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Áèîãàç ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåí áèîãàç, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïåðåðàáîòêè íàâîçà ÊÐÑ. Ïîëó÷åííûé áèîãàç áûë îáîãàùåí 
è êîìïðèìèðîâàí äî óðîâíÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Äàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ íà äàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàáîòû íà áèîãàçå. Äëÿ âû-
áîðà è îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íåîáõîäèì ïîëíûé êîìïëåêñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, 
óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà áåíçèíå è áèîãàçå; âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâîì ðàáî÷åé ñìåñè, êàê ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå, òàê è íà áèîãàçå; âîçìîæíîñòü ïðèíóäèòåëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé óãëà îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ; èçìåðåíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (n = 800…5590 ìèí-1); ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå äâèãàòå-
ëÿ (èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé; ðåãèñòðàöèÿ ðàñõîäà 
âîçäóõà è òîïëèâà; ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà èññëåäîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îïåðàòèâíîé îáðà-
áîòêè è íàáîðà áàçû äàííûõ. Ïðèìåíåíèå áèîãàçà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ïðèðîäíûå ðåñóðñû è óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêîå è ýêîíîìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàê 
Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), òàê è Ðîññèè â öåëîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, äàò÷èê, èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.

Biogas is an alternative source of energy, now it can also be used as a motor fuel for gasoline engines of internal com-
bustion with spark ignition. This article describes the biogas obtained by processing cattle manure. The obtained bio-
gas was enriched and compressed to the level of natural gas. A schematic diagram of the experimental test bench for 
the study of automotive biogas engine is given. A description of the measuring instruments used in this experimental 
test bench is shown. In this paper, the task is to create an automated test bench for the study of the workflow of the 
engine, which works on biogas. To select and justify the parameters of the workflow, a full range of instrumentation 
is needed, which satisfies the following requirements: the ability to work on gasoline and biogas; the ability to control 
the composition of the working mixture, both when working on gasoline and biogas; the possibility of forced control 
of the value of ignition advance angle; measurement of the moment of resistance on the motor shaft in the whole 
range of rotational speed variation (n = 800…5590 min-1); registration of pressure in the engine cylinder (indicator 
diagram) with the subsequent determination of indicator characteristics; registration of air and fuel consumption; 
maintaining a stable temperature mode of the engine. In addition, an automated research system should provide for 
the collection of experimental data for on-line processing and for the collection of a database. The use of biogas as a 
fuel for gasoline internal combustion engines will save natural resources and improve the ecological and economic 
status of the Republic of Sakha (Yakutia) and whole Russia.
Keywords: biogas, experimental test bench, sensor, measuring device.
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Ââåäåíèå
Âàæíûì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè áèîãàçîâîãî 

äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ àäåê-
âàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå, à òàêæå îñíîâíûå ðàñ-
÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñòåíäà âûïîëíÿåòñÿ äîâîäêà ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà áèîãàçîâîãî ÄÂÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà íà 

áàçå àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Äî-
ñòèæåíèå ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûì ýòàïîì â åãî èññëåäîâàíèè è â ýòîé 
ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 

îïûò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñòåíäîâ äëÿ äîâîä-

êè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé [1–3]. Òàêèå ñòåíäû îáî-
ðóäîâàíû êëàññè÷åñêèìè ñèñòåìàìè òîïëèâî-
ïîäà÷è è çàæèãàíèÿ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü 
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè. Ìèêðîïðî-
öåññîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûìè îñ-
íàùåíû ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè, íå ïîçâîëÿþò 
èçìåíÿòü êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà è óãîë 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ÓÎÇ) â ðó÷íîì ðåæèìå. 
Ïîýòîìó ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîïîëíèòåëüíî ðàç-
ðàáîòàòü ðÿä óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò èç-
ìåíÿòü êîëè÷åñòâî òîïëèâà è ÓÎÇ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå, íå èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êàðò 
ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ áèîãàçîâîãî 
ÄÂÑ áûë âûáðàí ñåðèéíî âûïóñêàåìûé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çàâîäîì ÀâòîÇÀÇ-Ìîòîð ÇÀÎ 
«ÇÀÇ» è óñòàíàâëèâàåìûé íà àâòîìîáèëè ZAZ 
Sens äâèãàòåëü ÌåÌÇ-307 (îñíîâíîå òîïëèâî – 
áåíçèí ÀÈ-95). Â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè ýòîò 
äâèãàòåëü èìååò ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå 
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: äèàìåòð 
öèëèíäðà 75 ìì; õîä ïîðøíÿ 73,5 ìì; ñòåïåíü 
ñæàòèÿ 9,8; ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü 51,5 êÂò 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà íà áàçå àâòîìîáèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ: 
1 – áàëàíñèðíàÿ ìàøèíà; 2 – íàáîð ñîïðîòèâëåíèé; 3 – êàðäàííàÿ ïåðåäà÷à; 4 – êîðîáêà ïåðåäà÷; 

5 – áàëëîíû ñ áèîãàçîì; 6 – äâèãàòåëü ÌåÌÇ-307; 7 – âîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 8 – ìàíîìåòð; 
9 – ðàñõîäîìåð ãàçà; 10 – äâóõñòóïåí÷àòûé ãàçîâûé ðåäóêòîð; 11 – ìàíîìåòð; 12 –ðàäèàòîð äâèãàòåëÿ; 

13 – âåñû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî òîïëèâà; 14 – èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ; 
15 – âåíòèëÿòîð; 16 – ãàçîâàÿ ðàìïà ñ ôîðñóíêàìè; 17 – áåíçèíîâàÿ ðàìïà ñ ôîðñóíêàìè; 18 – ÝÁÓ ãàçîâîé 
ñèñòåìû; 19 – âïóñêíèé êîëëåêòîð; 20 – âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 21 – ÝÁÓ äâèãàòåëÿ; 22 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 
23 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 24 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàñëà; 25 –ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ; 26 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ìàñëà â ñèñòåìå 

ñìàçêè; 27 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; 28 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà áàëàíñèðíîé ìàøèíû; 29 – çàìîê çàæèãàíèÿ; 30 – ïàíåëü ïðèáîðîâ àâòîìîáèëÿ; 
31 – ïåðåêëþ÷àòåëü âèäà òîïëèâà; 32 – ðóêîÿòêà äëÿ óïðàâëåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêîé; 33 – óñòðîéñòâî 

äëÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âïóñêíîé ñèñòåìû; 34 –óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ íàãðóçêîé íà ÄÂÑ; 
35 – ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûïóñêíîé ñèñòåìû; 36 – ãëóøèòåëü øóìà; 37 – ðåçîíàòîð; 

38 – ðàñõîäîìåð âîçäóõà; 39 –âåñîâîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ íàãðóçêè; 40 – ãàçîàíàëèçàòîð
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ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
n = 5200 ìèí-1. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì – «Ìèêàñ 10.3».

Ïðè ïåðåâîäå äàííîãî äâèãàòåëÿ íà áèîãàç 
ñòåïåíü ñæàòèÿ áûëà óâåëè÷åíà äî  = 13,5.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Äëÿ âîçìîæíîñòè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ìî-

ìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ, ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñòåíä îáîðóäîâàí ýëåê-
òðè÷åñêèì íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ÌÏÁ-
100 1 (ðèñ. 1). Äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò äâè-
ãàòåëÿ ê áàëàíñèðíîé ìàøèíå èñïîëüçóåòñÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷ ÂÀÇ 2103, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, 
à òàêæå êàðäàííîé ïåðåäà÷è. Ñòåíä îáîðóäîâàí 
äîïîëíèòåëüíûì âîçäóøíûì âåíòèëÿòîðîì 15, 
à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì òåïëîîáìåííèêîì 7, 
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûé ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ñ 
òîé æå öåëüþ íà ñòåíäå óñòàíîâëåí ãëóøèòåëü 
øóìà è ðåçîíàòîð îò øòàòíîé ñèñòåìû âûïó-
ñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ ZAZ Sens. 
Äëÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûïóñêíîé ñè-
ñòåìû ïðåäóñìîòðåíà çàñëîíêà 33.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà 
àëüòåðíàòèâíûõ ãàçîîáðàçíûõ âèäàõ òîïëèâà 
ñòåíä îáîðóäîâàí ãàçîâîé ñèñòåìîé 4-ãî ïîêî-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: êàñêàä áàëëî-
íîâ ñ çàïàñîì ãàçà 5, äâóõñòóïåí÷àòûé ãàçîâûé 
ðåäóêòîð 10, ìàãèñòðàëü âûñîêîãî è íèçêîãî 
äàâëåíèÿ, ãàçîâóþ ðàìïó ñ ôîðñóíêàìè 16, 
áëîê óïðàâëåíèÿ ãàçîâîé ñèñòåìîé 18. Äëÿ 
âûáîðà âèäà òîïëèâà íà ïàíåëè ïóëüòà óïðàâ-
ëåíèÿ 22 ïðåäóñìîòðåí ïåðåêëþ÷àòåëü 31.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýðãîíîìèêè ðàáî-
÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà íåñåò 
âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà íèçêî÷àñòîòíûì 
ïðîöåññîì, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþ-
ùèõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äåìïôèðîâàííûå 
ñòðåëî÷íûå èçìåðèòåëè (8, 11, 13, 30, 39), à 
òàêæå ñâåòîèçëó÷àþùèå öèôðîâûå èíäèêàòî-
ðû (23–28).

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ñáîðà äàííûõ (ÑÀÑÄ) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå èññëåäîâàíèÿ íàáîðîì äàííûõ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ õîä ïðîòåêàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîáõîäèìî 
îõâàòèòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ïàðàìåòðîâ. À ïî-
ñòðîåíèå ìíîãîêàíàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìû äëÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ 

òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé ðàáîòîé. Ïîýòî-
ìó, èñïîëüçóÿ îïûò, ïîëó÷åííûé ïðè ïîñòðî-
åíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èññëåäîâà-
íèÿ äâèãàòåëåé [4], äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÀÑÄ áûëî 
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå ôóíêöèè 
ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ).

Íà äâèãàòåëå ÌåÌÇ-307 óñòàíîâëåí ÝÁÓ 
«Ìèêàñ-10.3», êîòîðûé, êðîìå îñíîâíîé ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ, èìååò âñòðîåííûå ôóíêöèè 
ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè. Èñïîëüçóÿ ÏÊ 
ñî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì (ÏÎ) è óñòðîéñòâî ñâÿçè (K-line àäàïòåð) 
(ðèñ. 2), ïðîèçâîäèòñÿ îïðîñ ÝÁÓ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ 
è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Êðîìå òîãî, ÏÎ 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü è ôóíêöèþ äèàãíî-
ñòèêè äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà è óñòðàíåíèÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì ãàçà èñ-
ïîëüçóåò ÝÁÓ «OMVL», êîòîðûé òàêæå èìååò 
ôóíêöèþ ìîíèòîðèíãà è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÏÊ 
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî OMVL àäàïòåðà.

ÑÀÑÄ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãà-
òåëÿ (ìèí-1);

– ïîëîæåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè (%);
– óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ãðàä. ï.ê.â.);
– äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âïðûñêà òîïëèâà 

(ìñ);
– ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà (êã/÷);
– äàâëåíèå âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå (ìì ð. ñò.);
– òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (°C);
– òåìïåðàòóðà âîçäóõà (°C);
– ðàñ÷åòíûé ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà (ë/÷);
– ðàñ÷åòíûé ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà 

(ë/100 êì);
– ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ (êì/÷);
– íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñåòè (Â); 
– ôàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå øàãîâîãî ìîòîðà 

ÐÕÕ (øàã);
– íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå êèñëîðîäà (Â);
– âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñà çàæèãàíèÿ 

(ìñ);
– òåìïåðàòóðà ãàçà â ðåäóêòîðå (°C);
– òåìïåðàòóðà ãàçà â ðàìïå (°C);
– äàâëåíèå ãàçà â ðàìïå (Ïà);
– âðåìÿ îòêðûòèÿ ãàçîâîé ôîðñóíêè (ìñ).
×àñòîòà îïðîñà ÝÁÓ ñîñòàâëÿåò 5 Ãö, ÷òî, 

â ñâÿçè ñ èíåðöèîííîñòüþ äâèãàòåëÿ, âïîëíå 
äîñòàòî÷íî äëÿ çàïèñè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìå-
òðîâ íå òîëüêî äëÿ ñòàòè÷åñêèõ, íî è äëÿ ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìîâ.
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Çàäà÷åé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåò-
ñÿ ðåãèñòðàöèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ ÄÂÑ. Â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ äëÿ ýòîãî â 
îñíîâíîì èñïîëüçóþò îñöèëëîãðàô, íî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÄÂÑ, â îñîáåííîñòè íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ, òðåáóþòñÿ íàáîðû ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ ïîäðÿä çàïèñàííûõ öèêëîâ. Êðîìå 
òîãî, êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà÷à-
ñòóþ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî êàíàëîâ îñöèëëî-
ãðàôîâ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
êðèâàÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (èíäè-
êàòîðíàÿ äèàãðàììà), êîòîðàÿ äàåò íàãëÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ïðîòåêàíèè ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â òå÷åíèå öèêëà. Äëÿ 
îáðàáîòêè èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà äîëæíà 
ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòêàìè ñèíõðî-
íèçàöèè, òàêèìè êàê âåðõíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà 
(ÂÌÒ), íèæíÿÿ ìåðòâàÿ òî÷êà (ÍÌÒ), ìîìåíò 
çàæèãàíèÿ (ÌÇ) è ò.ï. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòêè 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî ââîäà, 
âûâîäà è îáðàáîòêè àíàëîãîâîé è öèôðîâîé 
èíôîðìàöèè â ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ íà 
áàçå ïëàòû L-783 (ÇÀÎ «Ë–Êàðä»).

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû L-783:
– èíòåðôåéñ ñâÿçè PCI;
– 16 äèôôåðåíöèàëüíûõ êàíàëîâ èëè 32 êà-

íàëà ñ îáùåé çåìëåé äëÿ àíàëîãîâîãî ââîäà;
– ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû 12-áèòíîãî 

ÀÖÏ – 2857(3300) êÃö;
– äâà âõîäà äëÿ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè ïðè 

ââîäå ñèãíàëà;
– ïîðò öèôðîâîãî ââîäà/âûâîäà, èìåþùèé 

16 âõîäíûõ è 16 âûõîäíûõ ëèíèé;
– äèàïàçîíû âõîäíîãî ñèãíàëà ±5 Â, ±2,5 Â, 

±1,25 Â, ±0,625 Â.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Çäåñü ñèãíàëû øòàòíûõ äàò÷èêîâ ÝÑÓÄ è 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ (ÏÄÄ) 
÷åðåç óñèëèòåëü çàðÿäà ïîñòóïàþò íà áëîê ñî-
ãëàñîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðà-
çîâàíèå è íîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ ïî óðîâíþ 
âî èçáåæàíèå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî-äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé ïî âõîäó óñòðîéñòâà ââî-
äà-âûâîäà. Äàëåå ïîñðåäñòâîì ÀÖÏ ñèãíàëû 
îöèôðîâûâàþòñÿ è ïîñòóïàþò â êîìïüþòåð. 
Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÏÊ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà Power Graph, êîòîðàÿ 
èìååò ðàñøèðåííûå ôóíêöèè ïðåäâàðèòåëüíîé 
íàñòðîéêè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü êàíàë èç-
ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íà îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëà â 
ÌÏà äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðèÿòèÿ ïîëó÷àåìûõ 
äàííûõ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ïåðâîì 
öèëèíäðå ãîëîâêè öèëèíäðîâ áûë âûïîëíåí 
ñïåöèàëüíûé êàíàë. Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äàò÷èêà äîñòèãàëîñü 
ïðèíóäèòåëüíûì âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. 

Äëÿ ðàáîòû ÄÂÑ íà îáåäíåííûõ ñìåñÿõ, à 
òàêæå äëÿ äîâîäêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçîâîì òîïëèâå 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèíóäè-
òåëüíîãî óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì òîïëèâà â 
ñîñòàâå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è óãëîì îïå-
ðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ñòåíäå çà-
äåéñòâîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.

Ïðèìåíåíèå ÝÁÓ íå äàåò âîçìîæíîñòè 
óïðàâëÿòü áåíçîâîçäóøíîé ñìåñüþ â ðó÷íîì 
ðåæèìå, à èçìåíåíèå ïðîãðàììû áëîêà, âî-
ïåðâûõ, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ çàâîäñêèõ íà-
ñòðîåê, âî-âòîðûõ, íå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà äèíàìè÷åñêè, íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó 
áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, â çàäà÷è êîòîðîãî 
âõîäÿò: èçìåðåíèå òåêóùåãî âðåìåíè âïðûñêà, 
äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå âðåìåíè âïðûñêà íà 
çàäàííóþ âåëè÷èíó, îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè 
î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ. Óñòðîéñòâî âêëþ÷åíî â 
ðàçðûâ öåïè óïðàâëåíèÿ êëàïàíàìè ôîðñóíîê è 
îáåñïå÷èâàåò äèñêðåòíîå èçìåíåíèå òåêóùåãî 
âðåìåíè âïðûñêà â ïðåäåëàõ ±20 %.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü èìèòàòîð äàò÷èêà êèñëî-
ðîäà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîððåêöèþ ýëåêòðîííî-
ãî áëîêà ïî ñèãíàëó îáðàòíîé ñâÿçè ñ äàò÷èêà 
êèñëîðîäà. Èìèòàòîð îòêëþ÷àåò äàò÷èê è íà 
âõîä ÝÁÓ ïîäàåò ñèãíàë î òîì, ÷òî êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.
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Êîíòðîëëåð ãàçîâîé ñèñòåìû OMVL ïðîèç-
âîäèò êîððåêöèþ âðåìåíè îòêðûòèÿ ãàçîâûõ 
ôîðñóíîê ïî ñèãíàëó äàò÷èêà äàâëåíèÿ â ãàçî-
âîé ðàìïå (ÄÄÃ). Ïðèíóäèòåëüíîå óïðàâëåíèå 
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ íà äâóõ 
óðîâíÿõ: íà ïåðâîì – óñòàíîâêîé íåîáõîäèìî-
ãî äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ðàìïå ïðè ïîìîùè ðå-
äóêòîðà; íà âòîðîì – îòêëþ÷åíèåì øòàòíîãî 
ÄÄÃ è ïîäà÷åé ñèãíàëà ñ èìèòàòîðà äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ (èì. ÄÄÃ) íà âõîä ÝÁÓ. Òàêîé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ îõâàòûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïåðàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ 
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ÝÑÓÄ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñèãíàëó äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà (ÄÏÊÂ). Èç âñåõ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé ýëåêòðîííîãî áëîêà òîëüêî 
ìîìåíò çàæèãàíèÿ èìååò æåñòêóþ ïðèâÿçêó ê 
ïîëîæåíèþ ÊÂ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêòîð ðàçðà-
áîòàí âàðèàòîð ñèãíàëà ÄÏÊÂ (ΔÄÏÊÂ), êîòî-
ðûé âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ öåïè äàò÷èêà è ïîçâî-
ëÿåò ñìåùàòü ñèãíàë ÄÏÊÂ íà çàäàííûé óãîë.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîïëèâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà çàäåéñòâî-
âàíà áèîãàçîâàÿ çàïðàâêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4.

Áèîãàç èç ðåàêòîðà 1 îáúåìîì 0,7 ì3 ïîïàäà-
åò â áàðáîòàæíóþ êàìåðó 2, â êîòîðîé î÷èùà-
åòñÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñåðîâîäîðîäà 
è ÷àñòè óãëåêèñëîãî ãàçà. Äàëåå òîïëèâî ïîïà-

äàåò â ñåïàðàòîð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ôèëüòðîâ ñî ñëå-
äóþùèìè íàïîëíèòåëÿìè: äðåâåñíàÿ ñòðóæêà, 
àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóæ-
êà, ïðèðîäíûé öåîëèò. Äàííûé ñåïàðàòîð óäà-
ëÿåò èç áèîãàçà âîäÿíûå ïàðû, à òàêæå áîëüøóþ 
÷àñòü ÑÎ

2
. Ìåíÿÿ òîëùèíó ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ 

â óãîëüíîì è öåîëèòîâîì ôèëüòðàõ, ìîæíî ïî-
ëó÷àòü áèîãàç ñ ñîäåðæàíèåì ÑÎ

2
 îò 7 äî 50 % 

ïî îáúåìó. Äàëåå áèîãàç ñ ïîìîùüþ çàïðàâî÷-
íîé óñòàíîâêè ÌÑÍ-10 çàêà÷èâàåòñÿ â ðàñõîä-
íûå áàëëîíû ïîä äàâëåíèåì äî 20 ÌÏà.

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áèîãàçîâûì ÄÂÑ íà ñòåíäå

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
àâòîáèîãàçîâîé çàïðàâêè: 

1 – áèîãàçîâûé ðåàêòîð; 2 – áàðáîòàæíàÿ êàìåðà; 
3 – ñåïàðàòîð; 4 – êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 

ÊÏÏ-230-24; 5 – ðåññèâåð; 6 – êîìïðåññîð 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÌÑÍ-10
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Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ñîçäàí èññëåäîâàòåëüñêèé ñòåíä äëÿ àâòîìî-
áèëüíîãî áèîãàçîâîãî ÄÂÑ. Ñòåíä îñíàùåí 
ïîëíûì êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèêàòîðíûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.

Êðîìå ýòîãî ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì íà ñòåíäå, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïî êîìàíäå ñ ïîñòà óïðàâëåíèÿ 
èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ïîäà÷è òîïëèâà è óãîë 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ.
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Êà÷åñòâåííàÿ ðàáîòà ëóêîóáîðî÷íûõ ìàøèí, êàê ïðè äâóõôàçíîì, òàê è ïðè îäíîôàçíîì ñïîñîáàõ óáîðêè, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïîäãîòîâêîé ïîëÿ ïåðåä óáîðêîé. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñ-
òèòåëüíûõ ïðèìåñåé (ñâîáîäíàÿ áîòâà, ñîðíÿêè) 2…4 % (ïî àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì – äî 5 %) äåëàåò 
âîðîõ íåïðèãîäíûì íè äëÿ ðåàëèçàöèè, íè äëÿ õðàíåíèÿ. Êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ðàáîòû ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé âûêàïûâàþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà, òàê êàê îò åãî òèïà 
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. 
Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà ìàøèíû äëÿ óáîðêè ëóêà.  
Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñåïàðàöèè ëóêà îò ïî÷âåííûõ êîìêîâ, ñîèçìåðèìûõ ïî ðàçìå-
ðàì ñ ëóêîâèöàìè, è, êàê ðåçóëüòàò, ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ïî÷âåííûõ êîìêîâ íà ñåïàðèðóþùèå îðãàíû óáî-
ðî÷íîé ìàøèíû, ïîâûøàåò êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñåïàðèðóþùèõ îðãàíîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà ïî îïðåäåëåíèþ ïîäà÷è âîðîõà ëóêà 
íà ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (ãëóáèíà ïîäêàïûâàíèÿ è ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ) èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. Îïè-
ñàíû ìåòîäèêà è ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, àíàëèç èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí ìåòîäîì âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ, ëóêîâèöû, ëóê-ñåâîê, ïîëíîòà ñåïàðàöèè.

The high-quality work of the harvesting machines, both in two-phase and single-phase methods of harvesting, is 
ensured by satisfactory preparation of the field before harvesting. Even an insignificant con-tent of plant matter (free 
tops, weeds) of 2...4 % (according to agrotechnical requirements – up to 5 %) makes the heap unsuitable neither 
for sale nor for storage. The quality of the technological process of the operation of the onion harvesting machine is 
determined by the work of the digging tool body, since, de-pending on the type and technological parameters of this 
tool body, the structural and technological pa-rameters of the separating devices depend. The design of the lifting 
plowshare for harvesting root crops and onions of the onion harvesting machine is presented. The proposed lifting 
plowshare for harvesting root crops and onions due to pre-separation of onions from soil lumps, commensurate in size 
with the bulbs, improves the quality performance of the harvesting bodies, resulting in a decrease in the flow of soil 
lumps to the harvesting bodies. The results of studies of the lifting plowshare for harvesting root crops and onions to 
determine the supply of a pile of onions to the lifting plowshare depending on changes in the physical and mechanical 
properties of the soil and technological parameters (depth of digging and translational speed of movement) of the 
depending on changes in the physical and mechanical properties of the soil and technological parameters (depth of 
digging and translational speed of movement) of the working body under investigated working body are shown. The 
technique and the equipment used for research were explained. The results of the research are presented in the form 
of graphical dependencies; the analysis of the research was carried out by the method of variation statistics.
Keywords: lifting plowshare, onions, onion sets, separation completeness.
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Ââåäåíèå
Îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì áîëü-

øîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà ëóêà-ñåâêà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
ñðåäñòâ ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè ëóêîâèö, 
îòâå÷àþùèõ àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, à 
èìåííî ïîëíîòå ñåïàðàöèè âîðîõà ëóêîâèö ëó-
êà-ñåâêà îò ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé. Êðîìå òîãî, â 
ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì óðîæàéíîñòè ëóêà-ñåâêà, 
â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñåìåí-
íîãî ìàòåðèàëà âûñîêîóðîæàéíûõ ãèáðèäîâ 
(Ãåðêóëåñ F1, Ñòóðîí, Òðîé F1, Øòóð ÁÑ 20, 
Öåíòóðèîí F1, Ôîðóì F1, Ãëîáóñ, Çîëîòíè÷îê), 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà 
åãî ëóêîâèö íà îäíîì ïîãîííîì ìåòðå [1, 2, 3]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäà÷à 
âîðîõà ëóêà-ñåâêà ñ ïîâåðõíîñòè ïîäêàïûâàþ-
ùèõ íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû ñîâðå-
ìåííûõ ëóêîóáîðî÷íûõ ìàøèí, êîòîðûå íå 
îáåñïå÷èâàþò ïîëíîòó âûäåëåíèÿ ïî÷âåííûõ 
ïðèìåñåé ïðè óáîðêå ëóêà-ñåâêà â ñîâðåìåí-
íûõ óñëîâèÿõ åãî ïðîèçâîäñòâà [4]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé  
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîäà÷è âîðîõà ëó-

êà-ñåâêà ñ âûêàïûâàþùåãî îðãàíà äëÿ óáîðêè 
ìåëêîñèäÿùèõ êîðíåïëîäîâ è ëóêà íà ñåïàðè-
ðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû ìàøèí äëÿ óáîðêè 
êîðíåïëîäîâ è ëóêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîãî ïîñòóïëåíèÿ 

ïî÷âåííûõ ïðèìåñåé íà ñåïàðèðóþùèå ðà-
áî÷èå îðãàíû óáîðî÷íûõ ìàøèí ïðåäëàãàåò-
ñÿ êîíñòðóêöèÿ âûêàïûâàþùåãî îðãàíà äëÿ 
óáîðêè ìåëêîñèäÿùèõ êîðíåïëîäîâ è ëóêà [5] 
(ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ óáîðêè 

êîðíåïëîäîâ è ëóêà: 
1 – êðîíøòåéí; 2 – ðàìà; 3 – ñîåäèíåíèå 

áîëòîâîå; 4 – ñåêöèÿ ïîäêàïûâàþùàÿ; 5 – ñåêöèÿ 
òðàíñïîðòèðóþùàÿ; 6 – áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; 

7 – ïðîñòàâêà; 8 – òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð

Âûêàïûâàþùèé ëåìåõ äëÿ óáîðêè êîðíå-
ïëîäîâ è ëóêà, óñòàíîâëåííûé íà êðîíøòåé-
íå 1, êîòîðûé çàêðåïëåí íà ðàìå 2 áîëòîâûì 
ñîåäèíåíèåì 3, ñîñòîèò èç ïîäêàïûâàþùåé 4 è 
òðàíñïîðòèðóþùåé 5 ñåêöèé. 

Ñåêöèè 4 è 5 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé áîë-
òîâûì ñîåäèíåíèåì 6 ñ ïðîñòàâêàìè 7, îáðàçóÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð 8, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
ðåãóëèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû Í ïî-
ãðóæåíèÿ ëåìåõà â ïî÷âó.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì 
(ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà 
äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà: 

1 – êðîíøòåéí; 2 – ðàìà; 3 – ñîåäèíåíèå 
áîëòîâîå; 4 – ñåêöèÿ ïîäêàïûâàþùàÿ; 5 – ñåêöèÿ 

òðàíñïîðòèðóþùàÿ; 6 – áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; 
7 – ïðîñòàâêà; 8 – òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè óáîðî÷íîé 
ìàøèíû â íàïðàâëåíèè V çàãëóáëåííûé íà íå-
áîëüøóþ ãëóáèíó H âûêàïûâàþùèé ëåìåõ äëÿ 
óáîðêè ëóêà ïîäðåçàåò ïëàñò, ñîñòîÿùèé èç 
çåìëè è ëóêîâèö. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëóêîâèöû ðàçìåùåíû 
âûøå îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïðè 
ïîäðåçàíèè ïî÷âåííîãî ïëàñòà îíè áóäóò ïå-
ðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäêàïûâàþùåé  
ñåêöèè 4 ëåìåõà âûøå, ÷åì ïî÷âåííûé ïëàñò. 

Ïðè äîñòèæåíèè ïî÷âåííûì ïëàñòîì êðàé-
íåãî îáðåçà ïîäêàïûâàþùåé ñåêöèè 4 ëåìåõà, 
ïîñëåäíèé ñõîäèò íà ïîâåðõíîñòü ïîëÿ ÷åðåç 
òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð 8, îáðàçîâàííûé ìåæäó 
ïîäêàïûâàþùåé 4 è òðàíñïîðòèðóþùåé 5 ñåê-
öèÿìè âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ óáîðêè 
ëóêà, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé áîëòî-
âûì ñîåäèíåíèåì 5 ñ ïðîñòàâêàìè 6. 

Ëóêîâèöû, îòäåëåííûå îò ïî÷âåííûõ 
êîìêîâ, íàïðàâëÿþòñÿ íà òðàíñïîðòèðóþùóþ  
ñåêöèþ 5 ëåìåõà è äàëüíåéøóþ î÷èñòêó íà 
ñåïàðèðóþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíàõ óáîðî÷íîé 
ìàøèíû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è âîðîõà 
ëóêà-ñåâêà ñ ïîâåðõíîñòè ïîäêàïûâàþùåãî 
ëåìåõà äëÿ óáîðêè ìåëêîñèäÿùèõ êîðíåïëî-
äîâ è ëóêà íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû 



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ óáîðêè ëóêà
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ëóêîóáîðî÷íûõ ìàøèí íàìè áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ Ïåíçåíñêîé îáëàñòè â 
2016–2017 ãã. 

Ñåìåíà ëóêà ñîðòà Øòóòãàðòåð Ðèçåí âûñå-
âàëè íà îïûòíîì ó÷àñòêå (Ïðåäøåñòâåííèêîì 
ñåìÿí ëóêà áûëà êàïóñòà; êèñëîòíîñòü ïî÷â 
ðÍ 5,6–6,7. Ñåìåíà ëóêà âûñåâàëèñü ïî ñòðî÷-
íî-ïîëîñíîé ñõåìå ïîñåâà (øåñòèñòðî÷íàÿ 
45 + 25 ñì), ïðè êîòîðîé ñòûêîâûå ìåæäóðÿäüÿ 
è ìåæäóðÿäüÿ äëÿ êîëåñ òðàêòîðà ðàâíû 50 ñì, 
à îñòàëüíûå – 40 ñì [6, 7, 8]. 

Âûáîð äàííîé ñõåìû ïîñåâà ñåìÿí ëóêà 
äëÿ âîçäåëûâàíèÿ ëóêà-ñåâêà îáóñëîâëåí âîç-
ìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí íà óõîäå 
è óáîðêå ñ êîëååé òðàêòîðà 140 ñì (ðèñ. 3). Â 
ïåðèîä âåãåòàöèè ïðîâîäèëèñü ôåíîëîãè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ è áèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîñåâà ñåìÿí ëóêà ñîðòà 
Øòóòãàðòåð Ðèçåí ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 

ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà 
íà ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ äëÿ óáîðêè 

êîðíåïëîäîâ è ëóêà

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è  Q
Âï 

âîðîõà ëóêà-ñåâêà íà ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ 
ëóêîóáîðî÷íîé ìàøèíû áûëà èçãîòîâëåíà ëà-
áîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 4), êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäâèæíîé ïî÷âåííûé êàíàë. 
Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ïîäêàïûâà-
þùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ íà ðàçëè÷íûõ ïî ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî÷âàõ [4].

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíóþ êîí-
ñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç íàïðàâëÿþùèõ 1, ïî 
êîòîðûì ïåðåäâèãàåòñÿ ïðèâîäíàÿ òåëåæêà 2, 
óñòàíîâëåííàÿ íà ÷åòûðå êîëåñà 3 è ïðèâîäè-
ìàÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì 4 ñ ÷àñòîò-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 5 ÷åðåç ãèáêóþ êàíàò-
íóþ ñâÿçü 6. Ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ 14 è ëîòîê 
9 ñáîðà âîðîõà êðåïèòñÿ ê êðåïåæíîé ñòîéêå 7, 
êîòîðàÿ ìîíòèðóåòñÿ íà ïðèâîäíóþ òåëåæêó 2. 

Ïåðåìåùåíèå ïðèâîäíîé òåëåæêè 2 ïî íà-
ïðàâëÿþùèì 1 ïðîèñõîäèò íà ñòàëüíûõ ðîëè-
êàõ 3 äèàìåòðîì 0,15 ì ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðèâîäà, ñîñòîÿùåãî èç àñèíõðîííîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 4 è ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ 5, ïîçâîëÿþùåãî ðåãóëèðîâàòü íå òîëüêî 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íî è 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âàëà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîäà÷è 
Q

Âï
 âîðîõà ëóêà-ñåâêà ñ ïîâåðõíîñòè ïîäêà-

ïûâàþùåãî ëåìåõà íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå 
îðãàíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âëàæíîñòè 
ïî÷âû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé, åå óâëàæíÿëè ïîñðåäñòâîì ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîëèâà, äàëåå âûäåðæèâàëè íåñêîëüêî 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 
ïî îïðåäåëåíèþ ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà 

íà âûêàïûâàþùèé ëåìåõ 
äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà: 

1 – íàïðàâëÿþùèå; 2 – òåëåæêà ïðèâîäíàÿ; 
3 – ðîëèê ñòàëüíîé; 4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 

5 – ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòíûé; 6 – ñâÿçü êàíàòíàÿ; 
7 – ñòîéêà êðåïåæíàÿ; 8 – îñü òåëåæêè; 9 – ëîòîê 

ñáîðà âîðîõà; 10 – âàë ïðèâîäà òåëåæêè; 
11 – ìóôòà ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ; 12 – ïîäøèïíèê; 

13 – êàòóøêà ñ ðåáîðäàìè îãðàíè÷èòåëüíûìè; 
14 – ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ; 15 – îïîðíûå êîëåñà
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÷àñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè 
â ïî÷âåííîì ãîðèçîíòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ãëó-
áèíå ïîäêàïûâàíèÿ ëóêîâèö. 

Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè óñëîâèè, ÷òî âëàæ-
íîñòü ïî÷âû ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáóåìîìó çíà-
÷åíèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðåäâèæíîé ïî÷âåííûé êàíàë óñòàíàâëè-
âàëñÿ íà îïûòíóþ äåëÿíêó ïîñåâîâ ëóêà-ñåâêà 
(ðèñ. 5). Ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ 7 (ñòàíäàðòíàÿ 
øèðèíà çàõâàòà 1,2 ì) óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïðè-
âîäíóþ òåëåæêó 2 ïåðåäâèæíîãî ïî÷âåííîãî 
êàíàëà íà ãëóáèíó  ïîäêàïûâàíèÿ â äèàïàçîíå 
îò 0,02…0,05 ì, ñ èíòåðâàëîì âàðüèðîâàíèÿ â 
0,01 ì ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ êðåïåæíîé 
ñòîéêè 7 ïî ïðèâîäíîé òåëåæêå 2. Ëîòîê 9 
ñáîðà âîðîõà ëóêà-ñåâêà ñîåäèíÿëñÿ æåñòêî ñ 
ïîäêàïûâàþùèì ëåìåõîì. Çàòåì ïðèâîäèëè â 
äâèæåíèå òåëåæêó 2, ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿëàñü ñ øàãîì 0,2 ì/ñ 
îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,4 ì/ñ äî 
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 1,8 ì/ñ [6]. Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ïðèâîäíîé òåëåæêîé 2 îïûòíîé äå-

ëÿíêè ïðîèçâîäèëñÿ çàáîð ëóêî-ïî÷âåííîãî 
âîðîõà èç ëîòêà 9 ñ ïîñëåäóþùèì âçâåøèâàíè-
åì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ ìîäåëè ÌÊ-15.2-À21. 

Âåëè÷èíó ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà íà 
ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ 7 ïðè óñòàíîâëåííûõ 
ðàíåå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ôîðìóëå:

 

m VQ
L


 Ë
Âï , (1)

ãäå m – ìàññà ëóêî-ïî÷âåííîãî âîðîõà â ëîòêå, 
êã; V

Ë
  – ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

ïðèâîäíîé òåëåæêè, ì/ñ; L – äëèíà ïîäêàïûâà-
þùåãî ëåìåõà, ì.

Ðàáî÷óþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëåæêè îïðå-
äåëÿëè ïî äëèíå ó÷åòíîé äåëÿíêè (4 ì) ñ 
ó÷åòîì âðåìåíè åå ïðîõîæäåíèÿ: 

 

SV
t

 òåë
Ë

òåë

, (2)

ãäå S
òåë

 – ïóòü, ïðîéäåííûé òåëåæêîé, ì; 
t
òåë

 – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïóòè, ñ.

