííûõ 
ïàñò êàðáèäà áîðà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé 
(1354 HV ïðè ñîäåðæàíèè êàðáèäà áîðà 30 %). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ïàñò ìàòðè÷íî-
ãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå 
ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Â ñðåäíåì îíà 
ñîñòàâëÿåò 1033 HV ïðè ñîäåðæàíèè â ïàñòå 
30 % êàðáèäà áîðà è 942 HV – ïðè ñîäåðæàíèè 
â ïàñòå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿìè ìíîãèõ ó÷åíûõ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà ãðàíèöå ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì 
ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ÊÂÄÓ, èìååò áîëåå 
íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè [2, 5, 6, 8, 
9]. Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðäèëè ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
Ïðè ýòîì ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ íà ïàñòàõ, ñîäåð-

æàùèõ ìàòðè÷íûé ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ 
íà æåëåçíîé îñíîâå è êàðáèä áîðà, âíîâü îêà-
çàëàñü íàèáîëåå âûñîêîé. Òàê, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ïàñò 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé 
ñîñòàâëÿåò 1062 HV ïðè ñîäåðæàíèè êàðáèäà 
áîðà 30 % (ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòà-
âå ïàñòû ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà 
íèêåëåâîé îñíîâå ìèêðîòâåðäîñòü ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé âíîâü ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêîé. Â ñðåä-
íåì îíà ñîñòàâëÿåò 815 HV ïðè ñîäåðæàíèè â 
ïàñòå 30 % êàðáèäà áîðà è 763 HV – ïðè ñîäåð-
æàíèè â ïàñòå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà è ïëîòíîñòü 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ïàñò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå 
ïàñò ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà 
æåëåçíîé îñíîâå ñòðóêòóðà ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ ïëîòíàÿ è ïðàêòè÷åñêè áåñïî-
ðèñòàÿ (ðèñ. 3, à). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HV 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

ïîëó÷åííîãî ïðè ÊÂÄÓ. Èñïîëüçóåìûå ïàñòû: 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà (1); 

ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (2); 
ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà (3); 

ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (4)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HV 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ÊÂÄÓ, íà ãðàíèöå ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. 

Èñïîëüçóåìûå ïàñòû: ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), 
êàðáèä áîðà (1); ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä 
êðåìíèÿ (2); ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà 
(3); ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (4)
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Òèòîâ Í.Â. 

30

ãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå 
ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ìåíåå ïëîòíàÿ è ñîäåðæèò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçëè÷íîãî ðàç-
ìåðà (ðèñ. 3, á). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñò, ìàòðèöåé êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ, èìåþò íàèáîëü-
øèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè êàê íà 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, òàê è íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

à 

á

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ 
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñò, 

ìàòðèöåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (à) è ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (á)

Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà 
èçíàøèâàíèå óïðî÷íåííûõ ÊÂÄÓ è íåóïðî÷-
íåííûõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÃÐ ïî-
êàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèé ñðåäíèé èçíîñ (0,51 ã) 
èìåþò ýòàëîííûå îáðàçöû (ðèñ. 4). 

Îáðàçöû, óïðî÷íåííûå ÊÂÄÓ, èìåþò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå èçíîñû. Ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíûé èçíîñ (0,14 ã) îáåñïå÷èâàþò ìåòàë-
ëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû, 
ñîäåðæàùåé 60 % ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-
Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è 30 % êàðáè-
äà áîðà â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåãî êîìïîíåíòà. 
Èçíîñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñòû âûøåóêàçàí-
íîãî ñîñòàâà, â 3,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçíîñ ýòà-
ëîííûõ îáðàçöîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåê-

ñà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêà ÏÐ-
Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå â êà÷åñòâå 
ìàòðèöû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò, ïðèìåíÿ-
åìûõ ïðè ÊÂÄÓ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí, êîòîðûå ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî 
èçíàøèâàíèÿ. Òàêæå îïðåäåëåí ðàöèîíàëüíûé 
ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû äëÿ ÊÂÄÓ: 
ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ – 60 %, êàðáèä 
áîðà – 30 %, êðèîëèò – 10 %. Èñïîëüçîâàíèå 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû óêàçàííîãî ñîñòàâà 
ïðè ÊÂÄÓ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ìàøèí ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
èõ äîëãîâå÷íîñòü â ýêñïëóàòàöèè. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîìîæåò ñíèçèòü ïîòðåáíîñòè ïðîèç-
âîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè â 
ïðèîáðåòåíèè îðèãèíàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ 
çàïàñíûõ ÷àñòåé êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çà-
ðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ìèõàëü÷åíêîâ À.Ì., Áóäêî Ñ.È. Ñòîéêîñòü ê 

àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ âîññòàíîâëåííûõ è 
óïðî÷íåííûõ ëåìåøíûõ äîëîò Lemken // Òðàêòî-
ðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2012. № 8. Ñ. 45–48.

2. Ëÿëÿêèí Â.Ï., Ñîëîâüåâ Ñ.À., Àóëîâ Â.Ô. Ñî-
ñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâà óïðî÷íåíèÿ è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äåòàëåé ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí 
ñâàðî÷íî-íàïëàâî÷íûìè ìåòîäàìè // Òðóäû ÃÎÑ-
ÍÈÒÈ. 2014. Ò. 115. Ñ. 96–104.

3. Ìèõàëü÷åíêîâ À.Ì., Êîçàðåç È.Â., Ìèõàëü÷åí-
êîâà Ì.À. Èçíîñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ è ñîñòàâ-
íûõ ëåìåõîâ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2014. 
№ 7. Ñ. 39–43.

Ðèñ. 4. Èçíîñ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ (1) è îáðàçöîâ, 
óïðî÷íåííûõ ÊÂÄÓ. Èñïîëüçóåìûå ïàñòû: 

ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), 30 % êàðáèäà áîðà (2); 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), 30 % êàðáèäà áîðà (3)



Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2018

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

31

4. Ëÿëÿêèí Â.Ï., Ãîëóáåâ È.Ã. Ïåðñïåêòèâû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè // Òåõíèêà è îáîðóäîâàíèå äëÿ ñåëà. 2016. 
№ 4. Ñ. 41–43.

5. Ìóðòàçèí Ã.Ð., Çèãàíøèí Á.Ã., ßõèí Ñ.Ì. Ïî-
âûøåíèå ðåñóðñà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí // Òåõíèêà è îáîðóäîâàíèå äëÿ 
ñåëà. 2015. № 10. Ñ. 32–34.

6. Òèòîâ Í.Â., Ëèòîâ÷åíêî Í.Í., Êîðîòêîâ Â.Í. 
Ìåòîä âèáðîäóãîâîé íàïëàâêè ìåòàëëîêåðàìèêè 
äåòàëåé òåõíèêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ àáðà-
çèâíîãî èçíîñà // Òðóäû ÃÎÑÍÈÒÈ. 2013. Ò. 111. 
×. 2. Ñ. 219–222.

7. Òèòîâ Í.Â. Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé ñòðåëü÷àòûõ ëàï ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí êàðáîâèáðîäóãîâûì óïðî÷íå-
íèåì // Òåõíèêà è îáîðóäîâàíèå äëÿ ñåëà. 2015. 
№ 11. Ñ. 38–41.

8. Ëèòîâ÷åíêî Í.Í., Êóëèêîâ Â.Í., Òèòîâ Í.Â. Âèáðî-
äóãîâàÿ íàïëàâêà ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì íàíîìå-
òàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ // 
Ñâàðî÷íîå ïðîèçâîäñòâî. 2013. № 2. Ñ. 51–53.

9. Ëÿëÿêèí Â.Ï., Òèòîâ Í.Â., Ëèòîâ÷åíêî Í.Í., Íè-
÷èïîðåíêî Ð.Ñ. Êàðáîâèáðîäóãîâîé ìåòîä óïðî÷-
íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
àáðàçèâíîãî èçíîñà, íàïëàâêîé ìåòàëëîêåðàìèêè 
(ÊÂÄÍÌÊ) // Òðóäû ÃÎÑÍÈÒÈ. 2014. Ò. 114. 
Ñ. 144–149.

10. Òèòîâ Í.Â. Ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïëóãîâ êàðáîâèáðîäóãîâûì óïðî÷íåíè-
åì èõ ðåæóùèõ ïîâåðõíîñòåé // Òðóäû ÃÎÑÍÈ-
ÒÈ. 2016. Ò. 125. Ñ. 256–261.

11. Òèòîâ Í.Â., Õàìçèí À.Â., Ñëîáîä÷èêîâ Ä.À. 
Ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ è 
óïðî÷íåíèÿ ëåìåõîâ ïëóãîâ // Èííîâàöèè â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. 2016. № 3 (18). Ñ. 218–222.

12. Òèòîâ Í.Â., Âèíîãðàäîâ Â.Â., Ñëîáîä÷èêîâ Ä.À. 
Èìïîðòîçàìåùàþùàÿ òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ 
ñòðåëü÷àòûõ ëàï ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí // 
Èííîâàöèè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. 2016. № 1 (16). 
Ñ. 138–141.

13. Áàæèí Ï.Ì., Ñòîëèí À.Ì., Òèòîâ Í.Â. Êîìïîçèöè-
îííûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå TiC-W

2
C-Co, 

ïîëó÷åííûå ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâêîé ÑÂÑ-
ýëåêòðîäàìè íà äåòàëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè // Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû. 2016. 
Ò. 8. № 1. Ñ. 58–65.

14. Ìèõàëü÷åíêîâ À.Ì., Äåíèñîâ Â.À., Íîâèêîâ À.À. 
Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ 
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü 
ñòàëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ïî÷âåííîé ñðåäå // 
Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2016. № 5. Ñ. 46–48.

References
1. Mihal’chenkov A.M., Budko S.I. Resistance to 

abrasive wear of remanufactured and hardened 
Lemken chisels. Traktory i sel’hozmashiny. 2012. 
No 8, pp. 45–48 (in Russ.).

2. Lyalyakin V.P., Solov’ev S.A., Aulov V.F. Condi-
tion and prospects of strengthening and restoration 
of details of tillage machines by welding and surfac-
ing methods. Trudy GOSNITI. 2014. Vol. 115, pp. 
96–104 (in Russ.).

3. Mihal’chenkov A.M., Kozarez I.V., Mihal’chenko-
va M.A. Worn all-metal and composite plowshares. 
Traktory i sel’hozmashiny. 2014. No 7, pp. 39–43 
(in Russ.).

4. Lyalyakin V.P., Golubev I.G. Prospects for the res-
toration of parts of agricultural machinery. Tekhnika 
i oborudovanie dlya sela. 2016. No 4, pp. 41–43 (in 
Russ.).

5. Murtazin G.R., Ziganshin B.G., YAhin S.M. In-
creasing the resource of working bodies of tillage 
machines. Tekhnika i oborudovanie dlya sela. 2015. 
No 10, pp. 32–34 (in Russ.).

6. Titov N.V., Litovchenko N.N., Korotkov V.N. 
Method of vibration-arc surfacing of metal ceram-
ics of parts of equipment operating under abrasive 
wear. Trudy GOSNITI. 2013. Vol. 111. CH. 2, pp. 
219–222 (in Russ.).

7. Titov N.V. Increasing the wear resistance of the work-
ing surfaces of the lamella paws of soil-processing 
machines by carbovibus hardening. Tekhnika i oboru-
dovanie dlya sela. 2015. No 11, pp. 38–41 (in Russ.).

8. Litovchenko N.N., Kulikov V.N., Titov N.V. Vi-
bro-arc surfacing by graphite electrode of nanome-
tal-ceramic composite materials. Svarochnoe proiz-
vodstvo. 2013. No 2, pp. 51–53 (in Russ.).

9. Lyalyakin V.P., Titov N.V., Litovchenko N.N., 
Nichiporenko R.S. Carbofiber-arc method of hard-
ening machine parts working under abrasive wear 
by metal-ceramic surfacing. Trudy GOSNITI. 2014. 
Vol. 114, pp. 144–149 (in Russ.).

10. Titov N.V. Increasing the durability of the working 
bodies of the plows by carbovibar hardening of their 
cutting surfaces. Trudy GOSNITI. 2016. Vol. 125, 
pp. 256–261 (in Russ.).

11. Titov N.V., Hamzin A.V., Slobodchikov D.A. Per-
spective technology of restoration and hardening of 
plowshares. Innovacii v sel’skom hozyajstve. 2016. 
No 3 (18), pp. 218–222 (in Russ.).

12. Titov N.V., Vinogradov V.V., Slobodchikov D.A. 
Import-substituting technology hardening lancet 
paws tillage machines. Innovacii v sel’skom hozya-
jstve. 2016. No 1 (16), pp. 138–141 (in Russ.).

13. Bazhin P.M., Stolin A.M., Titov N.V. Compos-
ite protective coatings based on TiC-W2C-Co, 
obtained by electric arc surfacing with SHS-elec-
trodes on the details of agricultural machinery. 
Kompozity i nanostruktury. 2016. Vol. 8. No 1, 
pp. 58–65 (in Russ.).

14. Mihal’chenkov A.M., Denisov V.A., Novikov A.A. 
Equipment and methods for conducting accelerated 
comparative tests on the wear resistance of steels 
used in the soil environment. Traktory i sel’hoz-
mashiny. 2016. No 5, pp. 46–48. (in Russ.). 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 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

Ïàðõîìåíêî Ã.Ã.

32

Ã.Ã. ÏÀÐÕÎÌÅÍÊÎ, ê.ò.í.
Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò 
ìåõàíèçàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé», 
ã. Çåðíîãðàä, Ðîññèÿ, parkhomenko.galya@yandex.ru

G.G. PARHOMENKO, PhD in Engineering
State Scientific Establishment «Agricultural research center 
«Donskoy», Zernograd, Russia, parkhomenko.galya@yandex.ru

Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þæíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè âîçäåëûâàåìûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû èñïûòûâà-
þò íåäîñòàòîê âëàãè. Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò àãðîòåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíàÿ îáðàáîòêà ïî-
÷âû. Â òðåùèíîâàòîì ïîðèñòîì ìàññèâå îáðàáîòàííîé ïî÷âû íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ âëàãè èç ãëóáèíû ïëàñòà 
ïðè ôèçè÷åñêîì èñïàðåíèè. Ôèçè÷åñêîå èñïàðåíèå âëàãè â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû. Ïðè ðûõëåíèè òîëüêî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîæåò âîçíèêíóòü ïñåâäîñëèòèçàöèÿ íèæíåé 
÷àñòè îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ãèäðîëèçíîé äåãðàäàöèè ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àãðîòåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó îáðàáîòêè 
ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ è ê ðàáî÷èì îðãàíàì äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ïðèíöèïàõ íàêîïëåíèÿ 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóðû ñëîåâ 
ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ïåðåìåùàåòñÿ ïîòîê òåïëà, ñïîñîáñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ ïðîöåññà òåðìîäèôôóçèè 
âëàãè. Äëÿ ýòîãî îáðàáîòêó ïî÷âû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü äèôôåðåíöèðîâàííî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïëîò-
íåíèÿ ïî ñëîÿì. Ïðè ïîñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåòñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà 
ñ÷åò êîìáèíàöèè îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà: èíñîëÿöèè è èçëó÷åíèÿ. Íà ãëóáèíå 10–15 ñì ïåðåñåêàþòñÿ ïî-
òîêè âëàãè, äîñòóïíîé äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Äàííûé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
óíèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé, ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãàòà ñ îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿìè 
(ïîäñèñòåìàìè). Êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòåìå ïî îïðåäå-
ëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïëàñòà, êîòîðàÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,09–0,11 ñ äëÿ ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. Ðàññòîÿíèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ìåæäó áëîêàìè ïîäñèñòåì äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,2 ì. Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ íà îñíîâå âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïî÷âà, ðàáî÷èé îðãàí, ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà, òåðìîäèôôóçèÿ âëàãè, ñòîéêà òèïà paraplow.

In the arid conditions of the southern regions of Russia the cultivated crops experience a lack of moisture. At the 
same time, the agrotechnical cultivation of the soil becomes important. In a fractured porous massif of the treated 
soil, there is a loss of moisture from the depth of the reservoir during physical evaporation. Physical evaporation of 
moisture in dry conditions leads to a drying soil degradation. When loosening only the surface layers, pseudo-scaling 
of the lower part of the treated layer may occur, leading to hydrolysis degradation of the chernozem soil. Objective: 
to determine the basic requirements for agrotechnically appropriate technological process of tillage in dry conditions 
and working bodies for its implementation. The development of the technological process of tillage in dry conditions 
of the south of Russia should be based on the principles of moisture accumulation inside the reservoir due to the use 
of thermal diffusion processes. The temperature difference between the layers of the soil inside the reservoir moves 
the heat flow, contributing to the emergence of the process of thermal diffusion of moisture. To do this, tillage must 
be done differentially with varying degrees of compaction in layers. During the layer-by-layer processing of the soil 
inside the reservoir, a moisture accumulating layer is formed due to the combination of both types of heat exchange: 
insolation and radiation. At a depth of 10–15 cm the flow of moisture available to the root system of crops intersect. 
This process is carried out by a unified design, developed by the method of the basic unit with common and replace-
able parts (subsystems). The combination of subsystems is implemented constructively on a single carrier system 
according to a certain allocation principle, taking into account the duration of relaxation of the internal stresses of the 
reservoir, which is 0,09–0,11 s for the black-earth soil in arid conditions. The distance in the longitudinal direction 
between the subsystem blocks should be at least 0,2 m. In this case, the structures of the working bodies are devel-
oped on the basis of the interrelation of the parameters and modes of operation with the physical and mechanical 
properties of the soil.
Keywords: soil, working body, layer-by-layer processing, thermal diffusion of moisture, paraplow type stand.
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 Ââåäåíèå
Â.Â. Äîêó÷àåâ, Ï.À. Êîñòû÷åâ, À.À. Èçìà-

èëüñêèé, Í.Ì. Òóëàéêîâ â ñâîèõ ðàáîòàõ îò-
ìå÷àëè, ÷òî â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ þæíûõ 
ðåãèîíîâ ñòðàíû, ãäå âîçäåëûâàåìûå ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå êóëüòóðû èñïûòûâàþò íåäî-
ñòàòîê âëàãè, à ãðóíòîâûå âîäû çàëåãàþò ãëó-
áîêî, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îáðàáîòêà 
ïî÷âû. Ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé îáðàçóåòñÿ 
òðåùèíîâàòûé ïîðèñòûé ìàññèâ ïî÷âû, âíóòðè 
êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ïðåôåðåíöèàëüíûå 
ïîòîêè âëàãè, íàïðàâëåííûå êàê âãëóáü ïëàñòà 
(ïðè âûïàäåíèè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ), òàê è 
ê ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ïðèâîäÿùèå ê åå ïîòåðå 
ïðè ôèçè÷åñêîì èñïàðåíèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ôèçè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ âëàãè èç ïàõîòíî-
ãî ñëîÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èññóøèòåëüíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû ïðè ñìûêàíèè ñ àòìîñôåð-
íîé çàñóõîé, ðåêîìåíäóþò ðåæå ïðîâîäèòü 
ãëóáîêîå ðûõëåíèå è âîâñå çàìåíèòü åãî ïî-
âåðõíîñòíûìè îáðàáîòêàìè. Îäíàêî ïðè ïî-
ñòîÿííûõ ïîâåðõíîñòíûõ îáðàáîòêàõ áåç ãëó-
áîêîãî ðûõëåíèÿ ïëàñòà ìîæåò âîçíèêíóòü òàê 
íàçûâàåìàÿ (ïî êëàññèôèêàöèè êàôåäðû «Ãåî-
õèìèÿ ëàíäøàôòîâ è ãåîãðàôèÿ ïî÷â» ÌÃÓ 
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà [1]) ïñåâäîñëèòèçàöèÿ 
íèæíåé ÷àñòè ïàõîòíîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿùàÿ, 
âñëåäñòâèå åãî äåãóìèôèêàöèè, ê ãèäðîëèçíîé 
äåãðàäàöèè ïî÷âû, îñîáåííî ÷åðíîçåìíîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëèòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àãðî-

òåõíè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîìó òåõíîëîãè÷åñêî-
ìó ïðîöåññó îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ è ê ðàáî÷èì îðãàíàì äëÿ åãî îñó-
ùåñòâëåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âîçäåëûâàíèÿ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð îñîáîå âíèìàíèå 
ñëåäóåò óäåëÿòü ïðîöåññó òåðìîäèôôóçèè 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû, â îñíîâå êîòîðîãî 
çàëîæåí ìåòîä «âîçäóøíîé èððèãàöèè», îòêðû-
òûé àãðîíîìîì È.Å. Îâñèíñêèì åùå â 19 âåêå. 
Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà ðî-
ñîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ 
íàêîïëåíèÿ âëàãè ïðè äèôôåðåíöèðîâàííîé 
îáðàáîòêå ñëîåâ ïî÷âû. Çà ñ÷åò ðàçíèöû òåì-
ïåðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷èì âîçäóõîì íàä ïî÷âîé 
è ïðîõëàäíûì âíóòðè ïëàñòà ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ ðîñîîáðàçîâàíèÿ. Íî÷üþ áîëåå òåïëûé 
è âëàæíûé âîçäóõ èç ïî÷âû êîíäåíñèðóåòñÿ â 
âèäå âëàãè íà ïîâåðõíîñòè. Îáúåì òàêîãî ñàìî-

óâëàæíåíèÿ ñîèçìåðèì ñ òðåáóåìûì äëÿ ðîñòà 
è ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 

Ïðè ðàçíèöå òåìïåðàòóð âîçíèêàåò òåðìî-
ãðàäèåíò âíóòðè ïëàñòà t°C (°Ñ/ñì)

 

1

1

,n n

n n

t C t Ct C
z z





  
  


 (1)

ãäå t
n+1

°C, t
n
°C – òåìïåðàòóðà êàæäîãî ñëîÿ 

ïî÷âû, °Ñ; z
n+1

, z
n
 – ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ 

ñëîÿ, ñì.
Ïðè ýòîì ïåðåìåùàåòñÿ ïîòîê òåïëà, ñïî-

ñîáñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ ïðîöåññà òåðìî-
äèôôóçèè âëàãè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
âíóòðè ïëàñòà ñíèæàþòñÿ ñèëû àäãåçèè è àò-
òðàêöèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïî÷âû, óìåíü-
øàþòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âëàãè (ïðè 
åå íàëè÷èè) è ãèäðàâëè÷åñêèé ïîòåíöèàë, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ïîòîêà 
â áîëåå õîëîäíîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò ðàçíèöû 
êàïèëëÿðíûõ äàâëåíèé. Ïðîöåññ äëèòñÿ äî ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñòèæåíèþ êîòîðîãî 
ïðåïÿòñòâóåò ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ 
ê íàãðåâó ïî÷âû è ÿâëÿþùàÿñÿ ïðè÷èíîé äåñóê-
öèè è èñïàðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò 
êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííûå ñèëû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïåðåìåùåíèå âëàãè ÷åðåç òî÷êè ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ ïî÷âû ñî ñêî-
ðîñòüþ ïîòîêà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ 
ðàçìåðàì.

Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ âíóòðè ïëàñòà ïå-
ðåäâèæåíèå âëàãè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ 
â ñâÿçè ñ ïî÷òè ïîëíûì åå îòñóòñòâèåì â ñâî-
áîäíîì æèäêîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà äâèæåíèå 
âëàãè âíóòðè ïëàñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â 
âèäå ïàðà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ïî÷âå ïîñòîÿííî 
ìåíÿþùèõñÿ òåðìîãðàäèåíòîâ ïîñðåäñòâîì 
äèôôóçèè â ñòîðîíó åå ïîíèæåíèÿ (ìåíüøåé 
óïðóãîñòè íàñûùåíèÿ ïàðà).

Èç ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðî-
öåññ äèôôóçèè çàâèñèò îò ñòåïåíè óïðóãîñòè 
íàñûùåíèÿ ïàðà è òîëùèíû âîäíîé ïëåíêè 
íà ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòàõ ïî÷âû [2]. Ïðîöåññ 
äèôôóçèè â ïî÷âå ìîæåò îñëîæíÿòüñÿ ÿâëåíè-
ÿìè ìèêðîêîíâåêöèè çà ñ÷åò òåðìîãðàäèåíòîâ, 
à òàêæå ìíîãîêðàòíîñòüþ îñàæäåíèÿ è íîâîé 
äèñòèëëÿöèåé ïàðà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè 
ïàðà îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåíöèàëîâ èëè òåìïåðàòóðû ñëîåâ ïî÷âû. 

Òåðìîãðàäèåíò âëèÿåò íà îáúåì òåïëîâîãî 
ïîòîêà Q (Äæ/ñì):

 ,Q t C     (2)

ãäå  – òåïëîïðîâîäíîñòü ïî÷âû, Äæ/°Ñ.
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Íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èç âñåõ òåõíîãåííûõ 
âîçäåéñòâèé îêàçûâàåò ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà ïî÷âû. Èç àíàëèçà ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå òåðìîãðàäèåíòà â ïî÷âå ìåæäó 
îáðàáàòûâàåìûìè ñëîÿìè âîçìîæíî ïðè èõ 
ìàëîé òîëùèíå è ïðè óñëîâèè ñóùåñòâåííîãî 
ðàçëè÷èÿ èõ òåìïåðàòóðû. Òî åñòü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðû 
ñëîåâ îáðàáîòàííîãî ïëàñòà íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, à èìåííî 
äèôôåðåíöèðîâàííîå ðûõëåíèå ñ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ ïî ñëîÿì. 

Èç ôèçèêè çåìëåäåëèÿ èçâåñòíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âëàãè çàâèñèò îò äèàìåòðà 
ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíîé 
ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèå ïî÷âåííûõ 
êàïèëëÿðîâ. Ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ 
òðåáóåìîãî ðàçìåðà ïóòåì ðûõëåíèÿ ñ óïëîò-
íåíèåì ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû âíóòðè 
ïëàñòà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàìåòðà ïî-
÷âåííûõ êàïèëëÿðîâ, ïî êîòîðûì ïåðåìåùàåò-
ñÿ âëàãà èç ãëóáèíû ê èñïàðÿþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Òåðìîäèôôóçèîííûé ïîòîê âëàãè, ïîÿâëåíèå 
êîòîðîãî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì òåðìîãðàäè-
åíòîâ, íå ïðåîäîëåâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
ìåæäó øèðîêîé è óçêîé ÷àñòÿìè êàïèëëÿðîâ, 
ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå èõ ïðåñå÷å-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþùèéñÿ ïàð íå äî-
ñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, à ìåäëåííî äèôôóí-
äèðóåò âíóòðè ïëàñòà è êîíäåíñèðóåòñÿ â ñëîå, 
êîòîðûé áóäåò ÿâëÿòüñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûì.

Èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîñëîé-
íîé îáðàáîòêå ïî÷âû âíóòðè ïëàñòà ôîðìèðóåò-
ñÿ âëàãîíàêîïèòåëüíûé ñëîé çà ñ÷åò êîìáèíàöèè 
îáîèõ òèïîâ òåïëîîáìåíà (èíñîëÿöèè è èçëó÷å-
íèÿ), ïîñêîëüêó òåðìîãðàäèåíòû èìåþò ïðîòèâî-
ïîëîæíîå íàïðàâëåíèå, ìåíÿÿ çíàê íà ãëóáèíå 
10–15 ñì, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ïîòîêè. Âëàãà íà 
äàííîé ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé äëÿ êîðíå-
âîé ñèñòåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ïîñëîéíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû. 

Ñîãëàñíî ñïîñîáó îáðàáîòêè ïî÷âû ïî à.ñ. 
№ 126311 [4] , âíóòðè îáðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà 
îáðàçóþò óïëîòíåííóþ ïðîñëîéêó, à íàðóæ-
íûé òîíêèé ñëîé ñóõîé ïî÷âû îñòàâëÿþò ðàç-
ðûõëåííûì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ 
âëàãè îò èñïàðåíèÿ â àòìîñôåðó. 

Àíàëîãè÷íî ñïîñîá ïî ïàòåíòó № 294273 
[5] ïðåäóñìàòðèâàåò ðûõëåíèå ïëàñòà ñ ïîñëå-
äóþùèì ïîäïîâåðõíîñòíûì ñîçäàíèåì óïëîò-
íåííûõ çîí. Ïîä âåðõíèì ñëîåì ñîçäàþò ðàâ-

íîìåðíî â øàõìàòíîì ïîðÿäêå óïëîòíåííûå 
çîíû, êîòîðûì ïðèäàþò êîíóñîîáðàçíî ðàñøè-
ðÿþùèéñÿ êíèçó âèä. 

Ñïîñîá ïî à.ñ. № 622429 [6] âêëþ÷àåò ñîçäà-
íèå ñëîåâ ïî÷âû ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïðè 
áîëüøåì åå çíà÷åíèè äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ. 

Íàðÿäó ñ âûøåèçëîæåííûì, óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óñèëèé íà îòðûâ ïëàñòà, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ çà ñ÷åò ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. 

Àâòîðàìè ïàòåíòà № 2158068 [7] ïðåäëîæåí 
ñïîñîá ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïðè ñíèæå-
íèè ýíåðãîçàòðàò çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò 
ðàçíîíàïðàâëåííûìè äåôîðìàöèÿìè è ðàçðó-
øåíèÿ ïëàñòà ïî ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé. 
Ïîñëîéíîå ðûõëåíèå ïëàñòà ïðîèçâîäÿò ïî 
ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé çà ñ÷åò àâòîìàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðûõëÿùèõ ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà â ñòîðîíû íàèìåíüøåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ äåôîðìàöèÿì. 

Ïî à.ñ. № 1604186 [8] êðîøåíèå ïëàñòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ëèíèÿì íàèìåíüøèõ ñâÿçåé 
ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êðîøàùèõ 
ýëåìåíòîâ â ñòîðîíû íàèìåíüøèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé äåôîðìàöèÿì çà ñ÷åò ïðèäàíèÿ èì äî-
ïîëíèòåëüíî òðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû: âðàùà-
òåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíûõ (âåðòèêàëüíîãî è 
ãîðèçîíòàëüíîãî) äâèæåíèé. 

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ðàçðà-
áîòêàì ÂÍÈÏÒÈÌÝÑÕ (íûíå ÀÍÖ «Äîí-
ñêîé», ïîäðàçäåëåíèå «ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ») ïî ïî-
ñëîéíîé îáðàáîòêå ïî÷âû. 

Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ñîòðóäíè-
êàìè íàøåãî èíñòèòóòà áûë çàïàòåíòîâàí (à.ñ. 
№ 125422 [9]) ñïîñîá îáðàáîòêè ïî÷âû, ñîãëàñ-
íî êîòîðîìó ïîëó÷åíèå ðàçíûõ ïî ñòðóêòóðå 
è ïëîòíîñòè ñëîåâ ïëàñòà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
ðûõëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óïëîòíåíèåì, âû-
ðàâíèâàíèåì è ñîçäàíèåì ìóëü÷èðóþùåãî 
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. 

Ïî ïàòåíòó № 2147163 [10], ïîñëîéíîå ðûõ-
ëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âåðòè-
êàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ ùåëåé 
âíóòðè ïëàñòà. Ïðè ýòîì âíóòðè ïëàñòà îáðà-
çóþò êðîòîâèíû íà ñòûêàõ ïåðåñå÷åíèÿ íàêëîí-
íûõ ùåëåé, à íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ãîðèçîí-
òàëüíûå ñîåäèíÿþò ïåðåìû÷êàìè â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíûõ. 

Ñïîñîá ïî ïàòåíòó № 2217890 [11] âêëþ÷àåò 
ïîñëîéíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû ñ ôîðìèðîâàíèåì 
âåðõíåãî ðûõëîãî, ñðåäíåãî óïëîòíåííîãî è 
íèæíåãî áîëåå óïëîòíåííîãî ñëîåâ âíóòðè îá-
ðàáîòàííîãî ïëàñòà. 
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñïîñîáîâ ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû íàìè çàïàòåíòîâàíû ðàáî÷èå 
îðãàíû [12, 13]. 

Òåîðåòèêî-ìåòîäè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàçðà-
áîòêè íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñíî-
âàíû íà ñèñòåìàòèçàöèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà äàííîãî ïðîöåññà è ïðèìåðîâ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìó «Ðàáî÷èå îðãàíû 
äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû» ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì (ñì. òàáë.):

I – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðûõëåíèÿ;
II – äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè;
III – äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè;
IV – äëÿ óïëîòíåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ìåëêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû ëàïàìè 

II îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåëàêñà-
öèè è ïðîöåññà ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé ïëàñòà [9], ïîäðåçàííîãî äèñêàìè I. Äàëåå 
ïî èñòå÷åíèè ðåëàêñàöèè ïëàñòà, îáðàáîòàííî-
ãî ëàïàìè II, îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëóáîêîå ðûõëå-
íèå ïî÷âû äîëîòîì ñ ðûõëèòåëÿìè III, à çàòåì 
óïëîòíåíèå è âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
êàòêàìè IV. 

Åñëè êîìáèíàöèÿ ïðîèçâåäåíà áåç ó÷åòà 
äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè ïëàñòà èëè íàðóøå-
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîä-
ñèñòåì, òî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåáó-
åìûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ñâÿçè ñ 
ðàñïûëåíèåì è ñãðóæèâàíèåì ïî÷âû ïåðåä ðà-
áî÷èì îðãàíîì, âîçíèêíîâåíèåì ïðèçìû âîëî-
÷åíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïîâûøåííîé ýíåðãîåìêîñòüþ, îñîáåííî â 
çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ. 

Êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòå-
ìå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà, â êà÷åñòâå 
êîòîðîé âûñòóïàåò ñòîéêà ðàáî÷åãî îðãàíà èëè 
ðàìà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî àãðåãàòà. Â ñëó÷àå 
ñîâìåùåíèÿ, íàïðèìåð, ïîäñèñòåì II è III íà 
åäèíîé ñòîéêå ðûõëèòåëü äëÿ ìåëêîé îáðàáîò-
êè ïî÷âû ïîäãîòàâëèâàåò ïëàñò äëÿ ïðîõîäà 
äîëîòà ïîñëåäóþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ïî ìåòîäó áàçîâîãî àãðåãàòà ñ 
îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿìè (ïîäñèñòåìàìè). 

Ïî çàäàííîé ñêîðîñòè àãðåãàòà V (ì/ñ) ñ 
ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðàññòàíîâêà áëîêîâ ïîäñèñòåì ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè L (ì):

 
,L V

E


   (3)

ãäå  – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ïî÷âû, Ïàñ; 
Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïî÷âû, Ïà.

Äëÿ çàñóøëèâûõ óñëîâèé â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíà äëèòåëüíîñòü ðåëàêñà-
öèè ÷åðíîçåìíîé ïî÷âû [14], êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 
0,09–0,11 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó áëîêàìè ïîäñèñòåì 
â ñðåäíåì äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0,2 ì.

Èòàê, ïîñëîéíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû – ýòî ðå-
çóëüòàò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé ïî ñëîÿì áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû. 
Òåíäåíöèè ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû âîçíè-
êàþò ñ âíåäðåíèåì ñòîéêè òèïà paraplow ñ íà-
êëîíîì âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ è â ñòîðîíó, 
èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ðûõëÿùåãî ýëåìåíòà 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Ñòîéêà òèïà paraplow, ôîð-
ìèðóÿ íàêëîííûå ùåëè, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øå-
íèþ êà÷åñòâà ðûõëåíèÿ âñåãî îáðàáàòûâàåìîãî 
ñëîÿ ïî÷âû, îñîáåííî â ñëîå ìåæäó ïîäñèñòå-
ìàìè II è III, ãäå ïëàñò êðîøèòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
ðàñïðîñòðàíÿåìûõ îïåðåæàþùèõ òðåùèí îò 
äîëîòà, íå âçàèìîäåéñòâóÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ 
ðåæóùèìè êðîìêàìè ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåæóùèå êðîìêè ðàáî÷å-
ãî îðãàíà â ñëîå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè II è III 
íå ñîçäàþò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, è êðîøåíèå 
ïðîèñõîäèò ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû (ïî Ì.Õ. Ïèãóëåâñêîìó) ïî ëèíèÿì 
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò êðèâîëèíåéíóþ 
ôîðìó (ïî Â.Â. Ñîêîëîâñêîìó). 

Ôîðìà ñòîéêè òèïà paraplow [15] îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ íàêëîíîì ïî õîäó äâèæåíèÿ è â ñòî-
ðîíó îáû÷íî â âèäå ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ 
ëîìàíîé ëèíèè, ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòà-
íèè ÷èñëà çâåíüåâ êîòîðîé îáðàçóåòñÿ êðèâàÿ. 

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êðèâîé òàêæå îáó-
ñëîâëåíà òðåáîâàíèåì ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåì-
êîñòè êîíñòðóêöèè, ìàññà êîòîðîé íåñêîëüêî 

Òàáëèöà 
Ñèñòåìà «Ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû»

№ Ïîäñèñòåìà (ðàáî÷èé îðãàí) Ãëóáèíà îáðàáîòêè, ñì

I Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðûõëåíèÿ (äèñê) 8–10 ñì

II Äëÿ ìåëêîé îáðàáîòêè (ëàïà) äî 16 ñì

III Äëÿ ãëóáîêîé îáðàáîòêè (äîëîòî ñ ðûõëèòåëÿìè) ñâûøå 25 ñì

IV Äëÿ óïëîòíåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ (êàòîê) 8 –10 ñì
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çàâûøåíà â ñâÿçè ñ ðàçìåùåíèåì íåñêîëüêèõ 
ïîäñèñòåì ðàáî÷åãî îðãàíà íà åäèíîé ñòîéêå. 
Óìåíüøåíèå äëèíû êðèâîé ïðèâîäèò ê çàäà÷å 
ïîèñêà íàèìåíüøåãî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ 
(ñïóñêà) íåêîòîðîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà 
ñòîéêå òèïà paraplow. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
òî÷êè À

0
 â òî÷êó À

n+1
 èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî [16] 

ñ áåñêîíå÷íî ìàëûì øàãîì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ôîðìû 
êðèâîëèíåéíîé ñòîéêè òèïà paraplow 

äëÿ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çàâèñèò îò ïëîòíîñòè 
ñëîåâ ïî÷âû, êîòîðûå äèôôåðåíöèðîâàíû, 
âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïî êðàò÷àéøåé òðà-
åêòîðèè íå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñëîåâ íàáëþäàåò-
ñÿ íàðóøåíèå ïðÿìîëèíåéíîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
òî÷êè, ôèçè÷åñêè çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî 
óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàåêòîðèÿ ïðèîá-
ðåòàåò õàðàêòåð ëîìàíîé ëèíèè. 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
çàäà÷è ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðåëîìëåíèå ïðÿ-
ìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè 
ïðè ðàçëè÷èè ñêîðîñòåé, îáóñëîâëåííîì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèåì ñëîåâ ïî÷âû ïðè ïîñëîéíîé 
îáðàáîòêå. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé èçëó-
÷åíèÿ (ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñâåòîâîãî è äð.) â 
ñðåäàõ ñ ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè ñëîåâ îáðàáàòû-
âàåìîé ñðåäû. Èç àíàëîãèè ïðîöåññîâ ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷êè âíóòðè ïëàñòà ïî÷âû è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò çàâèñèìîñòè 
(4), (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè:

 sin
n

n

VV 


. (4)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà, ãðåáåíü 
âîëíû, äâèãàÿñü â íàïðàâëåíèè ñâîåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå A

0
A

nx
, ïðè 

ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñ ãðàíèöåé ñëîÿ 
0–n ïåðåìåùàåòñÿ íà A

0
A

n
.

 

0

0

sin nx n
n

n

A A V
A A V

   . (5)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñëîÿ 
n – (n+1):

 

1

1

,
sin

n

n

VV 






 (6)

ãäå V
n
, V

n+1
 – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ñëîå 

0–n, n–(n+1), ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðåçóëüòàòå ïðèðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòè 

âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ äëÿ ïàäàþùåé è 
ïðîøåäøåé âîëí ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ýêâèâà-
ëåíòíîå çàêîíó Ñíåëëèóñà:

 

1

1sin sin
n n

n n

V V 




 

. (7)

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñíåëëèóñà, äàííîå îòíî-
øåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì:

 

sin const
V

 . (8)

Èç àíàëèçà ðèñ. 1 ñëåäóåò:

 
,

2


    (9)

ãäå β – óãîë îòêëîíåíèÿ êàñàòåëüíîé ê êðèâî-
ëèíåéíîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îò 
ëèíèè óðîâíÿ ãîðèçîíòà, ãðàä.

Âûïîëíèâ íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî-
ëó÷èì:

 
tg dy y

dx
   , (10)

 
2

1sin cos
1 y

   


. (11)

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé, 
âûâåäåííûõ íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé ìåõà-
íèêè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ôèçèêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷èì óðàâíåíèå èñêîìîé êðèâîé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
áðàõèñòîõðîíû ïåðâîãî ïîðÿäêà:

 
 21 consty y  . (12)

Äëèíà äóãè áðàõèñòîõðîíû (ïåðèìåòð 
ñòîéêè) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

 
sin ,

2
ts D   (13)

ãäå D – äèàìåòð ïðîèçâîäÿùåãî êðóãà áðàõèñòîõ-
ðîíû, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîåêöèþ äëèíû ñòîéêè 
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íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîïåðå÷íóþ ïëîñêîñòü, ì; 
t – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âçàèìîñâÿçü ñ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðèìåð çàâèñèìîñòè [17] ïàðàìåòðîâ è ðåæè-

ìîâ ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí (òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ Ð

ò
, ãëóáèíû ðûõëåíèÿ à, ñêîðî-

ñòè V, øèðèíû çàõâàòà Â îò ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû (òâåðäîñòü Í) â âèäå âçàè-
ìîñâÿçè êðèòåðèåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî (Ð

ò
/Í·à2), 

ãåîìåòðè÷åñêîãî (Â/à) è ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 
(g·à/V2) ïîäñèñòåì «ðàáî÷èå îðãàíû äëÿ ïîñëîé-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âû», ðàçìåùåííûõ íà åäèíîé 
íåñóùåé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü êðèòåðèåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî, 
ãåîìåòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 

êîìáèíèðîâàííûõ ìàøèí

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2) ñëåäóåò, 
÷òî êðèòåðèé ïîäîáèÿ (Ð

ò
/Í·à2) óìåíüøàåò-

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì (g·à/V2) ïðè (Â/à) = const, 
à ñ ðîñòîì (Â/à)

 
ïðè (g·à/V2) = const âîçðàñòàåò, 

ïðè÷åì èíòåíñèâíåå. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè-
÷åñêèé êðèòåðèé óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíåå è 
áîëüøå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
(Â/à), ÷åì îò ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. 

Âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ êîíñòðóêöèé 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí [18, 19], ïðåäóïðåæäàåò 
âîçíèêíîâåíèå ïðåæäåâðåìåííîãî èçíîñà èõ 
ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì [20]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
«ÌÂÒÓ», ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå «ßäåð-
íûå ðåàêòîðû è ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ïîçâîëÿåò 
àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêèõ ñè-

ñòåìàõ ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ ñòðóê-
òóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [21–23].

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ïî÷âû â çàñóøëèâûõ 
óñëîâèÿõ þãà Ðîññèè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà 
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:

– íàêîïëåíèå âëàãè âíóòðè ïëàñòà íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåð-
ìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ;

– îáðàáîòêó ïî÷âû ïðîèçâîäèòü äèôôåðåí-
öèðîâàííî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ 
ïî ñëîÿì;

– ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ óíèôèöèðîâàí-
íîé êîíñòðóêöèåé, ðàçðàáîòàííîé ïî ìåòîäó 
áàçîâîãî àãðåãàòà ñ îáùåé è ñìåííûìè ÷àñòÿ-
ìè (ïîäñèñòåìàìè);

– êîìáèíàöèÿ ïîäñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíî íà åäèíîé íåñóùåé ñèñòåìå 
ïî îïðåäåëåííîìó ïðèíöèïó ðàçìåùåíèÿ ñ 
ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé ïî÷âû;

– äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèõ ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ èííîâàöèîííûå 
êîíñòðóêöèè, îñíîâàííûå íà âçàèìîñâÿçè ïà-
ðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷âû.
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ øíåêîâûé òðàíñïîðòåð-ðàñïðåäåëèòåëü çåðíà ñ âûñûïíûì îòâåðñòèåì 
âäîëü åãî êîæóõà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàâíèâàíèÿ çåðíîâîé íàñûïè, ïåðåìåùåíèÿ 
òðàíñïîðòåðà èëè èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî ëîòêà äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûãðóæàåìîãî çåðíà. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè øèðèíû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ îò ïàðàìåòðîâ òðàíñ-
ïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ. Èçãîòîâëåíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà è ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñòå÷åíèþ çåðíà 
ïøåíèöû ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå ðàçëè÷íîé øèðèíû. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åìêîñòü 
èç ïëàñòèêîâîé ïðÿìîóãîëüíîé òðóáû, îòêðûòîé ñâåðõó. Â íåå âñòàâëåíû íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè ïîïåðå÷íûå 
ìåìáðàíû. Îíè äåëÿò âñþ åìêîñòü ïî åå äëèíå íà îòñåêè. Â äíèùå òðóáû ñäåëàíî âûñûïíîå îòâåðñòèå â âèäå 
ïðîðåçè ïîñòîÿííîé øèðèíû. Âûñûïíîå îòâåðñòèå çàêðûòî ñíèçó âûäâèãàþùåéñÿ â áîê çàñëîíêîé. Ïîä âûñûï-
íûì îòâåðñòèåì óñòàíîâèëè ëîòêè, êàæäûé ïîä ñâîèì îòñåêîì, â êîòîðûå âûñûïàåòñÿ çåðíî. Âûíóâ çàäâèæêó, 
ñ ïîìîùüþ õðîíîìåòðàæíîé âèäåîçàïèñè çàñåêàëè âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïîëíîå âûñûïàíèå çåðíà 
÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íîé øèðèíå âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ è ïðè ðàçíîé 
ìàññå çåðíà â îòñåêàõ. Øèðèíó âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ ìåíÿëè îò 7 äî 13 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîé âûñîòû ñòîëáà çåðíà íàä îòâåðñòèåì ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå íå çàâèñèò îò 
âûñîòû ñòîëáà çåðíà íàä îòâåðñòèåì. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü åäèíè÷íîãî ïîòîêà çåðíà îò øèðèíû âûñûïíîãî 
îòâåðñòèÿ. Ïðè øèðèíå âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ, ðàâíîé 7 ìì, èñòå÷åíèÿ çåðíà íå ïðîèñõîäèò. Ïîëó÷åíî âû-
ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ôîðìó âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíî-ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
øíåêîâîãî òðàíñïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ. Ïîñòðîåí ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé ôîðìó âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ 
ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî-ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ øíåêîâîãî òðàíñïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øíåêîâûé òðàíñïîðòåð-ðàñïðåäåëèòåëü, çàïîëíåíèå åìêîñòè, èñòå÷åíèå çåðíà, ôîðìà âû-
ñûïíîãî îòâåðñòèÿ.

The subject of the research is a screw conveyor-distributor of grain with an empty hole along its casing. This design 
eliminates the need for leveling the grain mound, moving the conveyor or using a rotary tray to evenly distribute the 
unloaded grain. The purpose of the study is to find the dependence of the width of the outlet hole on the parameters of 
the conveyor-distributor. A laboratory installation was made and studies were conducted on the expiration of wheat 
grain through a drain hole of various widths. Laboratory installation is a container made of plastic rectangular pipe 
open at the top. The transverse membranes are inserted at an equal distance into it. They divide the entire capacity 
along its length compartments. In the bottom of the pipe, a hole in the form of a slot of constant width is made. Erup-
tive hole is closed from the bottom of the side retractable flap. Under the discharge opening, trays were installed, each 
under its own compartment, into which the grain is poured. Having removed the valve, with the help of time-lapse 
videotape, the time was taken during which the grain was completely poured through the empty hole. An experiment 
with different width of the outlet holes and with different mass of grain in the compartments was conducted. The 
width of the hole was changed from 7 to 13 mm. It has been established that under conditions of limited height of the 
grain column above the hole, the flow rate through the drain hole does not depend on the height of the grain column 
above the hole. The dependence of a single grain flow on the width of an outlet is constructed. When the width of 
the outlet hole is 7 mm the outflow of grain does not occur. An expression is obtained that describes the shape of 
the outlet hole, depending on the design-mode parameters of the screw conveyor. A graph showing the shape of the 
outlet hole with the given design-mode parameters of the screw conveyor was constructed.
Keywords: screw conveyor and distributor, capacity filling, grain outflow, dump hole shape.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ åìêîñòåé 

äëÿ õðàíåíèÿ çåðíà çà ñ÷åò âûðàâíèâàíèÿ 
íàñûïè ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ðó÷íî-
ãî òðóäà [1, 2]. Ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðî-
ñòîÿ ïîä ãðóçîâûìè îïåðàöèÿìè, â ñâÿçè ñ 
÷åì ðàñòóò òðóäîçàòðàòû. Îáû÷íûé øíåêîâûé 
òðàíñïîðòåð â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïåðå-
äâèãàòü èëè èñïîëüçîâàòü íàïðàâëÿþùèå ïîâî-
ðîòíûå ëîòêè.