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïî îïðåäåëåíèþ ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà 
íà âûêàïûâàþùèé ëåìåõ äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà: 

1 – íàïðàâëÿþùàÿ; 2 – òåëåæêà ïðèâîäíàÿ; 3 – ðîëèê ñòàëüíîé; 4 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 5 – ïðåîáðàçîâàòåëü 
÷àñòîòíûé; 6 – ñâÿçü êàíàòíàÿ; 7 – ñòîéêà êðåïåæíàÿ; 8 – îñü òåëåæêè; 9 – ëîòîê ñáîðà âîðîõà; 

10 – âàë ïðèâîäà òåëåæêè; 11 – ìóôòà ïðåäîõðàíèòåëüíàÿ; 12 – ïîäøèïíèê; 13 – êàòóøêà ñ ðåáîðäàìè 
îãðàíè÷èòåëüíûìè; 14 – ïîäêàïûâàþùèé ëåìåõ; 15 – ôèëüòð ñåòåâîé 

Òàáëèöà 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà ñ âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà 
äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà íà ñåïàðèðóþùèé ýëåâàòîð

V
Ë
, м/с

Âëàæíîñòü ïî÷âû W = 18 % Âëàæíîñòü ïî÷âû W = 20 % Âëàæíîñòü ïî÷âû W = 22 %
Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ â ïî÷âó ïîäêàïûâàþùåé ñåêöèè , м

0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05
0,4 12,2 15,1 18,2 22,2 13,8 16,3 20,2 23,5 14,4 17,1 21,1 24,2
0,6 14,9 17,7 21,9 25,7 15,7 18,4 22,7 26,4 16,3 18,1 23,4 27,2
0,8 15,3 20,5 25 27,8 16,8 21,4 25,9 28,4 17,2 22,2 26,4 29,3
1,0 16,2 22,4 28,1 30,9 18,3 23,2 29,3 31,6 18,1 24,1 30,1 32,4
1,2 18,5 25,5 31,8 35,5 19,7 26,7 32,3 36,7 20,3 27,3 33,7 37,8
1,4 19,7 27,6 35,7 36,5 21,2 28,4 36,8 38,3 22,4 29,1 37,4 39,1
1,6 23,1 31,7 36,2 41,7 23,9 32,3 38,5 42,6 24,6 33,2 38,8 43,4
1,8 25,7 36,9 36,8 42,4 26,5 36,2 39,3 43,8 28,3 37,3 40,1 44,5
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîäà÷è âîðîõà ëóêà-ñåâêà îò ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà 
äëÿ óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà è ãëóáèíû ïîäêàïûâàíèÿ ëóêîâèö ïðè âëàæíîñòè ïîäêàïûâàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû: 

à) W = 18 %; á) W = 20 %; â) W = 22 %
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Ñ ïîäêàïûâàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàññà 
ïî÷âû ñ ëóêîâèöàìè ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ñåïàðèðóþùèå ðàáî÷èå îðãàíû, íà êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò îòñåèâàíèå ïî÷âû è ðàñòè-
òåëüíûõ ïðèìåñåé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ 

ïîäà÷è âîðîõà ëóêà ñ ïîâåðõíîñòè ëåìåõà äëÿ 
óáðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà îáðàáîòàíû íà ïåðñî-
íàëüíîé ÝÂÌ è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è â âèäå 
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 6, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî íà ïîäêàïûâàþùèé îðãàí ïîñòóïàåò, â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ïî÷âû, îò 12 äî 44 êã ìàññû 
ëóêî-ïî÷âåííîãî âîðîõà ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû 
îò 18 äî 22 %, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 0,4–1,8 ì/ñ 
è ãëóáèíå õîäà ïîäêàïûâàþùåãî ëåìåõà îò 
0,02–0,05 ì. 

Ïî îñè àáñöèññ óêàçàí èçìåíÿåìûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð – ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïîäêàïûâàþùåé ñåêöèè ïðè 
âàðüèðîâàíèè ãëóáèíû ïîäêàïûâàíèÿ îò 0,02 
äî 0,05 ì, ïî îñè îðäèíàò – ñåêóíäíàÿ ïîäà÷à 
âîðîõà ëóêà-ñåâêà. 

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 

ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âûêàïûâàþùåãî ëåìåõà äëÿ 
óáîðêè êîðíåïëîäîâ è ëóêà ïîçâîëèëà îïðå-
äåëèòü åãî îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå êà÷å-
ñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñåïàðàöèè ëóêà-ñåâêà â 
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé ñåïàðàöèè íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè ëåìåõà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 
äàëüíåéøóþ ïåðñïåêòèâíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí-
íîãî óñòðîéñòâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîäà÷ó âîðîõà ëóêà íà 
óñòðîéñòâà ïåðâè÷íîé î÷èñòêè ëóêîâèö ñ 
öåëüþ îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ ïåð-
âè÷íîé è âòîðè÷íîé ñåïàðàöèè ëóêà. 
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Ïðîèçâîäñòâî çåðíîâûõ êóëüòóð ñîñòàâëÿåò îñíîâó íå òîëüêî ðàñòåíèåâîäñòâà, íî è âñåãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñèñòåìå ìåð ïî ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè âîçäåëûâàåìûõ çåðíîâûõ êóëüòóð èíòåíñèôè-
êàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè óñëîâèè ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé. Ñóùå-
ñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ïîñåâíûõ ìàøèí íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Âíåñåíèå 
óäîáðåíèé ïðè ïîñåâå ñîâìåñòíî ñ ñåìåíàìè â îäèí ðÿäîê, èç-çà ðèñêà ñîëåâîãî ýôôåêòà è òîêñè÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïðèâîäèò ê ãèáåëè ðîñòêîâ âñõîäîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèþ ïîëå-
âîé âñõîæåñòè ñåìÿí, è êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ðàçäåëüíîå îò ñåìÿí ðàçíîóðîâíåâîå âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Áûë ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé 
ñîøíèê, êîòîðûé âûïîëíÿåò äâóõñòðî÷íûé ïîñåâ çåðíîâûõ ñ øèðèíîé ðàññåâà 50 ìì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó 
ñòðîêàìè 80 ìì, ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì ñòàðòîâîé äîçû óäîáðåíèé ïðè ýòîì ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 
ðàçìåùàþòñÿ íèæå óðîâíÿ ñåìÿí íà 0,04 ì, ÷òî èñêëþ÷àåò êîíòàêò ìåæäó ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè ïðè ïî-
ñåâå. Ïðîâåäåííûå â òå÷åíèè äâóõ ëåò ñðàâíèòåëüíûå ïîëåâûå äâóõ ôàêòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñåÿëîê 
ñ ñåðèéíûìè ñîøíèêàìè – ÑÊÏ-2,1 è ÑÊÏ-2,1Ì – îáîðóäîâàííûõ ñîøíèêàìè äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî ïîñåâà è 
âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñåÿëêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñîøíèêàìè áîëåå ðàâíîìåðíî 
çàäåëûâàåò ñåìåíà ïî ãëóáèíå 5,40 ñì ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 0,48 ñì, òîãäà êàê íà ïîñåâå ñå-
ðèéíîé ñåÿëêîé äàííûé ïîêàçàòåëü ñîñòàâèë 6,13 è 0,66 ñì. Ïðè ïîñåâå ñåÿëêîé ñ êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíè-
êàìè ñðåäíÿÿ ïîëåâàÿ âñõîæåñòü ìÿãêîé ÿðîâîé ïøåíèöû ñîñòàâèëà 94,1 %, ïðîòèâ 80 % ïðè ïîñåâå ñåðèéíîé 
ñåÿëêîé. Ïî âñåì âàðèàíòàì ïîñåâà îáåèìè ñåÿëêàìè ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì ñòàðòîâîé äîçû óäîáðåíèé ñ 
ðàçíûìè íîðìàìè: 100, 150 è 200 êã/ãà áûëà ïîëó÷åíà ïðèáàâêà óðîæàÿ çåðíà ïøåíèöû â ñðåäíåì îò 9 äî 22 % 
â ñðàâíåíèè ñ ïîñåâîì áåç óäîáðåíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ ïðèáàâêà óðîæàÿ çåðíà 0,52 ò/ãà, èëè 22 %, áûëà ïîëó÷å-
íà ïðè âíåñåíèè ñòàðòîâîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 150 êã/ãà ñåÿëêîé ñ ñîøíèêàìè äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî 
ðàçìåùåíèÿ óäîáðåíèé â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ïîñåâîì áåç óäîáðåíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåÿëêà, äâóõñòðî÷íûé ïîñåâ, ñåìåíà, óäîáðåíèÿ, êîìáèíèðîâàííûé ñîøíèê, óðîæàéíîñòü 
çåðíà.

The production of grain crops forms the basis of not only crop production, but also the entire agricul-tural produc-
tion. The intensification of production is one of the main measures to increase the yield of cultivated crops. Existing 
designs of sowing machines do not always meet agrotechnical requirements. Fertilization when sown together with 
seeds in one row, due to the risk of salt effect and toxic effects of mineral fertilizers, leads to the death of seedlings 
and, accordingly, to a reduction in field germination and, as a consequence, a decrease in yield. Therefore, the most 
effective is separate from the seeds of multi-level application of mineral fertilizers. We have developed a combined 
coulter, which performs two line sowing of grain with a sieving width of 50 mm with a distance between lines of 
80 mm, with simultaneous introduction of a starting dose of fertilizers, while mineral fertilizers are placed below the 
seed level by 0,04 m, which eliminates contact between the seeds and fertilizer when sowing. A two-year compar-
ative field research of factor work of seed drills with serial coulters SKP-2,1 and SKP-2,1M with converted coulters 
for multi-level sowing and mineral fertilizers showed that the planter with experimental coulters more evenly seals 
seeds at a depth of 5,40 cm with a standard deviation of 0,48 cm, while at the sowing of a serial seeder this figure 
was 6,13 cm and 0,66 cm. When sowing with a seeder with combined coulters, the average field germination of soft 
spring wheat was 94,1 %, against 80 % when sowing with a serial seeder. For all sowing options with both drills and 
simultaneous introduction of a starting dose of fertilizers with different rates of 100, 150 and 200 kg/ha, an increase in 
the yield of wheat grain was obtained on average from 9 to 22 % in comparison with the sowing without fertilizer. A 
substantial increase in grain yield of 0,52 t/ha or 22 % was obtained with the introduction of a starting dose of mineral 
fertilizers 150 kg/ha with a seeder with openers for multi-level placement of fertilizers in comparison with the control 
sowing without fertilizers.
Keywords: seeder, two line sowing, seeds, fertilizers, combined coulter, grain yield.
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 Ââåäåíèå
Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷, âëèÿþùèõ íà ïî-

ëó÷åíèå âûñîêîãî, ãàðàíòèðîâàííîãî óðîæàÿ 
çåðíîâûõ êóëüòóð, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïðè óñëîâèè ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé. Ðåøàþùàÿ ðîëü â îñ-
âîåíèè èíòåíñèâíûõ ìåòîäîâ âîçäåëûâàíèÿ 
çåðíîâûõ îòâîäèòñÿ îïòèìèçàöèè ïèùåâîãî 
ðåæèìà è óñëîâèé êîðíåâîãî ïèòàíèÿ çà ñ÷åò 
ëîêàëüíîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
ïðè ïîñåâå [1, 2]. 

Ïðè ïîñåâå íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íàèëó÷-
øèõ óñëîâèé äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ è ãëóáèíå çàäåëêè. 
Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü âíåñåíèþ 
óäîáðåíèé. Ïðèïîñåâíîå âíåñåíèå óäîáðåíèé, 
ñîâìåñòíî ñ âûñåâîì ñåìÿí â âèäå ñòàðòîâîé 
äîçû óäîáðåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìèíåðàëü-
íîå ïèòàíèå ðàñòåíèé è óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïî-
ëó÷àåìîãî çåðíà. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ 
ñîøíèêîâ ñåÿëîê îáåñïå÷èâàþò ñîâìåñòíîå ñ 
ñåìåíàìè âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
â îäèí ðÿäîê, ÷òî èç-çà ðèñêà òîêñè÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ óäîáðåíèé íà ðàñòåíèÿ, îñîáåííî â 
ìîìåíò ïðîðàñòàíèÿ, ïðèâîäèò ê ãèáåëè âñõî-
äîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè. 
Ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðè 
ïîñåâå çåðíîâûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëüíîå îò ñåìÿí 
ðàçíîóðîâíåâîå âíåñåíèå óäîáðåíèé. Îòñþäà 
ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè ñîøíèêîâ [3, 4]. 

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïîñåâíîé 
òåõíèêè ïî âîïðîñàì ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóê-
öèé êîìáèíèðîâàííûõ ñîøíèêîâ íàïðàâëåíû 
íà îñóùåñòâëåíèå âûñåâà ñåìÿí çåðíîâûõ ñ 
îäíîâðåìåííûì ëîêàëüíûì ðàçíîóðîâíåâûì 
âíåñåíèåì ñòàðòîâîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé ãëóáæå ñåìÿí [5, 6, 7, 8]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, áûëà ïîñòàâ-

ëåíà öåëü èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòàòü êîì-
áèíèðîâàííûé ñîøíèê äëÿ äâóõñòðî÷íîãî 
ïîñåâà çåðíîâûõ ñ îäíîâðåìåííûì ðàçíîóðîâíå-
âûì âíåñåíèåì ñòàðòîâîé äîçû ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé, îñíàñòèòü ñåðèéíóþ ñòåðíåâóþ ñå-
ÿëêó ÑÊÏ-2,1 íîâûìè ñîøíèêàìè è ïðîâåñòè 
ñðàâíèòåëüíûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ýêñïå-ðè-
ìåíòàëüíîé è ñåðèéíîé ñåÿëîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíî-ïîëåâûõ èññëå-

äîâàíèé ñåðèéíàÿ ñåÿëêà ÑÊÏ-2,1 áûëà îñíàùå-
íà íîâûìè êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè äëÿ 
äâóõñòðî÷íîãî ïîñåâà çåðíîâûõ ñ îäíîâðåìåííûì 
ðàçíîóðîâíåâûì âíåñåíèåì óäîáðåíèé, òàêèì 
îáðàçîì ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñåÿëêà 
ÑÊÏ-2,1Ì. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà îïûòíîì ó÷àñòêå ñ ñåðèéíîé ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2,1 ñ âíåñåíèåì óäîáðåíèé â îäèí ãîðè-
çîíò ñ ñåìåíàìè. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî áûë 
ïðèíÿò ïîñåâ ñåÿëêàìè áåç âíåñåíèÿ óäîáðåíèé. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé íàìè 
îïðåäåëÿëèñü: ðàâíîìåðíîñòü ãëóáèíû çàäåëêè 
ñåìÿí, ïîëåâàÿ âñõîæåñòü, à òàêæå âëèÿíèÿ íîðì 
è ñïîñîáîâ âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ íà óðîæàé çåðíà 
ÿðîâîé ïøåíèöû. Ìåòîäèêà çàêëàäêè è óñëîâèÿ 
ïðîâåäåíèÿ ïîëåâîãî ñðàâíèòåëüíîãî àãðîòåõíè-
÷åñêîãî îïûòà ñîîòâåòñòâîâàëè îáùåïðèíÿòîé 
ìåòîäèêå è ÎÑÒ 10.5.1-2000 «Ìàøèíû ïîñåâíûå. 
Ïðîãðàììà è ìåòîäû èñïûòàíèé» [9, 10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûñåâà ñåìÿí ñ îäíîâðåìåí-

íûì ðàçíîóðîâíåâûì âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé áûë ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé 
ñîøíèê (ðèñ. 1, à) è ïîëó÷åíà ïåðåîáîðóäîâàí-
íàÿ ñåÿëêà – ÑÊÏ-2,1Ì (ðèñ. 1, á). 

         
 à á 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñîøíèêà (à); îáùèé âèä ñåÿëêè, îáîðóäîâàííîé ñîøíèêàìè 
äëÿ äâóõñòðî÷íîãî ïîñåâà è ðàçíîóðîâíåâîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, ÑÊÏ-2,1Ì (á)
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Ïðè ðàáîòå ñåÿëêè ñåìåíà èç áóíêåðà ïîäà-
þòñÿ âûñåâàþùèìè àïïàðàòàìè â ñåìÿïðîâîä, 
à ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ – òóêîâûñåâàþùè-
ìè àïïàðàòàìè â òóêîïðîâîä è äàëåå â ñîøíèê. 
Ñîøíèê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè 
äâèæåíèè ñîøíèêà ïî ïîëþ äîëîòî 1, çàêðå-
ïëåííîå íà ñòîéêå 3, ïðîèçâîäèò ðàçðåç ïî÷âû 
äëÿ ïðîõîäà ñòîéêè. Ïðè ýòîì äîëîòî îáðàçóåò 
â ïî÷âå áîðîçäó, â êîòîðóþ ÷åðåç òóêîïðîâîä 5 
ïîäàþòñÿ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ. Ñòîéêà, ïðî-
õîäÿ ïî óæå îáðàçîâàííîé ùåëè, óùåðèòåëÿìè 
6, ðàñïîëîæåííûìè ñ åå ïðàâîé è ëåâîé ñòîðî-
íû, ðàçäâèãàåò ïî÷âó è ôîðìèðóåò äâå áîðîçä-
êè, â êîòîðûå ÷åðåç ñåìÿíàïðàâèòåëè 4 ïîäà-
þòñÿ ñåìåíà. Ðàçðûõëåííàÿ ïî÷âà ïðè ñõîäå ñ 
óùèðèòåëåé îñûïàåòñÿ è çàñûïàåò âûñåÿííûå 
ñåìåíà. Òàê êàê íîñîê äîëîòà íàõîäèòñÿ íèæå 
ïëàñòèí óùèðèòåëåé, òî óäîáðåíèÿ ðàçìåùàþò-
ñÿ ïî öåíòðó ïîñåâà è ãëóáæå ñåìÿí, à òå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, âñåâàþòñÿ ïî áîêàì îò óäîáðåíèé â äâå 
ñòðî÷êè, ÷òî èñêëþ÷àåò êîíòàêò ìåæäó óäîáðå-
íèÿìè è ñåìåíàìè. Ñëåäóþùèå çà ñîøíèêàìè 
êîëü÷àòî-øïîðîâûå êàòêè ñåÿëêè óïëîòíÿþò 
ïî÷âó íàä ñåìåíàìè è óäîáðåíèÿìè. 

Ïîëåâîé äâóõôàêòîðíûé ñðàâíèòåëüíûé 
îïûò ïðîâîäèëñÿ íà îïûòíûõ ïîëÿõ ÔÃÁÍÓ 
ÑèáÍÈÈÑÕ â òå÷åíèè äâóõ ëåò (2016–2017 ãã.). 
Ñðàâíèâàëèñü äâà ïîñåâíûõ àãðåãàòà: ñåÿëêà 
ÑÊÏ-2,1 ñ ñåðèéíûìè ñîøíèêàìè êóëüòèâà-
òîðíîãî òèïà è ïåðåîáîðóäîâàííàÿ ñåÿëêà 
ÑÊÏ-2,1Ì ñ íîâûìè ñîøíèêàìè äëÿ äâóõñòðî÷-
íîãî ïîñåâà è ðàçíîóðîâíåâîãî âíåñåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé. Çà êîíòðîëüíûé áûëè ïðè-
íÿòû: ïîñåâ ïøåíèöû Îìñêàÿ-35 áåç óäîáðåíèé 
è òðè âàðèàíòà âíåñåíèÿ óäîáðåíèé àììèà÷íîé 
ñåëèòðû ñ ðàçíûìè íîðìàìè â ôèçè÷åñêîì âåñå 
100, 150 è 200 êã/ãà. Êàæäûé âàðèàíò çàêëàäû-
âàëñÿ â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

Ðåëüåô çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, âûáðàííîãî 
ïîä ïîñåâ, – ðîâíûé ñ îäíîðîäíûì ïî÷âåí-
íûì òèïîì, òèï ïî÷âû – ÷åðíîçåì ñóïåñ÷àíûé. 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà âêëþ÷àëè ïîñåâ 
ïøåíèöû Îìñêàÿ-35 ñ íîðìîé âûñåâà 4,5 ìëí 
âñõîæèõ çåðåí íà ãåêòàð ïëîùàäè. Ïðåäøå-
ñòâåííèê – âòîðàÿ ïøåíèöà ïîñëå ïàðà. Â òå-
÷åíèå âåãåòàöèè ïðîâîäèëàñü ãåðáèöèäíàÿ îá-
ðàáîòêà ïîñåâîâ.

Ïîñåâ äåëÿíîê ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèâàåìû-
ìè ñåÿëêàìè â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì ÌÒÇ-82. 
Øèðèíà äåëÿíîê 8,5 ì, äëèíà 30 ì, ïëîùàäü 
îäíîé äåëÿíêè 255 ì2, îáùåå êîëè÷åñòâî äå-
ëÿíîê 24 åä. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îïûòíîãî 
ó÷àñòêà 741 ì2. Ïåðåä ïîñåâîì ïðåäâàðèòåëü-

íî áûëà ïðîâåäåíà ïðåäïîñåâíàÿ êóëüòèâàöèÿ 
ó÷àñòêà ñåðèéíîé ñåÿëêîé ÑÊÏ-2,1 íà ãëóáèíó 
5 ñì. Âñå ïðîõîäû ïðè çàêëàäêå ïîëåâîãî îïûòà 
ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâîé íîðìå âûñåâà è 
ãëóáèíå. Âåñü îáúåì ðàáîò ïðè çàêëàäêå îïûòà 
âûïîëíÿëñÿ â òå÷åíèå îäíîé ðàáî÷åé ñìåíû.

Ñåÿëêà, ïåðåîáîðóäîâàííàÿ êîìáèíèðîâàí-
íûìè ñîøíèêàìè – ÑÊÏ-2,1Ì ïðè ïîñåâå âû-
ïîëíÿåò äâóõñòðî÷íûé ïîñåâ çåðíîâûõ êóëü-
òóð ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí â ñòðîêå 
50 ìì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó çàñåÿííûìè ñòðî-
êàìè 80 ìì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Äâóõñòðî÷íûé ïîñåâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñîøíèêîì

Ïî âñõîäàì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðàâ-
íîìåðíîñòè ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí ñðàâíèâà-
åìûõ ñîøíèêîâ, ïî ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ýòèî-
ëèðîâàííîé ÷àñòè ðàñòåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí 
ïðè ïîñåâå: ñåÿëêîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñî-
øíèêîì ñîñòàâèë 5,40 ñì, êîíòðîëüíîé ñåÿë-
êîé – 6,13 ñì. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî îòêëîíåíèÿ ïðè ïîñåâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ñåÿëêîé ñîñòàâèëà 0,48, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äëÿ çåðíîâûõ 
êóëüòóð (±1,0) ñì. 

Íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé îòíîñèòåëüíîé 
ïîëåâîé âñõîæåñòè îñóùåñòâëÿëèñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â ïåðâûé äåíü ïîÿâëåíèÿ âñõî-
äîâ íà äåëÿíêàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîê îáîçíà÷àëèñü 
ñòàöèîíàðíûå ïëîùàäêè äëèíîé 0,5 ì è øèðè-
íîé 1,0 ì èç ðàñ÷åòà 3 ïîâòîðíîñòè íà êàæäîì 
èç âàðèàíòîâ è ïðîâîäèëñÿ ïîäñ÷åò âçîøåäøèõ 
ðàñòåíèé. Äàëåå ïîäñ÷åò ïîÿâèâøèõñÿ ðàñòå-
íèé âåëñÿ ÷åðåç äåíü ñ íàðàñòàþùèì èòîãîì äî 
ìîìåíòà, êîãäà â òå÷åíèå 2–3 äíåé êîëè÷åñòâî 
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âñõîäîâ íà ïëîùàäêå îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì 
èëè óâåëè÷èâàëîñü íà 1–2 ðàñòåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî âçîøåäøèõ ðàñòåíèé â ïåðâûé 
äåíü íàáëþäåíèé íà äåëÿíêàõ, çàñåÿííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ñåÿëêîé, â ñðàâíåíèè ñ ñå-
ðèéíîé áûëî íà 13 % áîëüøå, à â êîíöå íà-
áëþäåíèé ðàçíèöà ñîñòàâëÿëà îò 20 äî 22 %. 
Íà äåëÿíêàõ, ãäå ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2,1Ì, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âçîøåä-
øèõ ðàñòåíèé áûëî ïîëó÷åíî íà îäèííàäöà-
òûé äåíü íàáëþäåíèé è ñîñòàâëÿëî îò 405 äî 
414 ðàñòåíèé íà îäíîì êâàäðàòíîì ìåòðå. Íà 
äåëÿíêàõ, çàñåÿííûõ ñåðèéíîé ñåÿëêîé, ìàêñè-
ìóì âñõîäîâ áûë ïîëó÷åí íà 14-é äåíü íàáëþ-
äåíèé ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé íà îäíîì 
êâàäðàòíîì ìåòðå áûëî îò 350 äî 360 øò. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì çà äâà ãîäà íà-
áëþäåíèé ïðè ïîñåâå ïåðåîáîðóäîâàííîé ñå-
ÿëêîé ñ äâóõñòðî÷íûì ñîøíèêîì è ðàçíîóðîâ-
íåâûì âíåñåíèåì óäîáðåíèé ñ íîðìîé âûñåâà 
4,5 ìëí âñõ. çåðåí/ãà ïîëåâàÿ âñõîæåñòü ñî-
ñòàâèëà 94,1 %, à ïðè ïîñåâå ñåðèéíîé ñåÿëêîé 
ÑÊÏ-2,1 – òîëüêî 80 %.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîñåâå ñåÿëêîé 
ñ ñîøíèêàìè äëÿ ðàçíîóðîâíåâîãî äâóõ ñòðî÷-
íîãî ïîñåâà ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ðàçìåøà-
þòñÿ ïî öåíòðó ðÿäêà è íèæå óðîâíÿ âûñåÿí-
íûõ ñåìÿí íà 0,04 ì, ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü 
ïðÿìîé êîíòàêò ìåæäó ñåìÿíàìè è óäîáðåíèÿ-
ìè, è ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ïîëåâîé âñõîæåñòè. 

Óáîðêà è ó÷åò óðîæàéíîñòè ïðîâîäèëñÿ â 
ñòàäèè ïîëíîé ñïåëîñòè çåðíà ñåëåêöèîííûì 
êîìáàéíîì Õåéãå-125. Ïåðåä íà÷àëîì óáîðêè 
áûëè ïðîâåäåíû ðàñêîñû äåëÿíîê, ïîñëå ÷åãî 
ñäåëàëè çàìåðû ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êàæäîé 
äåëÿíêè. Óðîæàéíîñòü çåðíà ïåðåñ÷èòûâàëàñü 
íà ñòàíäàðòíûå ïîêàçàòåëè âëàæíîñòè 14 è 
100 % ÷èñòîòó. Ðåçóëüòàòû ñðåäíåé óðîæàéíî-
ñòè çåðíà ìÿãêîé ÿðîâîé ïøåíèöû Îìñêàÿ-35 â 
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîñåâà è íîðìû âíåñå-
íèÿ ñòàðòîâîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé çà 
äâà ãîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü çåðíà (ò/ãà) 
ÿðîâîé ïøåíèöû Îìñêàÿ-35 (2016–2017 ãã.) 

â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîñåâà 
è íîðìû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ÍÑÐ05 = 0,14

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, 
÷òî íà êîíòðîëüíîì ïîñåâå áåç óäîáðåíèé ñåÿë-
êîé ñ íîâûìè ñîøíèêàìè â ñðàâíåíèè ñ ñåðèé-
íîé ÑÊÏ-2,1 ïðèáàâêà çåðíà ñîñòàâëÿëà äî 9 %. 
Âíåñåíèå ñòàðòîâîé äîçû óäîáðåíèé ïî âñåì âà-
ðèàíòàì ïîñåâîâ äàâàëî ïðèáàâêó óðîæàÿ çåðíà 
â ñðåäíåì îò 9 äî 22 % â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì 
(ïîñåâ áåç óäîáðåíèé). Ñóùåñòâåííàÿ ïðèáàâêà 
óðîæàÿ çåðíà â ðàçìåðå 0,52 ò/ãà, èëè 22 %, (â 
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì) íà ïîñåâå ïåðåîáîðóäî-
âàííîé ñåÿëêîé ÑÊÏ-2,1Ì áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
ñòàðòîâîé äîçå âíåñåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû 
150 êã/ãà â ôèçè÷åñêîì âåñå, è 33 % – â ñðàâíå-
íèè ñ êîíòðîëüíûì ïîñåâîì ñåðèéíîé ñåÿëêîé.

Âûâîäû
Ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí ïðè ïîñåâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè ñîøíèêàìè ñîñòàâèëà 5,40 ñì ïðè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè 0,48 ñì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 
Ñåÿëêà ñ êîìáèíèðîâàííûìè ñîøíèêàìè ïî-
çâîëÿåò âûïîëíÿòü äâóõñòðî÷íûé ïîñåâ è îä-
íîâðåìåííî âíîñèòü ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 
íèæå óðîâíÿ ñåìÿí. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïîñåâà 
óñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîé êîíòàêò ìåæäó ñåìåíàìè 
è óäîáðåíèÿìè, çà ñ÷åò ÷åãî ïîëåâàÿ âñõîæåñòü 
ïîâûøàåòñÿ íà 12 %. 

Òàáëèöà 
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ãëóáèíû çàäåëêè ñåìÿí

Ïîêàçàòåëè
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ÑÊÏ-2,1Ì (ýêñïåðèìåíò) ÑÊÏ-2,1 (êîíòðîëü)

Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàäåëêè õ, ñì 5,40 6,13
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå , ñì 0,48 0,66
Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V, % 14,13 15,36
Îøèáêà ñðåäíåé âûáîðêè Ð, ñì 0,088 0,137
Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñðåäíåé âûáîðêè Ð, % 2,14 2,44
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Ñóùåñòâåííàÿ ïðèáàâêà óðîæàÿ çåðíà ïå-
ðåîáîðóäîâàííîé ñåÿëêîé â ñðàâíåíèè ñ êîí-
òðîëåì áûëà ïîëó÷åíà ïðè âíåñåíèè ñòàðòî-
âîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé àììèà÷íîé 
ñåëèòðû 150 êã/ãà è ñîñòàâèëà 0,52 ò/ãà, èëè 
22 %, à â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ïîñåâîì ñå-
ðèéíîé ñåÿëêîé ïðèáàâêà ñîñòàâèëà 33 %, ÷òî 
ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-
áîòàííîãî ñîøíèêà.
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÃÐÅÃÀÒÀ 
ÄËß ÑÎÂÌÅÙÅÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÏÎÑÅÂÀ 
È ÂÍÅÑÅÍÈß ÏÎËÈÌÅÐÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎÃÅËß Â ÏÎ×ÂÓ 

JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF THE UNIT 
FOR COMBINING THE SOWING OPERATIONS AND 
THE INTRODUCTION OF POLYMER HYDROGEL IN THE SOIL

Â.Þ. ÐÅÂÅÍÊÎ, ê.ò.í.
Àðìàâèðñêàÿ îïûòíàÿ ñòàíöèÿ – ôèëèàë ÔÃÁÍÓ ÔÍÖ 
ÂÍÈÈÌÊ, Àðìàâèð, Ðîññèÿ, armavirvimrev@rambler.ru

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñîõðàíåíèÿ ïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ – 
çàäåëêà â ïî÷âó ðàçëè÷íûõ àáñîðáåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ñîõðàíåíèþ âëàãè â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ïî÷âû. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå àáñîðáåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèìåðíûå ãèäðîãåëè, ñïîñîáíûå âïèòûâàòü âëàãó 
â îáúåìå, â òûñÿ÷ó ðàç ïðåâûøàþùåì îáúåì ãðàíóë ïîëèìåðà. Îäíàêî âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ãèäðîãåëåé â ïîëåâûõ ñåâîîáîðîòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíû. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû 
ìàòåðèàëû òðåõëåòíèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ðàñòèòåëüíûì ìàòåðèàëîì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äàåòñÿ îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà äëÿ êîìïëåêñíîãî âíåñåíèÿ ñåìÿí è ñóõèõ ãðàíóë ïîëèìåðà â ïî÷âó. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàøèí, ñîâìåùàþùèõ ïîñåâ è âíåñåíèå àáñîðáåíòà 
âëàãè â ïî÷âó, ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåëåêöèîííîé ñåÿëêè 
òî÷íîãî âûñåâà ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì. Íà ñåÿëêó áûëè ñìîíòèðîâàíû ÷åòûðå áóíêåðà-äîçàòîðà 
áàðàáàííî-ëîïàñòíîãî òèïà. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äîçàòîðà âêëþ÷àëà: âðàùàþùóþñÿ øåñòåðíþ, ÷åðâÿ÷íûé 
ðåäóêòîð è 12-âîëüòîâûé ýëåêòðîìîòîð. Äîçèðîâêà ïîëèìåðíîãî àáñîðáåíòà ïðîèçâîäèëàñü ñ ìåñòà îïåðàòîðà 
ïðè ïîìîùè ØÈÌ-ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Íàëè÷èå â êîìïëåêòàöèè ñåÿëêè 4 ïî-
ëîçîâèäíûõ è 4 äâóõäèñêîâûõ ñîøíèêîâ ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ïåðâûé êîìïëåêò äëÿ âûñåâà ñåìÿí, à âòî-
ðîé – äëÿ âíåñåíèÿ â ïî÷âó ãèäðîãåëÿ íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã âëàæíîñòè â ìåòðîâîì 
ñëîå ïî÷âû ïîêàçàë, ÷òî çàäåëêà â ïî÷âó ïîëèìåðíîãî ãèäðîãåëÿ ñïîñîáñòâîâàëà ðîñòó âëàãîíàñûùåííîñòè 
ïðèêîðíåâîé çîíû, ñíèæåíèþ ïîòåðü âëàãè íà ôèçè÷åñêîå èñïàðåíèå, óìåíüøåíèþ åå ãðàâèòàöèîííîãî ñòîêà 
â íèæåëåæàùèå ñëîè. Ïðîâåäåííûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîé ñåÿëêè ïîêàçàëè, ÷òî åå èñïîëü-
çîâàíèå â çîíàõ íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü ñîè íà 5,5–12 %, â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå äàííîé ìàøèíû â ñåëåêöèè è ñåìå-
íîâîäñòâå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî óâëàæíåíèþ óñëîâèé äëÿ âåãåòàöèè ðàñòåíèé â ãèáðèäíûõ è 
ñåëåêöèîííûõ ïèòîìíèêàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêöèîííàÿ ñåÿëêà, ñîâìåùåíèå îïåðàöèé, ïîëèìåðíûé ãèäðîãåëü, ñîÿ.

One of the ways to preserve crops in areas of insufficient moisture is the incorporation into the soil absorbents that 
that help preserve moisture in the root zone of the soil. In recent years, polymer hydrogels have been used as absor-
bents that can absorb moisture in a volume that is a thousand times larger than the volume of polymer granules. How-
ever, the issues of practical use of hydrogels in field crop rotations are currently insufficiently developed. The article 
presents the materials of three-year studies on the physical properties of polymer hydrogels and their interaction with 
plant material. On the basis of the data obtained, the substantiation of the design and technological parameters of the 
unit for the complex application of seeds and dry polymer granules into the soil is given. According to the results of 
the practical use of various machines that combine sowing and introduction of absorbent into the soil, a variant of the 
machine-tractor unit with the use of a selection seeder of precise sowing with microprocessor control is proposed. 
Four metering hoppers of drum-blade type were mounted on the seeder. The design of the dispenser included: a 
rotating gear, a worm gear and a 12-volt electric motor. The dosage of the polymer absorbent was made from the 
operator's seat, with the help of PWM-motor speed controller. The presence in the configuration of the seeder 4 tyne 
coulters and 4 double-disc coulters are allowed using the first set for sowing seeds, and the second – for introducing 
a hydrogel into the soil to a predetermined depth.Constant monitoring of moisture in the meter layer of soil showed 
that the incorporation the polymer hydrogel into the soil contributed to an increase of moisture saturation of the root 
zone, reducing moisture losses for physical evaporation, and a decrease in its gravity flow to the underlying layers. 
The field tests of the modernized seeder showed that its use in areas of unstable moistening can increase the yield of 
soybeans by 5,5–12 %, depending on the amount of precipitation. Especially effective is the use of this machine in 
breeding and seed production, in order to provide optimal moisture conditions for vegetation of plants in hybrid and 
breeding nurseries.
Keywords: selection seeder, combination of operations, polymer hydrogel, soy bean.

V.Y. REVENKO, PhD in engineering
Armavir Experimental Station – a Branch of FGBNU FNC 
VNIIMK, Armavir, armavirvimrev@rambler.ru
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 Ââåäåíèå
Ïîãîäíûå óñëîâèÿ â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî 

óâëàæíåíèÿ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñîõðàí-
íîñòü ïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 
Ñíèçèòü ñòðåññîâûå íàãðóçêè íà ðàñòåíèÿ, 
âûçâàííûå íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìîæíî ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ àáñîðáåí-
òîâ ïî÷âåííîé âëàãè. Â êà÷åñòâå àáñîðáåíòîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïîçèòû (ïðîèçâî-
äíûå òîðôà, ìèíåðàëüíûõ ìåëèîðàòîðîâ) èëè 
ïîëèìåðíûå ãèäðîãåëè (âîäîïîãëîùàþùèå 
ïîëèìåðû íà îñíîâå àêðèëàìèäà). Ïîñëåäíèå 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè àáñîðáåí-
òàìè, òàê êàê ñïîñîáíû óäåðæèâàòü êîëè÷åñòâî 
âîäû, ïðåâûøàþùåå èõ ìàññó â 300–1000 ðàç. 
Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå ãèäðîãåëåé ñäåðæè-
âàåòñÿ èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, îáóñëîâëåííîé 
íåîáõîäèìîñòüþ èìïîðòà äàííîãî ïðîäóêòà â 
ÐÔ. Âåäóùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî 
ñèíòåçèðîâàíèþ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïî-
ëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé èç îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ 
ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü è 
ïîâûñèòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü äàííîãî ïðîäóê-
òà. Äëÿ ñåëåêöèîííûõ æå öåëåé èñïîëüçîâàíèå 
äîðîãîñòîÿùèõ àáñîðáåíòîâ ïî÷âåííîé âëàãè 
ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ åäèíè÷íûõ ðàñòåíèé íà 
ó÷àñòêàõ ãèáðèäèçàöèè èëè ðåäêèõ ïîïóëÿöèé 
â ñåëåêöèîííûõ ïèòîìíèêàõ ýêîíîìè÷åñêè 
îïðàâäàíî óæå ñåé÷àñ [1]. 

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îò-
å÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ ïî òåõ-
íèêå è òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ãèäðîãåëåé â 
ðàñòåíèåâîäñòâå, îâîùåâîäñòâå, âèíîãðàäàð-
ñòâå, äåêîðàòèâíîì ñàäîâîäñòâå è äð. îòðàñ-
ëÿõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïîêàçàë, ÷òî äàííûé 
àãðîïðèåì íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàí, îñîáåí-
íî ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëåâûì ñåâîîáîðîòàì è 
êóëüòóðàì, îñòðî ðåàãèðóþùèì íà íåäîñòàòîê 
âëàãè â ïî÷âå [2, 3, 4]. Íå ðåøåíû âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ äîçèðîâêîé àáñîðáåíòà, ãëóáèíîé 
âíåñåíèÿ åãî â ïî÷âó, âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëè-
ìåðíûõ ãðàíóë ñ êîðíåâîé ñèñòåìîé ðàñòåíèé 
è äð. Ãëàâíîå – îòñóòñòâóåò êîìïëåêñ ìàøèí 
äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé âëàãîñáåðåãàþùåé òåõ-
íîëîãèè íà ïðàêòèêå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-

íèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àã ðåãàòà äëÿ êîìïëåêñíîãî âíåñåíèÿ ñåìÿí 
è ñóõèõ ãðàíóë ïîëèìåðà â ïî÷âó.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðåøåíèåì íåêîòîðûõ èç âûøåïåðå÷èñëåí-

íûõ ïðîáëåì íà Àðìàâèðñêîé îïûòíîé ñòàíöèè 
íà÷àëè çàíèìàòüñÿ â 2016 ã. Ëàáîðàòîðíûå è 
ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè âîçäåëû-
âàíèè ñîè, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè 
ìåòîäèêàìè [5]. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ ïîëåé îïûò-
íîé ñòàíöèè ïðåäñòàâëåí ÷åðíîçåìîì îáûêíî-
âåííûì òÿæåëîñóãëèíèñòûì. Ïðåäøåñòâåííèê 
â îïûòàõ – îçèìàÿ ïøåíèöà. Ïîâòîðíîñòü – ÷å-
òûðåõêðàòíàÿ, ðàçìåùåíèå âàðèàíòîâ – ðåí-
äîìèçèðîâàííîå. Äëèíà äåëÿíêè 15 ì, øèðèíà 
2,8 ì. Ïîñåâ ñîè îñóùåñòâëÿëè äîðàáîòàííîé 
íà ñòàíöèè ÷åòûðåõðÿäíîé ñåëåêöèîííîé ñåÿë-
êîé «Êëåí-2,8». Ìîäåðíèçàöèþ ñåÿëêè ïðîâîäè-
ëè åæåãîäíî ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, 
ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèå ãîäû. Â êà÷åñòâå 
àáñîðáåíòà âëàãè èñïîëüçîâàëè ìåëêîãðàíó-
ëèðîâàííûé (0,1–0,2 ìì) ïîëèìåðíûé ãèäðî-
ãåëü «Øòîêîñîðá-660», êîòîðûé âíîñèëè â äîçå 
400 êã/ãà íà ãëóáèíó 8–9 ñì îäíîâðåìåííî ñ ïî-
ñåâîì ñîè. Êîíòðîëüíûå ó÷àñòêè âîçäåëûâàëèñü 
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëè-

ìåðíûõ ãèäðîãåëåé íå òàê ïðîñòû, êàê îíè îïè-
ñàíû â ðåêîìåíäàöèÿõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. 
Íàïðèìåð, çàÿâëåííûé èìè êîýôôèöèåíò 
óäåðæàíèÿ âëàãè, ðàâíûé 1000, íà ïðàêòèêå äî-
ñòèãíóòü òàê è íå óäàëîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî â ïî-
÷âåííîé âëàãå ðàñòâîðåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå 
è ñîëåé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå 
êðèâûå íàáóõàíèÿ ãèäðîãåëÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âîäû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè. 

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå íàáóõàíèÿ ïîëèìåðíîãî 
ãèäðîãåëÿ â ðàçëè÷íûõ âîäíûõ ñðåäàõ
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Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óäåðæà-
íèÿ âëàãè (èëè êîýôôèöèåíò íàáóõàíèÿ Ê

í
)

áûë ïîëó÷åí ïðè äîáàâëåíèè â êîëáó ñ 
ñóõèìè ãðàíóëàìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 
è ñîñòàâèë Ê

í
 = 310. Äîáàâëåíèå â êîëáó 

âîäû ñ óðîâíåì ìèíåðàëèçàöèè 0,8 ã/äì³ 
ñíèçèëî äàííûé ïîêàçàòåëü äî 210. Ñëàáîìè-
íåðàëèçîâàííàÿ (1,6 ã/äì3) âîäà ïîíèçèëà Ê

í
 

äî 130, à ìàëîìèíåðàëèçîâàííàÿ (2,2 ã/äì3) – 
118. Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîãåëè ïî-ðàçíîìó 
âïèòûâàþò âëàãó ñ ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì. 

Äàëåå àáñîðáöèîííûå ñïîñîáíîñòè ãèäðî-
ãåëåé â âûñîêîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ãëóáèíû 
çàëåãàíèÿ â ïî÷âå, ò.å. ÷åì âûøå ñëîé ïî÷âû 
íàä ãðàíóëàìè ïîëèìåðà, òåì ìåíüøå åãî âëà-
ãîïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Â ðåçóëüòàòå, 
çàäåëêà ãèäðîãåëÿ â ïî÷âó íà ãëóáèíó áîëüøå 
îïòèìàëüíîé ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü åãî 
ýôôåêòèâíîñòü. Íà ðèñ. 2 îòðàæåíû ðåçóëü-
òàòû ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïî îöåíêå ïîòåí-
öèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåëêîãðàíóëèðîâàí-
íîãî ãèäðîãåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ãðóíòå íà 
ðàçíîé ãëóáèíå. Ïðè çàêëàäêå ãèäðîãåëÿ ïîä 
ñëîé ïî÷âû âûñîòîé 6 ñì êîýôôèöèåíò íà-
áóõàíèÿ áûë ðàâåí Ê

í
 = 54 ïîä ñëîé â 10 ñì – 

Ê
í
 = 42. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîëè-

ìåðà äî 13 ñì ñíèçèëî åãî âëàãîïîãëîùàþùèå 
ñïîñîáíîñòè äî Ê

í
 = 35. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî 

àáñîðáöèîííûå ñïîñîáíîñòè ãèäðîãåëåé òàêæå 
çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû è ðàçìåðà ÷àñòèö èñõîä-
íîãî âåùåñòâà. Ïîãëîòèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè 
ïîëèìåðîâ, èçãîòîâëåííûõ â âèäå ìèêðîãðà-
íóë (0,1–0,2 ìì) è â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì 0,3–
0,6 ìì, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîëèìåðíîãî 
ãèäðîãåëÿ íà åãî âëàãîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü 

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíîñòü ãèäðîãåëÿ àá-
ñîðáèðîâàòü âëàãó â âûñîêîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ãëóáèíû åãî çàêëàäêè â ïî÷âó, õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àêêóìóëèðóåìîé âëàãè, ðàçìåðà 
ãðàíóë ïîëèìåðà. Çàÿâëåííûå æå ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðíûõ 
ãèäðîãåëåé íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòà-
òàì, ïîëó÷åííûì íà ïðàêòèêå. 

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîñàäêà ñåìÿí ñîè íåïîñðåäñòâåííî â 
ãèäðîãåëü ïðèâîäèò ê èõ êèñëîðîäíîìó ãîëî-
äàíèþ, óãíåòåíèþ â ðàçâèòèè è íåðåäêî – ê 
ïîñëåäóþùåé ãèáåëè. Ëàáîðàòîðíûå îïûòû ñ 
ïðîçðà÷íûìè ñîñóäàìè è ïîëåâûå îïûòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ïîëèìåðíûé ãèäðîãåëü äîëæåí íà-
õîäèòüñÿ íèæå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîñåâíîãî 
ìàòåðèàëà, íî íå ãëóáæå 15 ñàíòèìåòðîâ îò 
ïîâåðõíîñòè [6]. Â ñëó÷àå çàëåãàíèÿ â íèæíèõ 
ãîðèçîíòàõ âëàãîïîãëîùàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïîëèìåðíûõ àáñîðáåíòîâ ðåçêî ïàäàåò, îñîáåí-
íî íà òÿæåëîñóãëèíèñòûõ ïî÷âàõ. Ëåíòî÷íàÿ 
çàêëàäêà ãèäðîãåëÿ íà ãëóáèíó ìåíåå 5 ñì îò 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
òðåùèí, ÷åðåç êîòîðûå íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâ-
íîå èñïàðåíèå âëàãè, óäåðæèâàåìîé ïî÷âîé è 
ãðàíóëàìè ïîëèìåðà. 

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé (â 2016 ã.) áûëè ñôîðìóëèðîâà-
íû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àãðåãàòó äëÿ âíó-
òðèïî÷âåííîãî âíåñåíèÿ ïîëèìåðíûõ àáñîð-
áåíòîâ: à) îïåðàöèè ïîñåâà è âíåñåíèÿ â ïî÷âó 
ãèäðîãåëÿ â ïî÷âó äîëæíû áûòü ñîâìåùåíû; 
á) ãèäðîãåëü äîëæåí âíîñèòüñÿ â ïî÷âó â âèäå 
ëåíòû, èäóùåé ïàðàëëåëüíî ñ âûñåÿííûìè 
ñåìåíàìè íà ðàññòîÿíèè 60–80 ìì îò ëèíèè 
ñåìÿí è íà 20–40 ìì ãëóáæå ñåìåííîãî ëîæà; 
â) äîçà âíîñèìîãî â ïî÷âó ãèäðîãåëÿ äîëæíà 
áûòü íå íèæå 100 êã/ãà, à ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïîëèìåðíûõ àáñîðáåíòîâ äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè äîçå 400 êã/ãà [7].

Ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåííîñòü ðàáîò Àðìà-
âèðñêîé îïûòíîé ñòàíöèè, â êà÷åñòâå îáúåê-
òà ìîäåðíèçàöèè áûëà âûáðàíà ñåëåêöèîííàÿ 
ñåÿëêà «Êëåí-2,8», ò.ê. îíà îñíàùåíà ìèêðî-
ïðîöåññîðíûì áëîêîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ âûñåâà äåëÿíîê è 
äîçèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ãèäðîãåëÿ (ðèñ. 3). 
Ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ìîæíî áûñòðî èçìåíÿòü 
òðåáóåìûå ïàðàìåòðû âûñåâà è äëèíû äåëÿ-
íîê, à íîðìà âûñåâà ñåìÿí, êàê è íîðìà âíåñå-
íèÿ àáñîðáåíòà, ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà 
ïî êàæäîìó âûñåâàþùåìó àïïàðàòó. Îòìåòèì, 
÷òî ñåÿëêà íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èâàåò çàäàííûå 
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òðåáîâàíèÿ ê ðàâíîìåðíîñòè è ãëóáèíå çàäåë-
êè ñåìåííîãî ìàòåðèàëà â ïî÷âó, â îñíîâíîì, 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäàÿ èç âûñåâàþùèõ 
ñåêöèé îñíàùàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âàêóóìíîé 
êàìåðîé ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì. 

Ïîèñê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè 
óñòðîéñòâà äëÿ âíåñåíèÿ ïîëèìåðíîãî ãèäðî-
ãåëÿ â ïî÷âó ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ñêîëüêèõ ìàêåòíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ 
íà Àðìàâèðñêîé îïûòíîé ñòàíöèè. Ïåðâîíà-
÷àëüíî äëÿ äîçèðîâêè òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà 
ïîëèìåðíîãî àáñîðáåíòà èñïîëüçîâàëèñü òà-
ðåëü÷àòî-äèñêîâûå äîçàòîðû ñî ñêðåáêîâûì 
ñáðàñûâàòåëåì, êîòîðûå ïðèìåíÿþò â òóêî-
âûñåâàþùèõ àïïàðàòàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà 
ñàæàëêàõ è êóëüòèâàòîðàõ-ðàñòåíèåïèòàòå-
ëÿõ. Äíî âûñåâàþùåé áàíêè òàêîãî àïïàðàòà 
áûëî ñäåëàíî âðàùàþùèìñÿ è ïðèâîäèëîñü 
â äâèæåíèå îò îïîðíûõ êîëåñ ñåÿëêè. Êîëè-
÷åñòâî âíîñèìîãî â ïî÷âó ïîëèìåðà â êàæäîì 
àïïàðàòå ðåãóëèðîâàëè ïðè ïîìîùè çàñëîíîê. 
Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ îòëè÷àëàñü ñòàáèëüíî-
ñòüþ ðàáîòû, ïîëíûì îòñóòñòâèåì çàáèâàíèÿ, 
íî åå ãàáàðèòíûå, âåñîâûå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû íå îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ìîäåðíèçèðóåìîìó àãðåãàòó. Âî-
ïåðâûõ, ðåãóëèðîâêà äîçû âíåñåíèÿ ãèäðîãåëÿ 
ñ ïîìîùüþ çàñëîíêè îñóùåñòâëÿëàñü â êðàéíå 
óçêèõ ïðåäåëàõ, òðåáóÿ äîïîëíèòåëüíîé êîð-
ðåêòèðîâêè ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ àãðåãàòà, â 
óùåðá êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûñåâà ñåìÿí. Âî-âòîðûõ, 
ìåëêîäèñïåðñíûå âàðèàíòû ãèäðîãåëåé ÷à-
ñòè÷íî ïðîñûïàëèñü ñêâîçü çàçîð ìåæäó òàðåë-
êîé è áàíêîé, óâåëè÷èâàÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûå 
ïîòåðè äîðîãîñòîÿùåãî ïîëèìåðà. Â òðåòüèõ, 
ïåðåäà÷à âðàùåíèÿ îò îïîðíûõ êîëåñ ê âûñå-
âàþùåé òàðåëêå ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿëà êîí-

ñòðóêöèþ ñåÿëêè è ïðîöåññ íàñòðîéêè íîðìû 
âíåñåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ïî÷âó.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âíåñå-
íèÿ ïîëèìåðíîãî ïðåïàðàòà áûëà ðàçðàáîòàí 
äîçàòîð áàðàáàííî-ëîïàñòíîãî òèïà. Åãî êîí-
ñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âêëþ÷àëà âðàùàþùóþñÿ 
øåñòåðíþ, èçãîòîâëåííóþ èç ïîëèïðîïèëå-
íà è ïðèâîäèìóþ â äâèæåíèå 12-âîëüòîâûì 
ýëåêòðîìîòîðîì ÷åðåç âñòðîåííûé ÷åðâÿ÷íûé 
ðåäóêòîð. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî çàêëè-
íèâàíèÿ ãèäðîãåëÿ â çîíàõ ñîïðÿæåíèÿ ïîä-
âèæíûõ è íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóê-
öèþ áûëè âíåäðåíû äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû.

Äîçèðîâêà ïîëèìåðíîãî àáñîðáåíòà ïðîèç-
âîäèëàñü ñ ìåñòà îïåðàòîðà ïðè ïîìîùè ØÈÌ-
ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëèëî ïî-
âûñèòü ÊÏÄ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è è 
íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ ãèäðîãåëÿ â öåëîì. 

Áóíêåð äëÿ ñûïó÷åãî ïîëèìåðíîãî ìàòå-
ðèàëà áûë óñòàíîâëåí íàä äîçàòîðîì. Ïîäâîä 
ìàòåðèàëà ê ñîøíèêàì îñóùåñòâëÿëè ïîñðåä-
ñòâîì ïîëóïðîçðà÷íûõ òóêîïðîâîäîâ. Íàëè-
÷èå â êîìïëåêòàöèè 4 ïîëîçîâèäíûõ è 4 äâóõ-
äèñêîâûõ ñîøíèêîâ ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü 
ïåðâûé êîìïëåêò äëÿ âûñåâà ñåìÿí, à âòîðîé – 
äëÿ âíåñåíèÿ ãèäðîãåëÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ñîøíè-
êîâîãî áëîêà äëÿ êîìïëåêñíîãî âíåñåíèÿ ãèäðî-
ãåëÿ è ïîñåâà ñåìÿí. Äâóõäèñêîâûå ñîøíèêè 3 
ñ ïîìîùüþ îïîðíîé ïëîùàäêè çàêðåïëåíû íà 
ïàðàëëåëîãðàììíîé ïîäâåñêå ñîâìåñòíî ñ ïîëî-
çîâèäíûìè 4. Â ðåçóëüòàòå îáà ñîøíèêà õîðîøî 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîãî àãðåãàòà

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ñîøíèêîâîãî áëîêà 
äëÿ êîìïëåêñíîãî âíåñåíèÿ ãèäðîãåëÿ è ïîñåâà ñåìÿí: 
1 – ñåìÿïðîâîä; 2 – òóêîïðîâîä; 3 – äâóõäèñêîâûé 

ñîøíèê, 4 – ïîëîçîâèäíûé ñîøíèê
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êîïèðîâàëè ðåëüåô ïîëÿ, à ïðèêàòûâàþùèå 
êàòêè, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèå ðîëü îãðà-
íè÷èòåëåé ãëóáèíû õîäà ñîøíèêîâ, çàäåëûâàëè 
îáðàçîâàâøèåñÿ áîðîçäû. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñîøíèêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Óñòà-
íîâêà ïðîñòàâîê ìåæäó îïîðíûìè ïëîùàäêàìè 
äèñêîâûõ è ïîëîçîâèäíûõ ñîøíèêîâ ïîçâîëÿëà 
ðåãóëèðîâàòü ãëóáèíó âíåñåíèÿ ïîëèìåðíîãî 
àáñîðáåíòà. 

Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîëîçîâèäíîãî è äâóõäèñêîâîãî ñîøíèêîâ â ïî÷âå: 

1 – äâóõäèñêîâûé ñîøíèê; 2 – ïîëîçîâèäíûé 
ñîøíèê; 3 – ñåìåíà ñîè; 4 – ãðàíóëû 

ïîëèìåðíîãî ãèäðîãåëÿ

Ïðîâåäåííûå íàìè èñïûòàíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ñåëåêöèîííîé ñåÿëêè â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
àãðåãàòà ñ 0,5 äî 2 ì/ñ íå âëèÿëî íà êà÷åñòâî 
çàäåëêè ïîëèìåðíîãî àáñîðáåíòà â ïî÷âó. Ñðåä-
íåå îòêëîíåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãèäðîãå-
ëÿ îò çàäàííîé ñîñòàâèëî ±1 ñì, îòêëîíåíèå 
äîçû âíåñåííîãî ìàòåðèàëà íà îäíîì ïîãîííîì 
ìåòðå – ìåíåå 5 %, ïðè ðåêîìåíäóåìîé ðàáî-
÷åé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà, ðàâíîé 1 ì/ñ. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà äî 
2 ì/ñ îòêëîíåíèå äîçû ñîñòàâèëî 8 %.

Ïîëåâûå îïûòû ïî ïðîâåðêå âëèÿíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ àáñîðáåíòîâ íà ïðîäóêòèâíîñòü ñîè â 
2017 ã. âûÿâèëè, ÷òî íà äåëÿíêàõ ñ âíåñåííûì 
â ìåæäóðÿäüÿ ïîëèìåðíûì ãèäðîãåëåì óðî-
æàéíîñòü ñîè ñîñòàâèëà 2,43 ò/ãà, ÷òî íà 12 % 

âûøå, ÷åì íà êîíòðîëå. Ïîâòîðíûå îïûòû, 
ïðîâåäåííûå â 2018 ã., (ïðè äðóãèõ ïîãîäíûõ 
óñëîâèÿõ) òàêæå ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ àãðåãàòà äëÿ ñîâìåùåíèÿ îïå-
ðàöèé. Íà äåëÿíêàõ ñ ãèäðîãåëåì äîñòîâåðíûé 
ïðèðîñò óðîæàéíîñòè ñîè ñîñòàâèë 5,5 %. 

Ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã âëàæíîñòè â ìå-
òðîâîì ñëîå ïî÷âû ïîêàçàë, ÷òî çàäåëêà â 
ïî÷âó ïîëèìåðíîãî ãèäðîãåëÿ ñïîñîáñòâîâàëà 
ðîñòó âëàãîíàñûùåííîñòè ïðèêîðíåâîé çîíû, 
ñíèæåíèþ ïîòåðü âëàãè íà ôèçè÷åñêîå èñïàðå-
íèå, óìåíüøåíèþ åå ãðàâèòàöèîííîãî ñòîêà â 
íèæåëåæàùèå ñëîè. Íàõîäÿñü â ãåëåîáðàçíîì 
ñîñòîÿíèè, âëàãà ñïîñîáñòâîâàëà îïòèìèçàöèè 
âîäíîãî ðåæèìà ïèòàíèÿ ðàñòåíèé ñîè, ïîâû-
øàÿ èõ ïðîäóêòèâíîñòü. 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå áûëà äîêàçà-

íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíûìè çâåíüÿìè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîçèðîâàííîãî 
âíåñåíèÿ ïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé â ïî÷âó íà 
çàäàííóþ ãëóáèíó, íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå îò 
ñåìåííîãî ëîæà. 

Ïðîâåäåííûå ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáî-
òàííîãî àãðåãàòà ïîêàçàëè, ÷òî åãî èñïîëüçîâà-
íèå â çîíàõ íåóñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü ñîè íà 5,5–12 %, â 
çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Îñîáåííî 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå äàííîé ìàøèíû â ñå-
ëåêöèè è ñåìåíîâîäñòâå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ïî óâëàæíåíèþ óñëîâèé äëÿ âå-
ãåòàöèè ðàñòåíèé â ãèáðèäíûõ è ñåëåêöèîí-
íûõ ïèòîìíèêàõ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäëîæåíû: 

à) ñõåìà àãðåãàòà äëÿ âíóòðèïî÷âåííîãî âíå-
ñåíèÿ ïîëèìåðíûõ àáñîðáåíòîâ â ìåæäóðÿäüÿ; 

á) êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåðíèçèðîâàííîé ñåëåêöèîííîé ñåÿëêè äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ñîâìåùåííûõ îïåðàöèé. 
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THE DEVELOPMENT OF THE TECHNICAL CONCEPT 
OF THE TRACTOR

Ã.Ì. ÊÓÒÜÊÎÂ, ä.ò.í.
ÐÃÀÓ–ÌÑÕÀ èì. Ò.À. Òèìèðÿçåâà, Èíñòèòóò ìåõàíèêè 
è ýíåðãåòèêè èì. Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
gkutkow@yandex.ru G.M. 

Àíàëèçèðóåòñÿ ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî êîëåñíîãî òðàêòîðà â çàâèñèìîñòè 
îò íåïðåðûâíîãî ðîñòà åãî ýíåðãîíàñûùåííîñòè êàê íåïðåìåííîãî ôàêòîðà ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. 
Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñïîñîáû àãðåãàòèðîâàíèÿ òðàêòîðîâ òðåõ ïîêîëåíèé ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèÿ òÿãîâîé, òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â ìèðîâîì òðàêòîðîñòðîåíèè ïðàêòè÷åñêè ñíÿòû ñ ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðû òÿãîâîé êîíöåïöèè, âûïóñêàþòñÿ â 
îñíîâíîì òðàêòîðû òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè è â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå – ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèé. 
Òðàêòîðû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò òðàêòîðîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ òåì, ÷òî âêëþ÷àþò â çàâîäñêóþ êîì-
ïëåêòàöèþ áàëëàñò. Áàëëàñòèðîâàíèå ñòàëî íåîáõîäèìûì ñïîñîáîì èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âåñà òðàêòîðà 
è ïîíèæåíèÿ åãî ýíåðãîíàñûùåííîñòè âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, ââåäåííîãî ïðàâèëàìè àãðîòåõíèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáîçðèìîì áóäóùåì ýòî îãðàíè÷åíèå íå áóäåò 
ñíÿòî. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàëëàñòèðîâàíèå, êàê ñïîñîá êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ âåñà òðàêòîðà, ïðàêòè÷å-
ñêè èñ÷åðïàëî ñâîè âîçìîæíîñòè, ïîòîìó ÷òî áàëëàñòíûå ãðóçû äîñòèãàþò ïîëîâèíû âåñà òðàêòîðà è áîëåå. 
Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî íåïðåðûâíîãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà è ñîõðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî 
ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé áàëëàñòèðîâàíèå ïîòðåáóåò çàìåíû. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ 
âìåñòî áàëëàñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèå òðåòüåãî ïîäêàòíîãî ìîñòà è ñèñòåìû áëî÷íî-ìîäóëüíîãî àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèå íà òðàêòîðàõ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè è àêòèâíîãî ïðè-
âîäà íà ìîòîð-êîëåñàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïîêàçàíî, ÷òî òðàêòîðû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ îáëàäàþò 
ïîòåíöèàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè óñëîâèè ãðàìîòíîãî è 
óäîáíîãî â ýêñïëóàòàöèè ìàíåâðèðîâàíèÿ óðîâíåì áàëëàñòèðîâàíèÿ. Â öåëîì, ïðèìåíåíèå òðàêòîðîâ âòîðîãî 
è òðåòüåãî ïîêîëåíèé – òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé è ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèé – ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü: 
ìàòåðèàëîåìêîñòü ÌÒÀ; ðàñõîä òîïëèâà; âðåäíîå âîçäåéñòâèå äâèæèòåëåé òðàêòîðà íà ïî÷âó; ðàçíîìàðî÷-
íîñòü (ðàçëè÷èå òðàêòîðîâ ïî ïàðàìåòðó íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ íà êðþêå) òðàêòîðîâ â õîçÿéñòâå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, áàëëàñòèðîâàíèå, ìàòåðèàëîåìêîñòü, ýíåðãîíàñûùåííîñòü, òåõíè÷åñêèé óðîâåíü, 
òåõíè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ýëåêòðè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ.

The development of the technical concept of an agricultural wheeled tractor is analyzed depending on the continuous 
growth of its energy saturation, as an indispensable factor in raising the technical level. The technological properties 
and methods of aggregating tractors of three generations of energy saturation called traction, traction energy and en-
ergy concepts, are considered. At present, in the world tractor construction, tractors of the traction concept are almost 
out of production; tractors of power traction and, to a lesser extent, energy concepts, are mainly produced. Tractors of 
the second generation differ from tractors of the first generation that they include ballast in a factory complete set. Bal-
lasting has become a necessary way to artificially increase the weight of the tractor and reduce its energy saturation 
due to the limitation of the speed of technological operations, introduced by the rules of agricultural engineering. It is 
assumed that in the foreseeable future this restriction will not be removed. Even now, ballasting as a way to compen-
sate for the weight loss of the tractor has almost exhausted its possibilities, because ballast weights reach half of the 
tractor weight and more. As the tractor continues to increase its energy saturation and maintains limitations on the 
speed of technological operations, the ballasting will require replacement. The article proposes instead of ballasting 
the use of a third movable axle and a block-modular aggregation system, as well as the use of electric transmission 
on the third-generation tractors and an active drive to the motor-wheel of agricultural machinery. It is shown that the 
second generation tractors have potential technological properties that can be implemented under the condition of 
competent and easy to operate maneuvering level of ballasting. In general, the use of tractors of the second and third 
generations of traction energy and energy concepts will significantly reduce: the material intensity of machine tractor 
unit; fuel consumption; the harmful effects of tractor propellers on the soil, variability (the difference of tractors in 
terms of the nominal tractive force on the hook) of tractors in the economy.
Keywords: tractor, ballasting, material consumption, energy saturation, technical level, technical concept, technolog-
ical properties, electrical transmission.

G.M. KUT'KOV, DSc in Engineering
Russian State Agrarian University - Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy, Institute of Engineering and energy 
named after V.P. Goryachkin, Moscow, Russia, 
gkutkow@yandex.ru



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2019

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

Êóòüêîâ Ã.Ì.

28

 Ââåäåíèå
Îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçâèòèÿ òåõíè-

êè ñîñòîèò â íåïðåðûâíîì ñíèæåíèè ìàòåðè-
àëîåìêîñòè è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ìàøèíû 
íàñòîëüêî, íàñêîëüêî ýòî íå ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ ïîêàçàòåëåé åå ôóíêöèîíàëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Ñî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ òðàêòî-
ðà êàê ìàøèíû, ïðèøåäøåé íà çàìåíó æèâîé 
òÿãëîâîé ñèëû, ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè 
è ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè èñïîëüçî-
âàëîñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî ñêîðîñòè. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ïîâûøàëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òðàêòîðà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÒÀ. 
Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé ïî àãðîòåõíè-
÷åñêèì óñëîâèÿì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÌÒÀ è 
äàëüíåéøåì íåïðåðûâíîì ïîâûøåíèè ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòè âîçíèêàþùèé «èçáûòîê» 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñèëû òÿãè òðàêòîðà, à íå ñêîðî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
íåïðåìåííîãî áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàêòîðà. Ïî 
ìåðå íåïðåðûâíîãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòè òðàêòîð ñòàíîâèëñÿ âñå ëåã÷å, à âåñ 
áàëëàñòà íàðàñòàë. Âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïóòåé 
ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà è 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íàðóøèëàñü óñòîé÷è-
âàÿ çàâèñèìîñòü: ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïåðåñòàëî ñîïóòñòâîâàòü ïîâûøåíèþ 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òðàêòîðà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ áîëüøèíñòâî âûïóñêàåìûõ òðàêòîðîâ 
îáëàäàþò ïîâûøåííîé ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ 
è ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîâûøåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðàêòè÷å-
ñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòà 
ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ.

Âîçíèêëî òðè ïðîáëåìû: 
– êàê èñïîëüçîâàòü ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ òðàêòîðà äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ; 

– êàêèì ñïîñîáîì çàìåíèòü áàëëàñòèðîâà-
íèå â ïåðñïåêòèâå, òàê êàê óæå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ýòîò ñïîñîá ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàë ñâîè 
âîçìîæíîñòè;

– ñîçäàòü òåõíè÷åñêèé îáëèê òðàêòîðà òðå-
òüåãî ïîêîëåíèÿ – ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ðàññìîòðåòü âîïðîñû, ñîïóòñòâóþùèå ñíè-

æåíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè òðàêòîðà, à èìåííî:
– ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè òðàêòîðà;
– âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîé êîíöåï-

öèè íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàêòîðà;

– ïðååìñòâåííîñòü ñïîñîáà àãðåãàòèðî-
âàíèÿ òðàêòîðà è ñ.-õ. ìàøèíû ïðè ïåðåõîäå 
òðàêòîðà íà î÷åðåäíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ òåõ-
íè÷åñêîé êîíöåïöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè òðàêòîðà. 

Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè òðàêòîðà 
ðàññìîòðåíî ñ îïîðîé íà ïðîãíîç ðàçâèòèÿ 
êîíñòðóêöèè òðàêòîðà, êîòîðûé èçëîæåí â 
ðàáîòàõ [1] è [2], âûïîëíåííûõ â íà÷àëå 80-õ 
ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â ðàáîòå [3] ïî-
êàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðîãíîç 
óñïåøíî ðåàëèçîâûâàåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí 
ãðàôèê ðàçâèòèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè (âåëè-
÷èíà, îáðàòíàÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè) òðàêòîðà 
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. 
Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ, à ïî îñè îð-
äèíàò – ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà. Ïðè-
âåäåííûå íà ðèñóíêå ëîãèñòû I, II è III ïîêà-
çûâàåò, ÷òî òðàêòîð â ñâîåì ðàçâèòèè äîëæåí 
ïðîéòè òðè ñòàäèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîåé òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèåé, 
îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
Ý

òð
 òðàêòîðà.

Ðèñ. 1. Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà 

Ïåðâàÿ ëîãèñòà I îòðàæàåò ðàçâèòèå òðàê-
òîðà êàê òÿãà÷à. Òÿãîâàÿ êîíöåïöèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òàêèì ñîãëàñîâàíèåì ýêñïëóàòàöèîííîé 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ N

ý
 è ýêñïëóàòàöèîííîãî 

âåñà G
òð

 òðàêòîðà, ïðè êîòîðîì ÷åðåç ñèëó òÿãè 
Ð

êð
 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà âñÿ ìîùíîñòü äâè-

ãàòåëÿ. Ýòèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãî-
íàñûùåííîñòü îò ìèíèìàëüíîé (ñ íà÷àëà ïðî-
èçâîäñòâà òðàêòîðîâ) äî ïðåäåëüíîé, êîòîðàÿ 
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýòàëîííîé [4]; îíà ðàâíà 
1,5 êÂò/êÍ (Ý

òð
 = N

ý
/G

òð
).
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Îòêëîíåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè îò ýòà-
ëîííîãî çíà÷åíèÿ ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà. Ïåðèîä 
àbcd, (ðèñ. 1) â èñòîðèè òðàêòîðîñòðîåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðîèçâîäñòâîì òðàêòîðà ïåðâî-
ãî ïîêîëåíèÿ – òÿãà÷à.

Ñ íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðîâ – ó÷àñòîê 
ab ëîãèñòû I – ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ýíåðãîíà-
ñûùåííîñòè óâåëè÷èâàëàñü íîìèíàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà. Êîãäà Ý

òð 
äîñòèãëà 

1,5 êÂò/êÍ, à íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàêòîðà 
9 êì/÷, ïðàâèëàìè àãðîòåõíèêè áûëî óñòàíîâ-
ëåíî îãðàíè÷åíèå íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ñêîðîñòè, à ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà ïðî-
äîëæàëà ïîâûøàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé 
çàêîíîìåðíîñòüþ ðàçâèòèÿ òåõíèêè. Íàðóøè-
ëîñü ïðèñóùåå òðàêòîðó-òÿãà÷ó ñòðîãîå ïàðà-
ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåñîì òðàê-
òîðà G

òð
 è ìîùíîñòüþ N

e
 äâèãàòåëÿ. Âîçíèê 

«èçëèøåê» ìîùíîñòè, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, âû-
ïîëíÿåìîì ÌÒÀ, èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè. 
Òðàêòîð óòðà÷èâàåò ïðèñóùóþ åìó òåõíè÷å-
ñêóþ êîíöåïöèþ òÿãà÷à è ïðèîáðåòàåò íîâóþ – 
òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ. 

Ó÷àñòêè ñd ëîãèñòû I è à′b′ ëîãèñòû II õà-
ðàêòåðèçóþò çàâåðøåíèå òÿãîâîé è çàðîæäå-
íèå íîâîé – òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè 
òðàêòîðà, òðàêòîðà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Íåïðå-
ðûâíîå ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè è ÷ðåç-
ìåðíîå ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè íà 
ó÷àñòêå ëîãèñòû II ñòàëè êîìïåíñèðîâàòü äî 
óðîâíÿ ýòàëîííîé 1,5 êÂò/êÍ èñêóññòâåííûì 
ïîâûøåíèåì ìàòåðèàëîåìêîñòè è ñíèæåíèåì 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áàë-
ëàñòíûõ ãðóçîâ èëè òðåòüåãî ïîäêàòíîãî ìîñòà 
ñ àêòèâíûì ïðèâîäîì êîëåñ îò ÂÎÌ òðàêòîðà. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèñòîé III òðàêòîð ðàçâè-
âàåòñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ñðåäñòâî, ãëàâíûì 
îáðàçîì, êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè, óòðàòèâøèé, 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, ñâîéñòâà òÿãà÷à. Ýòî 
òðàêòîð òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ – ýíåðãåòè÷åñêîé 
êîíöåïöèè. Òåðìèíû «òÿãîâàÿ êîíöåïöèÿ», 
«òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ» è «ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ», à òàêæå òðè ïîêîëåíèÿ 
òðàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ýòàïàì ðàç-
âèòèÿ, âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [2].

Ãðàíèöû ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ 
ðàçíîé òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè. Íåîáõîäèìîñòü 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãðàíè÷íûõ çíà÷å-
íèé ýíåðãîíàñûùåííîñòè ìåæäó òðàêòîðàìè 
ðàçíîé òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè îáóñëîâëåíà 
âëèÿíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà íà òåõíîëîãè÷åñêèå 

ñâîéñòâà òðàêòîðà è ñïîñîá àãðåãàòèðîâàíèÿ 
òðàêòîðà ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíîé. 
Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
òðàêòîðîâ ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîåìêîñòè è 
áàëëàñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ 
[3]. Îáðàáîòêå ïîäâåðãëèñü ïàðàìåòðè÷åñêèå 
äàííûå 81 òðàêòîðà â äèàïàçîíå ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ N

å
 = 66…499 êÂò è ìàññû òðàêòîðà ñîîò-

âåòñòâåííî Ì
òð 

= 2910…20134 êã. 
Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ýòîãî ìàññèâà 

äàííûõ òðàêòîðîâ, âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè òðàêòîðîñòðî-
èòåëüíûìè ôèðìàìè, ïîêàçàë (ðèñ. 2), ÷òî ïî-
ëîâèíà èç íèõ, 40 øòóê, ïðåäóñìàòðèâàåò áàë-
ëàñòèðîâàíèå ãðóçîì, âåñ êîòîðîãî äîñòèãàåò 
ïîëîâèíû âåñà òðàêòîðà, à åùå äâàäöàòü – âåñîì 
áàëëàñòíîãî ãðóçà ñâûøå ïîëîâèíû âåñà òðàêòî-
ðà: äåâÿòü òðàêòîðîâ – k

á
 = 0,59...0,63, äåâÿòü – k

á
 

= 0,65...0,71 è 2 òðàêòîðà – k
á
 = 0,8...0,83.

Ðèñ. 2. Óðîâåíü áàëëàñòèðîâàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ òðàêòîðîâ

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòè ìåæäó ïî-
êîëåíèÿìè òðàêòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

– ìåæäó I è II ëîãèñòàìè – çíà÷åíèå ýòàëîí-
íîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè Ý

òð.ý
, ïðè êîòîðîì 

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áàë-
ëàñòà èëè òðåòüåãî ïîäêàòíîãî ìîñòà, ðàâíîé 
1,5 è 1,4 êÂò/êÍ äëÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ, 
ñîîòâåòñòâåííî;

– ìåæäó II è III ëîãèñòàìè – çíà÷åíèå Ý
òð

, 
ïðè êîòîðîì ïðèìåíåíèå áàëëàñòà èñ÷åðïàëî 
ñâîè âîçìîæíîñòè è äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ áàëëàñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêè òðóäíî 
îñóùåñòâèìî è íåðàöèîíàëüíî. Ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíÿòü âåðõíåå ãðàíè÷-
íîå çíà÷åíèå Ý

òð 
òðàêòîðà II ïîêîëåíèÿ ïðè 

êîýôôèöèåíòå áàëëàñòèðîâàíèÿ k
á
 = 0,5. Ýòî 

ñîîòâåòñòâóåò âåñó áàëëàñòíûõ ãðóçîâ. ðàâíî-
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ìó ïîëîâèíå âåñà òðàêòîðà è ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè òðàêòîðà 2,25 êÂò/êÍ;

– âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
òðàêòîðà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ïðèíÿòà ýêñ-
ïåðòíî ðàâíîé 4,5…5 êÂò/êÍ, èñõîäÿ èç ñîâðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î òåõíè÷åñêîì óðîâíå 
òðàêòîðà áóäóùåãî.

Òîãäà ãðàíèöû ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòî-
ðîâ âñåõ òðåõ ïîêîëåíèé áóäóò ñëåäóþùèìè.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå: âåðõíèé ïðåäåë – Ý
òð

 = 
= 1,5 êÂò/êÍ;

Âòîðîå ïîêîëåíèå: íèæíèé ïðåäåë – Ý
òð

 = 
1,5 – âåðõíèé ïðåäåë – Ý

òð
 = 2,25 êÂò/êÍ;

Òðåòüå ïîêîëåíèå: íèæíèé ïðåäåë – Ý
òð

 = 2,25 
– âåðõíèé ïðåäåë (êîíñòðóêòèâíàÿ îñóùåñòâè-
ìîñòü) – Ý

òð
 = 4,5…5 êÂò/êÍ.

Àíàëèç ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîêà-
çàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêà âû-
ïóñêàåìûõ âåäóùèìè òðàêòîðîñòðîèòåëüíûìè 
ôèðìàìè òðàêòîðîâ ïî ïîêîëåíèÿì âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç 81 òðàêòîðà:

– 4 îáëàäàþò Ý
òð

 ≤ 1,5 êÂò/êÍ – ïåðâîå ïî-
êîëåíèå;

– 57 – Ý
òð

 = 1,5...2,25 êÂò/êÍ – âòîðîå ïî-
êîëåíèå; 

– 20 – Ý
òð

 > 2,25 êÂò/êÍ – òðåòüå ïîêîëåíèå.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 

ïðàêòè÷åñêè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
ïðåêðàùåíî ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ òÿãîâîé 
êîíöåïöèè, ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, è çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü (25 %) âûïóñêàåìûõ òðàêòîðîâ ñî-
ñòàâëÿþò òðàêòîðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Çà-
êîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè 
Ì

òð
 òðàêòîðà è ñèëû òÿãè Ð

êð.í
 â ïðîöåññå ïîâû-

øåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ íå çàâèñèò îò 
òÿãîâîãî êëàññà. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ðàññìîòðèì êîëåñíûé òðàêòîð òÿãîâîãî 
êëàññà 3. 