Â ðÿäå ðàáîò [3, 4, 5] ïðåäëîæåíà êîíñòðóê-
öèÿ øíåêîâîãî òðàíñïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
çåðíà ïî âñåé äëèíå çàïîëíÿåìîé åìêîñòè çà 
ñ÷åò ïðîäîëüíîé ïðîðåçè (âûñûïíîãî îòâåð-
ñòèÿ) â íèæíåé ÷àñòè êîæóõà òðàíñïîðòåðà äëÿ 
âûãðóçêè çåðíà ïî âñåé åãî äëèíå. Ïîëó÷åíà 
ôîðìà âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ â âèäå òðàïåöèè ñ 
ðàñøèðåíèÿìè â íà÷àëå è â êîíöå âûñûïíîãî 
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû øíåêîâîãî 
òðàíñïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ 
è ôîðìà âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ

Â ðàáîòàõ [3, 5] ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî 
ïëîùàäè S

1
, S

2
, …, S

n
 äîëæíû áûòü ðàâíû 

ìåæäó ñîáîé ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ðàñõî-
äà çåðíà k ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðíà 
âäîëü âñåé äëèíû L âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà P (P – êîëè÷åñòâî çåðíà îáúå-
ìîì V, ïðîøåäøåãî çà åäèíèöó âðåìåíè t ÷åðåç 
ïëîùàäü S) 

 P = k
1
S

1
 = k

2
S

2
 = … = k

n
S

n
 = const.  (1)

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà çåðíà 

k ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå è óòî÷íåíèå åãî 
ôîðìû.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà 

çåðíà k ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå áûë ïðîâå-
äåí ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò.

Â åìêîñòü èç ïëàñòèêîâîé ïðÿìîóãîëüíîé 
òðóáû (ðèñ. 2), îòêðûòîé ñâåðõó, âñòàâèëè íà 
ðàâíîì ðàññòîÿíèè ïîïåðå÷íûå ìåìáðàíû (ðàç-
äåëèòåëüíûå ïëàñòèíû). Òåì ñàìûì âñþ åì-
êîñòü ðàçäåëèëè ïî âñåé äëèíå íà ñåìü îòñåêîâ 
øèðèíîé 60 ìì. Â äíèùå òðóáû ñäåëàëè âû-
ñûïíîå îòâåðñòèå â âèäå ïðîðåçè ïîñòîÿííîé 
øèðèíû. Âûñûïíîå îòâåðñòèå çàêðûëè ñíèçó 
âûäâèãàþùåéñÿ â áîê çàñëîíêîé òàê, ÷òîáû 
ìîæíî áûëî áûñòðî îòêðûòü è çàêðûòü îòâåð-
ñòèå, à òàêæå äëÿ èçìåíåíèÿ åãî øèðèíû. Ïðè 
çàêðûòîì âûñûïíîì îòâåðñòèè çàñûïàëè çåðíî 
ïøåíèöû îäèíàêîâûì îáúåìîì è ìàññîé m â 
êàæäûé èç îòñåêîâ. Ïîä âûñûïíûì îòâåðñòèåì 
óñòàíîâèëè ïðèìûêàþùèå äðóã ê äðóãó ëîòêè, 
êàæäûé ïîä ñâîèì îòñåêîì, â êîòîðûå áóäåò âû-
ñûïàòüñÿ çåðíî. Âûíóâ çàäâèæêó, ñ ïîìîùüþ 
õðîíîìåòðàæíîé âèäåîçàïèñè çàñåêàëè âðåìÿ, 
çà êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïîëíîå âûñûïàíèå 
çåðíà ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå. 

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïî îïðåäåëåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà çåðíà

Ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíò ïðè ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ: 

– ïðè ïîñòîÿííîé øèðèíå âûñûïíîãî îò-
âåðñòèÿ b çàñûïàëè çàðàíåå èçâåñòíûå ìàññû 
çåðíà m è èçìåðÿëè âðåìÿ t âûñûïàíèÿ èç êàæ-
äîãî îòñåêà; 
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– ìåíÿëè øèðèíó âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ b è 
ïîâòîðÿëè ýêñïåðèìåíò. 

Øèðèíó âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ b â ýêñïåðè-
ìåíòå ìåíÿëè îò 7 äî 13 ìì. 

Äàëåå èçâåñòíûé îáúåì çåðíà èç êàæäîãî 
ëîòêà äåëèëè íà ïëîùàäü âûñûïíîãî îòâåð-
ñòèÿ, è íà âðåìÿ èñòå÷åíèÿ çåðíà ÷åðåç íåãî. 
Òåì ñàìûì íàõîäèëè çíà÷åíèÿ åäèíè÷íîãî 
ïîòîêà dP ïðè îïðåäåëåííîé øèðèíå ïðîðå-
çè b. Çíàÿ P è S, èç ôîðìóëû (1) îïðåäåëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà k.

Ïðîâåäÿ ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðîõîäèìîñòè k çåðíà ÷åðåç âûñûï-
íîå îòâåðñòèå íà êàæäîì ó÷àñòêå, ìû ïîëó÷è-
ëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

– â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âûñîòû ñòîëáà 
çåðíà íàä îòâåðñòèåì (â íàøåì ñëó÷àå 110 ìì), 
ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âûñûïíîå îòâåð-
ñòèå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîê P, íå çàâèñÿò îò 
âûñîòû ñòîëáà çåðíà íàä îòâåðñòèåì;

– îïðåäåëåíî âðåìÿ âûñûïàíèÿ t è ïîòîê P 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû âûñûïíîãî 
îòâåðñòèÿ b. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü åäèíè÷-
íîãî ïîòîêà dP îò b (ðèñ. 3);

– óñòàíîâäåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà k 
çåðíà ÷åðåç âûñûïíîå îòâåðñòèå ðàâåí åäèíè÷-
íîìó ïîòîêó dP, êîòîðûé çàâèñèò îò øèðèíû 
âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ b;

– ïðè øèðèíå âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ ðàâíîé 
7 ìì èñòå÷åíèÿ çåðíà íå ïðîèñõîäèò.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü åäèíè÷íîãî ïîòîêà dP 
îò øèðèíû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ b

Çàâèñèìîñòü åäèíè÷íîãî ïîòîêà dP îò 
øèðèíû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ b â ðåçóëüòàòå 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà 
ðèñ. 3 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 0,0144 0,0621.dP b     (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòîê 
çåðíà, êîòîðûé áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç âûñûï-
íîå îòâåðñòèå øèðèíîé b íà ëþáîì åãî ó÷àñò-
êå îò 0 äî L. 

Íàéäåì çàâèñèìîñòü øèðèíû âûñûïíîãî îò-
âåðñòèÿ b îò åãî äëèíû a. 

Ïðèíèìàÿ äîïóùåíèå, ÷òî ïëîùàäü ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ çåðíà ñ âûñûïíûì îòâåðñòèåì 
S = a·b (ãäå a – äëèíà çàãðóæåííîãî âûñûïíîãî 
îòâåðñòèÿ, îãðàíè÷åííîãî ìåæâèòêîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì øíåêà, b – ñðåäíÿÿ øèðèíà âûñûï-
íîãî îòâåðñòèÿ â ïðåäåëàõ a) íàõîäèì ïîòîê P 
÷åðåç ýòó ïëîùàäü:

 .P SdP abdP    (3)

Òàê êàê ïîòîê P âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ 
(P = const), èç (3) íàõîäèì çàâèñèìîñòü b îò a:

/ ( )b P adP

èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2) 

  0,0144 0,0621
Pb

a b



.  (4)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4) ïîëó-
÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå:

 

20,0144 0,0621 0.Pb b
a

     (5)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5) áóäåò

 
20,0144 0,0621 0Pb b

a
   ;

 
20,0621  0,0621   4· 0,0144·  /

2·  0,0144
P ab  

 .  (6)

Çíà÷åíèå P âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
2 2

ç / (60 ),P f R l n L     (7)

ãäå ρ
ç 

– îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çåðíà, 
ρ

ç
 = 750…800 ã/äì3; f – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 

ìåæâèòêîâîãî ïðîñòðàíñòâà øíåêà,  f = 0,1…0,4; 
R – ðàäèóñ øíåêà, R = 110 ìì; l – øàã øíåêà, 
l = 65 ìì; n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øíåêà, 
n = 309 ìèí-1; L – äëèíà âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ, 
L = 800 ìì.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (7) â ôîðìóëó (6), ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ øèðèíû âû-
ñûïíîãî îòâåðñòèÿ:

2 2
2   0,0621  0,0621   4·  0,0144· 

60 
2·  0,0144

ç f R l n
aLb

 
 

 .  

(8)
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Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî çíà÷åíèå a ìåíÿåòñÿ îò 
âåëè÷èíû øàãà øíåêà l äî 1 ìì (ñì. ðèñ. 1), 
ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6] ïî 
óðàâíåíèþ (8) ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü b = b(a) 
ïðè ïîñòîÿííîì ïîòîêå P = 80 ã/ñ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ 
b = b(a)

Ëèíèÿ òðåíäà, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ 
ãðàôèêîì íà ðèñ. 4, îïèñûâàåò ñòåïåííóþ çà-
âèñèìîñòü øèðèíû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ îò 
çíà÷åíèÿ a â âèäå:

 
( 0,427)68,372b a  .  (9)

Òàê êàê ëèíèÿ òðåíäà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ïîâòîðÿåò ãðàôèê ôóíêöèè (êîýôôè-
öèåíò äåòåðìèíàöèè R2

 
= 0,9995), ôîðìóëû (8) è 

(9) ÿâëÿþòñÿ òîæäåñòâåííûìè ïðè ïîñòîÿííîì 
ïîòîêå P = 80 ã/ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íîâûõ çíà-
÷åíèÿõ P òàêæå áóäåò ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ è íàé-
äåíà îïèñûâàþùàÿ åå ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàíñïîðòåðà áóäåò ðàâíà 
ïðîèçâåäåíèþ P íà ÷èñëî ìåæâèòêîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâ â ïðåäåëàõ âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì L/l.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè b = b(a), èçîáðàæåííûé 
íà ðèñ. 4, îïèñûâàåò ôîðìó âûñûïíîãî îòâåð-
ñòèÿ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ 
(ñ ó÷åòîì åãî ðàñïîëîæåíèÿ íà ðèñ. 1) ïðåîá-
ðàçóåì ãðàôèê ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
(9) íà ðèñ. 4 ïóòåì åãî ñæàòèÿ, ñèììåòðèè îò-
íîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé è ïàðàëëåëüíî-
ãî ïåðåíîñà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
ôîðìû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ a 
îò l äî 1 è Ð = 80 ã/ñ â âèäå (ðèñ. 5):

 
0,42734,186( )b ma L    , (10)

ãäå m = L/l – êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ãðàôè-
êà âäîëü îñè àáñöèññ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ïëîùàäè âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ â ìåæâèòêîâûõ 
ïðîñòðàíñòâàõ ïî äëèíå òðàíñïîðòåðà ðàçäå-
ëèì ãðàôèê íà ðèñ. 5 ïî îñè L íà ðàâíîå ÷èñëî 
÷àñòåé ñîãëàñíî çíà÷åíèþ m. Âèòîê øíåêà, ðàñ-
ïîëàãàþùèéñÿ â íà÷àëå âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ, 
ïðèíèìàåì çà íóëåâîé. Øèðèíà âûñûïíîãî îò-
âåðñòèÿ íàïðîòèâ íóëåâîãî âèòêà áóäåò ðàâíà 
çíà÷åíèþ b ïðè L = 0 (ðèñ. 5). Òîãäà øèðèíà âû-
ñûïíîãî îòâåðñòèÿ íàïðîòèâ ïåðâîãî ïî õîäó 
âèòêà áóäåò ðàâíà çíà÷åíèþ b â ïåðâîì ñå÷å-
íèè ãðàôèêà íà ðèñ. 5. Øèðèíà âûñûïíîãî îò-
âåðñòèÿ íàïðîòèâ âòîðîãî ïî õîäó âèòêà áóäåò 
ðàâíà çíà÷åíèþ b âî âòîðîì ñå÷åíèè ãðàôèêà 
è ò.ä. Çíàÿ íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ øèðèíó âû-
ñûïíîãî îòâåðñòèÿ â êîíêðåòíîì ìåæâèòêîâîé 
ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíóþ ïëîùàäü âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ.

Ðèñ. 5. Ôîðìà âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ

Íà ïðàêòèêå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà÷àëüíîãî 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðíà øèðèíà 
âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ ïîä íóëåâûì âèòêîì ñî-
ãëàñíî ðèñ. 1 äîëæíà áûòü íåñêîëüêî óâåëè÷å-
íà èç-çà ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ 
âûñûïàþùåãîñÿ çåðíà.

Âûâîäû
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ íàìè ïîëó÷åíî âûðà-

æåíèå (8), îïðåäåëÿþùåå øèðèíó âûñûïíîãî 
îòâåðñòèÿ. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè b = b(a), èçî-
áðàæåííûé íà ðèñ. 5, äåìîíñòðèðóåò ôîðìó 
âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ ïðè çàäàííûõ êîíñòðóê-
òèâíî-ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ øíåêîâîãî òðàíñ-
ïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó-
÷åííîé ôîðìû âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ è óñòà-
íîâëåíèå âîçìîæíî åùå íå âûÿâëåííûõ êîí-
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ñòðóêòèâíî-ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ øíåêîâîãî 
òðàíñïîðòåðà-ðàñïðåäåëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çåðíà ïî âñåé 
äëèíå âûñûïíîãî îòâåðñòèÿ.
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Äëÿ àíàëèçà, îöåíêè è äåìîíñòðàöèè ïîâåäåíèÿ ñîçäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ðàçðàáîò÷èêàì çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå âåñüìà 
ñëîæíû è íåèíôîðìàòèâíû. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïðî-
èçâîäèòü ðåøåíèå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå îáúåêòîâ, íî è ñîçäàâàòü 
àíèìèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî â ñðåäå MathCAD èìååòñÿ ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ 
FRAME, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 999. Äàííàÿ ïåðåìåííàÿ ïîçâîëÿåò ïîî÷åðåäíî îáðà-
ùàòüñÿ ê ñòðîêàì ñîõðàíåííîé ìàòðèöû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è îòîáðà-
æàòü íîâûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ àíàëèçèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîâðåìåííîé ïîêàäðîâîé çàïèñüþ 
äàííûõ îòîáðàæåíèé. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâóìåðíûõ ãðàôèêàõ, èç êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ àíèìàöèÿ, ðèñóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû – êâàäðàòû, ïðÿìîóãîëüíèêè 
è îêðóæíîñòè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèö ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðè-
ìèòèâîâ ôîðìèðóþòñÿ ïðîòîòèïû ôóíêöèé. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èëè ïîëîæåíèå ìàòðèö ïðåäñòàâëåíèÿ 
æåñòêî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýëåìåíòàìè â ñòðîêå ìàòðèöû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò ñèñòåìíàÿ 
ïåðåìåííàÿ FRAME. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå, 
êîòîðîå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå îáúåêòîâ è ïîçâîëÿåò áûñòðî âûÿâèòü îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè. Â äàííîé ñòàòüå íà ïðèìåðå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîáèëüíîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (ÌÝÑ) ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè çàäàííîé ôîðìû ïîêàçàíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ 
àíèìàöèè îïèñàííîãî ïðîöåññà. Òàêæå ðàññìîòðåí âîïðîñ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå MathCAD.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âèçóàëèçàöèÿ, äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, êîëåáàíèÿ.

To analyze, evaluate and demonstrate the behavior of created mathematical models of complex dynamic objects, 
developers often have to use graphic materials, which are very complex and uninformative. Modern software math-
ematical packages allow not only to solve systems of differential equations describing the behavior of objects but also 
to create animated representations of these processes. To do this, the MathCAD environment has a system variable 
FRAME, the value of which can vary from 0 to 999. This variable allows to alternately refer to the lines of the stored 
matrix of the numerical solution of systems of differential equations and display the new states of the elements of the 
analyzed dynamic system, with a simultaneous time-lapse recording of these displays. To represent real modeling 
objects on two-dimensional graphs, from which the animation is formed, various geometric primitives are drawn: 
squares, rectangles, and circles with different degrees of freedom. Function prototypes are formed to create matrices 
for representing these primitives. The geometric parameters or the position of the representation matrices are rigidly 
associated with the elements in the row of the numerical solution matrix pointed to by the FRAME system variable. 
The result of using this variable is an animated representation that demonstrates the behavior of objects and allows 
you to quickly identify errors made in the simulation. In this article, on the example of the analysis of the behavior of 
the structural elements of the mobile power facilities when moving through a single roughness of a given shape, the 
technique of creating an animation of the described process is shown. The problem of finding a numerical solution 
of systems of differential equations by the Runge-Kutta method of the 4th order in MathCAD mathematical package 
is also considered.
Keywords: mathematical modeling, visualization, dynamic process, oscillations.
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Ââåäåíèå
Çà÷àñòóþ ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ñëîæ-

íûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ. Ïðè ýòîì, êîãäà 
ðå÷ü èäåò î âçàèìíûõ ïåðåìåùåíèÿõ íåñêîëü-
êèõ óçëîâ, êàê, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîöåññà äâèæåíèÿ ÌÝÑ ïî íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòè, èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ãðàôè-
÷åñêîé ôîðìå, ìîæåò áûòü âåñüìà ñëîæíîé ê 
ïîíèìàíèþ è îöåíêå [8, 9]. Äëÿ ïðèìåðà, íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ìîñòîâ, îñòîâà è 
ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ÌÝÑ 
ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, ôîðìà êî-
òîðîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

     

max( ) 1 cos 2
2

,

q x xq x
l

x x x x l

         
  

        

 (1)

ãäå q
max

 – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âûñîòû åäè-
íè÷íîé íåðîâíîñòè, ì; Δx – ðàññòîÿíèå îò íó-
ëåâîé òî÷êè äî íà÷àëà åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, 
ì; l – äëèíà åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, ì; θ(x) – 
ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà.

Ïî âíåøíåìó âèäó ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 1 êðèâûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî îïðåäåëèòü, 
íàñêîëüêî òî÷íî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ (ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè òðàêòîðà). Âèçóàëüíûé 
àíàëèç äàííûõ ãðàôèêîâ íå ïîçâîëÿåò ñðàçó 
âûÿâèòü îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ 
äëèòåëüíûå è äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÌÝÑ

Åùå áîëåå ñëîæíûì ñòàíîâèòñÿ âçàèìíûé 
àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì 
ïðè êîððåêòèðîâàíèè âõîäíûõ äàííûõ, íàïðè-
ìåð ñêîðîñòè ïåðååçäà ïðåïÿòñòâèÿ, æåñòêîñòè 
è äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, ìàññû è 
ìîìåíòîâ èíåðöèè óçëîâ è ò.ä.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
áîëåå ãèáêîãî èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ñ 
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè îöåíèòü 
àäåêâàòíîñòü íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîâåäåíèÿ êàêîé-ëèáî äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Îäíèì èç íàèáîëåå áîëåå èíôîðìàòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àíèìàöèè ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ 
àíèìèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé
Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ èíñòðóìåíòîâ 

äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü MathCAD [1, 5, 7].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçáåðåì ìåòîäèêó 
ñîçäàíèÿ àíèìèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
öåññà ïåðååçäà àâòîòðàêòîðíûì ñðåäñòâîì åäè-
íè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé 
(1).

Ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïåðåäà÷è êîëåáàíèé îò íåðîâíîñòåé 
ãðóíòà íà îñòîâ ÌÝÑ.

Â ïðåäëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ââîäèì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1) êîëåáàíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ íå-
çàâèñèìû äðóã îò äðóãà;

2) óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñîâ ìîñòîâ è 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ìèíèìàëüíû, è èìè ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü;

3) õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è äåìïôèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ øèí, ïîäâåñêè è ïîäðåññîðåí-
íîãî ñèäåíüÿ ëèíåéíû;

4) õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû øèí è ïîä-
âåñêè ïðàâûõ è ëåâûõ êîëåñ îäèíàêîâû;

5) óãëîâûìè êîëåáàíèÿìè ïåðåäíåãî è çà-
äíåãî ìîñòîâ, à òàêæå ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ïðåíå-
áðåãàåì;

6) âûñîòà íåðîâíîñòåé ïîä ïðàâûì è ëåâûì 
êîëåñîì îäèíàêîâà;

7) íåïîäðåññîðåííûå ìàññû ñîñðåäîòî÷åíû 
â öåíòðå êîëåñ;

8) èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû ïëå÷à 
ëþáîé äåéñòâóþùåé íà îñòîâ ñèëû ïðè åãî 
óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿõ ïðåíåáðåãàåì;

9) äâèæåíèå òðàêòîðà ïðÿìîëèíåéíîå.
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Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ôîðìè-
ðóåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü òðàêòîðà ïðè ïåðå-
äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì, ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÝÑ 
ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì ãðóíòà

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî:
m

Î
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè îñòîâà 

ÌÝÑ, êã;
m

ïÌ
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïåðåäíå-

ãî ìîñòà ÌÝÑ, êã;
m

çÌ
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè çàäíåãî 

ìîñòà ÌÝÑ, êã;
m

Â
 – ìàññà ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ïîäâåñêè 

ñèäåíüÿ ñîâìåñòíî ñ âîäèòåëåì, êã;
J

Î
 – ìîìåíò èíåðöèè îñòîâà ÌÝÑ, êã·ì2;

K
ïØ

 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ ïåðåäíèõ øèí, êã·ñ-1;

K
çØ

 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ çàäíèõ øèí, êã·ñ-1;

K
ïÏ

 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïåðåä-
íåé ïîäâåñêè, êã·ñ-1;

K
çÏ

 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ çàäíåé 
ïîäâåñêè, êã·ñ-1;

K
Ñ
 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïîäâåñêè 

ñèäåíüÿ, êã·ñ-1;
Ñ

ïØ
 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 

ïåðåäíèõ øèí, êã·ñ-2;
Ñ

çØ
 – êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 

çàäíèõ øèí, êã·ñ-2;
Ñ

ïÏ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïåðåäíåé ïîä-

âåñêè, êã·ñ-2;
Ñ

çÏ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè çàäíåé ïîäâå-

ñêè, êã·ñ-2;
Ñ

Ñ
 – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïîäâåñêè ñèäå-

íüÿ, êã·ñ-2;
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïèñàòü äàííóþ 

äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðîèçâåäåì àíàëèç ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà êàæäûé êîìïîíåíò ñ ìàññîé 
[6] (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 ââèäó ÷ðåçìåðíîé ïðî-
ñòîòû íå ïîêàçàíà åäèíñòâåííàÿ ñèëà, äåéñòâó-
þùàÿ íà ïîäðåññîðåííóþ ÷àñòü ïîäâåñêè ñèäå-
íüÿ ñ âîäèòåëåì.

Ðèñ. 3. Ñõåìû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îñíîâíûå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÌÝÑ: 

à – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðåäíèé ìîñò; 
á – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàäíèé ìîñò; 

â – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îñíîâ òðàêòîðà

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî:
F

ïØ
 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè 

è äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðåäíèé 
ìîñò ñî ñòîðîíû øèí, Í

  

( )

( ) ;

dZdq v tF K
dt dt

C q v t Z

     
 

   

ïÌ
ïØ ïØ

ïØ ïÌ

 (2)

F
çØ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàäíèé ìîñò 
ñî ñòîðîíû øèí, Í

 

  

( ( ))

( ( )) ;

dq v t L L dZF K
dt dt

C q v t L L Z

       
 

     

ï ç çÌ
çØ çØ

çØ ï ç çÌ

 (3)

F
ïÏ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè 
è äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðåäíèé 
ìîñò è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè, Í

 

 

cos

tg( ) ;

dZdZ dF K L
dt dt dt

C Z Z L

         
 

     

ÎïÌ
ïÏ ïÏ ï

ïÏ ïÌ Î ï

 (4)

F
çÏ

 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 
äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàäíèé ìîñò 
è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè, Í;
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cos

tg( ) ;

dZ dZ dF K L
dt dt dt

C Z Z L

         
 

     

çÌ Î
çÏ çÏ ç

çÏ çÌ Î ç

 (5)

F
Ñ
 – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îò ñèë óïðóãîñòè è 

äåìïôèðîâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ñèäåíüå ñ âî-
äèòåëåì è îñòîâ ñî ñòîðîíû ïîäâåñêè ñèäåíüÿ, 
Í

 

 

cos

tg( ) ,

dZ dZdF K L
dt dt dt

C Z L Z

         
 

     

Î Â
Ñ Ñ ñ

Ñ Î ñ Â

 (6)

ãäå Z
ïÌ

 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ïåðåäíåãî ìîñòà, ì; Z

çÌ
 – âåðòè-

êàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ çà-
äíåãî ìîñòà, ì ; Z

Î
 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà 

ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ îñòîâà, ì; α
Î
 – óãëîâàÿ 

êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ îñòîâà, ðàä; L
ï
, L

ç
, L

ñ
 – 

ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë, ì.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ ñèë çàâèñèò îò âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíóþ 
ôîðìóëó âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòåé è 
ïåðåìåùåíèé, à òàêæå óãëîâ è óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé, êîòîðûå, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè 
â äàííûõ ôîðìóëàõ. Â ñðåäå MathCAD äàííûå 
àðãóìåíòû îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî çàïèñû-
âàòü [1, 2], íî â íàøåì ñëó÷àå ìû èõ íå óêàçû-
âàåì ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãðîìîçäêîñòè îòîáðà-
æåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3 ñõåì ìîæåì ïîëó÷èòü 4-ìàññîâóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÌÝÑ:

 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

,

,

,

,

.

d Zm F F
dt
d Zm F F
dt

d Zm F F F
dt
dJ F L F L F L
dt
d Zm F
dt


  




  



   

 

      



 


ïÌ
ïÌ ïØ ïÏ

çÌ
çÌ çØ çÏ

Î
Î ïÏ çÏ Ñ

Î çÏ ç ïÏ ï Ñ ñ

Â
Â Ñ

 (7)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòå-
ìû çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ âñòðîåííûå ôóíê-
öèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñèñòåì äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, òàêèå êàê odesolve, rkfixed, 
rkadapt, bulstoer, stiffr è äð. [2, 5, 7].