Ïðÿìûõ âàðèàíòîâ ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåì-
êîñòè òðàêòîðà Ì

òð
, íå ñ÷èòàÿ êîìáèíàöèè, äâà: 

óìåíüøåíèå åãî ýêñïëóàòàöèîííîãî âåñà G
òð

 
ïðè ñîõðàíåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ N

ý
; ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 

ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè ýêñïëó-
àòàöèîííîãî âåñà òðàêòîðà. Àíàëèç ïðîâåäåì, 
èçìåíÿÿ ìàòåðèàëîåìêîñòü è ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòü òðàêòîðà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åãî âåñà, ñî-
õðàíÿÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íåèçìåííîé. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñïîñîá àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ òðàêòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Êàê îò-
ìå÷åíî ðàíåå, ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
ñâûøå ýòàëîííîé ñíèæàåò òåõíîëîãè÷åñêèå 

ñâîéñòâà òðàêòîðà, ïîòîìó ÷òî ó òðàêòîðîâ 
òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè âîçíèêàåò 
«èçëèøåê» ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, êîòîðûé íå 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå, âûïîëíÿåìîì ÌÒÀ. Çàðóáåæíûé 
îïûò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîñòîèò â ïðèìåíå-
íèè áàëëàñòíûõ ãðóçîâ, ò.å. â èñêóññòâåííîì 
óâåëè÷åíèè âåñà òðàêòîðà äî óðîâíÿ ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðà-òÿãà÷à. Ïðè ýòîì 
òðàêòîð ñîõðàíÿåò íîìèíàëüíóþ ñêîðîñòü íà 
óðîâíå, îãðàíè÷åííîì ïðàâèëàìè àãðîòåõíè-
êè. Â íàøåé ñòðàíå áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá äî-
ãðóçêè òðàêòîðà òðåòüèì ïîäêàòíûì ìîñòîì 
(ÒÒÌ) ñ ïðèâîäîì íà åãî êîëåñà îò ñèíõðîííî-
ãî ÂÎÌ òðàêòîðà (ðèñ. 3). 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè âåñà Gòð è ñèëû òÿãè Ðêð.í 
òðàêòîðà ïåðâîãî–òðåòüåãî ïîêîëåíèé

Ïåðâîå
ïîêîëåíèå

Âòîðîå
ïîêîëåíèå

Òðåòüå
ïîêîëåíèå

N
Ý
, êÂò 112 112 112

G
òð

, êÍ 75 50 25

Ý
òð

, êÂò/êÍ 1,5 2,25 4,5

Ì
òð

, êÍ/êÂò 0,67 0,45 0,22

Ì
òð

, % 100 67 33

Ð
êð.í

, êÍ 30 20 10

Ð
êð.í

, % 100 67 30

Ðèñ. 3. Ìîäóëüíîå ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîå 
ñðåäñòâî ÌÝÑ-200: 

1 – ýíåðãåòè÷åñêèé ìîäóëü (ÝÌ), 2 – òÿãè 
íàâåñíîãî óñòðîéñòâà ÝÌ; 3 – ñîãëàñóþùèé 

ðåäóêòîð; 4 – òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèé ìîäóëü 
(ÒÒÌ); 5 – íàâåñíîå óñòðîéñòâî ÒÒÌ; 6 – âàë 

ïðèâîäà êîëåñ ÒÒÌ îò ñîãëàñóþùåãî ðåäóêòîðà; 
7 – øàðíèðíîå ñî÷ëåíåíèå; 8 – âàë îò ÂÎÌ ÝÌ

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ âòîðîãî 
ïîêîëåíèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû â ñôåðå 
ýêñïëóàòàöèè ïóòåì ìàíåâðèðîâàíèÿ âåñîì 
áàëëàñòíûõ ãðóçîâ èëè ïðèìåíåíèåì ÒÒÌ. 
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Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèì îáðà-
çîì ìîæíî ñîêðàòèòü ðàçíîìàðî÷íîñòü â õî-
çÿéñòâå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áàëëàñòíûõ ãðóçîâ 
âåñîì G

á
 = 25 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùèì ñèëå òÿãè 

Ð
êð

 = 10 êÍ (ïðè 
êð

 = 0,4) (Ð
êð

 = 
êð
G

á
). 

Âìåñòî øåñòè òðàêòîðîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ 
(ñ 2 äî 8) ïî ÃÎÑÒ 27021-86 äîñòàòî÷íî èìåòü 
òðè áàçîâûõ òðàêòîðà: òÿãîâîãî êëàññà 2, 4 è 6 
(â òàáë. 2, êîëîíêà III âûäåëåíû ïîëóæèðíûì 
øðèôòîì). Áîëåå òîãî, ñòàíäàðòíûé òèïàæ 
òðàêòîðîâ ìîæåò áûòü óïëîòíåí äîïîëíèòåëü-
íî òðàêòîðîì òÿãîâîãî êëàññà 7 áåç ââåäåíèÿ â 
íåãî áàçîâîé ìîäåëè. 

Òðàêòîð âòîðîãî ïîêîëåíèÿ òÿãîâîãî 
êëàññà 2 ïóòåì äîãðóçêè áàëëàñòîì 25 êÍ 
ìîæåò ðàáîòàòü ñ ñèñòåìîé ñ.-õ. ìàøèí, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ òðàêòîðà òÿãîâîãî êëàññà 3, 
à òðàêòîðû òÿãîâîãî êëàññà 4 è 6 ñ äîãðóçêîé 
áàëëàñòîì 25êÍ + 25êÍ ìîãóò àãðåãàòèðîâàòü-
ñÿ ñ ñ.-õ. ìàøèíàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ 
äâóõ ñìåæíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ – 5 è 6, 7 è 8, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíè-
çèòü ðàçíîìàðî÷íîñòü òðàêòîðîâ â õîçÿéñòâå, 
íî óìåíüøèòü âðåäíîå äåéñòâèå äâèæèòåëåé íà 
ïî÷âó, à òàêæå ðàñõîä òîïëèâà. Ïðè êîìïëåêòà-
öèè òðàêòîðíîãî ïàðêà êîíêðåòíîãî õîçÿéñòâà 
â êà÷åñòâå áàçîâûõ òðàêòîðîâ ìîãóò âûñòóïàòü 
òðàêòîðû ëþáîãî òÿãîâîãî êëàññà – íå îáÿ-
çàòåëüíî 2, 4 è 6, êàê óêàçàíî âûøå. Â îáùåì 
ñëó÷àå ìàíåâðèðîâàíèÿ áàëëàñòîì âåñ ãðóçîâ 
òàêæå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 25 êÍ, ïðèíèìàÿ 
ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò òÿãî-
âîé íàãðóçêè. Îòìå÷åííûå âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ 
òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû òîëüêî ïðè óñëîâèè ãðàìîòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ áàëëàñòà, ÷òî òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ òðàêòîðà 
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè óñòà-

íàâëèâàòü íóæíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òÿãî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì íà êðþêå òðàêòîðà è íå-
îáõîäèìûì âåñîì áàëëàñòíûõ ãðóçîâ. Ñïîñîá 
çàìåíû áàëëàñòíûõ ãðóçîâ äîëæåí áûòü óäîá-
íûì è íåòðóäîåìêèì.

Ñïîñîá äîãðóçêè òðàêòîðà òðàíñïîðòíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ìîäóëåì (ÒÒÌ) ðàçðàáîòàí â 
80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà [5]. Êîìïëåêñ, ñîñòî-
ÿùèé èç òðàêòîðà ñ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ìîäóëåì, ïîëó÷èë íàçâàíèå ìîáèëüíîãî 
ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà – ÌÝÑ, à 
ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ÌÝÑ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ìàøèíîé – áëî÷íî-ìîäóëüíîãî àãðåãà-
òèðîâàíèÿ. Èñïûòàíèÿ âåäóùèìè èññëåäî-
âàòåëüñêèìè è èñïûòàòåëüíûìè öåíòðàìè 
ÑÑÑÐ (Êóáàíñêèé ÍÈÈÒÈÌ, ÂÈÌ, ÍÀÒÈ, 
Óêðàèíñêèé ÍÈÈÌÝÑÕ) ýíåðãîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ÌÝÑ-200 è ÌÝÑ-300, ñîçäàííûõ 
ÍÀÒÈ, Ìèíñêèì è Õàðüêîâñêèì òðàêòîðíûìè 
çàâîäàìè, ïîêàçàëè èõ âûñîêèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Ëèïåöêèì òðàêòîðíûì çàâîäîì 
(ïî ÷åðòåæàì ÌÒÇ) áûëà èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ 
ïàðòèÿ ÌÝÑ-200. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
ìîäóëüíîãî ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîãî ñðåäñòâà 
ÌÝÑ-200, ñîçäàííîãî ÌÒÇ – ÍÀÒÈ. 

Ñîïîñòàâëÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
äâóõ ñïîñîáîâ äîãðóçêè òðàêòîðà âûñîêîé 
ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäó-
þùèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå 
ñðåäñòâà äîãðóçêè ÒÒÌ:

– êîëåñíàÿ ôîðìóëà 66 ïðèäàåò áîëå âûñî-
êèå òÿãîâûå ñâîéñòâà àãðåãàòó;

– ìåíüøå îñåâàÿ íàãðóçêà è äàâëåíèå íà 
ïî÷âó äâèæèòåëåé, 

– áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîëåñ ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü øèíû ìåíüøåãî ðàçìåðà ïðè ðàâíîé 
îáùåé ãðóçîïîäúåìíîñòè õîäîâîé ñèñòåìû, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàáîòû òðàêòîðà â ìåæäó-
ðÿäüÿõ ïðîïàøíûõ êóëüòóð; 

Òàáëèöà 2
Ñðàâíèòåëüíûé òèïîðàçìåðíûé ðÿä òðàêòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé

Òèïîðàçìåðíûé ðÿä òðàêòîðîâ 
ïî ÃÎÑÒ 27021-86

Äîãðóçêà òðàêòîðîâ âòîðîãî 
ïîêîëåíèÿ áàëëàñòîì èëè ÒÒÌ

Òèïîðàçìåðíûé ðÿä òðàêòîðîâ 
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

2
50 êÍ + 25 êÍ = 75 êÍ 2–3

3

4
100 êÍ + 25 êÍ + 25

 
êÍ = 150 êÍ 4–5–6

5

6
150 êÍ+ 25 êÍ + 25

 
êÍ = 200 êÍ 6–7– 8

8
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– òðåõîñíàÿ ñõåìà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé 
êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòüþ;

– âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå êîëå-
áàíèÿ îò îðóäèÿ âîñïðèíèìàåò ÒÒÌ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñíèæàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà àãðåãàòû òðàêòîðà è óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ 
òðóäà òðàêòîðèñòà;

– ìåíüøàÿ òðóäîåìêîñòü è áîëüøåå óäîá-
ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÒÌ, ÷òî íå òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ ìîíòàæíî-äåìîíòàæíûõ ðàáîò, íåîá-
õîäèìûõ ïðè áàëëàñòèðîâàíèè òðàêòîðà; 

– íà ÒÒÌ ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî äëÿ ðàçìåùåíèÿ åìêîñòè ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì èëè áàëëàñòíûõ ãðóçîâ;

– ÒÒÌ ìîæåò áûòü ñîçäàí â ìîäèôèêàöèÿõ 
êàê ñòàíäàðòíàÿ óíèôèöèðîâàííàÿ ïðèñòàâêà, 
íå êîíêðåòíî ê äàííîé ìîäåëè òðàêòîðà, à ê 
òðàêòîðàì ðàçíîãî òÿãîâîãî êëàññà.

– òðàêòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äîãðóçêè 
ÒÒÌ, ìîãóò îñíàùàòüñÿ îáëåã÷åííîé òðàíñ-
ìèññèåé è õîäîâîé ñèñòåìîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áàëëàñòèðóåìûìè òðàêòîðàìè.

Â ýêñïëóàòàöèè ÒÒÌ ìîæíî ïðèîáðåòàòü íå 
äëÿ êàæäîãî òðàêòîðà, à îäèí ýêçåìïëÿð íà íå-
ñêîëüêî òðàêòîðîâ è èñïîëüçîâàòü åãî ïî ìåðå 
íåîáõîäèìîñòè. 

Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà òðåõîñíîé ñè-
ñòåìû ÌÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõîñíîé ñèñòå-
ìîé òðàêòîðà èçâåñòíû. Äðóãèå ïðåèìóùåñòâà 
òàêæå î÷åâèäíû. 

Âàæíîå äîñòîèíñòâî òðàíñïîðòíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äî-
ïóñêàåò áîëüøóþ äîãðóçêó ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðåäåëàìè ðàöèîíàëüíîãî áàëëàñòèðîâàíèÿ, 
è ñîçäàåò ïðååìñòâåííîñòü ìåæäó òðàêòîðàìè 
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â ðåøåíèè ïðî-
áëåìû èõ àãðåãàòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (ðèñ. 4, á, ñ). 

Ïðåèìóùåñòâîì áàëëàñòèðîâàíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áëî÷íî-ìîäóëüíîé ñèñòåìîé àãðåãà-
òèðîâàíèÿ ñëóæèò áîëåå íèçêàÿ ñòîèìîñòü 
òîííû áàëëàñòíîãî ãðóçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òîííîé ÒÒÌ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû àãðåãàòèðîâà-
íèÿ òðàêòîðîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé:

Âòîðîå ïîêîëåíèå:
– áàëëàñòèðîâàíèå – ðèñ. 4, à;
– áëî÷íî-ìîäóëüíîå àãðåãàòèðîâàíèå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ÒÒÌ – ðèñ. 4, á.
Òðåòüå ïîêîëåíèå – 
– áëî÷íî-ìîäóëüíîå àãðåãàòèðîâàíèå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ÒÒÌ – ðèñ. 4, á;

– ïðèâîä êîëåñ ñ.-õ. ìàøèíû îò òðàêòîðíîãî 
äâèãàòåëÿ – ðèñ. 4, ñ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñïîñîá àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ òðàêòîðîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Èñòîðè-
÷åñêè ïðîöåññ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ïðîèñõîäèò òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî âåñ è òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòè ÌÒÀ âîçðàñòàåò, à âåñ 
è ñèëà òÿãè òðàêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
ðàáîòû ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ, óìåíü-
øàåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå âåñà ýíåðãåòè÷åñêîé è 
òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòåé ÌÒÀ íàãëÿäíî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 5. 

Ðèñ. 4. Ñõåìû àãðåãàòèðîâàíèÿ òðàêòîðîâ ðàçíîé 
òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè: 

I – ïåðâîå ïîêîëåíèå; II – âòîðîå ïîêîëåíèå: 
à – áàëëàñòèðîâàíèå; á – áëî÷íî-ìîäóëüíîå 

àãðåãàòèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÒÒÌ; III – òðåòüå 
ïîêîëåíèå: á – áëî÷íî-ìîäóëüíîå àãðåãàòèðîâàíèå 
ñ ïðèìåíåíèåì ÒÒÌ; ñ – ïðèâîä êîëåñ ñ.-õ. ìàøèíû 

îò òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèå ìàññû 
ýíåðãåòè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòåé ÌÒÀ: 

à – áûëî; á – ñòàëî; â – ïðîãíîç

Ïîëíàÿ ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà óñëîâíî 
ïðåäñòàâëÿåò âåñ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà G

ìòà
, íåèçìåíÿåìûé âî âðåìåíè («áûëî», 

«ñòàëî», «ïðîãíîç»), à îòäåëüíûå ïëîùàäè ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà – âåñ òðàêòîðà G

ýñ
 è òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ÷àñòè G
òñ

 (îòäåëüíàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íàÿ ìàøèíà èëè òåõíîëîãè÷åñêè êîìïëåêñ). 
Êàê ïîêàçàíî âûøå (òàáë. 1), òÿãîâûå ñâîéñòâà 
òðàêòîðà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ìîãóò áûòü ïîíè-
æåíû â òðè ðàçà âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîãî ïî-
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âûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàêòîðîì ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Íåäîñòàòîê 
ñèëû òÿãè òðàêòîðà âîçíèêíåò äàæå ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âåñ è òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ÷àñòè ÌÒÀ ñîõðàíèòñÿ íåèçìåííûì. 
×òîáû êîìïåíñèðîâàòü âîçíèêøèé íåäîñòàòîê 
ñèëû òÿãè äî óðîâíÿ òðàêòîðà-òÿãà÷à íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü áàëëàñòíûå ãðóçû, ïðåâîñõî-
äÿùèå âåñ òðàêòîðà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ âäâîå. 
Ïðàêòè÷åñêè ýòî íåîñóùåñòâèìî. Ðàäèêàëü-
íûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìîæåò ñëó-
æèòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñöåïíîãî âåñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòè àãðåãàòà, ò.å. âåñ àãðå-
ãàòèðóåìûõ ñ òðàêòîðîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí è åìêîñòåé ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì, à òàêæå ÒÒÌ (ðèñ. 5). Òîãäà ìàññó 
òðàêòîðà ìîæíî òåîðåòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî 
ïåðåìåùàòü â òåõíîëîãè÷åñêóþ ÷àñòü ÌÒÀ áåç 
óùåðáà äëÿ òÿãîâûõ ñâîéñòâ ÌÒÀ. 

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñöåïíîãî âåñà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êîìïëåêñîâ è îòäåëü-
íûõ ìàøèí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íà íèõ àêòèâ-
íûõ êîëåñ ñ ïðèâîäîì îò òðàêòîðà. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî îñíàùåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí è òðàêòîðà ðàçâåòâëåííîé è àäàïòèâíîé 
òðàíñìèññèåé (ðèñ. 4, ñ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñî-
âðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ñîçäàíèÿ òÿãîâûõ è 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí â íàèáîëüøåé ìåðå ýòèì 
òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ýëåêòðè÷åñêàÿ òðàíñ-
ìèññèÿ. Íà òÿæåëûõ êàðüåðíûõ àâòîìîáèëÿõ 
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî òàêèå òðàíñìèññèè. Â 
ïîñëåäíèå ãîäû ýëåêòðîòðàíñìèññèè íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå è íà äîðîæíûõ àâòîìî-
áèëÿõ ñ ãèáðèäíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè, 
íà àâòîáóñàõ. Ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
ýëåêòðîòðàêòîðîâ. Òàê, ôèðìîé Fendt ñîçäàí 
îïûòíûé îáðàçåö ýëåêòðîòðàêòîðà Fendt e100 
Vario ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 50 êÂò, 
êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ 
íåïðåðûâíîé ðàáîòû áåç ïîäçàðÿäêè àêêóìó-
ëÿòîðîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðè-
ìåíåíû ýëåêòðè÷åñêèå áàòàðåè «Òåñëà». Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî â 2018 ã. îãðàíè÷åííàÿ ñåðèÿ 
òðàêòîðîâ Fendt e100 Vario áóäåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ íà îòäåëüíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è â êîììóíàëüíûõ õîçÿéñòâàõ ñòðàí 
Åâðîïû. Îäíàêî ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ 
íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè áàòàðåè «Òåñëà» ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê áîëåå îòäàëåííóþ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíåå ñîçäàòü òðàêòîð ñ 
ñèëîâîé óñòàíîâêîé, ñîñòîÿùåé èç äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðà è ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Òðàêòîð 

òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ â âèäå ëåãêîãî ìîáèëüíî-
ãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñïîñîáåí ñëóæèòü òàêæå 
ïåðåäâèæíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè âçàìåí ñòàöèîíàðíîãî. Ïðè ëþáîì óðîâíå 
ìåõàíèçàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà òàêîé èñòî÷íèê ýíåðãèè â õîçÿéñòâå 
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå. Ïîëíàÿ ýëåêòðèôè-
êàöèÿ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïîñëó-
æèò íàèëó÷øèì îáðàçîì ãëóáîêîé àâòîìàòèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ïîëåâîäñòâå 
è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåâîäó âñåé îòðàñëè 
ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà íà íîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ. 

Ïðåèìóùåñòâà òðàêòîðà òðåòüåãî ïîêîëå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàêòîðàìè ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà 
ïðèìåðå ðàáîòû êàæäîãî èç ýòèõ òðàêòîðîâ â 
àãðåãàòå ñ îäíèì è òåì æå ñîâðåìåííûì ïîñåâ-
íûì êîìïëåêñîì JOHN DEERE 1890 (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. ÌÒÀ ñ ïîñåâíûì êîìïëåêñîì 
JOHN DEERE 1890

Ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ôèðìû, äëÿ 
ðàáîòû ñ ýòèì ïîñåâíûì êîìïëåêñîì íåîáõî-
äèì òðàêòîð ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 300 êÂò. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè âåñà òðàêòîðîâ 

Òàáëèöà 3 

Ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëîåìêîñòè ïîñåâíîãî ÌÒÀ 
ñ òðàêòîðàìè ðàçíîé òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè

Ïåðâîå
ïîêîëåíèå

Âòîðîå
ïîêîëåíèå

Òðåòüå
ïîêîëåíèå

N
Ý
, êÂò 300 300 300

Ý
òð

, êÂò/êÍ 1,5 2,25 5

G
òð

, êÍ 200 130 60

 G
òð

, êÍ 140 70 –

G
ÌÒÀ

, êÍ 310 240 170

G
ÌÒÀ

, % 100 77 55

G
òîï/ñì

, ë 180 90 –

Îñåâàÿ íàãðóçêà 
òðàêòîðà, êÍ 100 65 30
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òðåõ ïîêîëåíèé ñ äâèãàòåëåì óêàçàííîé ìîù-
íîñòè, à òàêæå âåñ ÌÒÀ íà èõ îñíîâå ñ ïîñåâ-
íûì êîìïëåêñîì JD. Ðàçíèöà âåñà ΔG

òð
 òðàêòî-

ðà òÿãîâîé è òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé êîíöåïöèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàêòîðîì òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 140 è 70 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ òàêîãî âåñà ïî 
ïîëþ â òå÷åíèå ñìåíû (10 ÷) íåîáõîäèìî èçðàñ-
õîäîâàòü (ðàñ÷åò) 180 è 90 ë òîïëèâà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îñåâàÿ íàãðóçêà íà ïî÷âó òðàêòîðîâ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (6,5 è 10 ò) ïðå-
âûøàåò îñåâóþ íàãðóçêó òðàêòîðà òðåòüåãî ïî-
êîëåíèÿ (30 ò) â 2 è 3 ðàçà è äîñòèãàåò çíà÷åíèé 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêè íà àâòîìî-
áèëüíóþ äîðîãó – 6–11,5 ò. Ýòè äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òðàêòîðû ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ïîêîëåíèé ñîçäàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ 
íàãðóçêó íà ïî÷âó è íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò òðàê-
òîðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ïî ïîêàçàòåëþ âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ øèí 
áîëüøåãî ðàçìåðà òðàêòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî 
ïîêîëåíèé âûòàïòûâàþò áîëüøóþ ïëîùàäü 
ïîëÿ, îñîáåííî ïðè ñäâàèâàíèè êîëåñ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàêòîðîì òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Ìàòå-
ðèàëîåìêîñòü ÌÒÀ íà îñíîâå òðàêòîðà òðåòüå-
ãî ïîêîëåíèÿ íà 45 % íèæå ìàòåðèàëîåìêîñòè 
ÌÒÀ íà îñíîâå òðàêòîðà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïîñåâíîé êîìïëåêñ, îáëàäàÿ âåñîì 110 êÍ, 
îñíàùåííûé àêòèâíûìè êîëåñàìè, ñïîñîáåí 
ðàçâèâàòü ñèëó òÿãè, ðàâíóþ 44 êÍ. Ýòî çíà÷å-
íèå âûøå íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàê-
òîðà òÿãîâîãî êëàññà 4. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñ-
íàùåíèè ïîñåâíîãî êîìïëåêñà JOHN DEERE 
1890 àêòèâíûìè êîëåñàìè îí ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî ïîëþ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé ñèëû òÿãè. 

Âûâîäû
1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåííîñòè, êàê îñ-

íîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ òðàêòîðà, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî 
òåõíè÷åñêóþ êîíöåïöèþ è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Ïî ïðèçíàêó òàêîãî âëèÿíèÿ ìîæíî 
âûäåëèòü òðè ýòàïà ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè 
òðàêòîðà: òÿãîâàÿ, òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ è 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèè. 

2. Íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè òðàêòîðà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ – òÿãîâîé 
êîíöåïöèè – èñïîëüçîâàëîñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ðàáî÷åé ñêîðîñòè òðàêòîðà è åãî òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîâûøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ÌÒÀ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè âåñ òðàêòîðîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñíèæà-
åòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ âåñ áàëëàñòà, à ñêîðîñòü 

îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òàê êàê îãðàíè÷åíà ïðà-
âèëàìè àãðîòåõíèêè. 

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-
ùåíî ïðîèçâîäñòâî òðàêòîðîâ òÿãîâîé êîíöåï-
öèè. Áàëëàñòèðîâàíèå òðàêòîðîâ âòîðîãî è òðå-
òüåãî ïîêîëåíèé äîñòèãëî ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ. 
Ó 74 % èç 81 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òðàêòîðîâ, 
âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè òðàêòîðîñòðîèòåëü-
íûìè ôèðìàìè, âåñ áàëëàñòíûõ ãðóçîâ äîñòè-
ãàåò 0,5…0,82 âåñà òðàêòîðà. Ïðè ýòîì ïîâûøå-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîõðàíÿåòñÿ ïî 
áîëüøåé ÷àñòè ëèøü ïîòåíöèàëüíî. 

4. Ïðèìåíåíèå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìîäóëÿ ñëóæèò ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áàëëàñòèðîâàíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàêòîðà âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ. Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèé 
ìîäóëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ îäèíàêîâî ýôôåê-
òèâíî êàê ñ òðàêòîðàìè âòîðîãî, òàê è òðåòüåãî 
ïîêîëåíèÿ, ïðèäàâàÿ áëî÷íî-ìîäóëüíîé ñèñòå-
ìå àãðåãàòèðîâàíèÿ òðàêòîðó âàæíîå ñâîéñòâî 
– ïðååìñòâåííîñòü «òðàêòîðíûõ ïîêîëåíèé».

5. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå òðàêòîðà 
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòüþ 
4,5…5 êÂò/êÍ âîçìîæíî ïóòåì ñîçäàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñðåäñòâà â âèäå ìîáèëüíîãî äèçåëü-
ãåíåðàòîðà ñ ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. Äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàêòî-
ðà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àãðåãàòèðîâà-
íèÿ ñ íèì, äîëæíû áûòü îñíàùåíû ýëåêòðè÷å-
ñêèìè ìîòîð-êîëåñàìè.

6. Òðàêòîðû òÿãîâî-ýíåðãåòè÷åñêîé è ýíåð-
ãåòè÷åñêîé êîíöåïöèé îáëàäàþò ïîòåíöèàëü-
íîé âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ òðàêòîðíûõ äâèæèòåëåé íà ïî÷âó, 
ðàñõîäà òîïëèâà, ìàòåðèàëîåìêîñòè ÌÒÀ, 
ðàçíîìàðî÷íîñòè òðàêòîðîâ â õîçÿéñòâå. Ïðàê-
òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âîçìîæíîñòåé 
â ýêñïëóàòàöèè òðåáóþò îñíàùåíèÿ òðàêòîðà 
ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè àâòîìàòè÷åñêè èç-
ìåðÿòü, à òàêæå óäîáíî èçìåíÿòü óðîâåíü áàë-
ëàñòèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðþêå òðàêòîðà.
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Ðîìáîâèäíûé ïëóã, îòêðûâàÿ áîðîçäó ñ íàêëîííîé ñòåíêîé, óìåíüøàåò ïëîùàäü áîêîâîé îïîðû, ÷òî ðîæäàåò 
ïðîáëåìó ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîãî õîäà ïëóãà. Â òî æå âðåìÿ áîëåå øèðîêàÿ áîðîçäà ðîìáîâèäíîãî êîðïóñà 
ïîçâîëÿåò ýíåðãîíàñûùåííîìó òðàêòîðó äâèãàòüñÿ ïðàâûìè êîëåñàìè ïî íåé è áëàãîäàðÿ ýòîìó, ñìåñòèòü 
ëèíèþ òÿãè ïëóãà âïðàâî, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ðàçãðóæàåò áîêîâóþ îïîðó è óìåíüøàåò òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïëóãà. Çàìåíà ïîëåâûõ äîñîê íà âñåõ êîðïóñàõ îáùåé ïîëåâîé äîñêîé, óñòàíîâëåííîé íà ïîñëåäíåì êîðïóñå, 
èçìåíÿåò ìåñòî ïðèëîæåíèÿ óðàâíîâåøèâàþùåé ðåàêöèè ñòåíêè áîðîçäû è åå âåëè÷èíó, âñëåäñòâèå ÷åãî èç-
ìåíÿåòñÿ è òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëóãà. Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîåêöèé ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ 
ñèëû òðåíèÿ ïîëåâîé äîñêè ïî ëèíèè äåéñòâèÿ. Ó ðîìáîâèäíîãî êîðïóñà, âñëåäñòâèå èíîé ôîðìû îòðåçàåìîãî 
ïëàñòà, òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé äàâëåíèÿ ïî÷âû íà íåãî ñìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
áëèæå ê íîñêó ëåìåõà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì êîðïóñîì. Èññëåäóåìûé ðîìáîâèäíûé ïëóã íàâåøèâàåòñÿ 
íà òðàêòîð ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå ñ ïðîõîæäåíèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè öåíòðàëüíîé òÿãè ÷åðåç òî÷êó 
ïðèñîåäèíåíèÿ íèæíèõ òÿã ê òðàêòîðó. Ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì öåíòðîì âðàùåíèÿ ïëóãà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñõåìû ïëóãà ñ ïîëåâûìè äîñêàìè, îäèíàêîâûìè íà âñåõ êîðïóñàõ (ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ), áóäåì óñëîâíî ïðåäñòàâëÿòü åå ñ îäíîé ïîëåâîé äîñêîé íà ñðåäíåì êîðïóñå, ÷òî îáëåã÷àåò 
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. Íåîòðûâíîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå è äîïîëíèòåëüíûå 
îðãàíû – ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü óñëîâèé ðàáîòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðåãàòîâ. Íà äàííîì îñíîâàíèè 
ýòè óñèëèÿ ðàññìàòðèâàþò êàê ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ôóíêöèè âðåìåíè, à äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä èõ âîçäåéñòâèåì, èñïîëüçóþò ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëóã, ðîìáîâèäíûé, ñîïðîòèâëåíèå, òÿãà, êîëåáàíèÿ, îïîðà, áîðîçäà, äîñêà.

Diamond-shaped plow, opening the furrow with an inclined wall, reduces the area of the side support, which gives 
rise to the problem of maintaining a stable course of the plow. At the same time, the wider groove of the dia-
mond-shaped case allows the energy-saturated tractor to move the right wheels on it and thereby shift the line of 
the plow thrust to the right, which in turn unloads the side support and reduces the traction resistance of the plow. 
Replacing field boards on all cases with a common field board installed on the last case changes the location of the 
balancing reaction of the furrow wall and its size and, as a result the plow’s traction resistance also changes. In the 
vertical plane of the projections, this corresponds to the displacement of the friction force of the field board along the 
line of action. In a diamond case, due to a different shape of the cut layer, the point of application of the resultant soil 
pressure on it is shifted in a horizontal plane closer to the toe of the plowshare compared to a conventional case. The 
studied dia-mond-shaped plow is hung on the tractor in a two-point scheme with the passage of the horizontal projec-
tion of the central rod through the point of attachment of the lower rods to the tractor. This point is the in-stantaneous 
center of rotation of the plow in the horizontal plane. When considering the plow scheme with field boards, identical 
on all cases (production), we will conditionally present it with one field board on the middle case, which facilitates 
the theoretical analysis. The continuous change in time of the forces acting on the working and additional bodies is a 
specific feature of the working conditions of agricultural units. On this basis, these efforts are considered as stationary 
random functions of time, and for studying dynamic objects under their influence, they use a statistical method based 
on the concepts of the theory of stationary random processes.
Keywords: plow, diamond, resistance, rod, oscillations, support, furrow, board.
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Ââåäåíèå
Ïðè îòâàëüíîé âñïàøêå ê ïîêàçàòåëÿì êà-

÷åñòâà ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå àãðîòðå-
áîâàíèÿ, ÷åì ê äðóãèì âèäàì îáðàáîòêè ïî÷âû. 
Íåñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííîé ãëóáèíû âñïàøêè 
â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûíîñó 
íåïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû íà ïîâåðõíîñòü 
ïîëÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ óðîæàéíî-
ñòè. Ïðè êîëåáàíèÿõ ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå øèðèíû åãî 
çàõâàòà. Ïî àãðîòðåáîâàíèÿì ôàêòè÷åñêàÿ 
øèðèíà çàõâàòà íå äîëæíà îòêëîíÿòüñÿ îò êîí-
ñòðóêòèâíîé áîëåå, ÷åì íà 10 %. Èçìåíåíèå 
øèðèíû çàõâàòà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ êðîøåíèþ ïî÷âû, óâåëè÷åíèþ 
ãðåáíèñòîñòè ïîëÿ, óõóäøåíèþ çàäåëêè ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Óìåíüøåíèå ôàêòè÷åñêîé 
øèðèíû çàõâàòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïàõîòíîãî àãðåãàòà. Ïîýòîìó 
âàæíî äîáèâàòüñÿ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ ïëóãà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôàê-

òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàâíîâåñèå ðîìáîâèäíîãî 
ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ðîìáîâèäíî-

ãî ïëóãà êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòà-
âèì óïðîùåííóþ ñõåìó ñèë è ïåðåìåùåíèé 
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðèìåì, ÷òî ëèíèÿ òÿãè ïðî-
õîäèò ÷åðåç íîñîê ñðåäíåãî êîðïóñà è ñîâïà-
äàåò ñî ñëåäîì öåíòðà ìàññ ïëóãà. Â ýòîé æå 
òî÷êå (O) ïðèëîæåíû âîçìóùàþùàÿ ñèëà òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (R) è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðîòàñêèâàíèþ ïëóãà â áîðîçäå (F

ï
) [1].

Íàèáîëåå ïîëíî äèíàìèêà ñèñòåìû ñ èäåàëüíû-
ìè ãîëîíîìíûìè ñâÿçÿìè (òî åñòü íå íàðóøàþ-
ùèìèñÿ ïðè äâèæåíèè) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà [2, 3, 4]:

 
i

i i

d T T Q
dt q q
  

    
, (1)

ãäå Ò – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; q
i
 – 

îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà; Q
i
 – îáîáùåííàÿ ñèëà.

Çà îáîáùåííóþ êîîðäèíàòó ïðèìåì óãîë 
ïîâîðîòà (ïåðåêîñà) (φ) ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèöåïà (Ñ).

Îïðåäåëèì âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíå-
íèå (1). 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

  
2 2 2

22 2

2 2 2 2C
mV J JmT V k r 

        
 

 , (2)

ãäå m – ìàññà ïëóãà; V
C
 – ñêîðîñòü òî÷êè C; 

J – ìîìåíò èíåðöèè ïëóãà îòíîñèòåëüíî âåð-
òèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó C; J○ – 
öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ïëóãà; k – äëèíà 
íàâåñêè òðàêòîðà; r – ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð ïëóãà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîìáîâèäíûé ïëóã 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

 
  

2
2

2
dm k r J Q
dt


   . (3)

Áîëåå õàðàêòåðíûì äëÿ ðàáîòû ïëóãà ÿâëÿåò-
ñÿ åãî ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ýòî íàïðàâëå-
íèå ïðèìåì çà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå óãëà (φ) 
è ñîñòàâèì óðàâíåíèå ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû:

 CA M   . (4)
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Îòêóäà

 C R F NQ M R h F h N h       Ï , (5)

ãäå h
R
, h

F
, h

N
 – ïëå÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë 

(ðèñ. 1). Ïëå÷è ñèë (h
R
) è (h

N
) ïðè ìàëûõ ïåðå-

ìåùåíèÿõ ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ è ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïëóãà (ðèñ. 1)

 sinRh k r   ; 

   cos
cos

T
Nh k r i

   
   


 .

Îïðåäåëèì h
F

   sinFh k r       ,

ãäå ε′ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ è CV .

Ââèäó ìàëîñòè óãëîâ ε′ è φ äëÿ äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòîâ ïðèìåì

sin ; ; tg , sin ; ; tg        .

Îòñþäà

 ; ;Y Y

X C C

k rV V d
V V V dt

    



;

 

   
   

2

.

F

C

h k r

k r d k r
V dt

      

 
    

 (6)

Ïðè ïîâîðîòå ïëóãà íà óãîë φ èçìåíÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ðåàêöèè ñòåíêè áîðîçäû N çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ óãëà δ ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
è ïëîñêîñòüþ ïîëåâîé äîñêè.

   
2lg lg sin ;

2cos 2cosT T

q d h q dN       
 

     

 ,       (7)

ãäå δ○ – êîíñòðóêòèâíûé óãîë óñòàíîâêè ïîëå-
âîé äîñêè; ε – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì àáñî-
ëþòíîé ñêîðîñòè ïîëåâîé äîñêè è CV .

Ïîñêîëüêó δ ìàëî è φ
Ò
 íàìíîãî ïðåâûøàåò 

δ, âûðàæåíèå (7) î äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè ïðèíèìàåò âèä:

  
2lg

2cos T

q dN D   
  

  
. (8)

Ââèäó ìàëîãî óãëà ε, ìîæíî çàïèñàòü

 ; tg ; ;gY

gX C

V k r i d
V V dt

  
   .

Íà îñíîâàíèè ýòîãî

C

d k r i
dt V
  

      .

Òîãäà âûðàæåíèå (8) ïðèìåò âèä:

 C

d k r iN D
dt V

   
       

 
 . (9)

Ïîäñòàâèì íàéäåííûå âûðàæåíèÿ (6) è (9) â 
ôîðìóëó (5)

 

 

   

  

2

2

sin

sin

C R
C

N N
C

N
N

C

N R N

k r dQ M R h F
V dt

d k r iF k r D h D h
dt V

F k r D h k r i
D h

V
d F k r D h R h D h
dt

 
     

  
        

    
     


           







ï

ï

ï

ï

 

(10)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (3) 
ïîëó÷èì

 
 

2

2
d dJ A B M t

dtdt
 
    , (11)

ãäå J – êîýôôèöèåíò èíåðöèè ïëóãà, 

  2J J m k r   ; (12)

A – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïëóãà,

 

   2
N

C

F k r D h k r i
A

V
    

 Ï ; (13)

B – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñâÿçåé, 

   NB F k r D h   Ï ; (14)

M(t) – âîçìóùàþùèé ìîìåíò, 

   sinR NM t R h D h      . (15)

Âûðàæåíèå (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíå-
íèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïëóãà ñ çàòóõà-
íèåì ïîä äåéñòâèåì ñîñòàâëÿþùåé ñèëû R(t) 
(15).

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (11)–(15) ïàðàìåòðû 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñõåìû ïëóãà, ïîëó÷èì óðàâ-
íåíèå åãî äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ êîëå-
áàíèé ïëóãà ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíòû ñîïðî-
òèâëåíèÿ, æåñòêîñòè è âîçìóùàþùèé ìîìåíò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:



Ðàâíîâåñèå ðîìáîâèäíîãî ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
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 2
2

2 2
M td dh

dt Jdt
 
     , (16)

ãäå 
2
Ah
J

  – ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ; 
B
J

   – 

÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëóãà.
Íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ ïëóãà â ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòè çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ (h / ω○), êîòîðîå 
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ [5, 6].

Ïðè h / ω○ < 1 (ìàëûé êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó èíåð-
öèè) äâèæåíèå ïëóãà áóäåò èìåòü õàðàêòåð 
ïåðèîäè÷åñêèõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ñ àìïëè-
òóäîé è ÷àñòîòîé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò 
êîýôôèöèåíòà èíåðöèè. Ïðè h / ω○ > 1 (áîëüøîé 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ) êîëåáàòåëüíîå 
äâèæåíèå ïëóãà ñîâåðøàåòñÿ ïðè àïåðèîäè÷å-
ñêîì çàòóõàíèè è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
êîýôôèöèåíòà èíåðöèè, à îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, õàðàêòåðîì ôóíêöèè R(t).

Ïîäñòàâëÿÿ íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïëóãà 
â âûðàæåíèÿ (12)–(14), ïîëó÷èì äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ðîìáîâèäíîãî ïëóãà ñ L = 600 ìì 
è îäíîé ïîëåâîé äîñêîé íà ïîñëåäíåì êîð-
ïóñå h / ω○ = 8...10, à äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñõåìû ñ L = 800 ìì è îáû÷íûìè êîðïóñàìè, 
îòðåçàþùèìè âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó áîðîçäû 
h / ω○ = 6...7 è äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñõåìû ñ 
L = 800 ìì è ðîìáîâèäíûìè êîðïóñàìè, îñòàâ-
ëÿþùèìè òîëüêî ÷àñòü ñòåíêè áîðîçäû âåðòè-
êàëüíîé (d = 50 ìì), – h / ω○ = 3...4.

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ êîëå-
áàíèé h / ω○ >> 1 êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, 
òàê è äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñõåì. Òî åñòü õà-
ðàêòåð èõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì 
îáðàçîì èçìåíåíèåì R(t).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ýòè êîëåáàíèÿ íå ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíè-
ÿì øèðèíû çàõâàòà ïëóãà áîëüøå äîïóñòèìûõ 
òðåáîâàíèÿìè.

Äàæå â òåõ îïûòàõ, ãäå ôàêòè÷åñêàÿ øèðèíà 
çàõâàòà (ñðåäíÿÿ çà îïûò) îòêëîíÿåòñÿ îò ðàñ-
÷åòíîé áîëüøå, ÷åì íà 10 %, êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè íå ïðåâûøàåò 6 %. Òî åñòü ïëóã øåë 
ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâî, íî êîëåáàíèÿ åãî ïðè 
ýòîì ñîâåðøàëèñü íå îêîëî ðàñ÷åòíîãî ñðåäíå-
ãî ïîëîæåíèÿ, à îêîëî íîâîãî ðàâíîâåñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè 
ðàçâîðîòå ïëóãà ïëå÷è ñèë èçìåíÿþòñÿ, ïîêà 
íå íàñòóïàåò íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. 
Îêîëî íåãî è ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ïîä äåé-
ñòâèåì R(t), êîòîðûå íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå 
àãðîòðåáîâàíèÿìè. ×òîáû èñêëþ÷èòü íà÷àëüíûé 

óãîë ïîâîðîòà ïëóãà, íóæíî îïðåäåëèòü ïîëî-
æåíèå åãî ëèíèè òÿãè â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ äðóãèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïëóã. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè 
ðàáîòû ïëóãà ïðè ðàçëè÷íûõ (ðàññìàòðèâà-
åìûõ âûøå) âàðèàíòàõ àãðåãàòèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðæäàþò îïòèìàëüíîñòü âûáðàííûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ âàðèàíòîâ àãðåãàòèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíî-
ñòè ðàáîòû 5 êîðïóñíîãî ðîìáîâèäíîãî ïëóãà 
ñ ìåæêîðïóñíûì ðàññòîÿíèåì 600 ìì è óäëè-
íåííîé ïîëåâîé äîñêîé (500 ìì) íà ïîñëåäíåì 
êîðïóñå ïðè ñìåùåíèè òðàêòîðà â áîðîçäó ïîä-
òâåðäèëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòîãî ïëóãà.

Äëÿ âîçìîæíîñòè àãðåãàòèðîâàíèÿ 6 êîð-
ïóñíîãî ðîìáîâèäíîãî ïëóãà ñ Ò-150Ê ïî âàðè-
àíòó åãî äâèæåíèÿ ïî áîðîçäå íóæíî ëèíèþ 
òÿãè ñìåùàòü íå íà 370 ìì, à òîëüêî íà 270 ìì 
[7, 8]. Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ ñòåíêè áîðîçäû N 
è òðåáóåìàÿ äëèíà ïîëåâîé äîñêè lg áóäóò 
òàêèìè æå, êàê è äëÿ 5 êîðïóñíîãî â âàðèàíòå 
äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïî áîðîçäå. À äëÿ ñëèòíî-
ñòè ïàøíè ìåæäó ïðîõîäàìè íàâåñêó íà òðàê-
òîðå íåîáõîäèìî ñìåñòèòü âëåâî íà 100 ìì, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò êîìïåíñèðîâàòü ðàç-
âîðà÷èâàþùèé òðàêòîð ìîìåíò îò ñèëû R

y
. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà àãðåãàòè-
ðîâàíèÿ íóæíî èìåòü íà òðàêòîðå êîíñòðóê-
öèþ íàâåñêè, ïîçâîëÿþùóþ åå ñìåùåíèå ëåâåå 
îñè ñèììåòðèè íà óêàçàííóþ èëè áëèçêóþ ê 
íåé âåëè÷èíó.

Âûâîäû
Ïîäâîäÿ èòîã ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîìáîâèäíûé ïëóã ñ 

óìåíüøåííûì ìåæêîðïóñíûì ðàññòîÿíèåì 
è îäíîé ïîëåâîé äîñêîé íà ïîñëåäíåì êîðïó-
ñå èìååò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíåíèþ 
åãî ïîëîæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, è 
âñëåäñòâèå ýòîãî åãî êîëåáàíèÿ ñîâåðøàþòñÿ ñ 
àïåðèîäè÷åñêèì çàòóõàíèåì.

Ñìåùåíèå ëèíèè òÿãè âïðàâî óìåíüøàåò 
áîêîâîå äàâëåíèå ïëóãà N è åãî òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå P

x
.

Óìåíüøåíèå äëèíû ïëóãà (ìåæêîðïóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ) ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó 
èçìåíåíèþ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñìåùå-
íèÿ ëèíèè òÿãè, à âûíîñ áîêîâîé îïîðû íà ïî-
ñëåäíèé êîðïóñ – ê ìåíåå èíòåíñèâíîìó.

Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òÿ-
ãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ P

x
, áîêîâîãî äàâëåíèÿ N 

è äëèíû ïîëåâîé äîñêè lg îò ñìåùåíèÿ ëèíèè 
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òÿãè m, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü âûáîð 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ àãðåãà-
òèðîâàíèÿ ðîìáîâèäíîãî ïëóãà.
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Ïðîöåññ «äåôîðìèðîâàíèå – óïëîòíåíèå – ðàçóïëîòíåíèå – íàêîïëåíèå óïëîòíåíèÿ ïî÷âû» çàâèñèò êàê îò 
ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè, òàê è îò èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå òèïà, àãðîôîíà è 
ïåðèîäîâ ãîäà. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ïåðåäâèæåíèè ïî ïîëþ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ òðàòèòñÿ íà îáðàçîâàíèå ñëåäîâ, òî âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ÷èñëà ïðîõîäîâ 
êîëåñ íà èçìåíåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ. Íåîáõîäèìî îáîñíîâàíèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ ïî ñëåäó â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå ïóòè óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèé õîäîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè îáîñíîâàòü ÷èñëî îñåé 
êîëåñíûõ òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí. Â ñòàòüå ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû îò ÷èñëà îñåé äëÿ ñèëüíî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå 
ïàðàìåòðîâ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ ïî ñèëüíî óïðî÷íÿ-
þùåéñÿ ïî÷âå. Îïðåäåëåíî ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ ïðè ïîâòîðíûõ ïðîõîäàõ êîëåñ íà ñëàáî óïðî÷íÿþùèõñÿ 
ïî÷âàõ. Îáîñíîâàíû çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñ îò ÷èñëà ïðîõîäîâ ïî ñëåäó ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñèëüíî óïðî÷íÿþùåéñÿ è ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ 
ïî÷â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ ìíîãîîñíîãî êîëåñíîãî õîäà ïðîâîäèëèñü íà 
ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè â ïî÷âåííîì êàíàëå. Ïðåäëîæåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèþ ïðè ïîâòîðíûõ ïðîõîäàõ êîëåñ ïî ñëåäó ó÷èòûâàþò òèï è ñîñòîÿíèå ïî÷âû. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îñåé 
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-òÿãîâàÿ ìàøèíà, ïî÷âà, êîëåñî, ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ, ÷èñëî ïðîõîäîâ, íà-
ïðÿæåíèå, äàâëåíèå.

The process «deformation – compaction – decomposition – accumulation of soil compaction» depends both on the 
operating conditions of the equipment and on the changing properties of the soil depending on its type, agricultural 
background and periods of the year. Since the main part of energy losses during movement across the field of ma-
chine-tractor units is spent on the formation of tracks, it is very important to establish the influence of the number of 
wheel passes on changes in the rolling resistance force. It is necessary to substantiate the pattern of change in the roll-
ing resistance force on the number of wheel passes on the track in various soil conditions. This will make it possible 
to identify promising ways to im-prove the design of the undercarriage systems, in particular, to justify the number 
of axles of wheeled transport and traction machines. The article obtained a graphical dependence of the rolling resist-
ance force of the wheeled suspension system on the number of axles for highly hardening soil. The influence of the 
parameters of the vehicle's wheel drive system on rolling resistance on heavily hardened soil is ana-lyzed. The rolling 
resistance at repeated passes of the wheels on weakly hardening soils is determined. The dependences of the rolling 
resistance force on wheels on the number of tracks on the track for various states of the bearing surface are substan-
tiated. The variants of strongly hardening and weakly hardening soils are considered. Experimental studies of the 
multi-axle wheel travel traction properties were carried out on a mechanical model in the soil channel. The proposed 
patterns of change in the rolling resistance force during repeated wheel passes on the track take into account the type 
and condition of the soil. Increasing the number of axles contributes to lower rolling resistance.
Keywords: transport and traction machine, soil, wheel, rolling resistance, number of passes, stress, pressure.
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 Ââåäåíèå
Âîçäåéñòâèå õîäîâûõ ñèñòåì òðàíñïîðòíî-

òÿãîâûõ ìàøèí âåäåò ê ñíèæåíèþ óðîæàéíî-
ñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïîâûøå-
íèå ïëîòíîñòè ïî÷âû, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì 
õîäîâûõ ñèñòåì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå 
òâåðäîñòè â 2–3 ðàçà. Ìåæäó òâåðäîñòüþ, ïëîò-
íîñòüþ è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïî÷âû ïðè 
âñïàøêå ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè îáðàáîòêå 
ïàõîòíîãî ñëîÿ ïîñëå ïðîõîäà òðàêòîðîâ ïîâû-
øàåòñÿ íà 15–65 %, à òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è 
êîìáàéíîâ – íà 60–90 % [1, 2].

Ïðîèñõîäÿùèé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 
õîäîâûõ ñèñòåì òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí 
íà ïî÷âó ïðîöåññ «äåôîðìèðîâàíèå – óïëîò-
íåíèå – ðàçóïëîòíåíèå – íàêîïëåíèå óïëîòíå-
íèÿ ïî÷âû» çàâèñèò êàê îò ðåæèìîâ ýêñïëóàòà-
öèè òåõíèêè, òàê è îò èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâ 
ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå òèïà, àãðîôîíà è 
ïåðèîäîâ ãîäà. Äåôîðìàöèÿ ïî÷âû êîëåñàìè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñõîäîì ýíåðãèè íà ïðåîäî-
ëåíèå âîçíèêàþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòåðü ýíåðãèè 
ïðè ïåðåäâèæåíèè ïî ïîëþ ìàøèííî-òðàêòîð-
íûõ àãðåãàòîâ òðàòèòñÿ íà îáðàçîâàíèå ñëåäîâ, 
òî âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âëè-
ÿíèÿ ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ íà èçìåíåíèå ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 

çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ êà÷åíèþ îò ÷èñëà ïðîõîäîâ êîëåñ ïî ñëåäó 
â ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâî-
ëèò îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå ïóòè óëó÷øå-
íèÿ êîíñòðóêöèé õîäîâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè 
îáîñíîâàòü ÷èñëî îñåé êîëåñíûõ òðàíñïîðòíî-
òÿãîâûõ ìàøèí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â òåîðèè òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí äëÿ 

îöåíêè çàòðàò ýíåðãèè íà äåôîðìàöèþ ïî÷â 
è ãðóíòîâ èñïîëüçóþò òåðìèí «êîýôôèöèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ», ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé îòíîøåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ ê âåñó ìàøèíû [3].

Ïðè ïåðåäâèæåíèè õîäîâûõ ñèñòåì ïî ïî÷âå 
ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ îáóñëîâëèâàåòñÿ, â 
îñíîâíîì, ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà äåôîðìàöèþ 
ïî÷âû.

Ðàáîòà âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèè ïî÷âû 
ïðè i-ì ïðîõîäå êîëåñà ðàâíà:

1

( )
i

i

i

h

i
h

W A h dh


   ,

ãäå À – ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà êîëåñà ñ 
ïî÷âîé, ì2; h

i-1
 – ãëóáèíà ñëåäà ïðè (i–1)-ì ïðî-

õîäå êîëåñà, ì; h
i 
– ãëóáèíà ñëåäà ïðè i-ì ïðî-

õîäå êîëåñà, ì; ( )i h  – çàâèñèìîñòü ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì è îñàäêîé ïðè i-ì ïðîõîäå êîëåñà, ì.

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ðàáîòû ïîñëå n íàãðó-
æåíèé

11
( )

i

i

hn

i
i h

W A h dh





   .

Çíà÷åíèÿ ðàáîòû ïðè i-ì ïðîõîäå êîëåñà çà 
îäèí îáîðîò è ïîñëå n ïðîõîäîâ áóäóò ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî:

 1

2 ( )
i

i

i

h

k i
h

W r B h dh


      ,   (1) 

 11
2 ( )

i

n

i

hn

k i
i h

W r B h dh





       ,  (2)

ãäå r – ðàäèóñ êîëåñà, ì; B
k
 – øèðèíà êîíòàêòà 

êîëåñà ñ ïî÷âîé, ì. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà ñèë ñîïðîòèâëå-

íèÿ êà÷åíèþ ðàâíà

 
2 fW r F    ,  (3)

ãäå F
f
 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñíî-

ãî õîäà, Í.
Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) è (3), 

íàõîäèì çíà÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ ïðè i- ì ïðîõîäå êîëåñà

 1

( )
i

i

i

h

f k i
h

F B h dh


   .  (4)

Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèé (2) è (3) íàõî-
äèì ñóììàðíóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ  
n-îñíîãî êîëåñíîãî õîäà

 11
( )

i

n

i

hn

f k i
i h

F B h dh


    .   (5)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ñèëüíî óïðî÷íÿþùèõñÿ ïî÷â ñóììàð-

íóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ n-îñíîãî õîäà 
íàéäåì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ  h  äëÿ 
ñèëüíî óïðî÷íÿþùèõñÿ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîé. Ïîýòîìó ê óðàâíåíèþ (5) ìîæíî ïðè-
ìåíèòü ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè èíòåãðàëà [4]

0

( )
n

n

h

f kF B h dh   .
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Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì è îñàä-
êîé ïî÷âû ïîä÷èíÿåòñÿ ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷å-
ñêîãî òàíãåíñà [5]:

 

0
0

th ,kp h
p

 
    

 
  (6)

ãäå ð
0
 – ïðåäåë íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷âû, 

Ïà; k – êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ñìÿòèÿ ïî÷âû, 
Í/ì3.

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (6) ôîðìóëà ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðèìåò âèä:

0
00

th
n

n

h

f k
kF B p h dh
p

 
    

 
 .

Çíà÷åíèå ýòîãî èíòåãðàëà
2
0

0 0

ln ch
n

n

h

f k
p kF B h
k p

 
   

 
.

Çíà÷åíèå h
n
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

 

0
2 2

0

Arch
1

B

n
p nh
k p

 
  
   

,  (7)

ãäå Â – êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ïîâòîðíûõ 
îñàäîê ñèëüíî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû.

Ïîäñòàâèâ âìåñòî âåðõíåãî ïðåäåëà èíòå-
ãðèðîâàíèÿ h

n
 åãî çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ôîð-

ìóëîé (7), ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîíòàêòíîå íà-
ïðÿæåíèå 

1
 ðàâíî äàâëåíèþ êîëåñà íà ïî÷âó 

q, ïîëó÷èì
2
0

2 2
0

ln ch Arch
1n

B

f k
p nF B
k q p

 
   
  

èëè

 

2
0

2 2
0

ln
1n

B

f k
p nF B
k q p

  


.  (8)

Ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè (n = 1)

1

2
0

2 2
0

1ln
1

f k
pF B
k q p

  


.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (8) ïîëó÷åíà ãðàôè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû îò ÷èñëà îñåé 
äëÿ ñèëüíî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû (ðèñ. 1). Çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåñ è ñâîéñòâ ïî÷âû áûëè 
ðàâíû: Â

k
 = 0,3 ì; k = 2800 êÍ/ì3; Â = 0,01, 

ð
î
 = 500 êÏà.
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

êà÷åíèþ â îñíîâíîì ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïåðâîì 
ïðîõîäå êîëåñà. Ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì 
ïðîõîäå êîëåñà ïî ñëåäó ïðèðàùåíèå ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ñíèæàåòñÿ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàê âëèÿþò ïàðàìåòðû 
êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ ïî ñèëüíî 
óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âå.

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êîëè÷åñòâó 
îñåé ñèñòåìû, ôîðìóëà (8) ïðèìåò âèä:

 

2
0

2
0

ln
1

B

fn k

k

p NP B
k F A N p

  
    

, 

ãäå   – êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé 
ïîä îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ êîëåñà; F – íàãðóç-
êà íà õîäîâóþ ñèñòåìó, Í; À

k
 – ïëîùàäü îïîð-

íîé ïîâåðõíîñòè êîëåñà, ì2; N – ÷èñëî îñåé 
õîäîâîé ñèñòåìû, øò.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû 
îò ÷èñëà îñåé äëÿ ñèëüíî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû
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Èç ðèñ. 2, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâàíèè 
äàííîé çàâèñèìîñòè, âèäíî, ÷òî ïðè ñîõðàíå-
íèè îáùåé ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà õîäîâóþ 
ñèñòåìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà îñåé ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÷èñëà îñåé íà ñîïðîòèâëåíèå 
êà÷åíèþ ïðè ïîñòîÿííîé îáùåé íàãðóçêå äëÿ ñèëüíî 

óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû

Íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ ïðè ïî-
âòîðíûõ ïðîõîäàõ êîëåñ íà ñëàáî óïðî÷íÿþ-
ùèõñÿ ïî÷âàõ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ çà-
âèñèìîñòüþ ñóììàðíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèþ n-îñíîãî êîëåñíîãî õîäà (5) è çàâèñè-
ìîñòÿìè íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé ïî÷âû.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è îñàä-
êîé ïðè n-ì íàãðóæåíèè ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ 
ïî÷âû èìååò âèä [6]:

 0
0

1th ,
lg / ( 1)n n

u

kp h
p k n n

 
         

  (9)

ãäå uk  – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàêîïëå-
íèÿ ïîâòîðíûõ îñàäîê äëÿ ñëàáîóïðî÷íÿþùåé-
ñÿ ïî÷âû; nh  – ïðèðàùåíèå îñàäêè ïðè n-ì 
íàãðóæåíèè, ì.

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé çàâèñèìîñòåé 
(5), (6) è (9) ïîëó÷èì

1

2 1

1

0
00

0
00

0
00

th

th
lg 2

... th .
lg( / ( 1))

n

n n

h

f k

h h

u

h h

u

kF B p h dh
p

k hp dh
p k

k hp dh
p k n n







  
     

  
 

    
 

        







Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

2
0

1
0

2 1

0

1

0

ln ch lg 2

ln ch ... lg
lg 2 1

ln ch
lg( / ( 1))

nf k u

u
u

n n

u

p kF B h k
k p

h hk nk
p k n

h hk
p k n n



  
       

  
 

        
 

      

èëè
2
0

1
0

1

2 0

ln ch

lg ln ch .
1 lg( / ( 1))

nf k u

n
i i

i u

p kF B h k
k p

h hi k
i p k i i





  
      

 
 

       


    (10)

Íàéäåì çàâèñèìîñòü fF  â ôóíêöèè äàâëå-
íèÿ 1q   . Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü (6) â âèäå:

1
0 0

Arthk qh
p p

  .

Èçâåñòíî, ÷òî

2 2
0 0

1Arth Arch
1

q
p q p




. 

Òîãäà

 
1 2 2

0 0

1Arch
1

k h
p q p

 


.  (11)

Ïðèðàùåíèå îñàäêè ïðè n-ì ïðèëîæåíèè 
íàãðóçêè (h

n
 – h

n-1
) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:

 

0 1

0

lg Arth
1n u
pnh k

n k p
 

        
.  (12)

Ïîäñòàâèâ â çàâèñèìîñòü (10) âìåñòî (k/p
0
)h

1
 

åãî çíà÷åíèå (11) è âìåñòî ðàçíîñòè (h
i 
– h

i-1
)  –

âûðàæåíèå (12), ïîëó÷èì:

2
0

2 2
0

2
0

2 0

2 2 2 2
20 0

1ln ch Arch
1

lg ln ch Arth
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1 1ln lg ln .
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u k
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u
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pF B
k q p

pi qk B
i p k
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iq p q p





  
     

   
 

       
 
    
   





+



Âëèÿíèå ÷èñëà îñåé êîëåñíûõ òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ ìàøèí íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2019

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

45

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

 
2

0
2 2

0

1ln 1 lg .
1

fn k u
pF B k n
k q p

     
     

(13)

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (13) ïîñòðîèì 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû îò ÷èñëà îñåé 
äëÿ ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû (ðèñ. 3).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåñ è ñâîéñòâ ïî÷âû 
áûëè ðàâíû: Â

k
 = 0,3 ì; k = 1000 êÍ/ì3; k

è
 = 1, 

ð
î
 = 350 êÏà.
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè êîëåñ íà 

ïî÷âó q = 75 êÏà ïðèðîñò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
êà÷åíèþ íåçíà÷èòåëüíûé. Ïðè áîëåå âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðè ïîñëåäóþùèõ 
ïðîõîäàõ êîëåñ âîçðàñòàåò.

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó îñåé õî-

äîâîé ñèñòåìû, íà ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âå 
çàâèñèìîñòü (13) ïðèìåò âèä:

 

2
0

2

1ln
1 ( / )

1 lg .

fn k

k o

u

pF B
k F A N p

k n

   
    

  

Èç ðèñ. 4, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâàíèè 
äàííîé çàâèñèìîñòè, âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà îñåé ãëóáèíà ñëåäà ñíèæàåòñÿ. Ïðè 
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ãëóáèíû ñëåäà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíî óïðî÷íÿþùèìèñÿ ïî-
÷âàìè óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òÿãîâî-
ñöåïíûõ ñâîéñòâ ìíîãîîñíîãî êîëåñíîãî õîäà 
ïðîâîäèëèñü íà ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè â ïî-
÷âåííîì êàíàëå. Ïðèìåíÿëèñü øèíû 5.00-10.00 
íåñóùèõ êîëåñ ñ íåðàçâèòûìè ïî÷âîçàöåïàìè 
(ðèñ. 5). 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñíîé õîäîâîé ñèñòåìû 
îò ÷èñëà îñåé äëÿ ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÷èñëà îñåé íà ñîïðîòèâëåíèå 
êà÷åíèþ ïðè ïîñòîÿííîé îáùåé íàãðóçêå 

äëÿ ñëàáî óïðî÷íÿþùåéñÿ ïî÷âû
Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ìîäåëè ìíîãîîñíîãî êîëåñíîãî 

õîäà ñ òåëåæêîé ïî÷âåííîãî êàíàëà
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Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâîå 
êîëåñî. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îñåé ïðè ñîõðàíåíèè 
ïîñòîÿííîé íàãðóçêè (äàâëåíèå êîëåñ íà ïî÷âó 
èçìåíÿåòñÿ â îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà îñåé) ñîïðîòèâëåíèå êà÷å-
íèþ ñíèæàåòñÿ. Íàãðóçêà íà õîäîâóþ ñèñòåìó 
ðàâíÿëàñü 5,2 êÍ. 

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ÷èñëà îñåé íà ñîïðîòèâëåíèå 
êà÷åíèþ ìîäåëè ìíîãîîñíîãî êîëåñíîãî õîäà: 

1 ______ – äàâëåíèå êîëåñ íà ïî÷âó îäèíàêîâîå; 
2 - - - - – äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ â îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îñåé

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïðè ïîâòîðíûõ 
ïðîõîäàõ êîëåñ ïî ñëåäó ó÷èòûâàþò òèï è ñî-
ñòîÿíèå ïî÷âû. Äëÿ ñèëüíî óïðî÷íÿþùèõñÿ 
ïî÷â íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ íà ïåðåäâèæåíèå 
ðàñõîäóåòñÿ ïðè ïåðâîì ïðîõîäå êîëåñà. Äëÿ 
ñëàáî óïðî÷íÿþùèõñÿ ïî÷â ïðè äàâëåíèè 
êîëåñ íà ïî÷âó ñâûøå 150 êÏà ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíûé ïðèðîñò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäàõ êîëåñ ïî 
ñëåäó. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ïî÷â ïðè ñîõðàíåíèè 
ïîñòîÿííîé îáùåé íàãðóçêè íà õîäîâóþ ñèñòå-
ìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà îñåé ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ.
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ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ 
ÊÎËÅÑÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÎÐÀ

ROAD TESTS OF AN ELECTROMECHANICAL WHEEL 
TRACTOR MOTION CONTROL SYSTEMCTOR

Â.È. ÏÎÄÄÓÁÍÛÉ, ä.ò.í.
À.Ñ. ÍÅÍÀÉÄÅÍÊÎ 
Ð.Ð. ÁÀÉÁÀÑÀÐÎÂ 
Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
èì. È.È. Ïîëçóíîâà, Áàðíàóë, Ðîññèÿ, poddubny@list.ru

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè âûïîëíåíèè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ. Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì òàêèõ ñèñòåì 
ÿâëÿþòñÿ ïîäðóëèâàþùèå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû àâòîïèëîòèðîâàíèÿ. Â ÀëòÃÒÓ èì È.È. Ïîëçóíîâà ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì äëÿ êîëåñíûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Îäíèì èç íàèáîëåå 
âàæíûõ ýòàïîâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ äàííîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ. Íà íà÷àëüíûõ 
ýòàïàõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðîâåäåíû åå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ñîñòàâ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ âõîäÿò: áåñêîëëåêòîðíûé äâèãàòåëü ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ, óñòðîéñòâî ÖÀÏ/ÀÖÏ, íàâèãàöèîííûé 
ïðèåìíèê, äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ è ÏÊ ñ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììîé. Äîðîæíûå èñïûòà-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà òðàêòîðå ÌÒÇ-1221.2. Ïðåäâàðèòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâî-
ãî ðàäèîíàâèãàöèîííîãî ïðèåìíèêà ÃËÎÍÀÑÑ/GPS áûëà çàïèñàíà òðåáóåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ. Çàòåì 
îñóùåñòâëÿëîñü äâèæåíèå ïî çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Äîðîæíûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìû. Ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 1,5 ì/ñ ìàêñèìàëüíàÿ îøèá-
êà ñîñòàâèëà 0,23 ì, ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå – 0,09 ì. Ïðè äâèæåíèè ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè 
ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 1,3 ì/ñ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 0,61 ì, ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå – 
0,27 ì. Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ 
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òî÷íîå çåìëåäåëèå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, êîëåñíàÿ ìàøè-
íà, äîðîæíûé ýêñïåðèìåíò, ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, òðàêòîð ÌÒÇ-1221.2.

Precision farming systems implementation is one of the most efficient ways to increase labour productivity in agricul-
ture. Key elements of such systems include auxiliary thrust devices and auto-piloting systems. Altai State Technical 
University specialists conduct researches to develop vehicle wheelbase motion control systems for farm vehicles 
featuring satellite radio navigation systems. One of the most important parts of those research projects takes place 
during system testing in real road conditions. At the initial stages of the research, the structure of the firmware of 
the electromechanical control system was developed and its laboratory testing was carried out in real time mode. 
The control system consists of: brushless motor with a control unit, DAC/ADC device, navigation receiver, steering 
angle sensor and PC with a control program. On-road test of the control system were on the tractor MTZ-1221.2. 
Required trajectories had been set up before the experiment with a radio navigation receiver GLONASS/GPS. After 
that, the vehicle was directed along the trajectories with an electromechanical control system. On-road tests have 
confirmed a reasonably good efficiency of the developed system. On a rectilinear trajectory, at an average speed of 
1,5 m/s maximum error made 0,23 m, standard deviation made 0,09 m. On a curved trajectory, at an average speed of 
1,3 m/s maximum error made 0,61 m, standard deviation made 0,27 m. In future it is planned testing of the developed 
electromechanical system under actual operating conditions during the field work.
Keywords: precision farming, electromechanical motion control system, wheeled machinery, on-road experiment, 
satellite radio navigation systems, tractor MTZ-1221.2.

V.I. PODDUBNY, DSc in Engineering 
A.S. NENAYDENKO 
R.R. BAYBASAROV
Altai State Technical University, Barnaul, Russia, 
poddubny@list.ru
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-

áîâ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà 
ïðè âûïîëíåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò 
ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ñèñòåì òî÷íîãî çåìëåäå-
ëèÿ, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî 
âîæäåíèÿ. Äàííûå óñòðîéñòâà ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Àìåðèêå, Êàíàäå, 
ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû è ñ íåäàâíèõ ïîð 
àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðèìåíåíèå ñèñòåì òî÷íîãî 
çåìëåäåëèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí, ÷òî îòìå÷àåòñÿ 
â ìíîæåñòâå ïóáëèêàöèé [1–4]. Îäíàêî ñëåäóåò 
îòìåòèòü îòñóòñòâèå íà îòå÷åñòâåííîì ðûíêå 
ñèñòåì ïîäðóëèâàíèÿ è àâòîïèëîòèðîâàíèÿ 
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ÀëòÃÒÓ èì. È.È. Ïîëçóíîâà ïðîâîäÿò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, öåëüþ 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå îòå-
÷åñòâåííîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì êîëåñíûõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíè-
êîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ/
GPS è åå ïîñëåäóþùèå àïðîáàöèÿ è âíåäðåíèå â 
õîçÿéñòâà ðåãèîíà. Ïðè ýòîì î÷åíü âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå äîðîæíûõ è ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé íà òðàêòîðå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ è ïðîãðàììíûõ íåäîðàáîòîê.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 

äîðîæíûõ èñïûòàíèé íà òðàêòîðå ÌÒÇ-1221.2 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèåì êîëåñíîé ìàøèíû, ðàçðàáîòàííîé 
è îïðîáîâàííîé ðàíåå â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, âûÿâëåíèå âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ è ïðîãðàììíûõ íåäîðàáîòîê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-

õîäèìî àäàïòèðîâàòü ýëåìåíòû ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ òðàêòîðà ÌÒÇ-1221.2, 
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ òðàêòîðà ïî çàäàâà-
åìîé òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðîâåñòè àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, îöåíèòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ñäåëàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå âûâîäû.

Ñòðóêòóðà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà (ðèñ. 1):

– GNSS-ïðèåìíèê RTK Emlid Reach ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ðàáîòû â ðåæèìå RTK;

– áåñêîëëåêòîðíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü 
FL86BLS98 ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ BLSD-50;

– äâóõêàíàëüíûé öèôðî-àíàëîãîâûé (ÖÀÏ) 
è àíàëîãî-öèôðîâîé (ÀÖÏ) ïðåîáðàçîâàòåëè, 
èíòåãðèðîâàííûå â îäíîì ôèçè÷åñêîì óñòðîé-
ñòâå L-Card E14-140M;

– ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê óãëà ïîâî-
ðîòà êîëåñ ÌÓ-615;

– ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ 
îò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè êîëåñíîé ìàøèíû;

– ÏÊ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ñåìåéñòâà 
Windows è íàáîðîì áèáëèîòåê NET Framework 
4.0 èëè âûøå.

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ áëîê óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëåì, óñòðîéñòâî ÖÀÏ/ÀÖÏ è ïðå-
îáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ áûëè èíòåãðèðîâà-
íû â îäèí êîðïóñ (íà ðèñ. 1 – áëîê óïðàâëåíèÿ 
óñòðîéñòâàìè).

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå óñòðîéñòâ èñïîëü-
çîâàë ñåðâèñ âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé 
SmartNet äëÿ äîñòóïà ê êîððåêòèðóþùåé èí-
ôîðìàöèè ñ öåëüþ âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
òåêóùåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû. Ïðè ýòîì äîñòóï ê 
ñåðâèñó îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ÏÊ ïîñðåäñòâîì èí-
òåðíåò-ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç USB-ìîäåì, â ñâîþ 
î÷åðåäü ïîïðàâêè ñ ÏÊ íà GNSS-ïðèåìíèê 
ïåðåäàâàëèñü ïî Wi-Fi ñîåäèíåíèþ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå çàäàåòñÿ òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû. Ïîñëå 
íà÷àëà äâèæåíèÿ ñèñòåìà íåïðåðûâíî ñ çàäàí-
íîé ÷àñòîòîé âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

– GNSS-ïðèåìíèê íà îñíîâå êîððåêòèðó-
þùåé èíôîðìàöèè ñ áàçîâîé ñòàíöèè è ñîá-
ñòâåííûõ èçìåðåíèé âû÷èñëÿåò òåêóùèå êî-
îðäèíàòû ìåñòîíàõîæäåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû 
è ïðîåêöèè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ íà íåïîäâèæ-
íûå êîîðäèíàòíûå îñè;

– ñ äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà êîëåñ ñ÷èòûâàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåí-
íîìó óãëó;

– ñ óïðàâëÿþùåãî áëîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ñ÷èòûâàþòñÿ ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ Õîëëà;
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– íàïðÿæåíèå ñ äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà 
êîëåñ è ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ Õîëëà ïîñòóïàþò 
íà ÀÖÏ, à îòòóäà ïåðåäàþòñÿ â óïðàâëÿþùóþ 
ïðîãðàììó íà ÏÊ;

– íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò òåêóùèé 
óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ, íàïðàâëå-
íèå âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âû÷èñëÿåò 
îòêëîíåíèå êîëåñíîé ìàøèíû îò çàäàííîé òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ è îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûé 
óãîë ïîâîðîòà êîëåñ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äâèæåíèå ïî íåîá-
õîäèìîé òðàåêòîðèè;

– èñõîäÿ èç âåëè÷èíû òðåáóåìîãî óãëà ïîâî-
ðîòà êîëåñ, íà îñíîâàíèè ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
àëãîðèòìà ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
âåëè÷èíà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è íåîáõî-
äèìîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;

– ýòè çíà÷åíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ÖÀÏ íà 
áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, à îòòóäà äëÿ ðå-
àëèçàöèè – íà ñàì ýëåêòðîäâèãàòåëü.

Äîðîæíûå èñïûòàíèÿ
Ðàíåå ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-

íèÿ ïðîøëà ðÿä óñïåøíûõ èñïûòàíèé íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî 
äâèæåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [5]. 

Âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíàÿ êîëåñíàÿ 
ìàøèíà çàìåíÿëàñü åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ïëîñêîãî äâèæåíèÿ [6], 
ðåàëüíî ñóùåñòâîâàëè òîëüêî ïåðåäíÿÿ ïîä-
âåñêà è ðóëåâîé ìåõàíèçì àâòîìîáèëÿ. Â äàëü-
íåéøåì áûëè ïðîâåäåíû äîðîæíûå èñïûòàíèÿ 
íà òðàêòîðå ÌÒÇ-80.1 [7], â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
áûëà óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðè ïðÿìî-
ëèíåéíîé çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, íî 
âñëåäñòâèå òóãîãî ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ è çíà-
÷èòåëüíûõ ëþôòîâ ðóëåâîãî êîëåñà ñèñòåìà íå 
ñìîãëà îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå äâèæåíèå ïî 
êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. 

Äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû 
íà ñîâðåìåííîì òðàêòîðå ÌÒÇ-1221.2 ñ áîëåå 
ëåãêèì ðóëåâûì óïðàâëåíèåì. Äëÿ ýòîãî áûë 
ñêîíñòðóèðîâàí íîâûé êðîíøòåéí äëÿ êðå-
ïëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ê ðóëåâîìó êîëåñó, 
à òàêæå ìîäåðíèçèðîâàíî êðåïëåíèå äàò÷èêà 
óãëà ïîâîðîòà êîëåñ äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè 
òðàêòîðà. 

Äîðîæíûé ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë íà áàçå 
ó÷åáíî-îïûòíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ñòàíöèè 
Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíè-
âåðñèòåòà. Íà ðèñ. 2–4 ïðåäñòàâëåí êîìïëåêò 
èñïîëüçóåìîãî íà ýêñïåðèìåíòå îáîðóäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àïïàðàòíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà âîäèòåëþ òðàêòîðà 
ïðåäëàãàëîñü ïðîåõàòü ïî ïðîèçâîëüíîé òðà-
åêòîðèè. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëà çàïèñü êî-

Ðèñ. 2. Êðåïëåíèå óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ê ðóëåâîìó êîëåñó

Ðèñ. 3. Áëîê óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè

Ðèñ. 4. Êðåïëåíèå äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ

îðäèíàò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ôîðìèðîâàëñÿ 
ñïèñîê áàçîâûõ òî÷åê çàäàâàåìîé òðàåêòîðèè. 
Çàòåì òðàêòîð âîçâðàùàëñÿ â íà÷àëüíîå ïîëî-
æåíèå, è çàäàâàåìàÿ òðàåêòîðèÿ äîëæíà áûëà 
áûòü ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ áåç âìåøàòåëüñòâà âîäèòåëÿ â ïðîöåññ 
óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëîñü 

óïðàâëÿåìîå äâèæåíèå ïî ðàçëè÷íûì çàäàâà-
åìûì òðàåêòîðèÿì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
çàäàâàåìàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òðàåêòîðèè ïðè 
ïðÿìîëèíåéíîé äâèæåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ òðàêòîðà V

ñðåä
 = 1,5 ì/ñ, âðåìåíåì ïðî-

ãíîçà t
ïðîãíîçà

 = 1 ñ è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
k

óñèëåíèÿ
 = 0,5. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 

òðåáóåìîãî è äåéñòâèòåëüíîãî óãëîâ ïîâîðîòà 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðè äàííîì äâèæåíèè.