Ðàçáåðåì àëãîðèòì ðåøåíèå ïîëó÷åííîé 
ñèñòåìû ïðèìåíåíèåì âñòðîåííîé ôóíêöèè 
rkfixed ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà [3].

1. Çàäàåì âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â 
íàøåì ñëó÷àå ïðèìåì:

 in: = (0   0   0   0   0   0   0   0   0   0)T, (8)

in
0
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïåðåäíåãî 

ìîñòà;
in

1
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

ïåðåäíåãî ìîñòà;
in

2
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå çàäíåãî ìîñòà;

in
3
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

çàäíåãî ìîñòà;
in

4
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå îñòîâà;

in
5
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

îñòîâà;
in

6
 – óãëîâîå ïîëîæåíèå îñòîâà;

in
7
 – ñêîðîñòü óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ îñòîâà;

in
8
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå âîäèòåëÿ;

in
9
 – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

âîäèòåëÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ è ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ ÌÝÑ, à òàêæå 
óãëîâûå ñêîðîñòü è ïåðåìåùåíèå îñòîâà â 
íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíû íóëþ.

2. Îïðåäåëÿåì ìîìåíòû âðåìåíè íà÷àëà Ò
íà÷

 
è êîíöà Ò

êîí
 ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå 

ïðèìåì: Ò
íà÷

 = 0 ñ, Ò
êîí

 = 10 ñ.
3. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê 

N íà äàííîì âðåìåííîì ó÷àñòêå. Óâåëè÷åíèå 
÷èñëà òî÷åê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè 
è, îäíîâðåìåííî, âîçðàñòàíèþ âðåìåíè, çàòðà-
÷èâàåìîìó íà ðàñ÷åò. Â íàøåì ðàñ÷åòå ìû ïðè-
íèìàåì N = 104.

4. Îïðåäåëÿåì ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ – 
ìàòðèöó D, êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü ïðîèçâî-
äíûå èñêîìîãî ðåøåíèÿ:

 


22

1 32 2

2 22

5 7 92 2 2

( , ) :

.

d Zd ZD t in in in
dt dt

d Z d Zdin in in
dt dt dt

 


 



çÌïÌ

Ò

Î Â

 (9)

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ äàííîé ôóíêöèè 
ïåðåäàåòñÿ âíà÷àëå íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ 
t – âðåìÿ è âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âòîðûå 
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè äëÿ ïåðåìåùåíèé ðàç-
ëè÷íûõ óçëîâ îïðåäåëÿþòñÿ äåëåíèåì íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàññû óðàâíåíèé â ñèñòåìå (7).

5. Ïðîèçâîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèé ìåòîäîì 
Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà:

 Out: = rkfixed (in, T
íà÷

, Ò
êîí

, N, D). (10)



Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ
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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷èì ìàòðèöó ðå-
øåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Out, 
ïåðâûì ñòîëáöîì â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé – âðåìåíè, à âñå ïî-
ñëåäóþùèå – â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò MathCAD ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåìåùå-
íèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÌÝÑ ïðè íàåçäå íà 
åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîé ïåðåìåííîé, îáîçíà÷àåìîé êàê FRAME. 
Ýòà ïåðåìåííàÿ ïðè ðàñ÷åòå ìîæåò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 999 â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåá-
íîñòåé ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè÷åì ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ 
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé ñ ñàìîãî 
íà÷àëà. Îäíîâðåìåííî çàïèñûâàåòñÿ â âèäåîôàéë 
âûáðàííàÿ ïîëüçîâàòåëåì îáëàñòü ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïðîãðàììû, êàê ïðàâèëî, – äâóìåðíûé 
èëè òðåõìåðíûé ãðàôèê [5].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îäíî âû÷èñëåíèå ìàòðèöû 
ðåøåíèé íàøåé ñèñòåìû íà ñîâðåìåííîì âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì ÏÊ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
40 ñ, òî ðàñ÷åò è ñîçäàíèå àíèìèðîâàííîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÌÝÑ ìîæåò ïðîäëèòüñÿ áîëåå 10 ÷àñ.

×òîáû èçáåæàòü íåíóæíîãî è äëèòåëüíîãî 
ïåðåñ÷åòà ðåøåíèÿ åãî íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü 
â ôàéë, à çàòåì îáðàùàòüñÿ ê íåìó ïðè ñîçäà-
íèè àíèìàöèè èç äðóãîãî ðàñ÷åòíîãî ôàéëà. 
Äëÿ çàïèñè â ôàéë â ñðåäå MathCAD èñïîëü-
çóåòñÿ ôóíêöèÿ WRITEPRN [7]. Îíà ñîçäàåò 
òåêñòîâûé ôàéë íóæíîé êîíôèãóðàöèè ñ ðàç-
ðåøåíèåì *.prn. Åãî ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü è 
ðåäàêòèðîâàòü áëîêíîòîì Windows.

Ïðèìåð çàïèñè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ôàéë â êîðíåâîì êàòàëîãå äèñêà C:

 WRITEPRN("C:\output.prn"): Out . (11)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáðàùàòüñÿ ê äàí-
íîìó ôàéëó èç âíîâü ñîçäàííîãî ðàñ÷åòíîãî 
ôàéëà ñðåäû MathCAD. Äîñòóï ê ôàéëó ðå-
øåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
READPRN:

 Input: READPRN("C:\output.prn") . (12)

Ïîñëå èñïîëíåíèÿ óêàçàííîé ñòðî÷êè ñîäåð-
æèìîå ñîõðàíåííîé ìàòðèöû ðåøåíèé êîïèðó-
åòñÿ â ìàòðèöó Input. Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, òàê êàê ïðè ýòîì îòñóò-
ñòâóþò ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, à 
èäåò ëèøü îáðàùåíèå ê äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíèìèðîâàí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÌÝÑ ïðè ïåðååçäå 
åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ íåîáõîäèìî îòîáðà-
çèòü ïåðåìåùåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà â îòäåëü-
íîñòè ïðè ïîìîùè íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïðèìèòèâîâ, ëåãêî çàäàâàåìûõ íà äâóìåðíûõ 
÷åðòåæàõ, íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíèêîâ, êâà-
äðàòîâ èëè îêðóæíîñòåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ñîçäàòü ïðîòîòèïû ôóíêöèé, êîòîðûå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îòîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíÿòûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîäåëè.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ 
óêàçàííûõ ïðîòîòèïîâ ôóíêöèé áóäåò ñîçäàíèå 
äâóìåðíûõ ìàññèâîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ñòîëáöîâ 
ñ n-ì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, íåîáõîäèìîì äëÿ îòî-
áðàæåíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðèìèòèâà.

Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî òî÷åê äëÿ êà÷åñòâåííîãî îòîáðàæåíèÿ 
îêðóæíîñòè ñåðüåçíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî, 
òðåáóåìîå äëÿ îòðèñîâêè ïðÿìîóãîëüíèêà èëè 
êâàäðàòà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå îêðóæíîñòåé 
öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðîòîòèïû ôóíêöèé äëÿ 
ñîçäàíèÿ êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé a, ïðÿìîóãîëü-
íèêà âûñîòîé à è äëèíîé (L

ï
 + L

ç
 + à) è îêðóæ-

íîñòè ðàäèóñîì R, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íû íà ðàññòîÿíèè L îò íà÷àëà êîîðäèíàò âäîëü 
îñè x è íà ðàññòîÿíèè H îò íà÷àëà êîîðäèíàò 
âäîëü îñè y. Ïðè ýòîì êâàäðàò è êðóã íå ìîãóò 
ñîâåðøàòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, à ïðÿìî-
óãîëüíèê ìîæåò. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî äëÿ îòðèñîâêè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, ñ 
àíàëîãè÷íûìè àðãóìåíòàìè ïîëîæåíèÿ, íåîá-
õîäèìî 37 òî÷åê. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîæåò 
îòðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå îòîáðàæåíèÿ êðóãà.

0

2

1 0

3 2

4 0

0

0

1

2 1

3 0

4 0

1

/ 2SQUARE(a, , ):
/ 2

/ 2
/ 2

x L aL H
x L a
x x
x x
x x

res x
y H a
y H a
y y
y y
y y

res y
res

 
 







 

 







  
                                     

;

 (13)
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0

1 0

2 1

3 0

4 0

0

0

1

2 1

3 0

4

/ 2 cos( )

/ 2 sin( )
RECT(a, , , ): sin( )

cos( )

cos( )

/ 2 sin( )

/ 2 cos( )
cos( )

sin( )

sin( )

ï

ï ç

ï ç

ï

ï ç

ï ç

x L a L

a
L H x x a

x x a L L

x x a L L
x x

res x

y H a L

a
y H a
y y a L L

y y a L L
y

     
  

     

     

     





     
  

   

     

     

 0

1

y

res y
res



                                                    ; (14)

0

1

for i 0..36 
CIRCLE( , ): cos( /18)

sin( /18)
i

i

R,L H x L i
y H i

res x

res y
res


   

  





 
 

            . (15)

Âíåøíèé âèä êâàäðàòà, ïðÿìîóãîëüíèêà è 
îêðóæíîñòè, îòîáðàæåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íàïèñàííûõ íàìè ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî îòîáðàæåíèÿ ôèãóð 
íà äâóìåðíûõ ãðàôèêàõ â ñðåäå MathCAD

Òåïåðü, åñëè ïðèâÿçàòü çíà÷åíèå âûñîòû ïî-
ëîæåíèÿ êâàäðàòà èëè ïðÿìîóãîëüíèêà ê ñè-
ñòåìíîé ïåðåìåííîé FRAME, ìîæíî ñîçäàòü 
àíèìàöèþ ïîäíèìàþùåãîñÿ âäîëü îñè Y ïðè-
ìèòèâà.

Àíèìàöèÿ ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïóíêòîâ 
ìåíþ MathCAD Èíñòðóìåíòû->Àíèìàöèÿ->
>Çàïèñü. Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ïðåäåë èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé 
FRAME, êîëè÷åñòâî êàäðîâ â ñåêóíäó, çàòåì, 
íå çàêðûâàÿ îêíà, ìûøüþ â ðàáî÷åé çîíå âûäå-
ëèòü çàïèñûâàåìóþ îáëàñòü (êàê ïðàâèëî, ýòî 
äâóìåðíûé ãðàôèê) è íàæàòü íà êíîïêó Àíè-
ìèðîâàòü. Ñîçäàííóþ àíèìàöèþ ìîæíî ñî-
õðàíèòü â *.avi êàê âèäåîôàéë äëÿ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà è äåìîíñòðàöèè.

Êðîìå ýòîãî, ïåðåìåííóþ FRAME ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ìàññèâà. 
Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàùàòüñÿ ê ýëåìåí-
òàì ìàòðèöû ðåøåíèé ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû 
(7), ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâÿçàâ èõ ê âûñîòàì ïî-
ëîæåíèé ïðèìèòèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì òðàêòîðà, ìîæíî ñîç-
äàòü àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâåäåíèÿ 
òðàêòîðà ïðè ïåðååçäå ÷åðåç åäèíè÷íîå ïðå-
ïÿòñòâèå.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ 
FRAME ìîæåò ïðèíèìàòü ìàêñèìóì òûñÿ÷ó 
çíà÷åíèé, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñòðîê â ìàòðè-
öå ðåøåíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü 
äàííîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 
îòáðîñèòü ÷àñòü ñòðîê ðåøåíèé, íàïðèìåð ïðè 
èñïîëüçîâàíèè 10 òûñ. òî÷åê ðåøåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü êàæäóþ äåñÿòóþ ñòðî÷êó 
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè. 

Ñëåäóåò íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà ñîõðàíÿòü 
òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ â îòäåëüíûé âåêòîð 
STEP, ê êîòîðîìó â äàëüíåéøåì è îáðàùàòüñÿ

 
  FRAME 10TSTEP: Input


 . (16)

Íåîáõîäèìî çàðàíåå ðàñïîëîæèòü ïðèìèòè-
âû íà ãðàôèêå â ìàêñèìàëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
èõ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì â êîíñòðóê-
öèè òðàêòîðà.

Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ñäâèíóòü íà ΔL âäîëü 
îñè x îò íà÷àëà êîîðäèíàò öåíòð ïåðåäíåãî 
ìîñòà, à çíà÷åíèå ΔH èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå 
âåðòèêàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, 
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó âûðàæåíèé äëÿ 
óïðîùåííîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà:



Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ
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1

3

7 5

9

PM: , ,

ZM: , ,

: , , ,2

: , ,3

SQUARE a L H STEP

SQUARE a L L L H STEP

OST RECT a STEP L L H STEP

SID SQUARE a L L L H STEP

    


     


    
      

ï ç

ï

ï ñ

 

(17)

Äàííîå óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Óïðîùåííîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà ïðè çíà÷åíèÿõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: 
ΔL

 
= 1, ΔH = 0,85, a = 0,5, L

ï
 = 1,2, 

Lç = 1,0, L
ñ
 = 0,9 [4]

Äîáàâèâ ïðîáåã ÷åðåç ãðàôèê åäèíè÷íîé íå-
ðîâíîñòè ïî ôîðìóëå (1), â ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìîìåíò ïåðååçæàåìîé òðàêòîðîì, ìîæåì ïî-
ëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ âèçóàëèçàöèþ ïðîöåññà 
ïåðååçäà ÌÝÑ åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ çàäàí-
íîé ôîðìû. 

Âûâîäû
1. Ñîçäàâàåìûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåì äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàòðèöû ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî 
äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà, íî è äëÿ àíèìèðîâàííûõ 
îòîáðàæåíèé äàííûõ ïðîöåññîâ.

2. Àíèìàöèÿ ñïîñîáíà íàãëÿäíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñìîäåëèðî-
âàííûõ îáúåêòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ñðàâ-
íè òü åãî ñ ïîâåäåíèåì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, è 
áûñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, âûÿâèòü åå íåäîñòàòêè è íàéòè 
îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

3. Ñîçäàííûå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå âèçó-
àëèçèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ äëÿ äåìîíñòðàöèé ïðè îñóùåñòâëåíèè 
äîêëàäîâ, ðàçúÿñíåíèè ïðèíöèïîâ ðàáîòû è â 
äðóãèõ ñìåæíûõ ñèòóàöèÿõ.
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äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ñèäåíèé ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî 
ïðîâåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ èõ âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ. Âàæíåéøåé äèíàìè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, îöåíèâàþùåé âèáðîçàùèòíûå ñâîéñòâà ïîäâåñêè ñèäåíüÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ. Öåëü èñïûòàíèé – îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Îïèñàíà óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèå ýëåìåíòû ñîåäèíåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñòåíäà-ãèäðîïóëüñàòîðà è ãðóçîâ, èìèòèðóþùèõ 
ïîäðåññîðåííóþ ìàññó, ñ ïîäâåñêîé ñèäåíüÿ, à òàêæå äàò÷èê ñèëû, âñòðîåííûé â êîíñòðóêöèþ ñòåíäà, è äàò-
÷èêè óñêîðåíèé, çàêðåïëåííûå ñ òîðöà íà âåðõíåé ðàìå è îñíîâàíèè ïîäâåñêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ðåæèìàõ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé. 
Ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 g çàïèñûâàëèñü âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ óñêîðåíèé, êîòîðûå çàòåì 
îáðàáàòûâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è ïîäñ÷åòà âåëè÷èíû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. 
Â õîäå îáðàáîòêè è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ îò ÷àñòîòû êèíåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñòåíäà è âûÿâëåíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòíûå 
äèàïàçîíû. Â çàêëþ÷åíèå òàêæå îïðåäåëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèäåíüÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âîçìóùåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, óñêîðåíèÿ, ñòåíä-ãèäðîïóëüñàòîð, äàò÷èê, ïîäâåñêà ñèäåíüÿ, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ, ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà, àìîðòèçàòîð, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ÷àñòîòà.

The article presents the results of tests of the pneumatic suspension of the seat of the Sibeco company with a scis-
sor guide mechanism on a single-point stand with a hydraulic drive manufactured by the Indian company BiSS. 
Pneumatic seat suspension is one of the most important components of the vibration protection system of the human 
operator of the vehicle. For researchers, engineers and designers involved in improving the level of comfort of new 
automotive equipment, it is very important to determine the dynamic characteristics of the systems of suspension 
of existing models of seats in order to further carry out constructive measures to improve their vibration protection 
properties. The most important dynamic characteristic that assesses the vibration-proof properties of the seat sus-
pension is the transfer function. The purpose of the test is to determine the transfer function. The set includes metal 
elements connect the actuator of hydraulic pulsator stand and cargo, simulates the sprung mass, suspension seat, and 
a force sensor integrated into the stand design, and sensors accelerations fixed end to the upper frame and the base 
suspension. The studies were carried out on the modes of harmonic excitation of the considered system of suspension 
with a certain frequency. Time realizations of signals from acceleration sensors were recorded with an accuracy of 
0,001 g, which were then processed to obtain RMS values and calculate the value of the transfer function. During the 
processing and analysis of the data obtained, the dependences of the transfer function of the seat air suspension on 
the frequency of the kinematic effects of the stand were built and the resonance frequency ranges were revealed. In 
conclusion, the nature of changes in the experimental transfer function of the seat suspension system with an increase 
in the frequency of disturbances is also determined.
Keywords: vibration, acceleration, hydraulic pulsator stand, sensor, seat suspension, transfer function, pneumatic 
spring, shock absorber, experimental setup, frequency.
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 Ââåäåíèå
Âûïîëíåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé âðåäíûõ âîçäåéñòâèé 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âèáðàöèé è øóìà, 
÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, êà÷åñòâå ðàáîòû è, ãëàâíîå, íà çäî-
ðîâüå ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî 
óïðàâëåíèå íàçåìíîé òÿãîâî-òðàíñïîðòíîé 
òåõíèêîé.

Ñèäåíüå – ïîñëåäíåå çâåíî â ñëîæíîé äè-
íàìè÷åñêîé öåïè ïåðåäà÷è ìåõàíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (äâèãàòåëÿ, 
òðàíñìèññèè, íåðîâíîñòåé äîðîãè è ò.ä.) ê òåëó 
÷åëîâåêà. Äëÿ èññëåäîâàòåëåé, èíæåíåðîâ, 
êîíñòðóêòîðîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ïî-
âûøåíèÿ óðîâíÿ êîìôîðòàáåëüíîñòè àâòî-
òðàêòîðíîé òåõíèêè, î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòü 
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñîê ñóùå-
ñòâóþùèõ ìîäåëåé ñèäåíèé ñ öåëüþ äàëüíåé-
øåãî ïðîâåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî óëó÷øåíèþ èõ âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ 
[1, 2].

Âàæíåéøåé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, îöåíèâàþùåé âèáðîçàùèòíûå ñâîéñòâà 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ [3, 4]:

( )( ) ,
( )
z fH f
q f






ãäå ( )z f  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû óñêîðåíèÿ íà âåðõíåé ðàìå (ïîäóøêå 
ñèäåíüÿ) çà âðåìÿ t ïðè ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ 
f; ( )q f  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû óñêîðåíèÿ âîçìóùåíèÿ íà ïëàòôîðìå 
ñòåíäà, çàêðåïëåííîé ñ îñíîâàíèåì ñèäåíüÿ, çà 
âðåìÿ t ïðè ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ f.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìàòè÷åñêîé 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ 
èñïûòàíèé.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ñèäåíüå Ð405Ñ/
ÊÀ80ÍÒ ôèðìû Sibeco ñ ïíåâìàòè÷åñêîé ïîä-
âåñêîé, êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìî-
áèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèè (ðèñ. 1) [5].

Îñíîâàíèå 1 ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì ýëåìåí-
òîì äëÿ âñåé êîíñòðóêöèè è ñîïðÿãàåòñÿ ñî 
ñðåäíåé ðàìîé 2 ñèñòåìîé ðû÷àãîâ ïî òèïó 
«íîæíèöû» 3, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàìå 2 ïåðåìå-
ùàòüñÿ ñòðîãî ïî âåðòèêàëè ïàðàëëåëüíî îñíî-
âàíèþ 1, çàäåéñòâîâàâ ïîñòóïàòåëüíî äâèæó-

ùèåñÿ ïîëçóíû 10. Ïðè äîñòèæåíèè êðàéíåãî 
ïîëîæåíèÿ âíèç ñðåäíÿÿ ðàìà 2 óïèðàåòñÿ â 
îãðàíè÷èòåëè õîäà 7. Îäíè èç ïàðàëëåëüíûõ 
ðû÷àãîâ «íîæíèö» 3 æåñòêî ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé êðîíøòåéíîì 8. Ìåæäó êðîíøòåé-
íîì 8 è îñíîâàíèåì 1 ïîä óãëîì óñòàíîâëåíà 
ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà 4 ôèðìû Continental 
Contitech SZ51-7 (ðèñ. 2, ïîç. 1), ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà. Â åå 
âíóòðåííþþ ïîëîñòü ïîäàåòñÿ ïîä äàâëåíè-
åì âîçäóõ, çà ñ÷åò ÷åãî ïîäâåñêà ïðèîáðåòàåò 
óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà îäíîì èç ðû÷àãîâ 
«íîæíèö» 3 çàêðåïëåí áëîê óïðàâëÿþùèõ êëà-
ïàíîâ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîäú-
åìà ñðåäíåé ðàìû 2 îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ 1 
ðåãóëèðóåò äàâëåíèå âîçäóõà â ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ðåññîðå 4. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïîñòîÿííîå ñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå îïåðàòîðà. 
Íà âåðõíåé ðàìå 5 ñáîêó ðàñïîëîæåíà ñïåöè-
àëüíàÿ êíîïêà ñáðîñà âîçäóõà, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ óäîáñòâà ïîñàäêè è âûõîäà ñ ðàáî÷åãî 
ìåñòà. Òàêæå ìåæäó îñíîâàíèåì 1 è îäíèì èç 
ðû÷àãîâ «íîæíèö»  ïðèñóòñòâóåò ãèäðàâëè-
÷åñêèé òåëåñêîïè÷åñêèé àìîðòèçàòîð 9 ôèðìû 
MAYSAN TS 3034 (ðèñ. 2, ïîç. 2), ñëóæàùèé 
äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. Âåðõíÿÿ ðàìà 5 ñî-
ïðÿæåíà ñî ñðåäíåé ðàìîé 2 ïîñðåäñòâîì ñè-
ñòåìû ðû÷àãîâ 11, ðåàëèçóþùåé ðåãóëèðîâêó 
ïîëîæåíèÿ ïîäóøêè ñèäåíüÿ ïî âûñîòå è ïî 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèäåíüÿ Sibeco: 
1 – îñíîâàíèå; 2 – ñðåäíÿÿ ðàìà; 3 – ñèñòåìà 

ðû÷àãîâ ïî òèïó «íîæíèöû»; 4 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ 
ðåññîðà; 5 – âåðõíÿÿ ðàìà; 6 – ïîëçóíû 

ìåõàíèçìà ðåãóëèðîâêè ïîëîæåíèÿ ïîäóøêè 
ñèäåíüÿ; 7 – îãðàíè÷èòåëü õîäà; 8 – êðîíøòåéí; 
9 – àìîðòèçàòîð; 10 – ïîëçóí íàïðàâëÿþùåãî 
ìåõàíèçìà; 11 – ñèñòåìà ðû÷àãîâ ìåõàíèçìà 

ðåãóëèðîâêè ïîëîæåíèÿ ïîäóøêè ñèäåíüÿ



Îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñèäåíüÿ íà ñòåíäå-ãèäðîïóëüñàòîðå
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êðåíó (âïåðåä, íàçàä). Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ ÷àñòü 
âåðõíåé ðàìû 5 èìåþò âîçìîæíîñòü íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà ïåðåìåùàòüñÿ ïî âåðòèêàëè è 
áëîêèðîâàòüñÿ ïðè ïîìîùè ñîïðÿæåíèÿ ïàëü-
öåâ ïîëçóíîâ 6 ñ çóá÷àòîé ðåéêîé.