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â äàííîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñîñòàâèëà E

max
 = 0,23 ì, ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå –  = 0,09 ì.

Ðèñ. 5. Çàäàâàåìàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òðàåêòîðèè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàäàâàåìàÿ è ðåàëè-
çîâàííàÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðè êðèâîëè-
íåéíîì äâèæåíèè ñ V

ñðåä
 = 1,3 ì/ñ, t

ïðîãíîçà
 = 1 ñ è 

k
óñèëåíèÿ

 = 0,5; íà ðèñ. 8 – çíà÷åíèÿ òðåáóåìîãî è äåé-

Ðèñ. 6. Òðåáóåìûé è äåéñòâèòåëüíûé óãëû ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè

ñòâèòåëüíîãî óãëîâ ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ.
Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïðè äàííîì äâèæå-

íèè ñîñòàâèëà E
max

 = 0,61 ì, ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå –  = 0,27 ì.

Ðèñ. 7. Çàäàâàåìàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ òðàåêòîðèè ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè

Ðèñ. 8. Òðåáóåìûé è äåéñòâèòåëüíûé óãëû ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè
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Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â 
äîðîæíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè çàäàâàåìîì äâèæå-
íèè, áëèçêîì ê ïðÿìîëèíåéíîìó (èìåííî îíî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè âûïîëíåíèè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ðàáîò), îòêëîíåíèÿ îò çàäàâàå-
ìîé òðàåêòîðèè íå ïðåâûøàþò 0 ,2 ì. Ñèñòåìà 
òàêæå îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå äâèæåíèå 
ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Â ïåðñïåêòè-
âå ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò.
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Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ çåðíî- è êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åå 
àëãîðèòìèçàöèè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, à òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå åå àäåêâàòíîñòü. Ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ñêîðî-
ñòåé ñ óãëîâûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè. Îñîáåííîñòü ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè íàáîðà 
ñèñòåì êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü íå òîëüêî ìàññîãàáàðèòíûå è êîìïîíîâî÷íûå îñîáåííîñòè èññëåäó-
åìîãî âèäà ìàøèí, íî è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ äåìïôèðóåìûì îñíîâàíèåì. Â ïðèâå-
äåííîé ìîäåëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìáàéíà çàäàåòñÿ íå ïðèíóäèòåëüíî èçìåíåíèåì êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ 
îñòîâà, à ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóùèõ êîëåñ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì. Òà-
êîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ êîìáàéíà, ïîçâîëÿåò 
ìîäåëèðîâàòü òðîãàíèå ìàøèíû, ðàçãîí, òîðìîæåíèå, ïðåîäîëåíèå ïðåïÿòñòâèé, ïðîöåññû áóêñîâàíèÿ è þçà ñ 
ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê øèíû è ñöåïíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà. Ïðèíÿòûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 
ìîäåëè ïðè ìèíèìàëüíîì íàáîðå ôàêòîðîâ è òðåáîâàíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâëåíà ìîäåëü â ñðåäå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
MATLAB. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èìòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå äåéñòâóþùèõ ñèë è ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé óñêîðåíèÿ â îñíîâíûõ ÷àñòÿõ 
êîìáàéíà ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Âûÿâëåííàÿ íåòî÷íîñòü îáóñëîâëåíà íåñîîòâåòñòâè-
åì ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è èñïûòàòåëüíîé äîðîãè, ïðåäñòàâëåíèåì îñòîâà êîìáàéíà êàê 
àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà, îòëè÷èÿìè óïðóãîâÿçêèõ ñâîéñòâ øèí. Ñäåëàíû âûâîäû è îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñàìîõîäíûõ êîìáàéíîâ çà 
ñ÷åò ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ êîëåñ è ðàáî÷èõ îðãàíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîõîäíûé êîìáàéí, äèíàìèêà äâèæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, 
ïîäðåññîðèâàíèå.

The mathematical model of the grain and forage harvester movement is considered, the possibility of its algorith-
mization in the program complex is shown, and also the data confirming its adequacy are given. The mathematical 
model includes dynamic and kinematic equations of coupling angular and linear velocities with angular and spatial 
coordinates. The peculiarity of the model is the use of a set of coordinate systems, which allowed to take into account 
not only the mass and size features of the type of machines being studied, but also the nature of the interaction of the 
elastic wheel with the damped base. In the above model, the speed of the combine's movement is determined not by 
force change in the coordinate of the center of mass of the body, but is formed by modeling the process of interaction 
between the driving wheels and the support base. This approach provides a more adequate description of the process 
of curvilinear movement of the combine, allows modeling the car's starting, acceleration, braking, overcoming ob-
stacles, skid and skid processes taking into account the characteristics of the tire and the coupling properties of the 
ground. The adopted approach provides sufficient accuracy of the model with a minimum set of factors and require-
ments for computation. Based on the developed mathematical model, a model is created in the simulink simulation 
environment of the MATLAB software package. Experimental and calculated data obtained as a result of imitation 
modeling are presented. A comparison of the operating forces and the spectral densities of acceleration in the main 
parts of the combine showed sufficient convergence of the results. The revealed inaccuracy is caused by the discrep-
ancy between the numerical description of the supporting surface and the test road, the representation of the skeleton 
as an absolutely rigid body, the differences in the elastic-viscous properties of the tires. Conclusions are drawn and di-
rections for further research providing for improving the operational properties of self-propelled combines by means 
of wheel suspension systems and working elements are determined.
Keywords: self-propelled combine, dynamics of movement, mathematical model, simulation model, suspension.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì ïðè 

óáîðêå ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ 
ñàìîõîäíûå çåðíî- è êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàé-
íû, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîòîðûõ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåò ðåíòàáåëüíîñòü àãðàðíîïðîìûø-
ëåííîãî êîìïëåêñà êàê îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ 
îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñòðàíû [1]. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíû îñíàùà-
þò áîëåå ýôôåêòèâíûìè ðàáî÷èìè è ôóíêöè-
îíàëüíûìè îðãàíàìè, ìîùíûìè ñèëîâûìè 
óñòàíîâêàìè, à òàêæå óâåëè÷èâàþò èõ ðàáî÷èå 
è òðàíñïîðòíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Òàêèå èç-
ìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ 
ñíàðÿæåííîé ìàññû ìàøèí, ÷òî íåäîïóñòèìî 
ïî òðåáîâàíèÿì àãðîýêîëîãèè è îãðàíè÷åíî 
íîðìàìè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ãðóíò [2]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê íà êîìáàéíû è óëó÷øàþùèõ èõ ïëàâ-
íîñòü õîäà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé 
çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ 
[1, 3, 4]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè ñîçäàíèå ìàøèí 

è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè èõ äâèæåíèÿ äîëæíî 
áàçèðîâàòüñÿ íà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî è 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâó êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ [5]. Ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è 
íàóêîåìêèõ ïðîöåññîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèé, çàòðàòû íà íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèå ðàáîòû, à òàêæå ñâîéñòâà ãîòîâûõ 
èçäåëèé [6]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ öåëü 
äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå è âå-
ðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ 
ñàìîõîäíûõ êîëåñíûõ çåðíî- è êîðìîóáîðî÷-
íûõ êîìáàéíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíà-

ìèêè êîìáàéíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
çàäà÷, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ êà÷åñòâ, â ÷àñòíîñòè:

– ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü ñîâìåñòíóþ äè-
íàìèêó îñòîâà, äâèãàòåëÿ è ýëåìåíòîâ õîäîâîé 
÷àñòè êîìáàéíîâ ñ òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìîé 

äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè äâèæåíèè íà íåäåôîð-
ìèðóåìûõ ãðóíòàõ;

– äîëæíû áûòü ó÷òåíû êîíñòðóêòèâíûå îñî-
áåííîñòè êîëåñíûõ äâèæèòåëåé, íåóäåðæèâàþ-
ùèé õàðàêòåð ñâÿçåé, íàëîæåííûõ íà êîìáàéí;

– äâèæåíèå êîìáàéíà äîëæíî ìîäåëèðî-
âàòüñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ 
è ñöåïëåíèÿ ãðóíòà, òàê êàê òÿãîâî-ñöåïíûå 
õàðàêòåðèñòèêè âëèÿþò íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ìàøèíû.

Ïðè âûâîäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïðèíÿò ðÿä äîïóùåíèé, 
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû îáåñïå÷èòü 
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à ñ äðóãîé – îãðàíè÷èòü 
÷èñëî ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 
ñàìûìè íåîáõîäèìûìè [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

– ìàññû ïîäðåññîðåííûõ ýëåìåíòîâ êîìáàé-
íà ïðèâåäåíû ê íåñóùåé ñèñòåìå;

– îïîðíîå îñíîâàíèå ïîëàãàåòñÿ íåäåôîð-
ìèðóåìûì (íåîáõîäèìàÿ ïîäàòëèâîñòü ïî 
íîðìàëè ê ãðóíòó ìîæåò áûòü ó÷òåíà â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ øèí êîëåñ, à 
òàíãåíöèàëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ãðóíòà ó÷èòûâà-
åòñÿ â õàðàêòåðèñòèêå åãî ñöåïíûõ ñâîéñòâ).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà åãî êîðïóñ ðàññìàòðèâàëè êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ àáñîëþòíî òâåðäóþ êîíñòðóê-
öèþ. Ñâÿçü ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìå-
òðàìè è âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè îïèñûâàëè 
ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæå-
íèÿ êîìáàéíà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñàìîõîäíîãî 
êîìáàéíà ñîäåðæèò:

– äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå 
äâèæåíèå êîìáàéíà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ìî-
ìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ;

– êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè óãëî-
âûõ è ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ñ óãëîâûìè è ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè, ïîëó÷åííûå 
íà îñíîâå óðàâíåíèé ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
êîîðäèíàòíûìè ñèñòåìàìè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèìåíåíî òðè 

ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1), ÷òî 
îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðîé è ôîðìîé óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ îáúåêòà. Ïåðâàÿ, íåïîäâèæíàÿ, ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò (ÍÑÊ) O

2
X

2
Y

2
Z

2
, ñëóæèò äëÿ 
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ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàííûõ äîðîæíî-ãðóíòîâûõ 
óñëîâèé äâèæåíèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñèñòåìû 
(òî÷êà Î

2
) ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ìîäåëèðóåìîé 

òðàññû (ðèñ. 1, à). Âòîðàÿ, ïîëóñâÿçàííàÿ, ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò O

1
X

1
Y

1
Z

1
, õàðàêòåðèçóåòñÿ 

òåì, ÷òî åå íà÷àëî – òî÷êà Î
1
 âñåãäà ñîâïàäàåò ñ 

öåíòðîì ìàññ êîìáàéíà è ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå 
ñ íèì â ïðîñòðàíñòâå. Îñè O

1
X

1
, O

1
Y

1
, O

1
Z

1 

ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì íåñâÿ-
çàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ðèñ. 1, à). Òðåòüÿ 
ñèñòåìà êîîðäèíàò OXYZ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ êîìáàé-
íà, ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò 
(ÏÑÊ), åå öåíòð Î âñåãäà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì 
ìàññ Ñ, à îñè ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè 
èíåðöèè êîìáàéíà (ðèñ. 1, à). Óðàâíåíèÿ äèíà-
ìèêè êîìáàéíà çàïèñûâàëè â ñâÿçàííîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ 
äâèæåíèÿ ïðèíÿòû ïðîåêöèè ëèíåéíîé (V

X
, V

Y
, 

V
Z
) è óãëîâîé (

X
, 

Y
, 

Z
) ñêîðîñòåé íà ñâÿçàí-

íûå îñè. Èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàííîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äèíàìèêè ñàìî-
õîäíîãî êîìáàéíà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ñîîáðàæåíèÿìè:

– áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäâèæíûå îñè ñ íà÷à-
ëîì êîîðäèíàò â öåíòðå ìàññ êîëåñíîé ìàøèíû 
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè òåëà è ìî-
ìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî íèõ íå çàâèñÿò 
îò èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;

– îñíîâíûå âíåøíèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà 
ÑÊ, îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è 
íàèáîëåå ïðîñòî âûðàæàþòñÿ â êîîðäèíàòíûõ 
îñÿõ, æåñòêî ñ íèì ñâÿçàííûõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñàìî-
õîäíîãî êîìáàéíà, çàïèñàííûå â ÏÑÊ, íàè-

         

 à á

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà â ïðîñòðàíñòâå (à) è ìèêðîïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (á): 
Ñ – öåíòð ìàññ êîìáàéíà; φ, ψ, Θ – óãëû, ñîîòâåòñòâåííî, äèôôåðåíòà, êðåíà, êóðñà; 

q
i
 – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè

áîëåå ïðîñòû è óäîáíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
ðåøåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî ïîëíîì îòðàæåíèè 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ òåëà è 
âíåøíåé ñðåäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà êîìáàéí ñî ñòîðîíû ãðóíòà, ââåäåì 
ìèêðîïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ÌÏÑÊ) 
è áóäåì ïîíèìàòü ïîä íåé ñèñòåìó O

T
X

T
Y

T
Z

T
, 

öåíòð êîòîðîé Î
Ò 

ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì 
öåíòðîì ïÿòíà êîíòàêòà êîëåñà, îñü Î

T
X

T
 ñî-

âïàäàåò ñ ïðîåêöèåé ïðîäîëüíîé îñè ñèììå-
òðèè êîëåñà íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü, à îñü 
O

T
Y

T 
, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïðîåêöèåé îñè êîëåñà 

(ðèñ. 1, á). 
Ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî 

äâèæåíèÿ ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà ïîëó÷åíû íà 
îñíîâå òåîðåìû îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ. Ïðîåöèðóÿ âåêòîðíîå âûðàæåíèå òåî-
ðåìû íà îñè ñèñòåìû OXYZ, ïîëó÷èì ñèñòåìó 
óðàâíåíèé:

 

 

 

 

;

,

;

XCX
Y CZ Z CY k

k

YCY
Z CX X CZ k

k

ZCZ
X CY Y CX k

k

dVm m V V F
dt
dVm m V V F
dt
dVm m V V F
dt


   




   



   








  (1)

ãäå m – ìàññà ÑÊ; X
kF ; Y

kF ; Z
kF  – ñèëû, äåé-

ñòâóþùèå íà êîðïóñ ÑÊ; V
ÑX

, V
ÑY
, V

ÑZ 
– ïðî-

åêöèè âåêòîðà ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷êè Ñ íà 
îñè ÏÑÊ OXYZ; 

X
, 

Y
, 

Z
 – ïðîåêöèè âåêòîðà 

óãëîâîé ñêîðîñòè ÑÊ íà îñè ÏÑÊ OXYZ.
Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âðàùàòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ êîðïóñà êîìáàéíà âîêðóã öåíòðà ìàññ 
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ïîëó÷åíû íà îñíîâå òåîðåìû îá èçìåíåíèè 
ãëàâíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â âåê-
òîðíîé ôîðìå (äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé Áóðà

 0
0 0

edK K L
dt

  


,

ãäå 0K J   – ãëàâíûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâè-

æåíèÿ; 0dK
dt


 – ëîêàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðå-

ìåíè îò ãëàâíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæå-

íèÿ òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ Ñ; 
( ) ( )
0

1

N
e e

k k
k

L r F


  – ãëàâíûé ìîìåíò âíåøíèõ 

ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òâåðäîìó òåëó, îòíîñè-
òåëüíî òîãî æå öåíòðà; kr  – âåêòîð, îïðåäåëÿ-
þùèé òî÷êó ïðèëîæåíèÿ âíåøíèé ñèë.

Ðàñêðûâ ïðîåêöèè âåêòîðíîãî ïðîèçâåäå-
íèÿ 0( )K  è ïîäñòàâèâ êîìïîíåíòû èç ðàç-
âåðíóòîé ôîðìóëû Áóðà, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ 
ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

 
   

 
   

 
 

2 2

2 2

2 2

;

;

X Y Z
X XY XZ YZ Z Y

e
Z Y Z Y X Y XZ Z X XY X

X Y Z
YX Y YZ ZX X Z

e
X Z X Z X Y YZ Z Y XY Y

X Y Z
ZX YZ Z XY Y X

X Y Y X X Z YZ Z Y X

d d dJ J J J
dt dt dt
J J J J L

d d dJ J J J
dt dt dt
J J J J L

d d dJ J J J
dt dt dt
J J J J

  
     

       

  
      

       

  
      

        .eZ ZL














 

 

(2)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ âûáðàííûõ 
îñåé ñ îñÿìè ýëëèïñîèäà èíåðöèè êîðïóñà ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðèíèìàåò âèä äèíàìè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Çàïèøåì èõ â ïðîåê-
öèè íà îñè ÏÑÊ

 
 
 

;
;
.

X X Z Y Y Z X

Y Y X Z Z X Y

Z Z Y X X Y Z

J J J L
J J J L
J J J L

      
      
      







 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òåîðåìû îá èç-
ìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ òåëà è ìîìåíòà 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè ÏÑÊ 
íà îñíîâå óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì îáùèå 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà:

 

 

 

   

   

   

 

1

1

1

1 1

1 1

;

;

;

;

N
CX

Y CZ Z CY X X Xi
i
N

CY
Z CX X CZ Y Y Yi

i
N

CZ
X CY Y CX Z Z Zi

i

X
X X Z Z Y X

N N

X Zi Z Yi
i i

Y Z X X Z Y

N N

Y Xi Y
i i

dVm m V V G F R
dt
dVm m V V G F R
dt
dVm m V V G F R
dt
dI I I M F
dt

M R M R

dyI I I M F
dt

M R M R







 

 

     

     

     


    

 

     

 







 

 

ê ê

ê ê

ê ê

 

   

   
1 1 1

,

;Zi

Z
Z X X Y X Z

N N N

Z Yi Z Xi nki
i i i

dI I I M F
dt

M R M R M
  






















 

     


  

    

ãäå G
X
, G

Y
, G

Z
 – ïðîåêöèè âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè 

íà îñè ÏÑÊ OXYZ; F
X
, F

Y
, F

Z
 – ïðîåêöèè âåê-

òîðà ñèëû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà îñè ÏÑÊ 
OXYZ; R

Xi
, R

Yi
, R

Zi
 – ïðîåêöèè ñèëû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó êîëåñîì è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
íà îñè ÏÑÊ OXYZ; M

X
(F), M

Y
(F), M

Z
(F) – ïðî-

åêöèè ìîìåíòà îò ñèëû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 
íà îñè ÏÑÊ OXYZ; M

X
(R

Yi
), M

Y
(R

Xi
), M

Z
(R

Yi
), 

M
Z
(R

Xi
) – ïðîåêöèè ìîìåíòîâ íà îñè ÏÑÊ îò 

ïðîåêöèé ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóíòîì 
è êîëåñîì íà îñè ÏÑÊ; M

nki
 – ïðîåêöèè ìîìåí-

òà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó i-ãî êîëåñà íà îñü 
Z ÏÑÊ; I

X
, I

Y
, I

Z
 – ìîìåíòû èíåðöèè êîìáàéíà 

îòíîñèòåëüíî îñåé ÏÑÊ OXYZ; m
ê
 – ìàññà êîì-

áàéíà; N – ÷èñëî êîëåñ êîìáàéíà.
Ïîëîæåíèå ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà â ïðî-

ñòðàíñòâå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîëóñâÿçàííîé 
è ïîäâèæíîé ñèñòåì êîîðäèíàò, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òðåìÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè – 
óãëàìè Ýéëåðà – Êðûëîâà: Θ – óãîë «ðûñêàíüÿ»; 
 – óãîë «äèôôåðåíòà»;  – óãîë «êðåíà». Ñâÿçü 
óãëîâ Ýéëåðà – Êðûëîâà ñ äðóãèìè êèíåìàòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ – 
ïðîåêöèÿìè óãëîâîé ñêîðîñòè íà ñâÿçàííûå 
îñè – óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè ñâÿçè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:
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 

cos sin ;

cos sin ;
cos

cos sin .

X Z

Z X

Y Z X

d
dt
d
dt
d tg
dt

 
   


   


 

      


   
  (3)

Ïîñêîëüêó ñëó÷àé ïåðåâîðîòà ìàøèíû íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.å. ψ < π/2, ñèñòåìà (3) íå âû-
ðîæäàåòñÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èìåþùèåñÿ ïîä-
âèæíûå çâåíüÿ êàê ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîìïîíîâîê ñàìî-
õîäíûõ êîìáàéíîâ åäèíñòâåííûì ïîäâèæíûì 
çâåíîì îòíîñèòåëüíî èõ îñòîâà ÿâëÿåòñÿ ìîñò 
âåäóùèõ êîëåñ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óãëîâûõ êîëå-
áàíèé êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óãëîâûõ êîëåáàíèé çàäíåãî 
ìîñòà ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà: 


ì
 

ì
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãîë ïîâîðîòà ìîñòà 

îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
òî÷êó D; Â – êîëåÿ êîëåñ

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå óãëîâûõ êî-
ëåáàíèé ìîñòà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó D â ÏÑÊ, èìååò âèä:

   2 4 cos
2

z z
X

R R BdJ
dt

 
 ìì

ì ,

ãäå J
ìÕ

 – ìîìåíò èíåðöèè ìîñòà îòíîñèòåëüíî 
îñè X.

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà ñ îïîð-
íûì îñíîâàíèåì ïðåäñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ èçâåñòíîé è àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêîé [7] 
êàê êà÷åíèå ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ïî íåðîâíî-
ñòÿì íåäåôîðìèðóåìîãî îñíîâàíèÿ. Â òàêîì 
ñëó÷àå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ êîìáàéíà çàäàåòñÿ íå ïðèíóäèòåëüíî 

èçìåíåíèåì êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ êóçîâà, à 
ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âåäóùèõ êîëåñ ñ îïîðíûì îñíîâà-
íèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áîëåå àäåêâàòíî 
ïðåäñòàâëÿòü äâèæåíèå ÌÑÊ ïî íåðîâíîñòÿì, 
íî è ìîäåëèðîâàòü òðîãàíèå ìàøèíû, ðàçãîí, 
òîðìîæåíèå, ïðåîäîëåíèå ïðåïÿòñòâèé, ïðî-
öåññû áóêñîâàíèÿ è þçà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðè-
ñòèê øèíû è ñöåïíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà [7, 8].

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â 
ñðåäå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MATLAB, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïðîâåñòè îöåíêó åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà 
ïðèìåðå êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà RSM 2650 
(ðèñ. 3, à). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëè ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîìáàéíà â íàèáîëåå ðàñ-

à 

á 

â

Ðèñ. 3. Êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí RSM 2650 (à), 
åãî ñõåìàòè÷åñêàÿ (á) è 3D-àíèìèðîâàííàÿ (â) 

ìîäåëü â Simulink
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ïðîñòðàíåííîé è ñåðèéíî âûïóñêàåìîé ìîäè-
ôèêàöèè. Óïðóãî-äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà øèí 
ïðèíÿòû íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ 
èõ ïðîèçâîäèòåëåì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 
ñãåíåðèðîâàííàÿ ñõåìàòè÷åñêàÿ àíèìàöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â Simulink (ðèñ. 3, á), 
à òàêæå 3D-àíèìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íàëîæåíèåì 
íà ìîäåëü îáëèêà êîìáàéíà è âèçóàëèçèðóþ-
ùàÿ äèíàìèêó åãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 3, â).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ 
êîìáàéíà RSM2650 ïîñòðîåíû ñïåêòðîãðàì-
ìû äåéñòâóþùèõ óñèëèé (ðåàêöèè) â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðåäàâàåìûõ îò êîëåñ 
íà áàëêó âåäóùåãî ìîñòà (T

Z
) (ðèñ. 4), à òàêæå 

ñïåêòðû óñêîðåíèé íà âåäóùåì ìîñòó (G
Z
) 

(ðèñ. 5) ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà ïî ãðóíòîâîé 
äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ 8 êì/÷.

à

á

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû óñèëèÿ íà áàëêå ìîñòà 
âåäóùèõ êîëåñ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 

ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (à) è ïî ðåçóëüòàòàì 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (á)

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
äîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Òàê, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê îòëè÷àþòñÿ îò ýêñ-
ïåðèìåíòà íà 4–7 %, à ïèêîâûå – íà 8–17 %. 
Îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, íåñî-
îòâåòñòâèåì ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè è äîðîãè, íà êîòîðîé áûëè ïðî-
âåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. Íà òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà òàêæå ïîâëèÿëî ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè 
êîìáàéíà êàê àáñîëþòíî æåñòêîãî òåëà, õîòÿ 
â ðåàëüíîñòè íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò 
íåêîòîðîé ïîäàòëèâîñòüþ, êîòîðóþ íà äàííîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèé ó÷åñòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Âûñîêàÿ ñõîäèìîñòü îòìå÷åíà è íà ãðàôè-
êàõ, îòðàæàþùèõ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü 
ñèãíàëîâ íà ìîñòó ïåðåäíèõ êîëåñ (ðèñ. 5), ãäå 
âûäåëÿþòñÿ äâå ìîäû êîëåáàíèé, êîòîðûå, êàê 
ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [9, 10], îò-
ðàæàþò âåðòèêàëüíûå è ïðîäîëüíî-óãëîâûå êî-
ëåáàíèÿ êîìáàéíà íà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèíàõ. 
Íà ãðàôèêàõ âèäíî íåêîòîðîå ñìåùåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ïî ÷àñòîòå: êðèâàÿ, 
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, 
èìååò ìàêñèìóì ïðè ÷àñòîòå 1,1 Ãö, à ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé  – 
1,2 Ãö. Ðàçíèöó ìîæíî îáúÿñíèòü îòëè÷èåì ïà-
ðàìåòðîâ óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ øèí 
â ìîäåëå îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 

áàçèðóþùàÿñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ 
äèíàìèêè, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ çåðíî- è 
êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ñ öåëüþ îöåíêè óðîâíÿ äåéñòâóþ-
ùèõ íàãðóçîê â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ è ýëåìåíòàõ 
êîìáàéíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ìàøèí 
èëè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ.

2. Äëÿ ïðèíÿòîé êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè 
êîìáàéíîâ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íàãðóçêè îò 
äåéñòâèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íåâîç-
ìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèñòåì ïîäðåññîðèâà-
íèÿ è æåñòêèõ ñâÿçåé ìåæäó îñíîâíûìè ýëå-
ìåíòàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü 

à

á

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óñêîðåíèé íà ìîñòó 
âåäóùèõ êîëåñ, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (à) 

è ïî ðåçóëüòàòàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (á)
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íåòðàäèöèîííûå äëÿ ñàìîõîäíûõ ìàøèí ñïî-
ñîáû ñòàáèëèçàöèè, íàïðèìåð, çà ñ÷åò äèíàìè-
÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â ïîäâåñêå 
àäàïòåðà.
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Ïðîáëåìà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, 
îñîáåííî äëÿ áûñòðîõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Îáû÷íî äàííóþ ïðîáëåìó ðåøàþò ïðèìåíåíèåì äâóõïî-
òî÷íîé òðàíñìèññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷è â ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå ìîùíîñòè ñ òðàíñ-
ôîðìèðóþùèì ìåõàíèçìîì (öåíòðàëüíûå èëè áîðòîâûå êîðîáêè ïåðåäà÷). Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà â ñîñòàâå çàìêíóòîé (ñëåäÿùåé) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê àëüòåðíàòèâó ãè-
äðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷å. Äëÿ êîíòðîëÿ íàä óñèëèåì ñæàòèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áóêñîâàíèåì äèñêîâ ôðèê-
öèîííîãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. 
Ïðîâåäåíà îöåíêà ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè íà áóêñóþùåì ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî ìåõàíèçìà ïî-
âîðîòà, óñòàíîâëåííîãî â òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ ìàññîé 42 òîííû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì ðàäèóñå ïîâîðîòà ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 50 êÂò. 
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû îäíîñòóïåí÷àòîãî è äâóõñòóïåí÷àòîãî ôðèêöèîííî-
ãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà. Îäíîñòóïåí÷àòûé ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà áûë àïðîáèðîâàí íà õîäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷; åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî îäíèì ðàñ÷åòíûì 
ðàäèóñîì ïîâîðîòà è âûñîêîé íàãðóæåííîñòüþ ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí-
÷àòîãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçíîñ äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è áîëåå ïëàâíûé ïîâîðîò, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì, íî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ. Òàêæå ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõïîòî÷-
íîé òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü ðàññåèâàåìàÿ íà ôðèêöèîííîì 
ìåõàíèçìå ïîâîðîòà îêàæåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè â òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôðèêöèîííûå ìåõàíèçìû ïîâîðîòà ñïîñîáíû çàìåíèòü 
ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó â ìåõàíèçìå ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïî-
íîâêè òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ, ãäå äðóãèå âàðèàíòû ïîêà íåâîçìîæíû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîâî-
ðîòîì, áóêñîâàíèå, øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, äâóõïîòî÷íàÿ òðàíñìèññèÿ.

The problem of quality of management of turn is the general for tracked vehicles of different function, especially 
for high-speed transport vehicles. Usually, this problem is solved application of two-flow transmission with use of 
hydrostatic gear in a parallel flow of power with the transforming mechanism (the central or onboard gearboxes). In 
the article is offered to use the frictional steering device as a part of the closed-loop (servo) control system as an alter-
native to hydrostatic gear. To control over effort of compression and, respectively, slipping of disks of the frictional 
steering device applies the principle of pulse-width modulation of power pressure. Assessment of power dissipation 
capability on the slipping element of management of the frictional steering device installed in transmission of the 
tracked vehicle with onboard gearboxes weighing 42 tons is carried out. It is established that at the most probable 
turning radius power dissipation capability doesn't exceed 50 kW. Besides, in article kinematic schemes of the one-
stage and two-level frictional steering device are provided. The one-stage frictional steering device was tested on ride 
tests of the tracked vehicle with onboard gearboxes, its application is limited to one rated turning radius and high 
loading of frictional elements. Use of the two-level steering device will allow to reduce wear of disks of elements of 
management and smoother turn, in comparison with one-stage, but will complicate a design a little. The scheme of 
two-line transmission with the central gearbox is also provided. It is expected that the power disseminated on the 
frictional steering device will be higher, than when using in transmission with onboard gearboxes. Thus, calculations 
and tests show that frictional steering devices are capable to replace hydrostatic gear in the steering device of the 
tracked vehicle, especially in the conditions of dense configuration of transmission department where other options 
are still impossible.
Keywords: caterpillar vehicle, frictional steering device, closed-loop control system of steering, slipping, pulse-
width modulation, two-flow transmission.
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Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì 

(îáåñïå÷åíèå íàèëó÷øåé óïðàâëÿåìîñòè ïðè 
ìèíèìóìå äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, 
äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ýòà ïðî-
áëåìà ñòîèò áîëåå îñòðî. Òðàäèöèîííûé ïóòü 
åå ðåøåíèÿ – âûáîð îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà êîíñòðóêöèè ìåõàíèç-
ìà ïîâîðîòà.

Ñ÷èòàåòñÿ [1, 2], ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ îðãàíà 
óïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ðàäèóñà ïîâîðîòà, à 
òàêæå ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà, íàèëó÷-
øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîïî-
òî÷íîé òðàíñìèññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé (ãèäðîîáúåìíîé) ïåðåäà÷è (ÃÑÏ) 
â ïàðàëëåëüíîì ñ òðàíñôîðìèðóþùèì ìåõà-
íèçìîì ïîòîêå ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå òðàíñ-
ôîðìèðóþùåãî ìåõàíèçìà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 
öåíòðàëüíàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðå-
äà÷ èëè áîðòîâûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíè÷åñêèå 
êîðîáêè ïåðåäà÷. Ïåðâûé âàðèàíò õàðàêòåðåí 
äëÿ çàðóáåæíûõ ìàøèí. Â ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà 
ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà ñ äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèñ-
ñèåé, ñîäåðæàùåé áîðòîâûå êîðîáêè ïåðåäà÷.

Îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì íåäîñòàòêîì òàêîãî 
ðåøåíèÿ îêàçàëàñü íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü 
âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü ÃÑÏ. Ñëåäñòâè-
åì ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å. Ñå-
ðèéíûé âûïóñê àãðåãàòîâ ñ ïîòðåáíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â ÑÑÑÐ îêàçàëñÿ íà òîò ìîìåíò 
íåâîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ÃÑÏ 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôðèêöèîííûé 
ìåõàíèçì ïîâîðîòà (ÔÌÏ).

Èñïîëüçîâàíèå ÔÌÏ èìååò ñìûñë â ñî-
ñòàâå çàìêíóòîé (ñëåäÿùåé) ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ñèñòåì âåëàñü â 
Ëåíèíãðàäñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòó-
òå (ñåé÷àñ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõ-
íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî) äëÿ 
îäíîïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êî-
ðîáêàìè ïåðåäà÷ [3]. Íàéäåííûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ðåøèòü âîïðîñ îá îáåñïå-
÷åíèè êîíòðîëÿ íàä áóêñîâàíèåì äèñêîâîãî 
òîðìîçà â ñîñòàâå ÔÌÏ è òåì ñàìûì ãàðàíòè-
ðîâàòü ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà 
ìàøèíû è îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ïîëîæåíèåì îðãàíà óïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíîé 
ðàäèóñà ïîâîðîòà.

Öåëü ðàáîòû 
Îáîñíîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

ÔÌÏ â ñîñòàâå äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè 
òðàíñïîðòíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ: ïðèíöèï êîí-
òðîëÿ íàä áóêñîâàíèåì äèñêîâ ôðèêöèîííîãî 
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ; ïðåäëîæåííûå â ËÏÈ 
(ïîçæå – â ÑÏáÏÓ) òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî 
èí-òåãðàöèè ÔÌÏ â ñîñòàâ òðàíñìèññèè è êîí-
êðåòíûå ñõåìû ÔÌÏ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõïîòî÷íîé 

òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâû-
ìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â 
ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå ìîùíîñòè, â ïðèíöèïå, 
ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ÃÑÏ (øòàòíûé âàðèàíò), 
ôðèêöèîííîå óñòðîéñòâî èëè óïðàâëÿåìûé 
ýëåêòðîìîòîð (ÝÌ).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷: 
1 – äâèãàòåëü; 2 – ÃÑÏ, ÔÌÏ èëè ÝÌ; 3 – ñóììèðóþùèé ïëàíåòàðíûé ðÿä; 4 – áîðòîâàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷; 

5 – áîðòîâàÿ ïåðåäà÷à; 6 – âåäóùåå êîëåñî áîðòà; 7 – ìåæáîðòîâàÿ ñâÿçü
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Â ðåæèìå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ âû-
õîäíîé âàë ïåðåäà÷è 2 îñòàíîâëåí. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî íåïîäâèæíû ñîëíå÷íûå øåñòåðíè ñóì-
ìèðóþùèõ ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ 3, è ýòè ðÿäû 
âûïîëíÿþò ðîëü ñòóïåíè áîðòîâîé ïåðåäà÷è.

Ïðè ïîâîðîòå âûõîäíîé âàë àãðåãàòà 2 
âðàùàåòñÿ. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
áîðòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïåðåäà÷ó 7 (åå 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðàâíî –1). Ïîòîêè ìîùíî-
ñòè îò äâèãàòåëÿ è àãðåãàòà 2 ñóììèðóþòñÿ íà 
ïëàíåòàðíûõ ðÿäàõ 3. Êàê ñëåäñòâèå, îäèí èç 
áîðòîâ ñòàíîâèòñÿ çàáåãàþùèì, à äðóãîé – îò-
ñòàþùèì, è ìàøèíà âõîäèò â ïîâîðîò.

Ðåàëèçîâàòü ïëàâíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà ïî-
âîðîòà è îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæå-
íèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ (ðû÷àãè èëè øòóðâàë) 
è âåëè÷èíû ðàäèóñà ìîæíî, ïðèìåíÿÿ ñëåäÿ-
ùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ïàðàìåòðîì, ïî 
êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ÿâ-
ëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû èëè ðàçíèöà 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé áîðòîâ.

Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ êîìïîíîâêè ìîòîð-
íî-òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ åäèíñòâåííîé 
àëüòåðíàòèâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷å îêà-
çûâàåòñÿ ôðèêöèîííîå óñòðîéñòâî. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðÿäà âàðèàíòîâ áûëî ïðåäëîæåíî 
ñêîìïîíîâàòü ôðèêöèîííûå ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ â åäèíûé àãðåãàò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå 
ÔÌÏ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ íàä áóêñîâàíè-
åì äèñêîâ ÔÌÏ ïðèìåíåí ïðèíöèï øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè äàâëåíèÿ. Îí çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ âñòðàèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé 
êëàïàí, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå 
è ïîäàþùèé æèäêîñòü â ñèñòåìó ïî çàêîíó, 
áëèçêîìó ê ïðÿìîóãîëüíîìó. Ðàáî÷èå ÷àñòî-
òû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4–15 Ãö. Àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ ïîñòîÿííà, à ñîîòíîøåíèå ïåðèîäà 
îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíà ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî â ãèäðîñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ 
íåêîòîðîå ñðåäíåå ðàáî÷åå äàâëåíèå, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî õîðîøî êîíòðîëèðóåòñÿ. Ñëåäñòâèåì 
ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä óñèëèåì ñæàòèÿ ïàêåòà 
äèñêîâ ôðèêöèîííîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ, à 
çíà÷èò – êîíòðîëü íàä áóêñîâàíèåì ïàêåòà è 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ âûõîäíîãî âàëà ÔÌÏ. Ïî-
ñêîëüêó â ðàìêàõ çàäà÷è î çàìåíå ãèäðîñòàòè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è íà ÔÌÏ íàñ èíòåðåñóåò íå âû-
õîäíàÿ ñêîðîñòü âàëà ÔÌÏ, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ïîâîðîòà ìàøèíû, ïàðàìåòðîì îáðàòíîé ñâÿçè 
îñòàåòñÿ ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé âåäóùèõ 
êîëåñ îòñòàþùåãî è çàáåãàþùåãî áîðòîâ.

Ïðèìåíåíèå ÔÌÏ ïîäðàçóìåâàåò ðàññåèâà-
íèå íåêîòîðîé ÷àñòè ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò 
äâèãàòåëÿ. Ñõåìàòè÷åñêè ìåõàíèçì ïîâîðîòà 
ëþáîé ñòðóêòóðû, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì 
ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè 
ñêîðîñòÿìè (èëè ìîìåíòàìè), ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí, êàê «÷åðíûé ÿùèê» (ðèñ. 2). Âàæíî, 
÷òî ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà áóêñóþùåì 
ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ, íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû 
ìåõàíèçìà, à îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíåøíèìè ïàðà-
ìåòðàìè (íàáîðîì ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé, 
îïðåäåëÿåìûõ ïðè íåêîòîðûõ íàëîæåííûõ íà 
ñèñòåìó ñâÿçÿõ) è óñëîâèÿìè âíåøíåé ñðåäû.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà (ÌÏ) 
ñ ôðèêöèîííûì ðåãóëèðîâàíèåì ðàäèóñà ïîâîðîòà: 

M è   – ìîìåíòû è óãëîâûå ñêîðîñòè çâåíüåâ; 
èíäåêñû: 0 – âõîäíîå çâåíî, ý – áóêñóþùèé ýëåìåíò 

óïðàâëåíèÿ, 1 è 2 – âûõîäíûå çâåíüÿ

Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êèíåìà-
òè÷åñêîì è ñèëîâîì àíàëèçå ìåõàíèçìà ïîâî-
ðîòà [4], à òàêæå ïðè ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìåõàíèçìîâ [5,6] ïðè 
ðàáîòå â ñîñòàâå øàññè.