Ðèñ. 2. Óïðóãîäåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû 
ïîäâåñêè ñèäåíüÿ: 

1 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ ðåññîðà Contitech SZ51-7; 
2 – àìîðòèçàòîð MAYSAN TS 3034

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïåðåäà-

òî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè ñè-
äåíüÿ Ð405Ñ/ÊÀ80ÍÒ ôèðìû Sibeco ïðîâîäè-
ëîñü íà îäíîîïîðíîì ñòåíäå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì 
ïðèâîäîì äâèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà èíäèéñêîé 
êîìïàíèè BiSS [6]. Áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà 
(ðèñ. 3), âêëþ÷àþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìó 
ïîäâåñêó ñèäåíüÿ 3 ñ íîæíè÷íûì íàïðàâëÿþ-
ùèì ìåõàíèçìîì, íèæíþþ ïëèòó 4, ñîåäèíÿþ-
ùóþ îñíîâàíèå ñèäåíüÿ ñî øòîêîì 5 ãèäðîöè-
ëèíäðà èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñòåíäà, è 
çàêðåïëåííóþ íà âåðõíåé ðàìå ïîäâåñêè ïëèòó 
2 ñ öåíòðàëüíîé îñüþ. Íà âåðõíåé ïëèòå óñòà-
íàâëèâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå áëèíû 1, èìèòè-
ðóþùèå âåñîâóþ íàãðóçêó.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé c òî÷íî-
ñòüþ äî 0,001 g ôèêñèðîâàëè 2 øòàòíûõ äàò÷è-
êà, âõîäÿùèå â êîìïëåêòàöèþ ñòåíäà (ðèñ. 4). 
Èõ çàêðåïëåíèå ñ òîðöà íà îñíîâàíèè è âåðõ-
íåé ðàìå ïîäâåñêè ñèäåíüÿ ïðè ïîìîùè ðåçü-
áîâîãî ñîåäèíåíèÿ áûëî ïðîäèêòîâàíî óäîá-
ñòâîì ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ ñâÿçè äàò÷èêîâ ñ 
ñèñòåìíûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ ñòåíäà. 

Çàêîí äâèæåíèÿ øòîêà ãèäðîïóëüñàòî-
ðà ñòåíäà – ñèíóñîèäàëüíûé ãàðìîíè÷åñêèé. 
Âåñîâàÿ íàãðóçêà (âêëþ÷àÿ ãðóçû è âåðõíþþ 
ïëèòó ñ îñüþ) – 75 êã. Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè âîçáóæäåíèÿ 
(5 è 10 ìì) è äàâëåíèåì âîçäóõà â ïíåâìàòè-
÷åñêîé ðåññîðå 2 àò â äèàïàçîíå ÷àñòîò âîç-

áóæäåíèÿ îò 0,6 äî 10 Ãö ñ øàãîì 0,2 Ãö. Ïðè 
ðàçðàáîòêå äàííîé ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëèñü 
ïîëîæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ [3, 4].

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
1 – ìåòàëëè÷åñêèå ãðóçû; 2 – âåðõíÿÿ ïëèòà 
ñ öåíòðàëüíîé îñüþ; 3 – ïîäâåñêà ñèäåíüÿ; 

4 – íèæíÿÿ ïëèòà; 5 – øòîê ãèäðîïóëüñàòîðà ñòåíäà

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ óñêîðåíèé 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå

Íà êàæäîì ðåæèìå çàïèñûâàëèñü âðåìåí-
íûå ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ óñêî-
ðåíèé (ðèñ. 5), êîòîðûå çàòåì îáðàáàòûâà-
ëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé.
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Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè äàííûõ 
áûëè ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîäâåñêè ñèäå-
íüÿ îò ÷àñòîòû êèíåìàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. 
Ïðîèçâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè 
êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6, 7).

Âûâîäû
Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 6 è 7) 

ñëåäóåò: 
– ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäâå-

ñêè ñèäåíüÿ ñ ãðóçîì íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 
1,2–1,4 Ãö;

– âåëè÷èíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè íà ðåçîíàíñå ïðè àìïëèòóäå âîç-
áóæäåíèÿ ñòåíäà 5 ìì ðàâíÿëàñü 1,156, à ïðè 
10 ìì – 1,129;

– çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè èíòåíñèâíî óìåíüøàëèñü ïðè 
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ îò 4,6 Ãö 
íà ðåæèìå ñ àìïëèòóäîé 5 ìì è îò 3,8 Ãö íà 
ðåæèìå ñ àìïëèòóäîé 10 ìì.
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Òåõíîëîãèè ïî óõîäó çà ÿãîäíûìè ïëàíòàöèÿìè ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå ðó÷íîãî òðóäà äëÿ îáðàáîò-
êè ïî÷âû ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé. Îòñóòñòâèå ìåõàíèçèðîâàííîãî óõîäà çà ïî÷âîé ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé 
îñòàíàâëèâàåò ìíîãèõ ôåðìåðîâ îò ïîñàäêè íîâûõ ïëàíòàöèé. Öåëü èññëåäîâàíèé – óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõå-
ìû ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð. Èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà ðàçðàáîòàííàÿ â 
èíñòèòóòå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ ìåæêóñòîâîé îáðàáîòêè ïî÷âû. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî àññèìåòðè÷íûé ðàáî÷èé îðãàí ñ ðàäèóñîì âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ áîëåå 0,5 ì ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàáîòàåò. Îáîñíîâàí ìèíèìàëüíûé è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé ðàäèóñ âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà íà äóãå îêðóæíîñòè àññèìåòðè÷íîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. 
Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû è äëèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè ïî÷âû îò ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðûõëèòåëü-
íûõ çóáüåâ. Ïðèâåäåíà ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â âèäå âðàùàþùåãîñÿ àññèìåòðè÷íîãî 
êðóãîâîãî ñåêòîðà ñ ðûõëèòåëüíûìè çóáüÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà äóãå êðóãîâîãî ñåêòîðà. Ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå, îïðåäåëÿþùåå óãëîâóþ ìåðó êðóãîâîãî ñåêòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿãîäíûå êóëüòóðû, ðàáî÷èé îðãàí, îáðàáîòêà ïî÷âû â ðÿäêå, óäëèíåííàÿ öèêëîèäà, ïåòëÿ 
óäëèíåííîé öèêëîèäû, êðóãîâîé ñåêòîð, àññèìåòðè÷íàÿ ëîïàñòü.

Technologies for the care of berry plantations involve the use of manual labor for tillage between the bushes of plants. 
The lack of mechanized soil care between plant bushes stops many farmers from planting new plantations. The pur-
pose of the research is to improve the layout of the working tool for loosening the soil in the rows of berry crops. An 
experimental setup with a device for inter-waste tillage was developed and tested at the institute. It was found that 
the asymmetric working body with a radius of rotation of the teeth loosening more than 0,5 m practically does not 
work. The minimum and economically feasible radius of rotation of the loosening teeth located at the same distance 
from each other on the arc of the circle of the asymmetric working tool is justified. The dependence of the loop width 
of the elongated cycloid and the length of the soil tillage area on the distance between the plant bushes in the rows of 
berry crops to determine the required number of loosening teeth is presented. The scheme of the improved working 
tool in the form of a rotating asymmetric circular sector with loosening teeth located on the arc of the circular sector 
is presented. An expression defining the angular measure of the circular sector is obtained.
Keywords: berry crops, working tool, tillage in a row, elongated cycloid, elongated cycloid loop, circular sector, 
asymmetric blade.
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ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÍÛÉ ÐÀÁÎ×ÈÉ ÎÐÃÀÍ 
ÄËß ÐÛÕËÅÍÈß ÏÎ×ÂÛ Â ÐßÄÀÕ ßÃÎÄÍÛÕ ÊÓËÜÒÓÐ

IMPROVED WORKING TOOL FOR LOOSENING 
THE SOIL IN THE ROWS OF BERRY CROPS



Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ðàáî÷èé îðãàí äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð
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Ââåäåíèå
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî 

òåõíîëîãèè ïî óõîäó çà ÿãîäíûìè ïëàíòàöèÿ-
ìè ïðåäóñìàòðèâàþò ðó÷íîé òðóä (ìîòûæåíèå) 
äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ â 
ïåðâûå òðè-÷åòûðå ãîäà ïîñëå ïîñàäêè [1, 2, 3]. 

Îòñóòñòâèå ìåõàíèçèðîâàííîãî óõîäà çà 
ïî÷âîé â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð äî ïëîäîíî-
øåíèÿ îñòàíàâëèâàåò ìíîãèõ ôåðìåðîâ îò ïî-
ñàäêè è ïðîèçâîäñòâà ÿãîä. Îñîáåííî â ïåðâûå 
ãîäû ïîñàäêè ñîðíÿêè ñèëüíî óãíåòàþò ìîëî-
äûå íàñàæäåíèÿ, è áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ìîæåò ïî-
ãèáíóòü.

Èçâåñòíû ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ðàáî÷èì îðãà-
íàì êóëüòèâàòîðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîé ìåæêó-
ñòîâîé îáðàáîòêè ïî÷âû ñ óñòàíîâëåííûìè íà 
âåðòèêàëüíûõ ïîâîðîòíûõ âàëàõ ðûõëèòåëåé 
ïî÷âû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ãèäðîöèëèíäðîì è 
ïðóæèííûì êîìïåíñàòîðîì, óïðàâëÿåìûõ ðû-
÷àæíûìè ùóïàìè [4, 5].

Îäíàêî òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíû êîíñòðóêòèâíî è â óïðàâëåíèè àâòî-
ìàòîâ ïåðåêëþ÷åíèé. Ïëàâíîñòü õîäà øòîêà 
ãèäðîöèëèíäðà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: 
èçíîñà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ, îáîðîòîâ äâèãà-
òåëÿ è âðåìåíè ðåàêöèè àâòîìàòîâ óïðàâëåíèÿ.

Â ÔÃÁÍÓ «Þæíî-Óðàëüñêèé ÍÈÈ ñàäîâîä-
ñòâà è êàðòîôåëåâîäñòâà» ðàçðàáîòàíà ñõåìà 
ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäàõ 
ÿãîäíûõ êóëüòóð, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ìåõàíèçì äîñòàâêè ðûõëèòåëÿ 
ïî÷âû â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè ðàñòå-
íèé [6]. Ïðè äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà âäîëü 
ðÿäêà ÿãîäíûõ êóëüòóð ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ, 
äâèãàÿñü ïî òðàåêòîðèè óäëèíåííîé öèêëîèäû, 
ïëàâíî âõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êóñòàìè 
ðàñòåíèé, âçðûõëÿþò ïî÷âó â çîíå îáðàáîòêè 
è ïëàâíî âûõîäÿò îáðàòíî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êóñòàìè â ðÿäàõ l ïðèðàâíåíî äëèíå, ïðîèçâî-
äÿùåé öèêëîèäó îêðóæíîñòè 

 2l r  , (1)

ãäå r – ðàäèóñ, ïðîèçâîäÿùåé öèêëîèäó, îêðóæ-
íîñòè. 

Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óä-
ëèíåííîé öèêëîèäû d îò ðàäèóñà 

 

12 cos 1rd r
R

   
 

, (2)

ãäå d – øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû; 
R – ðàäèóñ óäëèíåííîé öèêëîèäû (ðàäèóñ ðûõ-
ëèòåëüíîãî çóáà, äâèãàþùåãîñÿ ïî òðàåêòîðèè 
óäëèíåííîé öèêëîèäû). 

Èñõîäÿ èç øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öè-
êëîèäû, ðàâíîé øèðèíå ó÷àñòêà îáðàáîòêè 
ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ, ïî ãðàôèêó çàâèñèìî-
ñòè îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìûé ðàäèóñ âðàùå-
íèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû ðàáî÷åãî îðãàíà 

äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Â èíñòèòóòå íà áàçå ïðîèçâîäñòâåííîé ëà-

áîðàòîðèè ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå áûëà èçãî-
òîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñ ïðè-
ñïîñîáëåíèåì äëÿ ìåæêóñòîâîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ìåæêóñòîâîé îáðàáîòêè ïî÷âû 

â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð

Ïðèñïîñîáëåíèå âêëþ÷àåò: ðàìó 1, îïîðíûå 
êîëåñà 2, âåðòèêàëüíûé âàë 3, ê íèæíåé ÷àñòè 
êîòîðîãî ïðèñîåäèíåíà àññèìåòðè÷íàÿ ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ëîïàñòü 4 ñ ïî÷âîðûõëèòåëÿìè 5, â 
âåðõíåé ÷àñòè âåðòèêàëüíîãî âàëà óñòàíîâëåíà 
âåäîìàÿ çâåçäî÷êà, à íà îïîðíîì êîëåñå âåäó-
ùàÿ ïðèâîäíàÿ çâåçäî÷êà 6. 

Â 2017 ã. ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè. Íà ïðèñïîñîáëåíèå ïîëó÷åí ïàòåíò ÐÔ 
íà ïîëåçíóþ ìîäåëü № 177760 «Ïðèñïîñîáëå-
íèå äëÿ ìåæêóñòîâîé îáðàáîòêè ïî÷âû» [7]. 
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàáî÷èé îðãàí ñ äëèíîé 
àññèìåòðè÷íûé ëîïàñòè áîëåå 0,5 ì íà ðîâíîé 
ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ óäëèíåí-
íîé öèêëîèäû ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè, 
íî ïëîõî èëè ñîâñåì íå ðàáîòàåò íà íåðîâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ðÿäàõ ñàäîâûõ êóëüòóð. 
Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíûé 
ðàäèóñ âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà R

max
 ≤ 

0,5 ì.
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà 

âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà ðàññìîòðèì 
îñíîâíûå àãðîòåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÿãîä-
íûì ïëàíòàöèÿì. Ýòî øèðèíà ìåæäóðÿäüÿ è 
ðàññòîÿíèå ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé l â ðÿäàõ 
(ðèñ. 2). Ïî÷âà â ðÿäàõ ìåæäó êóñòàìè ðàñòå-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíîé îáðàáîòêè b è çà-
ùèòíîé çîíîé z, â êîòîðîé ïî÷âà íå äîëæíà 
îáðàáàòûâàòüñÿ èç-çà íåãëóáîêîãî çàëåãàíèÿ 
êîðíåé ÿãîäíûõ êóñòàðíèêîâ 3. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, b = l – z.

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ðÿäêà ÿãîäíûõ ïëàíòàöèé

Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ òðàâìèðîâàíèÿ êóñòîâ 
ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû òðàåêòîðèÿ îñè âðàùå-
íèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà äîëæíà ïðîõîäèòü ïî 
ëèíèè 1 (ðèñ. 2) ïðè äâèæåíèè â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè è ïî ëèíèè 2 – ïðè äâèæåíèè â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè. Îòñþäà ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ 
âðàùåíèÿ ðûõëèòåëüíîãî çóáà íå äîëæåí áûòü 
ìåíüøå ïîëîâèíû âåëè÷èíû çàùèòíîé çîíû z:

min 2
zR  . 

Â ïåðâûé ãîä ïîñàäêè çàùèòíàÿ çîíà îêîëî 
ðàñòåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3–0,4 ì. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ âðàùåíèÿ ðûõëè-
òåëüíîãî çóáà R

min
 = 0,15–0,20 ì. Â ýòîì ñëó÷àå 

øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû áóäåò 
íàìíîãî ìåíüøå øèðèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè 

ïî÷âû. Ò.å. äëÿ îáðàáîòêè âñåãî ó÷àñòêà b íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû íåñêîëüêî ðûõëèòåëüíûõ 
çóáüåâ ñ îäèíàêîâûì ðàäèóñîì âðàùåíèÿ R ñî-
âåðøàëè ïîñëåäîâàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïî òðà-
åêòîðèè óäëèíåííîé öèêëîèäû. Ê òîìó æå, îá-
ðàáîòêà ïî÷âû â ðÿäêàõ ìåæäó êóñòàìè çà äâà 
ïðîõîäà íå öåëåñîîáðàçíà è ñîîòâåòñòâåííî íå 
ýôôåêòèâíà. Äëÿ îáðàáîòêè ïî÷âû â çîíå îáðà-
áîòêè b ìåæäó ëèíèÿìè 1 è 2 (ðèñ. 2) çà îäèí 
ïðîõîä â îäíîì íàïðàâëåíèè ðàäèóñ âðàùåíèÿ 
ðûõëèòåëüíîãî çóáà äîëæåí áûòü ðàâíûì (èëè 
áîëüøå) øèðèíå çàùèòíîé çîíû. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ ñ ðàçíûìè ðàäèó-
ñàìè âðàùåíèÿ. Òðàåêòîðèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ðàäèóñó âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîì øèðèíà ïåòëè 
óäëèíåííîé öèêëîèäû ðàâíà øèðèíå ó÷àñòêà 
îáðàáîòêè b. Òðàåêòîðèè 2 – ïîñëåäîâàòåëüíûå 
òðàåêòîðèè ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ ñ îäèíàêî-
âûìè ðàäèóñàìè âðàùåíèÿ R, ðàâíûìè (èëè 
áîëüøå) âåëè÷èíå çàùèòíîé çîíû z.

Äëÿ îáðàáîòêè âñåãî ó÷àñòêà çîíû b óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì ðàáî÷èì îðãàíîì ñ òðàåê-
òîðèÿìè ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè òðàåêòîðèÿì 2 (ðèñ. 2), íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ íàõîäèëèñü íà äóãå 
îêðóæíîñòè êðóãîâîãî ñåêòîðà ñ ðàäèóñîì 
R íà îäèíàêîâîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè äðóã 
îò äðóãà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óãëîâîé 
ìåðû äóãè êðóãîâîãî ñåêòîðà, ãäå äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ, ðàññìîòðèì 
êðàéíèå ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû íà ó÷àñò-
êå îáðàáîòêè b (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ 
ñ ðàçíûìè ðàäèóñàìè âðàùåíèÿ
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Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëèíà ó÷àñòêà îáðàáîò-
êè ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ:

2 2
d db l d l      ,

ãäå l – äëèíà äóãè ïðîèçâîäÿùåé öèêëîèäó 
îêðóæíîñòè.

Îòñþäà l = b – d è, ñîîòâåòñòâåííî, óãëîâàÿ 
ìåðà êðóãîâîãî ñåêòîðà â ãðàäóñàõ ðàâíà

180 l
r


 


.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ðûõëèòåëü-
íûõ çóüåâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà 
äóãå êðóãîâîãî ñåêòîðà ñ óãëîâîé ìåðîé α è 
ðàäèóñîì R, ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå øèðèíû 
ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû d è äëèíû ó÷àñò-
êà îáðàîòêè b â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó êóñòàìè l.

Èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì ðàäèóñ ïðîèçâîäÿ-
ùåé öèêëîèäó îêðóæíîñòè

 2  
lr 


.  (3)

Òîãäà øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû 
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (3) ðàâíà

1cos 1
2

l ld
R

     
.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ ÿãîäíûõ 
êóëüòóð ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 0,7 äî 1,7 ì â çà-
âèñèìîñòè îò êóëüòóðû è ñîðòà (ãàáèòóñ êóñòà) 
[2, 3]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëèíû 
ó÷àñòêà îáðàáîòêè ëèíèÿ 1 è øèðèíû ïåòëè 
óäëèíåííîé öèêëîèäû ëèíèÿ 2 îò ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó êóñòàìè l è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè b óìåíüøàåòñÿ 
øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû d. Ïðè 
l = 0,7 ì øèðèíà ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîè-
äû ðàâíà äëèíå ó÷àñòêà îáðàáîòêè (d = 039 ì, 
b = 0,4 ì). Ñîîòâåòñòâåííî, äîñòàòî÷íî èìåòü 
îäèí ðûõëèòåëüíûé çóá íà äóãå îêðóæíîñòè 
ñ ðàäèóñîì R, à îñòàëüíûå çóáüÿ ðàñïîëîæèòü 
íà ëèíèè ðàäèóñà ñ ðàñòîÿíèåì 80 ìì äðóã îò 
äðóãà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû. Ïðè 
l = 1,1 ì, d = 0,24 ì è b = 0,8 ì, ñîîòâåòñòâåííî 
íà äóãå îêðóæíîñòè íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü 
íå ìåíåå òðåõ ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ 
ïî÷âû ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëü-
òóð. Íà äóãå îêðóæíîñòè 1 êðóãîâîãî ñåêòîðà ñ 
ðàäèóñîì R è óãëîâîé ìåðîé  ðàñïîëîæåíû â 
êîëè÷åñòâå òðåõ åäèíèö ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ 2. 
Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû íà ëèíèè 
ðàäèóñîâ íà ðàññòîÿíèè 80 ìì îò íèõ, ñîãëàñíî 
ðåêîìåíäàöèÿì Å.Ñ. Áîñîãî [8], ðàñïîëîæåíû 
ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ 3 (òàêæå òðè åäèíèöû). 

Ðèñ. 5. Ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû 

ìåæäó êóñòàìè â ðÿäàõ ÿãîäíûõ êóëüòóð

Ïðè äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà âäîëü ðÿäêà 
ÿãîäíûõ êóëüòóð ðûõëèòåëüíûå çóáüÿ, äâèãà-
ÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïî òðàåêòîðèè óäëèíåí-
íîé öèêëîèäû, ïëàâíî âõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé è âçðûõëÿþò ïî÷âó â 
çîíå îáðàáîòêè çà îäèí ïðîõîä. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà 

ðàáî÷åãî îðãàíà äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû â ðÿäàõ 
ìåæäó êóñòàìè ÿãîäíûõ êóëüòóð. Ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé 
öèêëîèäû è äëèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè ïî÷âû 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû ó÷àñòêà îáðàáîòêè b 
è øèðèíû ïåòëè óäëèíåííîé öèêëîèäû l 

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êóñòàìè ïðè R = 0,35 ì
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îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êóñòàìè ðàñòåíèé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðûõëè-
òåëüíûõ çóáüåâ íà äóãå îêðóæíîñòè êðóãîâîãî 
ñåêòîðà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå 
óãëîâóþ ìåðó êðóãîâîãî ñåêòîðà. Îáîñíîâàíû 
ìèíèìàëüíûé è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ âðàùå-
íèÿ ðûõëèòåëüíûõ çóáüåâ íà äóãå îêðóæíîñòè 
êðóãîâîãî ñåêòîðà. 
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Íàðóøåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñìèññèè è õîäîâûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê ýêñïëóàòàöèîííûì è ýêîíîìè÷å-
ñêèì èçäåðæêàì, íàðóøåíèþ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîáèëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâ, çàëîæåííûõ çàâîäîì-èçãîòî-
âèòåëåì. Òàêæå ýòî îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü åäèíè÷íûå 
îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå êîìïàíèè îñíàñòèëè âûïóñêàåìóþ òåõíèêó öèôðîâûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì, äà è òî ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì. Ýòî 
ñèñòåìû, èçìåðÿþùèå óðîâåíü áóêñîâàíèÿ êîëåñ òðàêòîðà, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå â øèíàõ, óãëû íàêëîíà òðàê-
òîðà, à òàêæå ñèñòåìû, êîíòðîëèðóþùèå îïòèìàëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â òÿãîâîå óñèëèå. 
Îñíîâíàÿ æå ìàññà òðàêòîðîâ íå èìååò íèêàêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, è äèàãíîñòèêà óçëîâ 
è àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè è õîäîâûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàêòîðèñòîì «íà ãëàç», îïèðàÿñü íà ñâîé îïûò è 
äîáðîñîâåñòíîñòü. Ýòî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèâîäèò ê çëîñòíûì íàðóøåíèÿì, è òåõíèêà ðàáîòàåò â ðåæèìàõ è ïðè 
íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê âîçíèêíîâåíèþ îòêàçà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âíåäðåíèå â êîíñòðóêöèþ òåõíèêè ñîâðåìåí-
íîé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè 
öèôðîâûõ òåõíîëîãèé. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà áûë ðàçðàáîòàí ìàêåòíûé îáðàçåö òàêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ, 
âêëþ÷àþùèé ðàçëè÷íûå äàò÷èêè, êàê âñòðîåííûå, òàê è âíåøíèå, àïïàðàòíóþ ÷àñòü ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ïëàò-
ôîðìû Arduino, à òàêæå øèðîêîäîñòóïíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñìàðòôîíà, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü è âûâîäèòü íà åãî 
ýêðàí íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè àãðåãàòîâ è óçëîâ. Ñìàðòôîí ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ 
êðåïèòü â êàáèíå òðàêòîðà. Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü óñïåøíûìè. 
Ïîýòîìó â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðèòü åãî ôóíêöèîíàëüíîñòü è äîïîëíèòü ýëåìåíòàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòðîëü êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèè, êîíòðîëüíî-äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïëîäîðîäèå 
ïî÷âû, áóêñîâàíèå, òðàíñìèññèÿ, õîäîâàÿ ÷àñòü.

Violation of the technical condition of the transmission and running systems leads to operational and economic costs, 
violation of the technical indicators of mobile power tools laid down by the manufacturer. It also has a negative impact 
on the environment. At present, only a few domestic and foreign companies have equipped the equipment they produce 
with digital systems for monitoring the technical condition of power transmissions and running systems, and even then 
by one or several parameters. These are systems that measure the level of wheel slippage of the tractor, the temperature 
and pressure in the tires, the angle of inclination of the tractor, as well as the systems that control the optimality of the 
conversion of engine power to tractive force. The main mass of tractors has no control system during operation and 
diagnostics of components and assemblies of the transmission and chassis systems is carried out by the tractor operator 
«by eye», based on his experience and fairness. This often leads to serious violations and equipment operates in modes 
and loads close to failure. Therefore, it is necessary to introduce into the design of modern technology integrated system 
for monitoring the state of power transmission and running systems, based on the use of digital technologies. As an 
experiment, a prototype model of such a control system was developed, including various sensors, both embedded and 
external, the hardware of the Arduino microcontroller platform, as well as widely available applications for the smart-
phone, allowing to measure and display on the screen the necessary information about the current state of the units and 
components. The smartphone is supposed to be mounted in the cab of the tractor. The prototype was tested and can be 
considered successful. Therefore, in the future it is planned to expand its functionality and add elements.
Keywords: quality control of operation, control and diagnostic equipment, soil fertility, skidding, transmission, run-
ning gear.
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Ââåäåíèå
Ïðè íàðóøåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

òðàíñìèññèè è õîäîâûõ ñèñòåì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
(ÌÝÑ):

– ñíèæàþòñÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, çàëîæåííûå çàâîäîì-èç-
ãîòîâèòåëåì;

– ïîÿâëÿþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè 
(óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ è àâàðèé, 
ðîñò ïîòðåáëåíèÿ ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ò.ï.);

– ïîÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå èçäåðæêè 
(óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñíèæåíèå 
êà÷åñòâà è ïîâûøåíèå ñåáåñòîèìîñòè âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò);

– íàðóøàþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
(ïåðåóïëîòíåíèå ïî÷âû, óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà âûáðîñîâ îòðàáîòàííûõ ãàçîâ â àòìîñôå-
ðó) [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëåñíûõ òðàêòîðîâ 
íà ìÿãêèõ è âëàæíûõ ïî÷âàõ íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåííîå áóêñîâàíèå. Ïðè ýòîì ðàçðóøàåò-
ñÿ ñòðóêòóðà ïî÷âû, ÷òî ïðèâîäèò ê ýðîçèè è 
ïîòåðå âåðõíåãî ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ, ñíèæàþòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òÿãîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè òðàêòîðà, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà. 
Êðîìå ýòîãî, áóêñîâàíèå îêàçûâàåò íåãàòèâíîå 
âëèÿíèå íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðàêòîðà. 
Ïîýòîìó ðàííåé âåñíîé ïðèìåíåíèå êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ íà ïîëåâûõ ðàáîòàõ çàòðóäíåíî èëè 
âîîáùå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Óðî-
âåíü áóêñîâàíèÿ òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ àãðåãàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 
âèäàõ ðàáîò è íà ðåñóðñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû áóêñîâàíèÿ ÌÝÑ (ïðè îòñóòñòâèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ) ñ÷è-
òàþò ÷èñëî îáîðîòîâ åãî âåäóùèõ êîëåñ ñ òÿ-
ãîâîé íàãðóçêîé è áåç íåå (íà õîëîñòîì õîäó) 
íà ìåðíîì ó÷àñòêå ïîëÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå 
ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ïî÷âû è 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìå-
íåíèå ýòîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Öåëüþ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 

îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè âíåäðÿòü â òåõíè-
êó îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûå 
öèôðîâûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèÿ
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû áóêñîâàíèÿ 

ïðè òÿãîâûõ èñïûòàíèÿõ â èññëåäîâàòåëüñêèõ 
öåëÿõ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå íå-
çàâèñèìîå ïóòåèçìåðèòåëüíîå êîëåñî. Åãî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëü-
íîé ñêîðîñòè è ïðîéäåííîãî ïóòè [2, 3, 4, 5, 6].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äîïóñòè-
ìîé âåëè÷èíû áóêñîâàíèÿ ñîãëàñíî àãðîòåõ-
íîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà äâèæèòåëÿ òðàêòîðà. 

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîé âåëè÷èíû áóêñîâàíèÿ ñîãëàñíî 
àãðîòåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì â çàâèñèìîñòè 

îò òèïà äâèæèòåëÿ òðàêòîðà

Òèï äâèæèòåëÿ 
òðàêòîðà

Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà 
áóêñîâàíèÿ, %

Êîëåñíûé 4Õ4 16

Êîëåñíûé 4Õ2 14

Ãóñåíè÷íûé 5

Íà òðàêòîðå ÊÀÌÀÇ ÑÕ75 áûëà âíåäðåíà 
öèôðîâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ áóêñîâàíèÿ äëÿ 
îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ âîäèòåëåì. Îíà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèôðîâîé äèñïëåé (ðèñ. 1) 
è äàò÷èê îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ òðàêòîðà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
ãðóíòà. Åå ïðèìåíåíèå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ 
ïåðåðàñõîäà ñåìÿí ïðè ïîñåâå, à òàêæå óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà èçáûòî÷íûõ óäîáðåíèé è 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîòèâ ñîðíÿêîâ è âðåäè-
òåëåé. Íà äèñïëåå îòîáðàæàåòñÿ ñêîëüæåíèå 

Ðèñ. 1. Èíäèêàòîð ñêîëüæåíèÿ 
êîëåñ òðàêòîðà ÊÀÌÀÇ CX75: 

1 – ñòîëáèêîâàÿ äèàãðàììà ñêîëüæåíèÿ êîëåñ; 
2 – ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñêîëüæåíèÿ êîëåñ 

â ïðîöåíòàõ
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êîëåñ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè äâèæå-
íèè òðàêòîðà â âèäå ñòîëáèêîâîé äèàãðàììû, 
ñîäåðæàùåé 15 ñåãìåíòîâ. Êàæäûé ñåãìåíò 
ñîîòâåòñòâóåò äâóõïðîöåíòíîìó ñêîëüæåíèþ. 
Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ áóêñî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 30 %. Êðîìå ýòîãî, 
âåëè÷èíó ñêîëüæåíèÿ êîëåñ ìîæíî îïðåäåëèòü 
â ÷èñëåííîì âèäå. Ýòî çíà÷åíèå îòîáðàæàåòñÿ 
â öåíòðå äèñïëåÿ â ïðîöåíòàõ.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ 
òðàêòîðà ÊÀÌÀÇ ÑÕ75, äîïóñòèìûì çíà÷åíè-
åì ñêîëüæåíèÿ êîëåñ ÿâëÿåòñÿ 9–16 %. Áóêñî-
âàíèå ñâûøå ýòèõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ïîòå-
ðÿì ìîùíîñòè òðàêòîðà äî 30 % [7, 8].

Íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ÌÝÑ ïðèìåíÿþò 
áàëëàñòèðîâàíèå äëÿ ñíèæåíèÿ áóêñîâàíèÿ. 
Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå êà÷åíèþ èç-çà ïîãðóæåíèÿ øèí â ïî÷âó, 
ïîä äåéñòâèåì äîáàâëåííîãî âåñà, ÷òî òàêæå 
ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è 
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Òàê, ïðè ïîãðó-
æåíèè êîëåñ â ãðóíò íà 1 ñì óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 10 %. Ïîýòîìó êîì-
ïàíèÿ Fendt ïðîèçâîäèò òðàêòîðû, ñî÷åòàþùèå 
ìàëûé âåñ è âûñîêóþ ýíåðãîâîîðóæåííîñòü 
äëÿ ñíèæåíèÿ ãëóáèíû êîëåè è ìèíèìèçàöèè 
«ýôôåêòà áóëüäîçåðà» (ðèñ. 2). Êðîìå ýòîãî, 
êîìïàíèåé Fendt áûëà âíåäðåíà ñèñòåìà ýëåê-

òðîííîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåîáðàçóþùàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ â òÿãîâîå óñèëèå íàèáîëåå 
îïòèìàëüíî è ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî ïåðå-
äàâàòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà ðàáî÷èå îðóäèÿ, 
ñíèæàòü ïîâðåæäåíèÿ ïî÷âû è ýêîíîìèòü òî-
ïëèâî.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà êîëåñ ñ 
ïî÷âîé è ñíèæåíèÿ ãëóáèíû êîëåè êîìïàíèÿ 
èñïîëüçóåò ôóíêöèþ VarioGrip, ïîçâîëÿþùóþ 
äèñòàíöèîííî èçìåíÿòü óðîâåíü äàâëåíèÿ â 
øèíàõ [9].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà 
ðåàëèçîâàíà íà îòå÷åñòâåííîé êîëåñíîé òåõ-
íèêå âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ áîëåå ïîëóâåêà 
íàçàä. Îäíàêî èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
âåäóùèõ ìîñòîâ îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðîâ â 
íèõ ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ïîêà íå ïðèìåíÿåòñÿ. Â 
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ â øèíàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàáîò 
[10].

Ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû êîíòðîëÿ äàâëå-
íèÿ â øèíàõ è ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ óãëîâ 
íàêëîíà òðàêòîðà (êðåíà è òàíãàæà) â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæåò âîçíèêíóòü êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ðàññîãëàñîâàííîñòü ïåðåäà÷è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà íà äâèæèòåëè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
äîïîëíèòåëüíûì ïåðåãðóçêàì òðàíñìèññèè è 
õîäîâîé ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ 

Ðèñ. 2. Ìèíèìèçàöèÿ «ýôôåêòà áóëüäîçåðà» çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé è õîäîâîé ñèñòåìîé

Òàáëèöà 2 

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â øèíàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàáîò [10]

 Òðàêòîð
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàáîòû Òðàíñïîðòíûå ðàáîòû

P
ø1

, ÌÏà P
ø2

, ÌÏà P
ø1

, ÌÏà P
ø2

, ÌÏà

Ò-25 0,14 0,08 0,34 0,20

Ò-16Ì 0,14 0,08 0,34 0,20

Ò-40Ì 0,14 0,10 0,30 0,16

ÌÒÇ-80 0,14 0,12 0,25 0,17

ÌÒÇ-82 0,12 0,08 0,25 0,16

Ò-150Ê 0,12 0,10 0,16 0,12

Ê-701 0,11 0,11 0,12 0,12
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èõ ðåñóðñà è ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó èç 
ñòðîÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ óãëîâ íàêëîíà 
òðàêòîðà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåõíèêè áåç-
îïàñíîñòè è «ìàñëÿíîìó ãîëîäàíèþ» óçëîâ 
òðàíñìèññèè è äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ) â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ñòàáèëüíî-
ñòè ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà èç ïîääîíà êàðòåðà. Â 
ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòè ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, 
äèôôåðåíöèàëîâ ãëàâíûõ ïåðåäà÷ è äð. ëî-
êàëüíî ïåðåãðåâàþòñÿ, ïðèâîäÿ ê íàðóøåíèþ 
äîïóñêîâ è ïîñàäîê ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, èç-
ìåíåíèþ ãåîìåòðèè, ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è ðàáî÷åé æèäêîñòè, íàðóøåíèþ 
òåïëîâîãî áàëàíñà ðàáîòû àãðåãàòà, îáðàçîâà-
íèþ ëàêîâûõ è îêñèäíûõ ïëåíîê. Ëàêîâûå è 
îêñèäíûå ïëåíêè ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ ôðèêöèîíîâ, çàãðÿçíåíèþ 
ôèëüòðîýëåìåíòîâ, óõóäøàþò òåïëîïåðåäà÷ó. 
Âñå ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ, çàëîæåííûõ ïðîèçâîäèòåëåì, òàêèõ 
êàê òâåðäîñòü, øåðîõîâàòîñòü, êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ è ò.ï. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû àíàëèç öâåòîâ 
ïîáåæàëîñòè è îïðåäåëåíèå çîí ìèíèìàëüíîãî 
è ìàêñèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà âàëà 
àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷ 
(ÀÊÏÏ).

Ðèñ. 4. Ìàêåòíûé îáðàçåö ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå çîí ìèíèìàëüíîãî 
è ìàêñèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà âàëà ÀÊÏÏ 

íà îñíîâå àíàëèçà öâåòîâ ïîáåæàëîñòè

Êîìïàíèÿ AMAZONE ðåêîìåíäóåò êîíòðî-
ëèðîâàòü òåìïåðàòóðó â øèíàõ, òàê êàê èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû â îäíîé èç øèí â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè â 
õîäîâîé èëè òîðìîçíîé ñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì ÌÝÑ ïî-
çâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü èõ îòêàçû â ñëó÷àå çà-
ôèêñèðîâàííîé óãðîçû ýêñïëóàòàöèè ïðè àíî-
ìàëüíûõ ðåæèìàõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàçðàáîòàí 
ìàêåòíûé îáðàçåö ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåêóùåãî 
ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòîâ (ðèñ. 4) ñèëîâûõ ïåðåäà÷ 
è õîäîâûõ ñèñòåì. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷-
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íûå äàò÷èêè, êàê âñòðîåííûå, òàê è âíåøíèå, 
â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì Bluetooth Low 
Energy (BLE), àïïàðàòíóþ ÷àñòü ìèêðîêîí-
òðîëëåðíîé ïëàòôîðìû Arduino, à òàêæå øè-
ðîêîäîñòóïíûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñìàðòôîíà, 
óñòàíàâëèâàåìîãî â êàáèíå òðàêòîðà [11].

Òàê, äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ â øèíàõ òðàêòîðà ïðèìåíÿëèñü íàáîð 
BLE-äàò÷èêîâ è áåñïëàòíîå ïðèëîæåíèå ê 
ñìàðòôîíó BLE TMPS (ðèñ. 5, à). Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîêàçàíèé, îòîáðàæàåìûõ íà ýêðàíå 
ñìàðòôîíà è ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû (òàáë. 2), 
îïåðàòîð ìîæåò îïåðàòèâíî íàñòðîèòü è ïðî-
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå øèí íà ñîîòâåò-
ñòâèå òðåáîâàíèÿì çàâîäà-ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñìàðòôîíà 
Inclinometer, speedometer free îïðåäåëÿëñÿ êðåí 
è òàíãàæ. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ óãëîâ îïåðàòîð ïîëó÷àë ñèãíàë (ðèñ. 5, á).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ 
óñêîðåíèé òðàêòîðà ïðè ðàçãîíå, òîðìîæå-
íèè, ðûâêàõ, ãàëîïèðîâàíèè ïðè áóêñîâàíèè 
èñïîëüçîâàëè ïðèëîæåíèå Sensor kinetics pro. 

Îíî ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü è ñîõðàíÿòü 
äàííûå ãèðîñêîïà, àêñåëåðîìåòðà è èíôîðìà-
öèþ ñ äðóãèõ âñòðîåííûõ â ñìàðòôîí äàò÷èêîâ 
(ðèñ. 5, â), îòïðàâëÿòü èíôîðìàöèþ íà ýëåê-
òðîííóþ ïî÷òó ïîëüçîâàòåëÿ ÷åðåç èíòåðíåò. 
Ïðè ýòîì ôàéëû äàííûõ âîçìîæíî îòêðûòü â 
ëþáîé ïðîãðàììå ýëåêòðîííûõ òàáëèö.

Êîíå÷íî, ïðåäëîæåííûé ìàêåòíûé îáðàçåö 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ 
ñèñòåì ïîêà åùå íå ñîâåðøåíåí, è òðåáóþòñÿ 
äàëüíåéøèå ðàáîòû è èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü, ýðãîíîìè÷-
íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü âûïóñêàåìîé òåõíèêè 
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïåðñïåêòèâå 
ïðåäñòàâëåííûé ìàêåòíûé îáðàçåö ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ ïëàíèðóåòñÿ äîïîëíèòü ýëåìåíòàìè, 
ïîçâîëÿþùèìè êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü íà-
ãðóçêè íà îñè ÌÝÑ, ðàçíèöó ïî ãëóáèíå êîëåè, 
ñîñòîÿíèå âîçäóøíîãî ôèëüòðà ÄÂÑ, ìèêðî-
êëèìàòà â êàáèíå, èíäèêàöèÿ è ïðåäóïðåæäå-
íèå î ïðåïÿòñòâèè íà ðàññòîÿíèè äî 20 ìåòðîâ.

Ðèñ. 5. Ïîêàçàíèÿ íà ýêðàíå ñìàðòôîíà: 
à – êîíòðîëü òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â øèíàõ; á – îïðåäåëåíèå óãëîâ êðåíà è òàíãàæà; 

â – âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïðè îöåíêå ëèíåéíûõ è óãëîâûõ óñêîðåíèé
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Âûâîäû
Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè óçëîâ è àãðåãàòîâ 

ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì ÌÝÑ â ïðî-
öåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ âñå áîëü-
øåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàáîòû ïî âûÿâëå-
íèþ èõ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî óçëû 
è àãðåãàòû ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì 
ìàëî ïðèñïîñîáëåíû ê ïðîâåäåíèþ äèàãíîñòè-
êè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äîñòîâåðíîñòü 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, è âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñåðâèñíûõ 
âîçäåéñòâèé.

Ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà 
ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëî-
âûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì äëÿ êîíêðåòíûõ 
óñëîâèé è ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè (ñîáëþäå-
íèå íîðì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâèå 
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è ðåêîìåíäàöèÿì 
çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ÌÝÑ, ñîáëþäåíèå àã-
ðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ðåãëàìåíòîâ îð-
ãàíèçàöèè, èñïîëüçóþùåé ÌÝÑ) â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îòñóòñòâóåò.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õî-
äîâûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îòå-
÷åñòâåííîé òåõíèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ-
 ÷èòåëüíî òðàêòîðèñòîì-ìàøèíèñòîì èñõîäÿ èç 
åãî îïûòà è äîáðîñîâåñòíîñòè, ÷òî ïîðîþ ïðè-
âîäèò ê çëîñòíûì íàðóøåíèÿì â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Àãðåãàòû òðàíñìèññèè è õîäîâîé 
÷àñòè ðàáîòàþò â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê îòêàçó. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àâàðèéíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè òðåáóåòñÿ âíåäðÿòü â òåõíèêó îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûå öèôðî-
âûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñèëîâûõ ïåðåäà÷ è õîäîâûõ ñèñòåì, à òàêæå 
ñèãíàëèçèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ îïåðàòîðà î íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ 
ñòèëÿ âîæäåíèÿ è ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè.
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Ïðè êîìáàéíîâîé óáîðêå êî÷àííîé êàïóñòû òðàíñïîðòèðîâàíèå ïðîäóêöèè ñ ïîëÿ â îâîùåõðàíèëèùå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êóçîâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàâàëîì èëè â êîíòåéíåðàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â 
îâîùåõðàíèëèùå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ðàçãðóæàþòñÿ âðó÷íóþ, à âî âòîðîì ñëó÷àå – ñ ïîìîùüþ âèëî÷íîãî 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêà. Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà çíà÷èòåëüíî ïðîñòàèâàþò íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè, îñî-
áåííî â ïåðâîì ñëó÷àå. Â ýòîé ñâÿçè â öåëÿõ îöåíêè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñìîäåëèðî-
âàí ïðîöåññ èõ ðàçãðóçêè, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Îïèñàíà ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé è 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â 
îâîùåõðàíèëèùå ïðè äîñòàâêå ïðîäóêöèè íàâàëîì è â êîíòåéíåðàõ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè 
ïî åå ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè. Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ íà ðàçãðóçêå îáîñíîâàíî èõ ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííàÿ óáîðêà êàïóñòû, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ñèñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

During combine harvesting of cabbage, products are transported from the field to the vegetable store mainly in the 
body of the vehicle in bulk or in containers. In the first case in the place where vegetable vehicles are unloaded 
manually, and in the second case – using a forklift. At the same time, vehicles are significantly idle while unloading 
vegetables, especially in the first case. In this regard, in order to assess the quality of service of vehicles, the process 
of unloading them is modeled using the queuing theory. The essence of the occurring phenomena is described and 
the indicators of the quality of functioning of the vehicle maintenance system in the vegetable storehouse during the 
delivery of products in bulk and in containers are calculated, and recommendations on its rational organization are 
formulated. Taking into account the rational organization of the vehicle servicing system on unloading, their required 
quantity in the considered cases is justified.
Keywords: of cabbage heads by machine-harvesting, process modeling, queuing system, required number of ve-
hicles.
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 Ââåäåíèå
Ïðè êîìáàéíîâîé óáîðêå êî÷àííîé êàïó-

ñòû òðàíñïîðòèðîâàíèå ïðîäóêöèè ñ ïîëÿ â 
îâîùåõðàíèëèùå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðàêòîðíûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò áîëåå âûñî-
êîé ïðîõîäèìîñòüþ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìîáèëüíûì 
òðàíñïîðòîì è ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ óáîðî÷íîãî àãðåãàòà. Ïðè ýòîì â çàâèñè-
ìîñòè îò õîçÿéñòâåííûõ è àãðîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíûé ïðîöåññ 
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí ïî ðàçíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ñõåìàì [1–5], íàïðèìåð:

– êîìáàéíîâàÿ óáîðêà îòãðóçêîé êî÷àíîâ 
íàâàëîì â êóçîâ ñîïðîâîæäàþùåãî òðàêòîðíî-
ãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ðèñ. 1) [5];

– êîìáàéíîâàÿ óáîðêà îòãðóçêîé êî÷àíîâ 
ñíà÷àëà íà ãèáêèé íàñòèë, óñòàíîâëåííûé íà 
ñòîéêàõ â êóçîâå òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà íàä êîíòåéíåðàìè, à çàòåì ïåðåêëà-
äûâàíèåì èõ â êîíòåéíåðû (ðèñ. 2) [6, 7].

Ïðè óáîðêå êàïóñòû ïî ïåðâîé ñõåìå ðàç-
ãðóçêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â îâîùåõðàíè-
ëèùå ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ, òàê êàê âûãðóçêà 

ñàìîñâàëîì ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè ïîâðåæäåíèÿìè êî÷àíîâ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå êàïóñòà ïîñòóïàåò â îâî-
ùåõðàíèëèùå â êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå ñíèìà-
þò ñ êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îñòàâëÿÿ 
ãèáêèé íàñòèë ñî ñòîéêàìè â íåì æå, è óñòà-
íàâëèâàþò â øòàáåëÿõ â îâîùåõðàíèëèùå 
âèëî÷íûì ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì [8]. Ýòèì æå 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì óñòàíàâëèâàþò â êóçîâå 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âìåñòî ñíÿòûõ ãðó-
æåííûõ êîíòåéíåðîâ ïóñòûå.

Çàìåòèì, â îïèñàííûõ ñõåìàõ óáîðêè êàïó-
ñòû, îñîáåííî â ïåðâîé, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 
çíà÷èòåëüíî ïðîñòàèâàþò íà ðàçãðóçêå ïðî-
äóêöèè â îâîùåõðàíèëèùå. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
óáîðî÷íûå àãðåãàòû âûíóæäåíû ïðîñòàèâàòü 
íà ïîëå â îæèäàíèè âîçâðàòà òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, òàê êàê óáîðêà êàïóñòû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðîâîæäåíèè èìè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èçó÷èòü ñóòü ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé ïðè îá-

ñëóæèâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóç-
êå ïðîäóêöèè è îáîñíîâàòü íà ýòîé îñíîâå èõ 
ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïå-
ðåáîéíîé ðàáîòû êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà.