Ïîäðîáíî ìåòîäèêà àíàëèçà ìîùíîñòíîãî 
áàëàíñà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà èçëîæåíà â ñòàòüå 
[4]. Îöåíèì ìîùíîñòü N

ý
, ðàññåèâàåìóþ íà 

áóêñóþùåì ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ.
Âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ:

  1 0 2 1 1N P u P V V  ý ô .

ãäå 1P  è 2P  – ñèëû òÿãè íà îòñòàþùåé è çàáå-
ãàþùåé ãóñåíèöàõ; 0u  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïðè îñòàíîâëåííîì 
âåäóùåì çâåíå è ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åííîì ýëå-
ìåíòå óïðàâëåíèÿ (äëÿ ñëó÷àÿ áîðòîâûõ êîðî-
áîê ïåðåäà÷ 0 0u  ); 1V ô  è 1V  – ôèêñèðîâàííàÿ 
è òåêóùàÿ ñêîðîñòè îòñòàþùåãî áîðòà [4]. Âå-
ëè÷èíû ñèë òÿãè îïðåäåëÿþòñÿ ïî òðàäèöèîí-
íûì ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñëó÷àÿ ïîâî-
ðîòà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà 
ñêîëüæåíèÿ ãóñåíèö [1, 2]. Â äàííîì ñëó÷àå 
òàêîå óïðîùåíèå çàäà÷è äîïóñòèìî. Ôèêñèðî-
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âàííàÿ ñêîðîñòü îòñòàþùåãî áîðòà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

1

0,5
V V

q
 

 
 
ô

ô ïð
ô ì

, ì/ñ,

ãäå Vïð  – ñêîðîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ äî âõîäà â ïîâîðîò; ô  – îòíîñèòåëüíûé 
ôèêñèðîâàííûé ðàäèóñ ïîâîðîòà; qì  – êèíå-
ìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ìåõàíèçìà ïîâîðîòà (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå qì  = 0,5; ïðè ýòîì 
âåëè÷èíû íåóïðàâëÿåìîãî è ñâîáîäíîãî ðàäè-
óñîâ ïîâîðîòà ñîâïàäàþò).

Âåëè÷èíà ô  îïðåäåëÿåòñÿ ãàììîé ïåðåäà-
òî÷íûõ ÷èñåë:    0,5 1 1u u   ô ô ô . Çäåñü 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìåæäó áîðòàìè åñòü 
ñîîòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë â áîðòî-
âûõ êîðîáêàõ íà äàííîì ðåæèìå ïîâîðîòà: 

2 1u u uô . 
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü áîðòà îïðåäåëÿåòñÿ êè-

íåìàòèêîé ïîâîðîòà [6]

1
0,5V V
q

 
 

 ïð
ì

, ì/ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî 
ðàäèóñà íåóïðàâëÿåìîãî ïîâîðîòà èñïîëüçîâà-
íà çàâèñèìîñòü:

max 0,925 0,15
 

    
í

í

, 

ãäå 4q f B L   í ì  – âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ðåæèìó íåóïðàâëÿåìîãî ïîâîðîòà [4].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ øàññè ñ áîðòî-

âûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷: ìàññà m = 42 000 êã; 
äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è øèðèíà êîëåè L 
= 4,31 ì è B = 2,80 ì; ãàììà ïåðåäàòî÷íûõ îò-
íîøåíèé: 4,378; 2,159; 1,459; 1,000.

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ìàøèíû âûáè-
ðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
ÎÀÎ «ÂÍÈÈ Òðàíñìàø» [5, 7]. Äëÿ äàëüíåé-
øèõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí: êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ 
f = 0,1; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó 

max  = 0,5; îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà 
  = 10; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V = 7 ì/ñ. Ïîíÿ-
òèå îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà ââî-
äèòñÿ, êàê R B  , ãäå R  – ðàäèóñ ïîâîðîòà 
ìàøèíû, ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíî÷íûõ 
ðàñ÷åòîâ N

ý
 äëÿ ñëó÷àÿ ïîâîðîòà ìàøèíû ñ 

áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷. Èç ðèñóíêà 3 

âèäíî, ÷òî â çîíå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàäèóñà 
ïîâîðîòà íà ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ðàññåèâàåò-
ñÿ ìîùíîñòü, íå ïðåâûøàþùàÿ 50 êÂò. Â òÿ-
æåëûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ýòà âåëè÷èíà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 100 êÂò (ïðè ïîâîðîòå íà âòîðîé 
ïåðåäà÷å). 

Ðèñ. 3. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà áóêñóþùåì 
ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ â òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé 

ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ 
ïðè ïîâîðîòå ñ îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì ìåíüøå í: 

îòñòàþùèé áîðò: 1 – îñòàíîâî÷íûé òîðìîç; 
2 – I ïåðåäà÷à; 3 – II ïåðåäà÷à; 4 – III ïåðåäà÷à; 
5 – çîíà çàíîñà ìàøèíû ïðè ñêîðîñòè 10 ì/ñ; 

çàáåãàþùèé áîðò: I ïåðåäà÷à; II ïåðåäà÷à; 
III ïåðåäà÷à; IV – ïåðåäà÷à

Îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ äâóõïîòî÷-
íîãî âàðèàíòà òðàíñìèññèè (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ 
êàê ðàç ñíèæåíèå ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ.

Ïðè ðàáîòå íàä êîíñòðóêöèåé îäíîñòóïåí-
÷àòîãî ÔÌÏ ðåøàëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âîïðîñ 
çàìåíû èì ÃÑÏ â ñîñòàâå òðàíñìèññèè (ðèñ. 1).

ÃÑÏ â äàííîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò áåñ-
ñòóïåí÷àòî ðåãóëèðîâàòü ðàäèóñ ïîâîðîòà 
ìàøèíû â ïðåäåëàõ îò áåñêîíå÷íîñòè (ïðÿìî-
ëèíåéíîå äâèæåíèå) äî 12 ì. Ãëàâíûé íåäîñòà-
òîê äàííîé òðàíñìèññèè – ïðè óìåíüøåíèè ðà-
äèóñà ïîâîðîòà â äèàïàçîíå îò 25 äî 12 ì ðåçêî 
âîçðàñòàåò çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êîòî-
ðûé äîëæåí ïåðåäàòü ãèäðîìîòîð. Ýòî òðåáóåò 
ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å äî 
600…800 êã/ñì2. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàäè-
óñîâ ðåçêî ïàäàåò îáúåìíûé ÊÏÄ ïåðåäà÷è, 
ïðîèñõîäèò åå ïåðåãðåâ, à òðåáóåìûé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò íå äîñòèãàåòñÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè 
«â ïîìîùü» ÃÌÏ ïîäêëþ÷àåòñÿ ãèäðîçàìåä-
ëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåãî áîðòà (íà ðèñ. 3 íå 
ïîêàçàí, âûïîëíåí â ñìåæíîì êîðïóñå ñ áîð-
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òîâîé êîðîáêîé ïåðåäà÷). Òàêîå ðåøåíèå òàêæå 
èìååò íåäîñòàòêè: ïîâûøåííîå òåïëîâûäåëå-
íèå è óñëîæíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàíñ-
ìèññèåé.

Äîïóñòèìûé ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè 
òàêîé òðàíñìèññèè ïîâîðîò ìàøèíû âîêðóã 
öåíòðà òÿæåñòè òàêæå íåâîçìîæíî ðåàëèçî-
âàòü èç-çà ñëèøêîì áîëüøèõ ïîòðåáíûõ çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ 
ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ÃÑÏ ôðèêöèîííûì ìå-
õàíèçìîì ïîâîðîòà ñ óïðàâëÿåìûì ñêîëüæåíè-
åì ôðèêöèîííîãî ýëåìåíòà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ, ïðåäëîæåííàÿ â õîäå ðàáîò ïî ìîäåð-
íèçàöèè òðàíñìèññèè ä.ò.í. ïðîô. Â.Á. Øåëî-
ìîâûì (ÑÏáÏÓ), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èñïû-
òàíèÿìè è äîâîäêîé ìåõàíèçìà çàíèìàëàñü 
íàó÷íàÿ ãðóïïà êàôåäðû «Êîëåñíûå è ãóñåíè÷-
íûå ìàøèíû»: ê.ò.í. À.Ï. Ãðèãîðüåâ, ê.ò.í., äîö. 
Í.Í. Äåìèäîâ è äð.

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
îäíîñòóïåí÷àòîãî ÔÌÏ: 

Î è õ – âåäóùåå è âåäîìîå çâåíüÿ; 
Ò

ë
 è Ò

ï
 – òîðìîçà äëÿ ïîâîðîòà íàëåâî è íàïðàâî: 

Ò
õ
 – òîðìîç âûõîäíîãî çâåíà

Ìåõàíèçì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàíåòàðíûé 
÷åòûðåõçâåííèê è òðè ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòà 
óïðàâëåíèÿ: Ò

õ
 – òîðìîç ïðÿìîëèíåéíîãî äâè-

æåíèÿ, Ò
ï
 è Ò

ë
 – òîðìîçà ïðàâîãî è ëåâîãî ïîâî-

ðîòà. Âõîäíîé âàë O  ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
îò äâèãàòåëÿ, âûõîäíîé âàë õ ñîåäèíåí ÷åðåç 
çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ñ ñîëíå÷íîé øåñòåðíåé 
ñóììèðóþùåãî ðÿäà îäíîãî èç áîðòîâ.

ÔÌÏ ïî ñõåìå ðèñ. 4 ìîæåò áûòü çàêîìïî-
íîâàí â òåõ æå ãàáàðèòàõ è ñ òåìè æå ïðèñîåäè-
íèòåëüíûìè ðàçìåðàìè, ÷òî è ÃÑÏ, òîãäà îáà 
ìåõàíèçìà îêàçûâàþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè. 
ÔÌÏ ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíå-
òàðíûé ðåâåðñ-ðåäóêòîð ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíî-
øåíèåì ±2,25. Ýòîìó ïðè äàííîé êîíñòðóêöèè 
òðàíñìèññèè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà 
8,51.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÔÌÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
äëÿ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà õ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöè-
àëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì òîð-
ìîçîâ Ò

ï
 èëè Ò

ë
, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü 

èõ ðåãóëèðóåìîå ñêîëüæåíèå ñ òðåáóåìîé äëÿ 
çàäàííîãî ðàäèóñà ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, 
îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÃÑÏ – áåññòóïåí÷à-
òîå ðåãóëèðîâàíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà – â ýòîì 
ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïîâîðî-
òå ñ ðàäèóñàìè, áëèçêèìè ê ðàñ÷åòíîìó, êîãäà 
ÊÏÄ ÃÑÏ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ÔÌÏ ðàáîòàåò 
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ôðèêöèîííî-
ãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ è åãî ÊÏÄ ïðèáëèæà-
åòñÿ ê åäèíèöå.

Î÷åâèäíûìè íåäîñòàòêàìè ÔÌÏ ÿâëÿþòñÿ 
íàãðåâ è èçíîñ äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. 
Îäíàêî ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìè-
íèìóìó ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ôèêñè-
ðîâàííîãî ðàäèóñà (âîçìîæíî, íå îäíîãî, à 
äâóõ), ÷èñëà ïàð òðåíèÿ è ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Íåçàâèñèìî îò íîìåðà âêëþ÷åííîé ïåðåäà-
÷è ìåõàíèçì ïîâîðîòà ðåãóëèðóåò ðàäèóñ ïî-
âîðîòà ìàøèíû â ïðåäåëàõ îò áåñêîíå÷íîñòè 
(ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå) äî 23,83 ì (ôèêñè-
ðîâàííûé ðàäèóñ). Ïðè ýòîì íà îáîèõ áîðòàõ â 
êîðîáêàõ ïåðåäà÷ âêëþ÷åíû îäèíàêîâûå ïåðå-
äà÷è. 

Äëÿ ïîâîðîòà ñ ìåíüøèìè ðàäèóñàìè íå-
îáõîäèìî íà îòñòàþùåì áîðòó âêëþ÷èòü ïî-
íèæåííóþ ïåðåäà÷ó ñ áîëüøèì ïåðåäàòî÷íûì 
îòíîøåíèåì. Ïðè äâèæåíèè íà ïåðâîé ïåðå-
äà÷å ýòîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèå 
íà îòñòàþùåì áîðòó îñòàíîâî÷íîãî òîðìîçà, è 
ïîâîðîò áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âîêðóã îñòàíîâ-
ëåííîé ãóñåíèöû ñ ðàäèóñîì 1,4 ì íåçàâèñèìî 
îò ðàáîòû ÔÌÏ.

Íà âûñøèõ ïåðåäà÷àõ â ýòîì ðåæèìå âíîâü 
âîçìîæíî èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà çà ñ÷åò 
ìåõàíèçìà ïîâîðîòà, íî â áîëåå óçêîì äèàïàçî-
íå. Íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàäèóñîâ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðîáóêñîâêè îáîèõ òîðìîçîâ ïî-
âîðîòà ÔÌÏ. Íàïðèìåð, ïðè ïîâîðîòå âïðàâî 
íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà íà 
îòñòàþùåì áîðòó òðåòüÿ ïåðåäà÷à. Åñëè ïðè 
ýòîì âêëþ÷èòü òîðìîç Ò

ë
, òî ðàäèóñ ïîâîðî-

òà ñîñòàâèò 10,8 ì, ïðè âêëþ÷åíèè òîðìîçà Ò
ï
 

ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ äî 5,76 ì.
Ïîâîðîò âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè íåâîçìîæåí.
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Ïðè âêëþ÷åíèè ïîíèæåííîé ïåðåäà÷è íà 
îòñòàþùåì áîðòó ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî 
è ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ðàäèóñà îò 24,83 ì 
âíèç äî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Óïðàâëåíèå ïðè 
ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ñíà÷àëà ñëåäóåò âûêëþ÷èòü âñå ýëåìåíòû 
óïðàâëåíèÿ â ÔÌÏ, çàòåì âêëþ÷èòü ïîíèæåí-
íóþ ïåðåäà÷ó íà îòñòàþùåì áîðòó (íàïðèìåð, 
íà ïðàâîì). Ïîñëå ýòîãî ïëàâíî îñòàíàâëèâàòü 
òîðìîç Ò

ë
 äî ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà. 

Çàòåì îòïóñòèòü Ò
ë
 è îñòàíàâëèâàòü Ò

ï
 âíîâü 

äî ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåãî ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà.
Îäíàêî òàêîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ìîæåò 

ïðèâåñòè ê ðàçíîñó ÔÌÏ, ïîòîìó ÷òî ïðè 
âêëþ÷åíèè åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ðåçêî 
âîçðàñòàþò ñêîðîñòè çâåíüåâ. Âûïîëíåííûé 
êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç òðàíñìèññèè ïîêà-
çàë, ÷òî â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñî øòàòíîãî 
ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ íà ðåæèì óïðàâëå-
íèÿ ñ ïîíèæåííîé ïåðåäà÷åé íà îòñòàþùåì 
áîðòó ïðè ðàäèóñå 23,83 ì ñêîðîñòü ëåâîãî 
òîðìîçà â 4,68 ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âõîäíîãî 
çâåíà 

Î
, òî åñòü ïðè 

Î
 = 300 ðàä/ñ, óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü òîðìîçà ñîñòàâèò 1404 ðàä/ñ, èëè 

13400 îá/ìèí. Ïîýòîìó òàêîé ðåæèì óïðàâëå-
íèÿ âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì.

Òàêèì îáðàçîì, âî èçáåæàíèå ðàçíîñà 
ÔÌÏ îäèí èç åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñëå-
äóåò âñåãäà äåðæàòü ïîä êîíòðîëåì, îñîáåííî 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷. Òàê, äëÿ ïîâîðîòà 
ñ ðàäèóñîì ìåíüøå 23,83 ì ñëåäóåò îñòàâèòü 
âêëþ÷åííûì ñîîòâåòñòâóþùèé òîðìîç ÔÌÏ 
è âêëþ÷èòü ïîíèæåííóþ ïåðåëå÷ó íà îòñòàþ-
ùåì áîðòó. Ìàøèíà ïåðåéäåò íà íèçøèé ôèê-
ñèðîâàííûé ðàäèóñ, õîòÿ è íå î÷åíü ïëàâíî, íî 
çàòî áåçîïàñíî äëÿ ÔÌÏ.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ÔÌÏ, ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü 
áóêñîâàíèÿ åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â ïî-
âîðîòå. Ýòà ìîùíîñòü çàâèñèò îò ðàäèóñà ïî-
âîðîòà è ñâîéñòâ ãðóíòà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ òîðìîçà ïîâîðîòà Ò

ï
 è Ò

ë
 

ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåð-
òîé ïåðåäà÷å, à òàêæå ìîùíîñòè íà âõîäå ÔÌÏ 
äàíû â òàáë. 1 è 2.

Äëÿ ïîâîðîòà ñ ðàäèóñàìè ìåíüøå ôèêñè-
ðîâàííîãî R < 23,83 ì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè-
âëåêàòåëüíîé èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîçàìåä-

Òàáëèöà 1

Ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ ôðèêöèîíîâ ÔÌÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å, êÂò

Ðàäèóñ ïîâîðîòà R, ì Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ

13 15 17 19
24,0 8,51 0,0 0,0 0,0 0,0
28,0 10,00 6,4 11,1 18,2 27,9
33,6 12,00 9,3 15,6 25,1 38,6
42,0 15,00 9,9 16,3 25,4 38,2
84,0 30,00 7,0 10,9 16,2 23,2

140,0 50,00 4,6 7,2 10,5 14,9
280,0 100,00 2,5 3,9 5,6 7,9
560,0 200,00 1,3 2,0 2,9 4,1

Òàáëèöà 2

Ìîùíîñòü íà âõîäå â ÔÌÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å, êÂò

Ðàäèóñ ïîâîðîòà R, ì Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 
 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ

13 15 17 19
24,0 8,51 58,0 103,0 167,7 262,5
28,0 10,00 43,3 74,6 122,4 187,8
33,6 12,00 32,0 53,9 86,3 132,9
42,0 15,00 22,9 37,7 58,8 88,4
84,0 30,00 9,7 15,2 22,6 32,4

140,0 50,00 5,6 8,7 12,7 17,9
280,0 100,00 2,8 4,2 6,2 8,6
560,0 200,00 1,4 2,1 3,1 4,3
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ëèòåëÿ íà îòñòàþùåì áîðòó ñ âûêëþ÷åíèåì 
âñåõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ. Ïîñêîëüêó 
â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç ÔÌÏ ïîòîê ìîùíîñòè 
íå ïðîõîäèò, ìåõàíèçì ïîâîðîòà ðàáîòàåò êàê 
ïðîñòîé äèôôåðåíöèàë. Îäíàêî â ñëó÷àå íå-
äîçàïîëåíèÿ ãèäðîçàìåäëèòåëÿ òàêîé ðåæèì 
ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó è ðàçðó-
øåíèþ ÔÌÏ.

Óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ÔÌÏ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü äâà 
ðàñ÷åòíûõ ðàäèóñà ïîâîðîòà è îïòèìèçèðîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû áóêñîâàíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïåðâîé ñòóïåíè çàäàåòñÿ âåëè÷èíà 1ô  ôèêñè-
ðîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà. 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàçáèâêè 
ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ñòóïåíåé ÔÌÏ, èñõîäÿ èç 
îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçðàáîòêå îäíîñòó-
ïåí÷àòîãî ÔÌÏ, áûëî çàäàíî 1ô  = 4,0. Ýòîìó 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïåðâîé ñòóïåíè 1 1,507i ÔÌÏ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2ô  ðàññìàòðèâàåòñÿ äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ îò 

1êð  (îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà, îãðàíè-
÷èâàþùèé îáëàñòü ÷àñòè÷íîãî çàíîñà) äî ñâ  
(îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà). 
Â õîäå ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñëó÷àé-
íîãî ïåðåáîðà. Äëÿ êàæäîé ñòóïåíè îïðåäåëÿ-
ëàñü âåëè÷èíà  *N N f  ý ý  (êÂò), ãäå  f   – 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâîðîòà ìàøèíû ñ çà-
äàííûì îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì [5].

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

 
2

1 2

* *
1 2 1 2, minG N d N d

 

 

      
ô ñâ

ô ô

ô ô ý ý ,

ãäå *
1Nç  è *

2Ný  – âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ðàç-
äåëüíî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé ÔÌÏ. 
Ëîêàëüíûé ìèíèìóì èìååò ìåñòî ïðè çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà 2 12,1 ô . Ýòîé âåëè÷èíå ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèå 2 7,605i ÔÌÏ .

Èç íåñêîëüêèõ ðàññìîòðåííûõ ñõåì ìåõà-
íèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
ìûå ðåæèìû ðàáîòû, áûë âûáðàí âàðèàíò, ïî-
çâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ïðèíöèï êîíòðîëÿ íàä 
áóêñîâàíèåì äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, 
êîìïàêòíûé è äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äëÿ ðåàëè-
çàöèè. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî ÔÌÏ ñ ïëàíå-
òàðíûì ðåâåðñîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ ñ ïëàíåòàðíûì ðåâåðñîì: 

O è õ – âåäóùåå è âåäîìîå çâåíüÿ; Ò
1
 è Ò

2
 – 

òîðìîçà ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé: 
Ò è Ô – òîðìîç è ôðèêöèîí ðåâåðñà

Ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð ÔÌÏ ñ äâóìÿ òîð-
ìîçíûìè ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ Ò

1
 è Ò

2
 ðåà-

ëèçóåò äâà ðåæèìà ðàáîòû. Íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì 
âêëþ÷åíèÿ â ñõåìå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà 
ðåâåðñà òîðìîçà Ò èëè áëîêèðóþùåãî ôðèêöè-
îíà Ô ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. 

Òîðìîçà Ò
1
 è Ò

2
 ïðè ïîëó÷åíèè ðàäèóñîâ 

ïîâîðîòà áîëüøèõ ðàñ÷åòíîãî ðàáîòàþò â 
ðåæèìå óïðàâëÿåìîãî áóêñîâàíèÿ äèñêîâ.

Îæèäàåìûå íåäîñòàòêè äâóõñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì:

– óâåëè÷åíèå ÷èñëà äåòàëåé (ñëåäîâàòåëüíî, 
óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè, ñíèæåíèå íàäåæíî-
ñòè, ðîñò ñòîèìîñòè èçäåëèÿ è äð.);

– áîëüøèå ñëîæíîñòè ïðè êîìïîíîâêå ÔÌÏ 
â ãàáàðèòàõ ÃÑÏ (õîòÿ, ïî ïåðâè÷íîé îöåíêå, 
âàðèàíòû êîíêóðåíòîñïîñîáíû).

Ñðàâíèòåëüíûå äîñòîèíñòâà äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ÔÌÏ:

– ìåíüøèé îæèäàåìûé èçíîñ äèñêîâ ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ;

– îòñóòñòâèå ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ 
(ðûâêîâ) ðàäèóñà ïîâîðîòà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ýëåìåíòíàÿ áàçà 
ñõåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ÔÌÏ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíîñòè, íàäåæíîñòè è ñòî-
èìîñòè ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àòüñÿ íå áóäóò.

Ïðèíöèï çàìåíû ÃÑÏ ôðèêöèîííûì ìå-
õàíèçìîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé 
òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 6). 

Íàãðóçêè íà ÃÑÏ ïðè òàêîé ñõåìå âêëþ÷å-
íèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì, 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1. Ýòî îáóñëîâèò óâåëè-
÷åíèå ãàáàðèòîâ ÃÑÏ. Â ïðèíöèïå, â ãàáàðè-
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òàõ ÃÑÏ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí òðåõñòóïåí÷àòûé ÔÌÏ. Ïåðâàÿ ñòóïåíü 
áóäåò ïîçâîëÿòü îñóùåñòâèòü ïîâîðîò ìàøèíû 
âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè ( 1 0 ô ). Ïî àíàëîãèè 
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ÔÌÏ âòîðàÿ ñòóïåíü îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâîðîò ñ îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì 

2 4 ô . Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ 3ô  ìîæíî ïðè-
ìåíèòü îïèñàííûé âûøå ïðèíöèï ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà  30, 4, minG  ô .

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ñõåìû ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 6), ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ ýëåìåíòà óïðàâ-
ëåíèÿ ÔÌÏ óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
ñòðóêöèåé, èñïîëüçóþùåé áîðòîâûå êîðîáêè 
ïåðåäà÷.

Äëÿ îáåèõ ñõåì çíà÷åíèå 0 1u   . Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ îäíîé è òîé æå ìàøèíû ïðè îäíèõ è 
òåõ æå âíåøíèõ óñëîâèÿõ 

   1 1N f f u   ý ô ô .

Äåéñòâèòåëüíî:  1 2 1u   ô ïð ô . Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ ðîñòîì uô  ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ 
ïðè íåèçìåííîé ñêîðîñòè áîðòà áóäåò ïàäàòü, à 
ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ óìåíüøàòüñÿ.

Äëÿ ñõåìû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷:
*

*
u ku
u k



 
ÔÌÏ

ô
ÔÌÏ

,

ãäå *uÔÌÏ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ñòóïåíè ÔÌÏ, 
ïðèâåäåííîå ê ñîëíå÷íîé øåñòåðíå ñóììèðóþ-
ùåãî ðÿäà (ñ ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà ìîùíîñòè); 

1k   – êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñóììèðóþ-
ùåãî ðÿäà.

Ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
*

*
u kuu
u ku



 
ÔÌÏ ÊÏ

ô
ÔÌÏ ÊÏ

,

ãäå uÊÏ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî êîðîáêè ïåðåäà÷.
Â ðåàëüíîé òðàíñìèññèè äëÿ ýòèõ ñëó÷à-

åâ âåëè÷èíû *uÔÌÏ  áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ, íî äëÿ 
ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîëàãàåì äàííûå âåëè-
÷èíû ðàâíûìè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ïðè 
uÊÏ  = 1 (ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à) ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû uô  äëÿ îáîèõ âàðè-
àíòîâ òðàíñìèññèè ñîâïàäóò. Â ïðî÷èõ æå ñëó-
÷àÿõ ñ ðîñòîì uÊÏ  âåëè÷èíà uô  áóäåò ñíèæàòü-
ñÿ. À çíà÷èò, íà íèçøèõ ïåðåäà÷àõ ïðè ñõåìå ñ 
öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ ìîùíîñòü áóê-
ñîâàíèÿ íà ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ áóäåò 
ðàñòè, è àãðåãàò áóäåò ðàáîòàòü â áîëåå òÿæå-
ëûõ óñëîâèÿõ.

Òåì íå ìåíåå, ÔÌÏ îñòàåòñÿ àëüòåðíàòèâîé 
ïðèìåíåíèþ ÃÑÏ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, 
÷òî ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ÃÑÏ ñ íåîá-
õîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñïîñîáíûõ ðà-
áîòàòü â óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïîíîâêè ìîòîð-
íî-òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ íå íàëàæåíî. 
Äàëüíåéøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåãðàöèÿ 
ÔÌÏ â ñîñòàâ äâóõïîòî÷íîãî ìåõàíèçìà ïîâî-
ðîòà ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ðàñ÷åòíûõ 
ðàäèóñîâ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû (èëè 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà êîðîáêè 
ïåðåäà÷) [8].

Ðèñ. 6. Ñõåìà äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷: 
1 – öåíòðàëüíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷; 2 – ÃÑÏ, ÔÌÏ èëè ÝÌ; 3 – ñóììèðóþùèé ïëàíåòàðíûé ðÿä; 

4 – îñòàíîâî÷íûé òîðìîç áîðòà; 5 – áîðòîâàÿ ïåðåäà÷à; 6 – âåäóùåå êîëåñî áîðòà; 7 – ìåæáîðòîâàÿ ñâÿçü
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Çàêëþ÷åíèå
1. Ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïûòàíèé îäíîñòó-

ïåí÷àòîãî ÔÌÏ ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ðå-
àëèçàöèè òàêîãî ìåõàíèçìà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé 
êîìïîíîâêè òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ. ÔÌÏ, 
â ïðèíöèïå, ñïîñîáåí çàìåíèòü ãèäðîñòàòè÷å-
ñêóþ ïåðåäà÷ó â ñîñòàâå ìåõàíèçìà ïîâîðîòà.

2. Îæèäàåìûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûõ ÔÌÏ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðåñóðñà 
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè èçíîñà ïàêåòîâ äèñêîâ 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

3. Ðîñò ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîòîê, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ÔÌÏ, òðåáóåò ïåðåõîäà 
îò îäíîñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà ê ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîìó, ÷òî ïîçâîëèò ïðè ìàëîì óâåëè÷å-
íèè ãàáàðèòîâ ïîâûñèòü ðåñóðñ äèñêîâûõ ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîðòîâûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷ îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-
ìàÿ íà ÔÌÏ, óñòàíîâëåííîì â ïàðàëëåëüíîì 
ïîòîêå ìîùíîñòè, îêàæåòñÿ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êî-
ðîáêîé ïåðåäà÷.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêèõ ïîêàçàòåëåé êîýôôè-
öèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ òðàêòîðà, ïðè êîòîðûõ 
áóäóò îáåñïå÷åíû ïðèåìëåìûå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà, òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà àãðåãàòà 
è çàäàííîå òðàåêòîðíîå äâèæåíèå àãðåãàòà. Ðàçðàáîòàííàÿ Ì.Â. Êåëäûøåì òåîðèÿ êà÷åíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî 
êîëåñà äàåò íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü áîêîâîãî óâîäà. Ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ áîêîâîì óâîäå öåíòð 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ, íàçûâàåìóþ ëèíèåé êà÷åíèÿ øèíû. Åñëè ñêîëüæåíèÿ íåò, òî 
ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðîòåêòîðà â ïðåäåëàõ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé êà÷åíèÿ. Òî åñòü â îêðåñíîñòÿõ 
öåíòðà ïëîùàäêè åãî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü è óãëîâàÿ ñêîðîñòü äàííîé îêðåñíîñòè ðàâíû íóëþ, à êðèâèçíà ýòèõ 
ñîâïàäàþùèõ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ áîêîâîé è óãëîâîé äåôîðìàöèÿìè øèíû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðè-
íÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé øèíû íåîáõîäèìî â óðàâíåíèÿõ îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ êðèâèçíû 
è âåëè÷èíó ôóíêöèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïàøíîãî àãðåãàòà ñ 
áëîêèðîâàííîé íàâåñêîé êóëüòèâàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò, óñòîé÷èâîñòü, òÿãîâûé ÊÏÄ.

This article considers the possibility of determining by analytical calculations such indicators of the drag coefficients 
for lateral removal of the pneumatic tires of the front and rear wheels of a tractor, at which acceptable traction char-
acteristics of the tractor, the required performance of the unit and the provision of a given trajectory movement of 
the unit will be provided. Developed by Mstislav Keldysh theory of the rolling of a pneumatic wheel gives the most 
appropriate model of lateral slip. With an unsteady lateral slip, the center of the contact imprint describes a trajectory 
called the tire rolling line. If there is no slip, the middle line of the tread within the contact area, coincides with the 
rolling line. So in the vicinity of the center of the site, its absolute speed and angular velocity of this area equals zero. 
And the curvature of these coincident lines is determined by the lateral and angular deformations of the tire. For the 
practical implementation of the adopted design models of the tire, it is necessary in the equations to determine the 
ratio of the curvature coefficients and the magnitude of the slip function. Experimental studies of a tilled unit with a 
blocked cultivator sample are given.
Keywords: unit, stability, traction efficiency.
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Ââåäåíèå
Äâèæåíèå ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 

ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ ðàáîò ïðîèñõîäèò 
ïî êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì. Òàêîå äâè-
æåíèå îáóñëîâëåíî âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè – óïðàâëÿþùèìè è âîçìóùàþùèìè. Äëÿ 
àãðåãàòîâ ñ êîëåñíûìè òðàêòîðàìè êëàññà 1,4 
óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ óãîë 
ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ θ, âîçìóùàþ-
ùèì – îòêëîíÿþùèé ìîìåíò îò ìàøèíû-îðó-
äèÿ Ì. Ïðè ýòîì êà÷åíèå êîëåñ òðàêòîðà ïðî-
èñõîäèò ñ áîêîâûì óâîäîì øèí, âñëåäñòâèå 
÷åãî ðàáî÷èå îðãàíû ìàøèíû-îðóäèÿ ìîãóò 
ïîëó÷èòü íåäîïóñòèìûå, ïî óñëîâèÿì òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, îòêëîíåíèÿ â áîêîâîì 
íàïðàâëåíèè, à òÿãîâûå ïîêàçàòåëè âåäóùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà ñóùåñòâåííî ñíèçÿòñÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, 

êàêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
áîêîâîìó óâîäó øèí òðàêòîðà íåîáõîäèìû äëÿ 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà-
÷åñòâ àãðåãàòà è ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé òî÷íî-
ñòè òðàåêòîðíîãî äâèæåíèÿ ïðè ïðèåìëåìûõ 
òÿãîâûõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Ïîòðåáíîñòü ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé óïðàâ-

ëÿåìîñòè è êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà äî-
ñòàòî÷íî òî÷íîé è, îäíîâðåìåííî, ïðîñòîé 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áîêîâîãî óâîäà øèí. Òàêèì 
òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìîäåëü ïåðâîãî 
ïîðÿäêà [1]:

 

 1

2

  1  av f
a

v

       


   

ïð

.  (1)

È áåçûíåðöèîííàÿ ìîäåëü óâîäà:

 
  1

Y
f K

  
 ïð y

, (2)

ãäå ξ – áîêîâàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû (ðèñ. 1); 
γ – ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè öåíòðà 
êîëåñà; θ – óãîë áîêîâîãî óâîäà øèíû; υ – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êîëåñà; Y – áîêîâàÿ ðåàêöèÿ 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ; K

ó
 – êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó; à
1
/à

2
 – êîýôôèöè-

åíòû êðèâèçíû ñðåäíåé ëèíèè øèíû â öåíòðå 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà; f

ïð
 – ôóíêöèÿ ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ îòïå÷àòêà.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ áåçûíåðöèîííàÿ ìîäåëü 

ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî 
ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïðè áîêîâîì óâîäå 
êðóïíîãàáàðèòíîé øèðîêîãî ïðîôèëÿ øèíû 
â êîíòàêòíîì îòïå÷àòêå ïðîèñõîäÿò íàñòîëü-
êî ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå 
ñî ñêîëüæåíèåì â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòïå÷àòêà, ÷òî ìàòåìàòè-
÷åñêè îïèñàòü èõ ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Êðîìå òîãî, ó ðàññìàòðèâàåìûõ øèí 
ïðîäîëüíàÿ îñü êîíòàêòíîãî ýëëèïñà ìåíüøå 
ïîïåðå÷íîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññàõ ïðè èçìåíåíèè áîêîâûõ ñèë ïîêàçàòå-
ëè áîêîâîãî óâîäà áëèçêè ê óñòàíîâèâøèìñÿ 
ïðåäåëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì âñëåäñòâèå 
áûñòðîãî, èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé äëèíû, 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ.

Ïðè áîêîâîì óâîäå íà ñìèíàåìîì ôóíòå 
ñêîëüæåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äàæå âñåãî 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè íå-
áîëüøèõ, áëèçêèõ ê íóëþ, óãëàõ óâîäà, îò÷åãî 
âñå íåîáõîäèìûå ôàêòîðû ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè óâîäà ó÷åñòü ÷ðåçâû÷àéíî 

Ðèñ. 1. Ñõåìà áîêîâîãî óâîäà øèíû
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òðóäíî. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì óñëîæíåíèå ìîäåëè 
áîêîâîãî óâîäà øèíû, êîòîðîå äàåò íåñóùå-
ñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ íåëüçÿ ïðèçíàòü öåëåñîîáðàçíûì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèíÿòûõ 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé øèíû íåîáõîäèìî â óðàâ-
íåíèÿõ (1) è (2) îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ êðèâèçíû à

1
/à

2
 è âåëè÷èíó ôóíêöèè 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ f
ïð

. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
ïðîñòî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî à

1
/à

2
= Êó/Ñξ, ãäå Ñξ – 

áîêîâàÿ æåñòêîñòü øèíû, à ôóíêöèþ ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ âûðàçèòü â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöè-
åíòà êàñàòåëüíîé íàãðóçêè [1]:

 

Y
Q

 
 

,  (3)

ãäå φγ – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ñöåïëåíèÿ 
êîëåñà ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì; Q – âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî. 

Âèä ôóíêöèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ äàííîé øèíû çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
êàñàòåëüíîé íàãðóçêè è íå çàâèñèò îò âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà è âåðòèêàëüíîé íàãðóç-
êè íà êîëåñî, ÷òî óäîáíî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ òðàêòîðíûõ øèí Ô-81 è Ô-85. Ïîñëå 
èõ èñïûòàíèé íà øèííîì òåñòåðå ïîñòðîåíû 
õàðàêòåðèñòèêè Ð

ó
(θ), Ð

ó
(ξ), íà îñíîâå êîòîðûõ 

îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè f
ïð

(ψ) (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
äëÿ øèí Ô-81 è Ô-85 íà áåòîíå

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîêàçàòåëåé áîêîâîãî óâîäà óäîáíî òåì, 
÷òî òåïåðü óæå íå òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Ð

ó
(θ) äëÿ ðàç-

íîãî çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà è 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà êîëåñî.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òðàåêòîðíîãî äâèæå-
íèÿ äëÿ àãðåãàòà ñ íàâåñíîé ìàøèíîé (êóëüòè-
âàòîð, ñåÿëêà) â ñëåäóþùåì âèäå:

 

1

1 2

,
,

,
.

u

u Au B e
C e e M

y U V


    
   


 








  



Ä
 (4)

ãäå ó è  – îòêëîíåíèå îò çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíîå öåíòðà èíåð-
öèè àãðåãàòà è óãëîâîå îñòîâà òðàêòîðà; V, U, 
 – ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòóïàòåëü-
íàÿ, áîêîâàÿ öåíòðà èíåðöèè è óãëîâàÿ îñòîâà 
òðàêòîðà; À, Â, Ñ, Ä, e

1
, e

2
 – ïîñòîÿííûå êîýô-

ôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà 
(êîîðäèíàò öåíòðà èíåðöèè, ìàññû è ò.ä.) è êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó 
êîëåñ òðàêòîðà. 