Ðèñ. 2. Óáîðêà êàïóñòû êîìáàéíîì ïî ñõåìå 
îòãðóçêè êî÷àíîâ íà ãèáêèé íàñòèë c ïîñëåäóþùåé 
áåðåæíîé óêëàäêîé â êîíòåéíåðû, óñòàíîâëåííûå 

â êóçîâå òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: 
1 – ãèáêèé íàñòèë íà ñòîéêàõ; 

2 – êîíòåéíåðû; 3 – êóçîâ

Ðèñ. 1. Óáîðêà êàïóñòû êîìáàéíîì 
ïî ñõåìå îòãðóçêè êî÷àíîâ íàâàëîì â êóçîâ 

òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: 
1 – ðåæóùèé àïïàðàò; 2 – ñòîë äîðàáîòêè; 

3 – ýëåâàòîð; 4 – óñòðîéñòâî äëÿ îòãðóçêè êî÷àíîâ 
â ùàäÿùåì ðåæèìå
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-
äèìî:

– ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû îáñëóæèâàíèÿ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â îâîùåõðàíèëèùå ïðè 
îïèñàííûõ âûøå ñõåìàõ óáîðêè êàïóñòû;

– óñòàíîâèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îá-
ñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàç-
ãðóçêå ïðîäóêöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
ðåøåíèé ïðè îáîñíîâàíèè ïîòðåáíîãî êîëè÷å-
ñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ â îâîùåõðàíèëèùå íà ðàçãðóçêå ïðî-
äóêöèè, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü óñïåøíî 
èññëåäîâàí ïî îáåèì ñõåìàì êàê ñèñòåìà ìàñ-
ñîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (äàëåå ÑÌÎ), òàê êàê 
ïîñòóïëåíèå ïîòîêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà 
ðàçãðóçêó â îâîùåõðàíèëèùå, ïðîöåññ ðàçãðóç-
êè ïðîäóêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãî-
êðàòíîå âûïîëíåíèå îäíîòèïíûõ çàäà÷.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÌÎ â îáùåì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà êàê ìíîãîêàíàëüíàÿ 
ñèñòåìà [9]. Òàê, ïðè ðó÷íîé ðàçãðóçêå òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ áðèãàäû ãðóç÷èêîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü êàíàëàìè ñèñòåìû, à ïîòîê ïîñòóïàþ-
ùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
λ – èíòåíñèâíîñòüþ çàÿâîê, èíòåíñèâíîñòü ðàç-
ãðóçêè – èíòåíñèâíîñòüþ îáñëóæèâàíèÿ μ êà-
íàëîâ.

Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, íå èìåþ-
ùèå âîçìîæíîñòè îáñëóæèâàíèÿ â ñèþ ìèíóòó 
èç-çà çàíÿòîñòè îáñëóæèâàþùèõ áðèãàä ãðóç-
÷èêîâ èëè âèëî÷íûõ ýëåêòðîïîãðóç÷èêîâ (êà-
íàëîâ ÑÌÎ), íàõîäÿòñÿ â îæèäàíèè îáñëóæè-
âàíèÿ íà ïëîùàäêå ïåðåä îâîùåõðàíèëèùåì. 
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ôóíê-
öèîíèðîâàëà, îòêàçîâ â îáñëóæèâàíèè ïðàê-
òè÷åñêè íå äîëæíî áûòü, ðåæèì äîëæåí áûòü 
óñòàíîâèâøèìñÿ, òî åñòü î÷åðåäü íå äîëæíà 
áåñêîíå÷íî âîçðàñòàòü.

Èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà çàÿâîê 
ïðè óáîðêå êî÷àííîé êàïóñòû îäíèì óáîðî÷-

íûì àãðåãàòîì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èñõîäÿ 
èç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà W (ãà/÷àñ), 
óðîæàéíîñòè êàïóñòû Y (ò/ãà) ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè ïðèöåïà Q (ò) òðàêòîðíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

.WY
Q

 

Ïðè W = 0,2…0,3 ãà/÷àñ, Y = 30…40 ò/ãà, 
Q = 4 ò  èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî ïîòîêà ñî-
ñòàâèò  = 1,5…3 ÷àñ-1.

Èíòåíñèâíîñòü îáëóæèâàíèÿ êàíàëà ìîæåò 
áûòü íàéäåíà èñõîäÿ èç âðåìåíè ðàçãðóçêè t 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî ôîðìóëå:

1.
t

 

Ïðè âðåìåíè ðàçãðóçêè îäíîãî òðàêòîð-
íîãî ïðèöåïà âðó÷íóþ áðèãàäîé ãðóç÷èêîâ 
t = 0,75 ÷àñ è ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì t = 0,25 ÷àñ 
ïðè äîñòàâêå ïðîäóêöèè â êîíòåéíåðàõ èíòåíñèâ-
íîñòè îáñëóæèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: 
 = 1,33 ÷àñ-1,  = 4 ÷àñ-1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÌÎ âîçìîæíû ðàçíûå 
ñîñòîÿíèÿ. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
îáîçíà÷èì èñõîäÿ èç ÷èñëà çàíÿòûõ êàíàëîâ è 
÷èñëà çàÿâîê â î÷åðåäè:

S
0
 – âñå êàíàëû (áðèãàäû ãðóç÷èêîâ èëè 

ýëåêòðîïîãðóç÷èêè) ñâîáîäíû;
S

1
 – çàíÿò îäèí êàíàë, îñòàëüíûå ñâîáîäíû;

S
k
 – çàíÿòû k êàíàëîâ, îñòàëüíûå ñâîáîäíû;

S
n
 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ;

S
n+1

 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ, îäíà çàÿâêà 
ñòîèò â î÷åðåäè;

S
k+r

 – çàíÿòû âñå n êàíàëîâ, r çàÿâîê ñòîÿò â 
î÷åðåäè.

Ñ÷èòàÿ âìåñòèìîñòü ïëîùàäêè ïåðåä îâî-
ùåõðàíèëèùåì äîñòàòî÷íîé, äëèíó î÷åðåäè r 
íå îãðàíè÷èâàåì. Òîãäà ãðàô ñîñòîÿíèé áóäåò 
áåñêîíå÷íûì (ðèñ. 3) [9].

Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëü-
íûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå [10]:

Ðèñ. 3. Ãðàô ñîñòîÿíèé ÑÌÎ îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû



Îáîcíîâàíèå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðè êîìáàéíîâîé óáîðêå êàïóñòû
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  (1)

ãäå /     – èíòåíñèâíîñòü íàãðóçêè êàíàëà.
Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ÑÌÎ áóäåò 

ôóíêöèîíèðîâàòü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
ïðè  / 1n    . Ïðè 1   î÷åðåäü çàÿâîê â 
îæèäàíèè îáñëóæèâàíèÿ áóäåò áåñêîíå÷íî âîç-
ðàñòàòü. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìà-
òðèâàòü òîëüêî âàðèàíòû, ïðè êîòîðûõ 1  . Â 
ÑÌÎ â äàííûõ âàðèàíòàõ êàæäàÿ çàÿâêà ðàíî 
èëè ïîçäíî áóäåò îáñëóæåíà, ïîýòîìó õàðàêòå-
ðèñòèêè åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:

– âåðîÿòíîñòü îòêàçà P
îòê

 = 0;
– îòíîñèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû q = 1 – P
îòê

 = 1,

– àáñîëþòíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

 A q    .  (2)

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ÑÌÎ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì [10]:

– ñðåäíåå ÷èñëî çàÿâîê (òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ), îæèäàþùèõ îáñëóæèâàíèÿ

  

1
0

2  
! 1

n Pr
n n




  
;  (3)

– ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà â î÷åðåäè

  
0

2! 1

nPt
n n




  
îæ ;  (4)

– ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà â ñèñòåìå

 t t qt ñèñò îæ îá ;  (5)

– ñðåäíåå ÷èñëî çàíÿòûõ êàíàëîâ

 

Az 
   
 

;  (6)

– âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ î÷åðåäè â îáñëó-
æèâàíèè ïðè n  êàíàëàõ 

 0 1 2 nP P P P P   îî . (7)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÑÌÎ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1)–(7) ïðè 
 = 2,25,  = 1,33 ÷àñ-1 è  = 4 ÷àñ-1, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1 è 2.

Òàáëèöà 1 
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ ðàçãðóçêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

ïðè äîñòàâêå êî÷àíîâ êàïóñòû â îâîùåõðàíèëèùå íàâàëîì (ïðè   < 1)

×èñëî êàíàëîâ ÑÌÎ 
(÷èñëî áðèãàä ãðóç÷èêîâ) nˊ

Ïîêàçàòåëè ÑÌÎ

P
0

P
00

À r  tîæ , ÷àñ tñèñò , ÷àñ z 
2 0,084 0,346 2,25 4,219 1,88 2,63 1,59
3 0,168 0,827 2,25 0,40 0,18 0,93 1,69
4 0,181 0,951 2,25 0,078 0,03 0,78 1,69

Òàáëèöà 2 
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ ðàçãðóçêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 

ïðè äîñòàâêå êî÷àíîâ êàïóñòû â îâîùåõðàíèëèùå â êîíòåéíåðàõ (ïðè   < 1)

×èñëî êàíàëîâ ÑÌÎ 
(÷èñëî ýëåêòðîïîãðóç÷èêîâ) n

Ïîêàçàòåëè ÑÌÎ

P
0

P
00

À r  tîæ , ÷àñ tñèñò , ÷àñ z 
1 0,440 0,69 2,25 0,314 0,14 0,39 0,56
2 0,562 0,96 2,25 0,048 0,02 0,27 0,56
3 0,570 1,00 2,25 0,00 0,00 0,25 0,56
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Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö âèäíî, ÷òî çàÿâêè 
(òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà), ïîñòóïèâøèå íà âõîä 
ÑÌÎ â òî âðåìÿ, êîãäà âñå êàíàëû çàíÿòû, 
âðåìåííî ïîëó÷àþò îòêàç è îæèäàþò îáñëó-
æèâàíèÿ â î÷åðåäè. Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ ÷èñëî èõ óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì 
÷èñëà êàíàëîâ. Òàê, ïðè ðàçãðóçêå òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ âðó÷íóþ ïðè n = 3 ñðåäíåå ÷èñëî 
îæèäàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ r â î÷åðå-
äè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îäíîãî, à ïðè ïîñòóïëå-
íèè êî÷àíîâ â êîíòåéíåðàõ ðàçãðóçêîé òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ñïðàâëÿåòñÿ îäèí âèëî÷íûé 
ïîãðóç÷èê (ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò ëèøü 0,14 ÷àñà).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÷èñëî îáñëó-
æèâàþùèõ áðèãàä ãðóç÷èêîâ n = 3, à íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî âèëî÷íûõ ïîãðóç÷èêîâ 
n = 1. Ïðè ýòîì ïðîñòîè íà ðàçãðóçêå ïðîäóê-
öèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ áóäóò íèæå âðåìå-
íè îáñëóæèâàíèÿ, òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíûì. Â òî æå âðåìÿ áðèãàäû ãðóç÷è-
êîâ è âèëî÷íûé ïîãðóç÷èê äîñòàòî÷íî ïëîòíî 
çàíÿòû ðàáîòîé (âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âñå 
êàíàëû ñâîáîäíû, ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðåâû-
øàþò 0,168 è 0,440).

Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÑÌÎ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
(n = 3, n = 1) ìîæíî îáîñíîâàòü èõ ïîòðåáíîå 
êîëè÷åñòâî.

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
òðàíñïîðòíîãî öèêëà ïî ôîðìóëå:

 t
ö
 = t

ï
  + t

äâ
 + t

ñèñò
 + t

ïî
,  (8)

ãäå t
n
 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîãðóçêè òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà, ÷àñ; t
äâ

 – ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãðóæåííîé è ïîðîæíåé åçäêè, ÷àñ; 
t
ïî

 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî÷èõ îïåðàöèé (âçâå-
øèâàíèå, îôîðìëåíèå äîêóìåíòîâ è ò.ï.), ÷àñ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîãðóçêè òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà

 

1t 
ï .  (9)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãðóæåííîé è ïîðîæíåé 
åçäêè

 

lt
k v

äâ
ï ñð

,  (10)

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò ïîëÿ äî îâîùåõðàíèëèùà, 
êì; k

ï
 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáåãà; 


ñð 

– ñðåäíåòåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êì/÷àñ.

Ïðè ýòîì ïîòðåáíîå êîëè÷åñòâî òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ t

N
t

 ö

ï

.

Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (8)–
(11) ïðè  = 2,25 ÷àñ-1, l = 3 êì, k

ï
 = 0,5, 


ñð

 = 10 êì/÷àñ, t
ñèñò

 = 0,93 ÷àñ (ïðè ðàçãðóç-
êå âðó÷íóþ áðèãàäàìè ãðóç÷èêîâ n = 3), 
t

ñèñò
 = 0,39 ÷àñà (ïðè ðàçãðóçêå îäíèì âèëî÷íûì 

ýëåêòðîïîãðóç÷èêîì), ïîëó÷èì ïîòðåáíîå êîëè-
÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
N  5  è N  4.

Âûâîäû
1. Âïåðâûå ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà îá-

ñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóç-
êå ïðîäóêöèè ïðè ìàøèííîé óáîðêå êàïóñòû 
íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

2. Óñòàíîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè êà-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îáëóæèâàíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ðàçãðóçêå ïðîäóêöèè ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà è ñàìîé 
ñèñòåìû.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîé 
ðàáîòå êîìáàéíà ïî ïåðâîé ñõåìå òðàíñïîðò-
íûå ñðåäñòâà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòèâ-
íî ïðè êîëè÷åñòâå áðèãàä ãðóç÷èêîâ n = 3, à ïî 
âòîðîé ñõåìå – ïðè íàëè÷èè îäíîãî âèëî÷íîãî 
ýëåêòðîïîãðóç÷èêà.

4. Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ïåðåâîçîê 
l = 3 êì, óðîæàéíîñòè êàïóñòû Y = 30…40 ò/ãà, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà W = 0,2…0,3 ãà/÷àñ 
äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû óáîðî÷íîãî àãðåãà-
òà ïî ïåðâîé ñõåìå â ñðåäíåì íåîáõîäèìî çà-
äåéñòâîâàòü 5 åäèíèö òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à 
ïî âòîðîé ñõåìå – 4 åäèíèöû.
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Òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÐÔ èìååò íåóêëîííóþ òåíäåíöèþ ê óõóäøåíèþ ñâîåãî 
ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ òåõíèêè êàê â ôèçè÷åñêîì, òàê è â ìîðàëüíîì îòíîøåíèè. Ýòî â ñàìîì ñêîðîì 
âðåìåíè ìîæåò íàïðÿìóþ óãðîæàòü ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû. Ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü íîðìàëè-
çîâàíî íà îñíîâå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà ìàêñèìàëüíîé óíèâåðñàëèçàöèè ñ.-õ. òåõíèêè, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, è ñïîñîáíîñòè âûïîëíåíèÿ àãðåãàòàìè íà èõ áàçå øèðîêîãî 
ñïèñêà ðàáîò – îò ïî÷âîîáðàáîòêè äî óáîðêè. Òàêèå ðàçðàáîòêè âåäóòñÿ êàê âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, òàê 
è íà òåððèòîðèè ÐÔ, â ÷àñòíîñòè â ÔÃÁÍÓ ÀÍÖ «Äîíñêîé», ïîäðàçäåëåíèå ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ (ðàíåå ÂÍÈÏÒÈ-
ÌÝÑÕ), ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «Ãîìñåëüìàø» (ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâ ñî ñïåöèàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè àäàïòåðàìè â 
þæíîé çîíå Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, öåíòðàëüíîé çîíå Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêîé çîíå Ñòàâðî-
ïîëüñêîãî êðàÿ. Êàæäàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå õîçÿéñòâ, ñ òèïîâûì äëÿ íåå ñåâîîáîðîòàì è òðåìÿ ðàçìåðàìè 
ïëîùàäè ïàøíè 1250, 2500, 5000 ãà. Âûïîëíåíèå ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñåðèé-
íîé òåõíèêè (áàçîâûé âàðèàíò) è ñî÷åòàíèåì ñåðèéíîé òåõíèêè è âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ àëüòåðíàòèâ óíèâåðñàëü-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ñ êîìïëåêòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ àäàïòåðîâ äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð, êóêóðóçû 
íà ñèëîñ è òðàâ íà ñåíàæ (ïðåäëàãàåìûé). Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòàíû ñîñòàâû ÌÒÏ è ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè 
ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ. Âûïîëíåíèå ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñåðèéíîé òåõíèêè 
(áàçîâûé âàðèàíò) è ñåðèéíîé òåõíèêè â ñî÷åòàíèè ñ óíèâåðñàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñðåäñòâîì, ñíàáæåííûì 
êîìïëåêòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ àäàïòåðîâ äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð, êóêóðóçû íà ñèëîñ è òðàâ íà ñåíàæ (ïðåä-
ëàãàåìûé âàðèàíò). Ñíèæåíèå ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ñîñòàâëÿåò äî 22 % â ñðàâíåíèè ñ ÌÒÏ íà áàçå 
ñåðèéíîé òåõíèêè, óäåøåâëåíèå ïàðêà ìàøèí – äî 29 %, ðîñò ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà – äî 26 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííî-òðàêòîðíûé ïàðê, ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî, óíèâåðñàëüíîñòü, ìîäåëüíîå õîçÿé-
ñòâî, òèïîâîé ñåâîîáîðîò, îïòèìèçàöèÿ.

Technical equipment of agro-industrial production of the Russian Federation has a steady tendency to deterioration of 
its condition due to aging technology both physically and morally. This may very soon directly threaten the country's 
food security. The situation can be normalized on the basis of a wide application of solutions based on the maximum 
universalization of the village. equipment, primarily mobile power facilities, and the ability of units to carry out a wide 
list of works on their basis – from tillage to harvesting. Such developments are carried out both by leading foreign firms 
and in the territory of the Russian Federation, in particular, at the FSUE ANC «Donskoy», a unit of North Caucasus in-
stitute of agricultural mechanization and electrification (formerly VNIPTIMESH) together with OJSC «Gomselmash» 
(Belarus). This paper presents the results of assessing the feasibility of using universal power tools with special techno-
logical adapters in the southern zone of the Rostov region; Each zone is represented as farms, with crop rotations typical 
for it and with three arable land sizes of 1250, 2500, 5000 hectares. The implementation of mechanized work is carried 
out using serial equipment (basic version) and a combination of serial equipment and the inclusion in the composition 
of alternatives of universal energy means, with a set of technological adapters for harvesting grain crops, corn for silage 
and grass for haylage. As a result, the composition of the machine and tractor fleet and performance indicators of model 
farms were calculated. The improvement of the main indicators of efficiency in the application of a universal energy tool 
with a set of technological adapters is observed in all the models under consideration. The reduction in direct operating 
costs is up to 22 % in comparison with machine and tractor fleet based on serial equipment, the reduction in the cost of 
the car park is up to 29 %, the growth of net discounted income is up to 26 %.
Keywords: machine and tractor fleet, energy tool, versatility, model farming, model crop rotation, optimization.

ÓÄÊ 631. 3:633

DOI: 10.31992/0321-4443-2018-6-77-84

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÌÀØÈÍÍÎ-ÒÐÀÊÒÎÐÍÎÃÎ 
ÏÀÐÊÀ È ÈÕ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÍÀ ÁÀÇÅ 
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÕ ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÝÍÅÐÃÎÑÐÅÄÑÒÂ 
ÄËß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÅÃÈÎÍÎÂ ÞÃÀ ÐÎÑÑÈÈ

SUBSTANTIATION OF MACHINE AND TRACTOR FLEET 
COMPOSITIONS AND THEIR EFFICIENCY ON THE BASIS 
OF UNIVERSAL MOBILE POWER FACILITIES 
FOR THE MAIN REGIONS OF THE SOUTH OF RUSSIA



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2018

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Áóðüÿíîâ À.È., Ãîðÿ÷åâ Þ.Î., ×åðâÿêîâ È.Â.

78

Ââåäåíèå
Íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãã., íàáëþäàåòñÿ íåóêëîí-

íàÿ òåíäåíöèÿ ê óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ÀÏÊ. Òðàê-
òîðíûé è êîìáàéíîâûé ïàðêè ñîêðàùàþòñÿ 
âñëåäñòâèå êàòàñòðîôè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ òåõíè-
êè è ðàçðóøåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ñ.-õ. ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ.

Íà ýòîì ôîíå íàðàùèâàåòñÿ èíòåðâåíöèÿ â 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèè ñî ñòîðîíû âåäóùèõ 
çàðóáåæíûõ ôèðì – êàê èìïîðò «ïîä êëþ÷», 
òàê è ñáîðêà íà òåððèòîðèè ÐÔ. Ýòî â ñàìîì 
ñêîðîì âðåìåíè ìîæåò íàïðÿìóþ óãðîæàòü 
ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû. 

Ýíåðãîîñíàùåííîñòü àãðàðíîãî êîìïëåêñà 
Ðîññèè (íà 1 ãà îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âåäóùèìè çàïàäíûìè ñòðàíàìè 
íèæå â 3–7 ðàç [1].

Òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ, â òîì 
÷èñëå è óáîðî÷íûõ, ðàáîò â 1,5–2 è áîëåå ðàçà., 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àãðîòåõíè÷åñêè îáîñíîâàííû-
ìè. Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîë-
íåíèÿ óáîðî÷íûõ ðàáîò íà 15–20 äíåé ïðîòèâ 
íîðìàòèâíûõ 9–10 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âàëî-
âîãî ñáîðà íà 30–40 %, ÷òî êðàéíå íåãàòèâíî 
âëèÿåò íà ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå õîçÿé-
ñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ.

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü óíèâåð-
ñàëèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ñîçäà-
íèå äëÿ àãðåãàòèðîâàíèÿ ñ íèìè ñïåöèàëüíûõ 
óáîðî÷íûõ àäàïòåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ â òå÷åíèå äîñòà-
òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè [2, 3].

Ýòî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ 
ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî ñïåêòðà ìåõàíèçèðî-
âàííûõ ðàáîò îäíèì è òåì æå òèïîì òåõíèêè.

Îäíèì èç òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (óñ-
ëîâíîå íàèìåíîâàíèå – ÓÝÑ), êîìïîíîâî÷íàÿ 
ñõåìà è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîòîðîãî íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþò-
ñÿ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò [4, 5, 6, 7].

Îäíàêî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå îáî-
ñíîâàííûõ ðåøåíèé íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííî-
ãî öèêëà ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè è èõ êîìïëåêñîâ 
äëÿ óñëîâèé èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè 

ÌÒÏ ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ îñíîâíûõ òîâàðî-
ïðîèçâîäÿùèõ çîí þãà ÐÔ, èìåþùèõ ðàçëè÷-

íûå ïëîùàäè çåìëåïîëüçîâàíèÿ, ïðè ïðèìåíå-
íèè â èõ ñîñòàâå ÓÝÑ ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ 
184 êÂò, ñíàáæåííîãî ñïåöèàëüíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè àäàïòåðàìè äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ 
êóëüòóð è òðàâ íà ñåíàæ è ñèëîñ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ è ïîêàçàòåëåé ýôôåê-

òèâíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ðàñ÷åòà 
îïòèìàëüíûõ ÌÒÏ äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ 
îáúåêòîâ íàëîæåíèÿ (ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ): 

– íà áàçå ñåðèéíîé òåõíèêè; 
– ñ ïðèâëå÷åíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 

óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãîñðåäñòâà.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ íàëîæåíèÿ ïðèíÿòû 

òèïîâûå ñåâîîáîðîòû, èìåþùèå íàèáîëüøóþ 
ïëîùàäü è îáåñïå÷èâàþùèå îñíîâíîé âûõîä 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà. Ê òàêî-
âûì îòíîñÿòñÿ:

– þæíàÿ çîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè;
– öåíòðàëüíàÿ çîíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ;
– çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêàÿ çîíà Ñòàâðîïîëü-

ñêîãî êðàÿ.
Äëÿ âñåõ òðåõ ìîäåëåé ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü íà ñëåäóþùèõ òèïîðàçìåðàõ ïëîùàäè 
ïàøíè: 1250, 2500 è 5000 ãà, ò.å. îò îòäåëåíèÿ 
ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿ äî õîçÿéñòâà ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ.

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñõåìû òèïîâûõ 
ñåâîîáîðîòîâ ñîãëàñíî Ñèñòåìàì âåäåíèÿ 
ÀÏÊ è ðåêîìåíäàöèÿì çîíàëüíûõ ÍÈÈ:

– þæíàÿ çîíà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè: 1. Ïàð 
÷åðíûé. 2. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 3. Îçèìàÿ ïøåíè-
öà. 4. Êóêóðóçà íà ñèëîñ. 5. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 
6. Çåðíîáîáîâûå. 7. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 8. Êóêó-
ðóçà íà çåðíî. 9. ßðîâîé ÿ÷ìåíü. 10. Ïîäñîë-
íå÷íèê [8];

– Êðàñíîäàðñêèé êðàé, öåíòðàëüíàÿ çîíà: 
1. Êóêóðóçà íà çåðíî. 2. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 3. Ñà-
õàðíàÿ ñâåêëà. 4. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 5. Îçèìûé 
ÿ÷ìåíü. 6. Ïîäñîëíå÷íèê. 7. Îçèìàÿ ïøåíè-
öà. 8. Êóêóðóçà íà ñèëîñ. 9. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 
10. Çåðíîáîáîâûå è ïîäñîëíå÷íèê. 11. Îçèìàÿ 
ïøåíèöà. 12. Ìíîãîëåòíèå òðàâû (âûâîäíîå 
ïîëå) [9];

– Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé çåðíîâî-ñêîòîâîä÷å-
ñêàÿ çîíà: 1. Çåðíîáîáîâûå. 2. Îçèìàÿ ïøåíè-
öà. 3. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 4. Ïîäñîëíå÷íèê. 5. Êó-
êóðóçà íà ñèëîñ. 6. Îçèìàÿ ïøåíèöà. 7. Îçèìàÿ 
ïøåíèöà. 8. Êóêóðóçà íà çåðíî [10].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ ìîáèëüíîé ýíåð-
ãåòèêå çàäåéñòâîâàíû ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè 
ðàçëè÷íûõ òÿãîâûõ êëàññîâ, ñåðèéíî âûïóñêà-



Îáîñíîâàíèå ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà è èõ ýôôåêòèâíîñòè 
íà áàçå óíèâåðñàëüíûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâ äëÿ îñíîâíûõ ðåãèîíîâ þãà Ðîññèè
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åìûå çàâîäàìè ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ ÐÔ è 
áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, à òàêæå ïðîåêòèðóåìîå 
óíèâåðñàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî (óñ-
ëîâíîå íàèìåíîâàíèå – ÓÝÑ-Ó).

Â ðåçóëüòèðóþùèõ òàáëèöàõ íå ïðåäñòàâëå-
íà ñòàöèîíàðíàÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ òåõíè-
êà (êàê-òî ñâåêëîóáîðî÷íûå êîìáàéíû è ò.ï.).

Öåíû íà ïðîèçâîäèìóþ ïðîäóêöèþ, ÒÑÌ, 
ñåìåíà, óäîáðåíèÿ, õèìèêàòû, à òàêæå ñðåä-
ñòâà ìåõàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ, ñëî-
æèâøåìóñÿ íà êîíåö 2017 ã.

Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â ñðåäñòâàõ 
ìåõàíèçàöèè è ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
êîìïëåêñîâ ìàøèí îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì 
ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ìàøèííî-
òðàêòîðíîãî ïàðêà äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìîäåëåé, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåò ÃÎÑÒ 
[11]. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ èñïîëüçîâàíà 
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ðàñòå-
íèåâîäñòâà, ðàçðàáîòàííàÿ âî ÂÍÈÏÒÈÌÝÑÕ 
(íûíå – ÔÃÁÍÓ ÀÍÖ «Äîíñêîé», ïîäðàçäå-
ëåíèå ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ). Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ìàøèííî-
òðàêòîðíîãî ïàðêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèé õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. 
Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ÌÒÏ îñíîâàíî íà ïðè-
ìåíåíèè ìîäåëè ÷àñòè÷íî-öåëî÷èñëåííîãî ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, àäàïòèðîâàííîãî 
ê îñîáåííîñòÿì ðåøàåìîé çàäà÷è [12, 13].

Îáùàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàñ-
÷åòíîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Ïðîöåññ âêëþ÷àåò 2 âëîæåííûõ öèêëà: îáú-
åìëþùèé – ïî ìîäåëÿì è âíóòðåííèé – ïî òè-
ïîðàçìåðàì. Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ÌÒÏ äëÿ 
çàäàííûõ óñëîâèé (ñòðóêòóðà ïîñåâíûõ ïëîùà-
äåé, ðàçìåð çåìëåïîëüçîâàíèÿ) â äâóõ âàðèàí-
òàõ: à) òîëüêî ñ ñåðèéíîé òåõíèêîé è á) ñ âêëþ-
÷åíèåì ÓÝÑ â àëüòåðíàòèâû. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ 18 âàðèàíòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, âëè-

ÿþùèìè íà ñîñòàâ òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ õî-
çÿéñòâà, ÿâëÿþòñÿ:

– çîíàëüíîå ðàçìåùåíèå, îïðåäåëÿþùåå 
ñòðóêòóðó ñåâîîáîðîòîâ è ñðîêè ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò;

– ðàçìåðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ.

Âàðüèðóåìîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ èññëåäîâà-
ëàñü â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ÌÒÏ äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ èõ ïëîùàäè ïàøíè. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî âî âñåõ âàðèàíòàõ âêëþ÷àåìûå â ñîñòàâ 
ÌÒÏ óíèâåðñàëüíûå ýíåðãîñðåäñòâà çàìåíÿþò 
çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû Acros è ñèëîñîó-
áîðî÷íûå Äîí-680, à òàêæå ñíèæàþò ïîòðåá-
íîñòü â òðàêòîðàõ Àãðîìàø-90ÒÃ, çàìåíÿÿ èõ 
íà ýíåðãîåìêèõ ðàáîòàõ. Âëèÿíèå ÓÝÑ íà íà-
ëè÷èå óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ îò-
ñóòñòâóåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óõîäíûõ ðàáîò 
çà ïðîïàøíûìè êóëüòóðàìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ñíèæåíèè â ñòðóêòóðå ïîñåâíûõ ïëîùà-
äåé äîëè ïðîïàøíûõ êóëüòóð è êóëüòóð, ñðîêè 
âîçäåëûâàíèÿ è óáîðêè êîòîðûõ íå ñîâïàäàþò, 
óðîâåíü ãîäîâîé çàãðóçêè óíèâåðñàëüíûõ ýíåð-
ãîñðåäñòâ áóäåò âîçðàñòàòü. 

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé 

ïðîöåäóðû ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÏ 
ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ 
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Âî âñåõ òðåõ ìîäåëÿõ ïðè óâåëè÷åíèè ïëî-
ùàäè ïàøíè â äâà ðàçà, ïðàêòè÷åñêè âî ñòîëü-
êî æå ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ÓÝÑ â 
ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòàõ. Íàèáîëåå íàãëÿäíî 
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìîáèëüíîé 
ýíåðãåòèêè ïðè âíåäðåíèè ÓÝÑ èìååò ìåñòî â 
ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå öåíòðàëüíîé çîíû Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ ïëîùàäüþ ïàøíè 5000 ãà. 
Çäåñü â áàçîâîì âàðèàíòå 37 åäèíèö ñðåäñòâ 
ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè, à â ïðåäëàãàåìîì 
24 åäèíèöû, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ïîòðåáíîñòü õîçÿéñòâà â ìåõàíèçàòîðàõ. 
Èíòåíñèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíî-

ãî ýíåðãîñðåäñòâà â ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åíà ïðè åãî ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå óáî-
ðî÷íîé ìàøèíû íà óáîðêå ñâåêëû, òàê êàê ýòîò 
âàðèàíò íàìè íå ðàññìàòðèâàëñÿ èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñâåêëî-
óáîðî÷íîìó àäàïòåðó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàêòîðû îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ òÿãîâûõ êëàññîâ 40 êÍ è âûøå â 
ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ÌÒÏ íå âûáðàíû ïî 
ïðè÷èíå íåïðîïîðöèîíàëüíî âûñîêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, à òàêæå 
íåäîñòàòî÷íîé íîìåíêëàòóðû àãðåãàòèðóåìûõ 
îðóäèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ðåàëè-
çàöèþ èõ ïîòåíöèàëà.

Ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû êëàññà 30 êÍ 
(Àãðîìàø-90ÒÃ è ïîäîáíûå, â îñíîâíîì âû-
ïóñêàåìûå ÂãÒÇ) ïðèñóòñòâóþò â ÌÒÏ âñåõ 
ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ èç-çà íåöåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ êîëåñíîé òåõíèêè â ðàííåâåñåí-
íèé ïåðèîä (îáû÷íî 7–8 äíåé ñ íà÷àëà ïîëåâûõ 
ðàáîò), à òàêæå íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ 
ðàáîò ïî òðàìáîâêå çåëåíîé ìàññû ãóñåíè÷-
íûìè ìàøèíàìè ïðè åå çàêëàäêå íà ñåíàæ è 
ñèëîñ. Â îñòàëüíûå ðàáî÷èå ïåðèîäû äàííûé 
òðàêòîð çàäåéñòâîâàí íà ïàõîòå, ñïëîøíîé 
êóëüòèâàöèè, ëóùåíèè ñòåðíè è äðóãèõ, èìåÿ 
ïðåèìóùåñòâà ïî ïîêàçàòåëþ – öåíà/ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü. 

Ïîòðåáíîñòü â îñíîâíîé ìîáèëüíîé ýíåð-
ãåòèêå èçìåíÿåòñÿ âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðàêòè÷å-

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâ ïàðêà ìîáèëüíîé ýíåðãåòèêè äëÿ ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ þãà Ðîññèè, ñôîðìèðîâàííûé 
íà áàçå ñåðèéíîé òåõíèêè (áàçà) è ñ âêëþ÷åíèåì óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (ÓÝÑ) 

 Íàèìåíîâàíèå ìîáèëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâ è èõ êîëè÷åñòâî â áàçîâîì âàðèàíòå 
è ñ âêëþ÷åíèåì óíèâåðñàëüíîãî ýíåðãîñðåäñòâà (ÓÝÑ)

Ìîäåëè
Àãðîìàø-90ÒÃ Áåëàðóñ-1221 Áåëàðóñ-952 Acros Äîí-680 ÓÝÑ
áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ

Ðîñòîâñêàÿ 
îáëàñòü, þã

1250 ãà 1 1 2 1 1 1 2 1 2

2500 ãà 2 1 2 2 2 2 4 1 4

5000 ãà 5 2 2 3 4 4 8 2 8
Êðàñíîäàðñêèé 

êðàé, öåíòð
1250 ãà 2 1 2 2 2 3 1 3

2500 ãà 5 1 3 4 4 6 1 6

5000 ãà 9 1 4 1 9 9 13 2 13
Ñòàâðîïîëüñêèé 
êðàé, ç.ñ. çîíà

1250 ãà 2 1 3 2 2 2 1 2

2500 ãà 3 1 5 1 3 3 4 1 4

5000 ãà 6 2 10 2 6 6 8 2 8

Òàáëèöà 2 

Ãîäîâàÿ çàãðóçêà ìàøèí äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ

Ìîäåëè Acros ÓÝÑ-Ó
Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü

1250 ãà 124 354

2500 ãà 123 438

5000 ãà 123 414
Êðàñíîäàðñêèé êðàé

1250 ãà 121 313

2500 ãà 120 383

5000 ãà 110 336
Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé

1250 ãà 134 364

2500 ãà 133 470

5000 ãà 133 473



Îáîñíîâàíèå ñîñòàâîâ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà è èõ ýôôåêòèâíîñòè 
íà áàçå óíèâåðñàëüíûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãîñðåäñòâ äëÿ îñíîâíûõ ðåãèîíîâ þãà Ðîññèè
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ñêè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïàøíè. 
Íåïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà 
âûñâîáîæäàåìûõ òðàêòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïëîùàäè çåìëåïîëüçîâàíèÿ åñòü ñëåäñòâèå ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿåìûõ îáúåìîâ ðàáîò 
ìåæäó àëüòåðíàòèâíûìè àãðåãàòàìè.

Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî îêðóãëåíèå ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïîòðåáíîñòü â 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíàõ â ïèêîâûé ïåðèîä 
ñîñòàâëÿåò 12,4 øò. Äðîáíîå êîëè÷åñòâî 
ìàøèí, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ àáñóðäîì. Îêðóãëå-
íèå äî 12,0 îçíà÷àåò íåäîâûïîëíåíèå îáúåìîâ 
ðàáîò, ÷òî íåäîïóñòèìî. Òî÷íåå, ïðè ýòîì âû-
áèðàþòñÿ àëüòåðíàòèâíûå ìàøèíû, à ïðè èõ 
îòñóòñòâèè (åäèíñòâåííûé àãðåãàò, ñïîñîáíûé 
âûïîëíÿòü äàííóþ îïåðàöèþ) ïðîèçâîäèòñÿ 
îêðóãëåíèå ââåðõ (â äàííîì ñëó÷àå – äî 13).

Îïðåäåëÿþùèìè ïîòðåáíîñòü â óíèâåð-
ñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðàõ (êëàññ 14 êÍ) 
ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè 
ïðîïàøíûõ êóëüòóð, à òàêæå óáîðêà ñåíà (ìî-
äåëüíîå õîçÿéñòâî öåíòðàëüíîé çîíû Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ), âíåñåíèå óäîáðåíèé, ïîñåâ 
îçèìûõ, áîðîíîâàíèå è äðóãèå ðàáîòû ìàëîé 
ýíåðãîåìêîñòè.

Òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ êëàññà 20 êÍ è 
âûøå èìåþò ïèêîâóþ ïîòðåáíîñòü, îïðåäåëÿ-
þùóþ èõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, â ïåðèîä 
îñåííåé ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû (âñïàøêà 
íà 25–27 ñì). Â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ õîçÿé-
ñòâàõ ïëîùàäè, òðåáóþùèå òàêîé îáðàáîòêè, 
ñîñòàâëÿþò äî 50 % îáùåãî ðàçìåðà çåìëå-
ïîëüçîâàíèÿ (ïðîïàøíûå, ÿðîâûå, ÷åðíûé 
ïàð). Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðî÷èå ïåðèîäû ïî-
ëåâîãî ñåçîíà òàêèå òðàêòîðû çàäåéñòâóþòñÿ 
íà äðóãèõ, â îñíîâíîì áîëåå ëåãêèõ, ðàáîòàõ. 
Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ëóùåíèþ ñòåðíè (6–8 ñì) 
ïîñëå óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ, à äàííûé 
ïåðèîä íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïèêîâûì 
äëÿ òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå æå 
ïðèìåíåíèÿ ÓÝÑ, ïîñëåäíåå èìååò ÿðêî âûðà-
æåííûé ïèê íà óáîðêå êîëîñîâûõ, ïîëíîñòüþ 
çàìåíÿÿ òðàäèöèîííûå çåðíîóáîðî÷íûå êîì-
áàéíû. Â îñòàëüíûå ïåðèîäû ÓÝÑ ìàêñèìàëü-
íî çàäåéñòâóåòñÿ íà ïðî÷èõ ðàáîòàõ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà îñåííåé âñïàøêå. Áóäó÷è ïîëíî-
öåííûì ýêâèâàëåíòîì òðàêòîðà êëàññà 40 êÍ, 
ÓÝÑ âûñâîáîæäàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ìåíåå ìîùíûõ òðàêòîðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïèêî-
âàÿ ïîòðåáíîñòü â íèõ ñìåùàåòñÿ íà ïåðèîä 
óáîðêè êîëîñîâûõ – ëóùåíèå è ïîñëåäóþùóþ 
âñïàøêó.

Êîìáàéíû òèïà Acros ïîëíîñòüþ çàìåíÿ-
þòñÿ íà ÓÝÑ, êîòîðîå â àãðåãàòå ñî ñïåöèàëè-
çèðîâàííûì àäàïòåðîì îáåñïå÷èâàåò òàêóþ 
æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî ïðè ýòîì â ïðî÷èå 
ïåðèîäû ïîëåâîãî ñåçîíà íå ïðîñòàèâàåò, à âû-
ïîëíÿåò äðóãèå ìåõàíèçèðîâàííûå ðàáîòû.

Êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû â áàçîâîì âà-
ðèàíòå èñïîëüçóþòñÿ íà óáîðêå êóêóðóçû íà 
ñèëîñ è òàêæå ïîëíîñòüþ çàìåíÿþòñÿ íà ÓÝÑ 
ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìîäóëåì-àäàïòåðîì. 
Ìíîãîëåòíèå æå òðàâû ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â 
ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå öåíòðàëüíîé çîíû Êðàñ-
íîäàðñêîãî êðàÿ, èõ óáîðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
àãðåãàòàìè íà áàçå óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ 
òðàêòîðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì øëåéôîì. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óáîðêà òðàâ â ýòîé çîíå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëåâûå ïåðèîäû, íå ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ïèêîâûìè.

Ïðè ââåäåíèè â ïàðê ÓÝÑ óëó÷øàåòñÿ ãî-
äîâàÿ çàãðóçêà òåõíèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â 
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà çàãðóçêà ñåðèéíûõ êîì-
áàéíîâ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñðåäñòâà

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, èíòåíñèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ 
ÓÝÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ïîçèòèâíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-
íîñòè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê òðàêòîðàì îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ: ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà èìååò ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèå ãîäîâîé çà-
ãðóçêè ñ òåì æå ðåçóëüòàòîì.

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÀ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííûõ 
ðàáîò â ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâàõ þãà Ðîññèè, ïðè 
ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ èõ êîìïëåêòàöèè 
òåõíèêîé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âñå 
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðè âíåäðåíèè â 
ñîñòàâ ÌÒÏ ÓÝÑ óëó÷øàþòñÿ. ÓÝÑ ÷àñòè÷íî 
çàìåíÿåò òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ïîëíî-
ñòüþ – çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû òèïà Acros 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 9–10 êã/ñ, à òàêæå 
ñèëîñîóáîðî÷íóþ òåõíèêó. Â ðåçóëüòàòå òàêîé 
çàìåíû ñíèæàþòñÿ âñå âèäû çàòðàò, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà. 
Ïðè âêëþ÷åíèè ÓÝÑ â ñîñòàâ ÌÒÏ ïðÿìûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ñíèæàþòñÿ:

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå þæíîé çîíû Ðî-
ñòîâñêîé îáëàñòè íà 13–17 %, 

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå öåíòðàëüíîé çîíû 
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ íà 3–8 %,,

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå çåðíîâî-ñêîòîâîä-
÷åñêîé çîíû Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ íà 16–22 %. 
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Ñòîèìîñòü ïàðêà ìàøèí (íåîáõîäèìîãî ðàç-
ìåðà êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé) äëÿ ìîäåëüíîãî 
õîçÿéñòâà þãà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ñíèæàåò-
ñÿ íà 13–22 %, äëÿ ìîäåëè öåíòðàëüíîé çîíû 
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ – íà 4–11 %, äëÿ ìîäåëè 
çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêîé çîíû Ñòàâðîïîëüñêîãî 
êðàÿ – íà 19–29 %. ×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé 
äîõîä çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïðåäëàãàåìî-
ãî ÌÒÏ óâåëè÷èâàåòñÿ: ïî ðåãèîíàì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà 13–15, 4–12 è 21–26 %.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-
íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäåëüíîé âåëè÷èíû 
ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà âûïîë-

íåíèå âñåãî îáúåìà ìåõàíèçèðîâàííûõ ðàáîò 
â ïîëåâîäñòâå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé â 
ðàñ÷åòå íà 1 ãà îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè (âàðè-
àíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÝÑ).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïî âñåì ìîäåëÿì íà-
áëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ñíèæåíèå óðîâíÿ óäåëü-
íûõ çàòðàò.

Çàòðàòû ïî ìîäåëüíîìó õîçÿéñòâó öåí-
òðàëüíîé çîíû Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ çàìåòíî 
âûøå, ÷åì äëÿ ïðî÷èõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âû-
ñîêèìè óðîæàéíîñòÿìè è øèðîêèì ñïåêòðîì 
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé (â ÷àñòíîñòè, ðàáîò ïî 
âîçäåëûâàíèþ è óáîðêå ñàõàðíîé ñâåêëû).

Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâàõ ÌÒÏ è çíà÷åíèÿõ ïî-
êàçàòåëåé èõ ýôôåêòèâíîñòè îáóñëîâëåíû:

– îñîáåííîñòÿìè çîíàëüíûõ ïî÷âåííî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé;

– âûòåêàþùåé èç ýòîãî ñïåöèôèêè ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñòðóêòóðû è ñåâîîáîðîòîâ;

– ðàçëè÷èåì â óðîæàéíîñòÿõ âîçäåëûâàå-
ìûõ êóëüòóð.

Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà ÒÑÌ 
(åäèíèöû ïðîöåíòîâ) îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé 
ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ ÓÝÑ (184 êÂò), ÷òî èç-
áûòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ðàáîò ìàëîé ýíåð-
ãîåìêîñòè. Ïî òîé æå ïðè÷èíå îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì êîëè÷åñòâî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ 
òðàêòîðîâ (êëàññ 1,4 – 66 êÍ). Ðåøèòü ýòó ïðî-
áëåìó ìîæíî, íàïðèìåð, ïóòåì óñòàíîâêè äâè-
ãàòåëÿ ñ ïåðåìåííîé ìîùíîñòüþ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò îò ïëîùàäè ïàøíè ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ 

çîí þãà Ðîññèè

Òàáëèöà 3 
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÏ ìîäåëüíûõ õîçÿéñòâ þãà Ðîññèè

 Ìîäåëè

Ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû, 

òûñ. ðóá.

Ñòîèìîñòü ÌÒÏ, 
òûñ. ðóá.

Ðàñõîä 
òîïëèâà, ò

Çàòðàòû òðóäà, 
÷åë.-÷

×èñòûé äèñêîíòè-
ðîâàííûé äîõîä, 

ìëí ðóá.

áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ áàçà ÓÝÑ
Ðîñòîâñêàÿ 

îáëàñòü

1250 ãà 10899 9413 56555 49214 55 52 3974 3299 77 89
2500 ãà 19258 15967 93375 76815 106 105 7957 6199 175 199
5000 ãà 35879 29720 171780 133568 233 232 17204 12950 363 419

Êðàñíîäàðñêèé 
êðàé

1250 ãà 13348 12962 79686 70879 74 71 5874 4977 90 101
2500 ãà 23418 21421 112919 107373 150 144 11300 9845 225 235
5000 ãà 45705 41819 215501 207037 300 292 23200 19799 462 481

Ñòàâðîïîëüñêèé 
êðàé

1250 ãà 11691 9794 59583 47980 63 59 4483 3792 70 85
2500 ãà 21637 16856 106325 75578 123 120 8812 6971 151 190
5000 ãà 41817 32459 199695 141164 249 242 17869 14059 312 395
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Âûðàæåííûì ïèêîì ïîòðåáíîñòè â ìåõà-
íèçàòîðàõ ïî âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ìîäå-
ëÿì, òèïîðàçìåðàì è âàðèàíòàì êîìïëåêòàöèè 
ÌÒÏ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä óáîðêè çåðíîâûõ êîëî-
ñîâûõ, â êîòîðîì, ïîìèìî îáìîëîòà è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè óðîæàÿ, âûïîëíÿåòñÿ (ñîãëàñíî 
òåõíîëîãè÷åñêèì êàðòàì) òàêæå è ïîñëåóáî-
ðî÷íàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ òîëüêî òðàäèöèîííîé òåõíèêè óáîðêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñåðèéíûìè êîìáàéíàìè (Acros), à 
îáðàáîòêà ïî÷âû – òðàêòîðàìè îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ. Â ñëó÷àå æå ââåäåíèÿ â ïàðê ÓÝÑ ïî-
ñëåäíåå çàäåéñòâóåòñÿ êàê íà îáìîëîòå õëåáîâ, 
òàê è íà îáðàáîòêå ïî÷âû, à òàêæå íà óáîðêå 
ñèëîñíûõ êóëüòóð.

Âûâîäû 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÝÑ â òèïîâûõ ñåâî-

îáîðîòàõ þãà Ðîññèè óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé 
ýôôåêòèâíîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû 
ïîñåâíûõ ïëîùàäåé è ðàçìåðîâ çåìëåïîëüçî-
âàíèÿ, ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ñíè-
æàþòñÿ:

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå þæíîé çîíû Ðî-
ñòîâñêîé îáëàñòè íà 13–17 %; 

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå öåíòðàëüíîé çîíû 
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ íà 3–8 %;

– â ìîäåëüíîì õîçÿéñòâå çåðíîâî-ñêîòîâîä-
÷åñêîé çîíû Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ íà 16–22 %. 

Ñòîèìîñòü ïàðêà ìàøèí (íåîáõîäèìîãî ðàç-
ìåðà êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé) äëÿ ìîäåëüíîãî 
õîçÿéñòâà þãà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè ñíèæàåò-
ñÿ íà 13–22 %, äëÿ ìîäåëè öåíòðàëüíîé çîíû 
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ – íà 4–11 %, äëÿ ìîäåëè 
çåðíîâî-ñêîòîâîä÷åñêîé çîíû Ñòàâðîïîëüñêîãî 
êðàÿ – íà 19–29 %. ×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé 
äîõîä çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïðåäëàãàåìî-
ãî ÌÒÏ óâåëè÷èâàåòñÿ: ïî ðåãèîíàì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà 13–15, 4–12 è 21–26 %.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ýêîíîìè÷åñêóþ öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÓÝÑ âî âñåõ ðàññìà-
òðèâàåìûõ ìîäåëÿõ.
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