Äàëåå îñóùåñòâëÿåì ïåðåõîä ê òåì ïîêà-
çàòåëÿì, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èñêîìûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà àãðåãàòà, òî åñòü ê 
áîêîâîìó îòêëîíåíèþ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøè-
íû-îðóäèÿ Ó

ð
 è óãëó áîêîâîãî óâîäà âåäóùèõ 

êîëåñ òðàêòîðà α
â
: 

 

,
 

,

pU l V
U b
V

   


 
 

ð

â

Ó
  (5)

ãäå l
p
 è b – êîîðäèíàòû ðàáî÷åãî àãðåãàòà è 

âåäóùèõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè 
àãðåãàòà.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (4) è (5), çàïèøåì 
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ íàçâàííûõ ïîêàçà-
òåëåé, ñ÷èòàÿ âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè  è Ì:

 

 

 

 

3 2
1 2 3 4

3 3 2
1 2 3 4 5

3 2
1 2 3 4

3 3 2
1 2 3 4 5

1 1
1 2

1 2 1
1 2 3

1 1
1 2

1 2 1
1 2 3

,

,

,

,

M

B p B p B p Bp
A p A p p p

C p p pp
A p A p p

W
A A A

C C CW
A A A

B p BW
A p A p A

C p CW
A p A

p

p A

p

p



 






   
   

   


  


   


   

â

â

Óð
M

Óð

  (6)

ãäå 
dp
dt

  – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 



Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó øèí 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ÌÒÀ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2019

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

73

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïàø-

íîãî àãðåãàòà ñ áëîêèðîâàííîé íàâåñêîé êóëü-
òèâàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è 
âûõîäíûå ïîêàçàòåëè êðèâîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, 
áëèçêèå ê ñòàöèîíàðíûì è öåíòðèðîâàííûì. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à èõ íîðìèðîâàí-
íûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè – íà ðèñ. 3. 

Öèôðàìè ñî øòðèõàìè îáîçíà÷åí âàðèàíò 
àãðåãàòà ñ óâåëè÷åííûì â 1,8 ðàçà êîýôôè-
öèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ óâîäó óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ òðàêòîðà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè-
÷èíà ëèíåéíîãî îòêëîíåíèÿ öåíòðà èíåðöèè 
ðàâíà 6–7 ñì, òî åñòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííà è 
íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà. 

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ëèíåéíîå îò-
êëîíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî îøèáêîé âîäè-
òåëÿ ïðè êîððåêòèðîâêå òðàåêòîðèè.

Äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ìåæäó óïðàâëÿþùèì è âîçìóùàþùèì âîç-
äåéñòâèÿìè êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñëàáî âû-
ðàæåíà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ïðå-
âûøàåò 0,1. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñïåêòðàëüíóþ 
ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé íàõîäèì 
ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [2]:

 

     

   

     

   

2

2

2

2

 

.

S W j S

W j S

S W j S

W j S

 





 

      

   

     

   

â

â

â

Óð
Óð ì ì

Óð

ì ì

  (7)

Òàáëèöà 1 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àãðåãàòà

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå

Çíà÷åíèå à ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

Ð
êð

 = 6,2 êH Ð
êð

 = 9,1 êÍ

1,82 ì/ñåê 2,45 ì/ñåê 3,58 ì/ñåê 2,12 ì/ñåê

Y, ñì
6,4
7,0

5,9 5,8
6,2 5,8

 
 
 

6,1
5,8

6,3
5,9

, ãðàä
0,65
0,57

0,62 0,59
0,52 0,48

 
 
 

0,78
0,68

1,03
0,74

, ãðàä
1,21
0,96

1,15 1,08
1,03 0,88

 
 
 

1,48
1,08

2,13
1,57

м, êÍÌ 0,94 1,18 1,23 1,17

Ïðèìå÷àíèå: â çíàìåíàòåëå – ïðè óâåëè÷åííîì â 1,85 ñîïðîòèâëåíèè óâîäó ïåðåäíèõ êîëåñ, â ñêîáàõ – ïðè 
âêëþ÷åííîì ÃÑÂ.

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâîãî (1), ëèíåéíîãî (2) îòêëîíåíèé 
è óïðàâëÿþùåãî (3), âîçìóùàþùåãî (Ì) âîçäåéñòâèé
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Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âîçäåéñòâèé íà 
îñíîâàíèè ðèñ. 1 ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

   2 2 2

q VS
V

 
 

  
ì ì

ì

Ä
, 

 

   2 2 2

q VS
V

 


 


   


Ä
,  (8)

ãäå Ä
ì
, Ä – äèñïåðñèè âîçìóùàþùåãî è óïðàâ-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèé.
Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿñü ðàçíûìè çíà÷åíè-

ÿìè êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó 
óâîäó êîëåñ òðàêòîðà, êîòîðûå â âûðàæåíèÿõ 
äëÿ   îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè, âû÷èñëÿåì äèñ-
ïåðñèè èñêîìûõ ïîêàçàòåëåé Ó

ð
 è 

â
 [1].

 

( )

(

1
2

 
1 

2
)

S d

S d







  


    





 



    






ð ð ð

ââ â

Ó Ó ÓÄ Ä

Ä Ä

  (9 )

Ïðèíèìàåì òå ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
óâîäó, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (9).

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî íà óïðàâëÿåìîñòü îñîáåííî 
çàìåòíî îêàçûâàþò âëèÿíèå êîýôôèöèåíòû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óâîäó ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ 
òðàêòîðà. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Ð

êð
 çíà÷åíèÿ óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ 

è óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âîçðàñòàþò íà 
40–70 % [4]. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óâîäó 
êîëåñ òðàêòîðà: ïåðåäíèõ – èç-çà äîáàâî÷íîé 
èõ ðàçãðóçêè, çàäíèõ – îò óâåëè÷åíèÿ áóêñî-
âàíèÿ. Óãëîâîå îòêëîíåíèå, çàâèñÿùèå óæå íå 
òîëüêî îò êâàëèôèêàöèè âîäèòåëÿ, íî è îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè àãðåãàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 

ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà [5]. Â èòîãå ñíèæàþòñÿ è 
òÿãîâûå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà.
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÁÅËÊÎÂÛÕ ÊÎÌÁÈÊÎÐÌÎÂ 

SYSTEM STUDIES OF THE PREPARATION 
OF PROTEIN FEED

È.Å. ÏÐÈÏÎÐÎÂ, ê.ò.í.
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò 
èìåíè È.Ò. Òðóáèëèíà, Êðàñíîäàð, Ðîññèÿ, 
ya.krip10@ya.ru

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî 
êîìáèêîðìà. Ñèñòåìíûé àíàëèç ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ñèñòå-
ìû íà ïîäñèñòåìû ðàçíîãî óðîâíÿ (òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè) è ýëåìåíòû (òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íàìåòèòü ýòàïû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïîñòðîèòü èõ êëàññèôèêàöèþ. Â íàó÷íîé ñèñòåìíîé òåîðèè 
ïîéäåì ïî ïóòè «òî÷íîé òåõíîëîãèè æèâîòíîâîäñòâà», êîòîðóþ ðàññìàòðèâàë àêàäåìèê Ë.Ï. Êîðìàíîâñêèé. 
Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé (àíàëèçà) è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ýìïèðè÷åñêè). Â ñâîþ î÷åðåäü, «òî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ æèâîòíîâîäñòâà» 
äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîò-
êàõ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà â 
ñûïó÷åì è ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà è ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà áûëè 
ðàçðàáîòàíû ëèíèÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ (ïàòåíò № 2646092) è ñïîñîá (ïàòåíò № 2636480). Ïðèâåäåíû óñòðîé-
ñòâî è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàáîòû ëèíèè. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà íà îñíî-
âå îáùåé òåîðèè ñèñòåì. Àíàëèç â äàííîé îáëàñòè ïîêàçàë îòñóòñòâèå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåëêîâîãî êîìáèêîðìà íà îñíîâå îáùåé òåîðèè ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê «òî÷íîé òåõíîëîãèè æèâîòíîâîä-
ñòâà», à èìåííî â «òî÷íîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà» ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåäèéíîãî 
óñòðîéñòâà, êîíòðîëèðóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü íà áàçå òåîðèè îáùåé ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê òî÷íîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáè-
êîðìà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ïèùåâóþ öåííîñòü áåëêîâûõ êîìáèêîð-
ìîâ, à òàêæå ðàñøèðèòü èõ àññîðòèìåíò äëÿ êîðìëåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, à èìåííî: äëÿ êàæäîãî âèäà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî æèâîòíîãî ñ åãî ôèçèîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ è ïîòðåáíîñòüþ â íèõ, è óëó÷øèòü 
ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåëêîâûé êîìáèêîðì, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå æèâîòíûå, ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ, òî÷íàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, òî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ æèâîòíîâîäñòâà, îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåìû, ïèùåâàÿ öåííîñòü 
êîðìà.

The purpose of the study is to determine the direction of development of system studies of the prepa-ration of protein 
feed. System analysis of the preparation of protein feed is carried out by dividing the sys-tem into subsystems of dif-
ferent levels (process lines) and elements (technical devices), which will allow to outline the stages of research and to 
construct their classification. In the scientific systems theory, we will follow the path of «exact technology of animal 
husbandry», which was considered by academician Leonid Kormanovsky, built on the basis of mathematical models 
obtained as a result of theoretical studies (analysis) and experimentally (empirically). In turn, the "exact technology 
of animal husbandry" should be based on the technical systems of the mathematical model and specific technical de-
velopments of devices and technologies for the preparation of protein feed. For the preparation of protein feed in the 
free running and granular types in order to reduce the energy intensity of the process and improve its quality, the line 
for its implementation under patent No. 2646092 and the method according to patent No. 2636480 were developed. 
The design and technological process of its work are given. A system for the preparation of protein feed was devel-
oped on the basis of the general theory of systems. The analysis in this area showed the absence of systemic studies on 
the preparation of protein feed based on the general theory of the system as applied to «accurate technology of animal 
husbandry», namely, in «accurate technology of preparation of protein feed» using a multimedia device that controls 
the process. Therefore, it is necessary to develop a mathematical model based on the theory of the general system 
with respect to the exact technology of preparation of protein feed. The developed mathematical model allowed to in-
crease the nutritional value of protein feed, as well as to expand their range for feeding cattle, namely for each species 
of agricultural animal with its physiological peculiarity and need for them, and to improve the environment ecology.
Keywords: protein feed, farm animals, system research, accurate preaparation technology, precise animal husbandry 
technology, general system theory, nutritional value of feed.

I.E. PRIPOROV, PhD in Engineering
Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia, 
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Ââåäåíèå
Â ñèñòåìíûé àíàëèç âõîäÿò ìîäåëè è 

ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â îáùåì âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñîñòîèò 
èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ: âûÿâëåíèå ïðîáëåìíîé 
ñèòóàöèè, öåëåâûÿâëåíèå, ôîðìèðîâàíèå êðè-
òåðèåâ âûáîðà ðåøåíèé, âûðàáîòêå ðåøåíèé, 
ñîãëàñîâàíèå, âûáîð è ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèé, à 
òàêæå îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ðàçíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ìåòîäû íå 
ïðèâÿçàíû ê îáúåêòó ïðîåêòèðîâàíèÿ, â íèõ 
äåëàåòñÿ àêöåíò íà ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ãðóï-
ïîâîãî èëè èíäèâèäóàëüíîãî ïîèñêà ðåøåíèé, 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû (àêòèâèçàöèè ìûø-
ëåíèÿ, íàïðèìåð ìîçãîâîé øòóðì, ñèíåêòèêà; 
ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ; âûáîðà, íàïðèìåð ìåòîä 
ýêñïåðòíûõ îöåíîê) è ìîäåëè (âûáîð îïòèìàëü-
íûõ àëüòåðíàòèâ è èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé). 

Êîìïîíåíòîì ñèñòåìíîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ 
ñèñòåìíûé àíàëèç, îðèåíòèðóþùàÿñÿ íà êîí-
êðåòíûé âèä ñèñòåì (òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ). Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ èõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåãëàìåíòèðó-
þùåé ïðîöåäóðû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùåé âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ ýòàïîâ, äëÿ 
êàæäîãî èç êîòîðûõ èìåþòñÿ ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íûå ìåòîäèêè è ñòàíäàðòíûé íàáîð äîêóìåíòà-
öèè, à èíîãäà íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðàçíîãî ðîäà ìîäåëåé. 

Ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò ñèñòåìíûé 
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ, â îñíîâå êîòîðîãî 
ëåæèò ñèñòåìíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé. Ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ áà-
çèðóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîëîãèÿõ ñèñòåì-
íîãî àíàëèçà è îáùèõ ïðîöåäóðàõ ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé [33].

Ñèñòåìíûé àíàëèç ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ñëó÷àé-
íîì õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ ìàøèí â òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ëèíèè íà ìàòåðèàë, ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ è èõ èçìåíåíèå îò ýòèõ âîçäåéñòâèé 
îïèñûâàþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì çà-
êîíîì. Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ 
êàæäîé ìàøèíû íà ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ïðè âû-
ïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òðåáóåò 
îïðåäåëåííîãî ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ïðèíöè-
ïà ñèñòåìíîé ñòðàòåãèè ïðèãîòîâëåíèÿ êîì-
áèêîðìîâ, âûðàæàþùåéñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ 
ïîñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ íå äîëæíà óõóäøàòü 
êà÷åñòâî âûïîëíåííûõ ðàáîò [22]. 

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, 
ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü ñâîéñòâà, ñòðóêòó-
ðó, ôóíêöèè îáúåêòîâ, ÿâëåíèé èëè ïðîöåññîâ 
â öåëîì, ïðåäñòàâèâ èõ â êà÷åñòâå ñèñòåì ñî 
âñåìè ñëîæíûìè ìåæýëåìåíòíûìè âçàèìîñâÿ-
çÿìè, âçàèìîâëèÿíèåì ýëåìåíòîâ íà ñèñòåìó è 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òàêæå âëèÿíèå ñàìîé 
ñèñòåìû íà åå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû. Ñèñòåì-
íûé ïîäõîä ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíîãî îáú-
åêòà, ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà áàçèðóåòñÿ íà åãî 
öåëîñòíîì âèäåíèè [22].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñèñòåì-

íûõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî 
êîìáèêîðìà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Ñèñòåìíûé àíàëèç [22] ïðèãîòîâëåíèÿ áåë-

êîâîãî êîìáèêîðìà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçäå-
ëåíèÿ ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû ðàçíîãî óðîâíÿ 
(òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè) è ýëåìåíòû (òåõíè÷å-
ñêèå óñòðîéñòâà), ÷òî ïîçâîëèò íàìåòèòü ýòàïû 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïîñòðîèòü èõ êëàñ-
ñèôèêàöèþ (ðèñ. 1).

Ïðåäëîæåííàÿ íà ðèñ. 1 êëàññèôèêàöèÿ ñè-
ñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä-
íîíàïðàâëåííûå ëèíèè, âûðàæàþùèå îòíîøå-
íèå ðàçäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ îáëàñòåé 
[1] ïî ïðèãîòîâëåíèþ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ íà ÷àñò-
íûå îáëàñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, à 
äâóíàïðàâëåííûå ëèíèè âûðàæàþò âçàèìîäåé-
ñòâèå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé â ïðèãîòîâëå-
íèè ìåæäó ñîáîé.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè îáúåê-
òîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â âèäå ñèñòåìû, 
òî åñòü ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé åäèíîå öåëîå [1].

Â ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåëêîâîãî êîìáèêîðìà äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ æèâîòíûõ îñíîâíûìè ñôåðàìè èõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä è íàó÷íûå çíàíèÿõ î 
ñèñòåìàõ. 

Ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê ïðèãîòîâëåíèþ 
áåëêîâîãî êîìáèêîðìà åãî ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òðè âèäà – ñûïó÷èé, ãðàíóëèðîâàííûé è 
æèäêèé, èëè âëàæíîâàòûé.

Áåëêîâûé êîìáèêîðì â òðåõ âèäàõ ãîòîâèòñÿ 
ïî îäèíàêîâîé ñõåìå, íî ñ îäíèì îòëè÷èåì. Îò-
ëè÷èå ñûïó÷åãî è ãðàíóëèðîâàííîãî êîðìà îò 
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æèäêîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè êàâèòàöèîí-
íîãî äèñïåðãàòîðà. Íà ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ è ñìå-
øèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ïðèãî-
òîâëåíèå êîìáèêîðìà èìåþòñÿ ìóëüòèìåäèéíûå 
óñòðîéñòâà, êîíòðîëèðóþùèå äàííûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Â íàó÷íîé ñèñòåìíîé òåîðèè ïîéäåì ïî 
ïóòè «òî÷íîé òåõíîëîãèè æèâîòíîâîäñòâà», 
êîòîðóþ ðàññìàòðèâàë àêàäåìèê Ë.Ï. Êîðìà-
íîâñêèé. Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (àíàëèçà) è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî (ýìïèðè÷åñêè). Ýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç òåîðåòè÷å-
ñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
«òî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ æèâîòíîâîäñòâà» äîëæíà 
áàçèðîâàòüñÿ íà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðàçðàáîòêàõ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà â ñû-

ïó÷åì [6] è ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà è ïîâû-
øåíèÿ åãî êà÷åñòâà áûëà ðàçðàáîòàíà ëèíèÿ 
åãî îñóùåñòâëåíèÿ (ïàòåíò № 2646092 [4]) è 
ñïîñîá (ïàòåíò № 2636480 [5]).

Ëèíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà 
â ñûïó÷åì è ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ (ðèñ. 2)

èìååò ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííóþ âîçäóø-
íî-ðåøåòíóþ çåðíîî÷èñòèòåëüíóþ ìàøèíó 1. 
Ïîä ìàøèíîé 1 óñòàíîâëåí áóíêåð 2 äëÿ õðà-
íåíèÿ ïðîäóêòà ïåðåðàáîòêè ìàñëè÷íûõ êóëü-
òóð, âûïîëíåííûé â âèäå äâóõ îòñåêîâ, ïîä êî-
òîðûìè ðàñïîëîæåíà íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü 
3 ñ âûõîäíûì îòâåðñòèåì, óñòàíîâëåííûé íàä 
áóíêåðîì ýêñòðóäåð 4, åãî âûõîä ñîîáùåí ñ áóí-
êåðîì åìêîñòè 5 äëÿ îáîãàùåíèÿ ïèòàòåëüíûìè 
ìèêðîýëåìåíòàìè ïðîäóêòà ïåðåðàáîòêè ìàñ-
ëè÷íûõ êóëüòóð. Âíóòðè åìêîñòè 5 óñòàíîâëåíà 
ìåøàëêà 6, ïðèâîäèìàÿ â äâèæåíèå äâèãàòåëåì 
(íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Âûõîäíîå îòâåðñòèå 
åìêîñòè 5 óñòàíîâëåíî íàä âõîäíûì îòâåðñòèåì 
êîíäèöèîíåðà 7 è ñîîáùåíî ñ èçìåëü÷èòåëåì 8, 
íà âûõîäå êîòîðîãî óñòàíîâëåíà åìêîñòü äëÿ 
õðàíåíèÿ êîðìà 9.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàáîòû ëèíèè 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà â ñûïó÷åì 
è ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Â áóíêåð âîçäóøíî-ðåøåòíîé çåðíîî÷è-
ñòèòåëüíîé ìàøèíû 1 ïîñòóïàþò êîìïîíåíòû 
âîðîõà ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ñîðòà Ëàêîìêà, 
â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ôðàãìåíòû êîðçèíîê 
è ñòåáëåé è ñåìåíà ïîäñîëíå÷íèêà, ïîñëå âòî-
ðè÷íîé î÷èñòêè èõ ýêñòðóäèðóþò. Èç âîçäóø-
íî-ðåøåòíîé çåðíîî÷èñòèòåëüíîé ìàøèíû 1 
îòõîäû â âèäå ôðàãìåíòîâ êîðçèíîê è ñòåáëåé è 
ñåìåíà ïîäñîëíå÷íèêà ïîñëå âòîðè÷íîé î÷èñò-

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ëèíèè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîðìà ïî ïàòåíòó № 2646092 [4] 
â ñûïó÷åì è ãðàíóëèðîâàííîì âèäàõ
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êè îòäåëüíî äðóã îò äðóãà ïîäàþò â äâîéíîé 
áóíêåð 2. Çàòåì îíè ñìåøèâàþòñÿ â íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè 3 è ïîñòóïàþò â ýêñòðóäåð 4. 
Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî áóíêåðà 2 ñ íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòüþ 3 ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áåñ-
ïåðåáîéíîå ïðîèçâîäñòâî êîðìà çà ñ÷åò óðàâíè-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóøíî-ðåøåòíîé 
çåðíîî÷èñòèòåëüíîé ìàøèíû 1 è ýêñòðóäåðà 4. 

Ýêñòðóäàöèÿ ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
íàãðåâàíèÿ ïðîäóêòà äî òåìïåðàòóðû 110–170 °C 
è ïîä äàâëåíèåì 4–6 ÌÏà â ïðîöåññå îáðàáîòêè. 
Ïîñëå ýêñòðóäàöèè ïîëó÷åííûé ïðîäóêò â âèäå 
áåñêîíå÷íîãî æãóòà ïîñòóïàåò â åìêîñòü 5, ãäå 
îáîãàùàåòñÿ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ñ ïèòàòåëüíûìè 
ìèêðîýëåìåíòàìè (éîäèñòûé êàëèé, ìàðãàíöà 
ñóëüôàò, ìåäè ñóëüôàò, öèíêà ñóëüôàò, êîáàëüòà 
õëîðèä) èç ðàñ÷åòà 1:50. Åñëè âçÿòü ìåíüøåå ñî-
îòíîøåíèå, òî áóäåò íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
ïèòàòåëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â êîðìå, à åñëè 
áîëüøåå, òî áóäåò åãî ïåðåíàñûùåíèå, ÷òî ïðè-
âåäåò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êîðìà. Äàëåå ñìåñü 
îõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì êîíäèöèîíåðà 6 äî òåì-
ïåðàòóðû 30–36 °C è èçìåëü÷àþò êîðì äî ðàññûï-
íîãî âèäà ñ ðàçìåðàìè ãðàíóë 3–5 ìì, è õðàíÿò â 
åìêîñòè 9. Äëÿ èçìåëü÷åíèÿ èñïîëüçóþò ëþáóþ 
èçâåñòíóþ êîíñòðóêöèþ èçìåëü÷èòåëÿ, ñïîñîá-
íóþ èçìåëü÷àòü êîðì äî ðàçìåðà ãðàíó 3–5 ìì 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîðìà â ñûïó÷åì âèäå è ãðà-
íóëû 5–7 ìì – ãðàíóëèðîâàííîì âèäå. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå ìåíüøå 30 °C ïîëó÷åííàÿ ñìåñü òåðÿåò 
ñâîéñòâî ãèãðîñêîïè÷íîñòè è ïðîèñõîäèò íåýô-
ôåêòèâíîå èçìåëü÷åíèå, à åñëè âûøå 36 °C, òî 
ñâîéñòâî ãèãðîñêîïè÷íîñòè óâåëè÷èòñÿ è êîðì 
ïðè èçìåëü÷åíèè áóäåò ñáèâàòüñÿ â êîìêè.

Ïðåäïîëîæèì, ñèñòåìà S [1] â ðîëè êîòî-
ðîé âûñòóïàåò ñàìà ëèíèÿ ïî Ïàò. № 2646092 
èìååò íåêîòîðûå ýëåìåíòû à

1
, à

4
, à

5
, à

7
, à

8
 è 

à
0
 – îêðóæåíèå ñèñòåìû S. Â ðîëè ýëåìåíòîâ 

â íàøåì ñëó÷àå – òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà 
(1, 4, 5, 7, 8). Ââåäåì ìíîæåñòâà A = {a

1
, a

4
, a

5
, 

a
7
, a

8
,} è Â = {a

0
, a

1
, a

4
, a

5
, a

7
, a

8
,}. Â ìíîæåñòâå 

B êàæäûé ýëåìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì 
ìíîæåñòâîì âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí. 
Ââåäåì ñèìâîë r

ij
, êîòîðûé îáîçíà÷àåò ñïîñîá 

çàâèñèìîñòè, âõîäíûõ âåëè÷èí îò âûõîäíûõ 
ýëåìåíòà a

i
, ìíîæåñòâî r

ij
 îáîçíà÷àåì ÷åðåç R. 

Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì S = {A, R} è îáðàçóåò ñèñòåìó.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç â äàííîé îáëàñòè ïîêàçàë îòñóò-

ñòâèå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåëêîâîãî êîìáèêîðìà íà îñíîâå îáùåé òåîðèè 

ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê «òî÷íîé òåõíîëîãèè 
æèâîòíîâîäñòâà», à èìåííî ê «òî÷íîé òåõíî-
ëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà» 
ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåäèéíîãî óñòðîéñòâà, êîí-
òðîëèðóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Â 
êà÷åñòâå ìóëüòèìåäèéíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò 
âûñòóïàòü ñìàðòôîí, ïëàíøåòíûé êîìïüþòåð, 
êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ-
òåðîì äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ 
óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íà áàçå òåîðèè îáùåé 
ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê òî÷íîé òåõíîëîãèè 
ïðèãîòîâëåíèÿ áåëêîâîãî êîìáèêîðìà. Ðàçðà-
áîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà 
ïîâûñèòü ïèùåâóþ öåííîñòü áåëêîâûõ êîìáè-
êîðìîâ, à òàêæå ðàñøèðèòü èõ àññîðòèìåíò äëÿ 
êîðìëåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, à èìåííî: 
äëÿ êàæäîãî âèäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî æè-
âîòíîãî ñ åãî ôèçèîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
è ïîòðåáíîñòüþ â íèõ, è óëó÷øèòü ýêîëîãèþ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Áîëüøèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð â 2014–2018 ãã. (100–130 ìëí. ò) ïîä-
ðàçóìåâàþò íåîáõîäèìîñòü ñóøêè 10–30 % åæåãîäíî ñîáèðàåìîãî â ñòðàíå óðîæàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî êî-
ëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé ñîõðàííîñòè. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàæíîñòè çåðíà â ÐÔ 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ ñóøêà, íî îíà îòíîñèòñÿ ê î÷åíü ýíåðãîåìêèì òåõíîëîãè÷åñêèì 
îïåðàöèÿì è ïîýòîìó âåñüìà äîðîãîñòîÿùàÿ. Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ðîñòà öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè â ðîññèé-
ñêîé ýêîíîìèêå ïåðåä ñåëüõîçÿéñòâåííûìè òîâàðîïðîèçâîäèòåëÿìè ñòðàíû ñòîèò ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà÷à ïî-
âûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè çåðíîâîé îòðàñëè, â ðàìêàõ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñíèæàòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà 
âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñóøêè çåðíîâîãî ñûðüÿ. Àâòîðû ðàçðàáîòàëè îòâå÷àþùóþ ýòèì òðåáîâàíèÿì 
äâóõýòàïíóþ òåõíîëîãèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà. Â ñòàòüå íà 
îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîãî ñïîñîáà óäàëåíèÿ âëàãè, ñîñòàâëåííîé 
ñ ó÷åòîì óñëîâèé è âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà íà ïðîìûøëåííîé 
ñóøèëüíîé óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè 
ýòîãî ïðîöåññà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû: óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè è ñóììàðíîå ñíèæåíèå 
ýíåðãîçàòðàò íà íåå, êðîìå òîãî âûäåëåíû îñíîâíûå âàðüèðóåìûå â îïûòàõ ôàêòîðû: íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü 
çåðíà, âåëè÷èíà ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà è çàòðàòû âðåìåíè íà óäàëåíèå âëàãè. Ðàçðàáîòàíû ðåãðåññèîííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ 
ðàçíîé íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ (30, 25 è 20 %), è ïðîâåäåíà îöåíêà èõ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ïðè 6%-ì âëàãîñúåìå çà îäèí 
öèêë îáðàáîòêè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà âûÿâèë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ êîíâåêòèâíî-
îçîíîâîçäóøíîãî óäàëåíèÿ âëàãè: ïðè ñóøêå çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 30 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïðîöåññà ïðîèçîøëî íà 28 %, à óìåíüøåíèå ñóììàðíûõ ýíåðãîçàòðàò ñîñòàâèëî 33–43 %; ïðè ñóøêå çåðíà 
ñ âëàæíîñòüþ 25 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà – íà 19 %, ýíåðãîçàòðàò – íà 24–35 %; à ïðè ñóøêå 
çåðíà âëàæíîñòüþ 20 % ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà – íà 30–35 %, ýíåðãîçàòðàò – íà 35–40 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåêòèâíûé íàãðåâ, îçîíîâîçäóøíàÿ ñóøêà, ðåãðåññèîííàÿ ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî-
äà÷à îçîíà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âëàæíîñòü çåðíà, ýíåðãîçàòðàòû.

Large production of cereal crops in Russia in 2014–2018 (100–130 million tons) imply the need to dry 10–30 % of 
the crop collected annually in the country to ensure its quantitative and qualitative preser-vation. The main way to 
reduce the excess moisture of grain in the Russian Federation is high-temperature convective drying, but it refers 
to very energy-intensive technological operations and, therefore, is very expensive. In the context of the constant 
increase in energy prices in the Russian economy, the country's agricultural producers face the primary task of in-
creasing the profitability of the grain industry, within which it is necessary to reduce material costs at all stages of 
production, including through the creation of new high-intensity energy-saving technologies and technical means for 
drying grain raw materials. The authors have developed a two-stage technology of high-temperature convective and 
ozone-air grain drying that meets these requirements. In the article, based on the analysis of the parametric scheme of 
the convective-ozone-air moisture removal method, compiled taking into account the conditions and possibilities of 
conducting experimental studies of the process at the industrial drying unit «ELEKTA-1» of small productivity, the 
optimization parameters of this process are defined, which are: reduction of the drying time and the total reduction 
in energy consumption, in addition, the main factors varied in the ex-periments are highlighted: the initial moisture 
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V.S. GAZALOV, DSc in Engineering
K.N. BUHANCOV
Federal State Budgetary Scientific Institution «Agrarian Center 
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Ââåäåíèå
Ðîññèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ìèðîâûì ïðîèç-

âîäèòåëåì çåðíà, ñáîðû êîòîðîãî â ñòðàíå â 
2014–2017 ãã. óñòîé÷èâî ïðåâûøàþò 100 ìëí ò, 
à â 2018 ã. ñóììàðíûé óðîæàé çåðíîâûõ êóëü-
òóð ïåðåøàãíóë îòìåòêó â 130 ìëí ò [1–4]. 
Ïîñëå óáîðêè èç ýòîãî êîëè÷åñòâà âûðàùåí-
íîãî çåðíà â ñóøêå åæåãîäíî íóæäàåòñÿ îò 15 
äî 30 %, ÷òî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â òåêóùåì ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîì ãîäó.

Íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè çåðíîâûõ ìàòåðèàëîâ äî êîíäèöè-
îííûõ çíà÷åíèé (13–14 %) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
äàæå ïðè êðàòêîñðî÷íîì õðàíåíèè (îò 1–5 äî 
7–14 äíåé) âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè âîçíèêàþò 
ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå ïîòåðè çåðíà 
è ïðîèñõîäèò åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîå óõóä-
øåíèå åãî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ñåìåííûõ, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîðìîâûõ), à ó÷èòûâàÿ êî-
ëè÷åñòâåííóþ äîëþ â óðîæàå çåðíîâîãî ñûðüÿ, 
íóæäàþùåãîñÿ â ñóøêå, åãî ïîð÷à ìîæåò íà-
íåñòè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé óðîí ýêîíîìè-
êå ñòðàíû è ôèíàíñîâîé ñòàáèëüíîñòè ìíîãèõ 
ñåëüõîçÿéñòâåííûõ òîâàðîïðîèçâîäèòåëåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðîèçâîä-
ñòâå òåõíîëîãèÿìè ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè çåðíà 
ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîöåññîâ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè, 
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ î÷åíü ýíåðãîåìêèå è 
ïî ìíîãèì èçâåñòíûì äàííûì â 1,2–2,8 ðàçà 
ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííîå íîðìàòèâíîå çíà÷å-
íèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà èñïàðåíèå âëàãè 
â äàííîì âèäå ïðîöåññîâ (5000 êÄæ/êã èñï. âë. 
[5]), ïðèâåäåííûõ ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì. 
Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíåðãîåìêîñòè ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
è ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðåàëèçóþùèõ åå (êîíâåê-
òèâíóþ òåõíîëîãèþ) çåðíîñóøèëîê. 

Â óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðîñòà öåí çà ïîñëåä-
íèå ãîäû íà âñå âèäû ýíåðãîíîñèòåëåé íà 
âíóòðåííåì ðûíêå ÐÔ ïåðåä ïðîèçâîäèòåëÿ-

ìè çåðíà âñå îñòðåå âñòàåò çàäà÷à ñíèæåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîöåññû ñóøêè è 
ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò èí-
òåíñèôèêàöèè âëàãîñúåìà ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñîõðàíåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çåðíîâîãî 
ñûðüÿ. Ïðàêòèêà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèé êîìïëåêñíûé ðåçóëü-
òàò â îáåñïå÷åíèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óñêî-
ðåíèÿ ïðîöåññîâ ñóøêè çåðíà îáåñïå÷èâàþò 
êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëîãèè åãî îáðàáîòêè 
íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ äâóõ è áîëåå âèäîâ âîç-
äåéñòâèé (êîíâåêòèâíî-ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ 
ñóøêà, ðåöèðêóëÿöèîííàÿ ñóøêà êîíâåêòèâ-
íî-ñîðáöèîííàÿ, òåõíîëîãèÿ «äðàéýðàöèè» 
(êîìáèíàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâ-
íîé ñóøêè è ìàëîîáúåìíîãî àêòèâíîãî âåí-
òèëèðîâàíèÿ) è íåêîòîðûå äð.). Îäíàêî òàêèõ 
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âëàæ-
íîñòè çåðíà, äîâåäåííûõ äî ïðîèçâîäñòâåííîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ, î÷åíü ìàëî è îíè èìåþò îãðà-
íè÷åíèÿ äëÿ ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ: èç-çà íèçêîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è âûñîêîé ñòî-
èìîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ 
(ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ), èç-çà âîçìîæíîñòè ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåññà òîëüêî â ñóøèëüíûõ óñòà-
íîâêà âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (20 ò/÷ è 
áîëåå), èç-çà íåîáõîäèìîñòè áîëüøèõ ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî êàïèòàëüíûõ 
ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå 
îòäåëüíûõ ýòàïîâ ñóøêè (áóíêåðîâ àêòèâíîãî 
âåíòèëèðîâàíèÿ, ìåòàëëè÷åñêèõ ñèëîñîâ, íà-
ïîëüíûõ ñêëàäîâ è ò.ä.), à òàêæå ïî ðÿäó äðóãèõ 
ïðè÷èí.

Ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòêè ïåðå÷èñëåííûõ êîì-
áèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè 
çåðíà è ïðîäîëæàÿ ðåøàòü àêòóàëüíóþ õîçÿé-
ñòâåííóþ çàäà÷ó ïî ñíèæåíèþ ýíåðãîåìêî-
ñòè è îáåñïå÷åíèþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè 
çåðíà, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ åãî íà ïðÿ-
ìîòî÷íûõ ñóøèëêàõ ìàëîé, ñðåäíåé è áîëü-
øîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, àâòîðû ðàçðàáîòàëè 

content of the grain, the amount of ozone supply to 1 m3 of grain and time spent on moisture removal. Second-order 
regression mathematical models for the convec-tive-ozone-air drying of barley grain with different initial humidity 
(30, 25 and 20 %) have been developed and their statistical significance has been evaluated. An analysis of the ex-
perimental data of the combined drying options studied at 6 % moisture removal for one cycle of processing the grain 
material revealed the following parameters of the efficiency of the methods of convective ozone-air moisture removal: 
when drying grain with an initial humidity of 30 %, the process duration decreased by 28 % and the total energy 
consumption decreased amounted to 33–43 %; when drying grain with a moisture content of 25 %, the duration of 
the process is reduced by 19 %, energy consumption by 24–35 %; and when drying grain with a moisture content of 
20 %, the duration of the process is reduced by 30–35 %, energy consumption by 35–40 %.
Keywords: convective heating, ozone-air drying, regression mathematical model, ozone flow, dry-ing time, experi-
mental studies, grain moisture, energy consumption.



Ðåãðåññèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõýòàïíîé êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîòåõíîëîãèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè è îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè çåðíà
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îðèãèíàëüíûé äâóõýòàïíûé êîìáèíèðîâàííûé 
ñïîñîá êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíîâûõ ìàòåðèàëîâ [6, 7], îñîáàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ êîìïîíîâêà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà, òðåáóåìîé â ïðîèçâîäñòâå [7–10].

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñóøêè çåðíà ñîñòî-
èò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ ñ íåïðå-
ðûâíîé ïîäà÷åé çåðíîâîãî ìàòåðèàëà íà îáîèõ 
ñâåðõó âíèç â ïëîòíîì ñëîå, íà ïåðâîì – ñ ïåðå-
ìåøèâàíèåì çåðíà â ñëîå è ïðîäóâîì åãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûì òåïëîíîñèòåëåì, íà âòîðîì 
ýòàïå – ñ ïåðåìåøèâàíèåì íàãðåòîãî ÷àñòè÷íî 
ïîäñóøåííîãî ìàòåðèàëà â ñëîå è ïðîäóâîì 
åãî íåïîäîãðåòûì îçîíèðîâàííûì âîçäóõîì ñ 
ïîñëåäóþùèì ïîäîãðåâîì ýòîãî âîçäóõà (îòðà-
áîòàííîãî) äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé 
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îñòàòî÷íîãî îçîíà è 
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
íà ïåðâîì ýòàïå ñóøêè [6, 9, 10].

Ýëåìåíòû ýëåêòðîòåõíîëîãèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè çåðíà óæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî-
âàëèñü íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, íî òîëüêî 
ïðè ðÿäå äîïóùåíèé: â ñòàöèîíàðíîì íåïåðå-
ìåøèâàåìîì ñëîå ìàòåðèàëà, áåç ïðèìåíåíèÿ 
òåðìîóòèëèçàöèè îçîíà â îòðàáîòàííîé îçî-
íîâîçäóøíîé ñìåñè (ÎÂÑ) è áåç ðåêóïåðàöèè 
òåïëà ñ ýòàïà ñóøêè íåïîäîãðåòûì îçîíèðî-
âàííûì âîçäóõîì [11, 12]. Íåêîòîðûå ðåæèì-
íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà áûëè íàéäåíû óæå íà 
ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, íî â öåëîì âñå ïðå-
èìóùåñòâà (ýíåðãîýêîíîìèÿ, èíòåíñèôèêàöèÿ 
âëàãîñúåìà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà çåðíà è äð.) 
ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òîëüêî 

ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïðîöåññà íà 
áàçå ìàëîé ïðîèçâîäñòâåííîé çåðíîñóøèëêè 
«ÝËÅÊÒÀ-1», ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿ 
åãî ðåàëèçàöèè [13, 14]. Õîòÿ, ñîãëàñíî íàøèì 
ñîáñòâåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïðåäëîæåííûé 
êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá âûïîëíèì íà âñåõ 
òèïàõ êîíâåêòèâíûõ øàõòíûõ çåðíîñóøèëîê 
ïîòî÷íîãî äåéñòâèÿ, íî òîëüêî ïîñëå íåáîëü-
øîé äîðàáîòêè èõ êîíñòðóêöèè [15].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíà ÿ÷ìåíÿ íà óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1». Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíèì äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 
ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà, êîãäà íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîèñõîäèò òîëüêî êîíâåêòèâíûé íàãðåâ 
ìàòåðèàëà âûñîêîòåìïåðàòóðíûì òåïëîíîñè-
òåëåì áåç êîëè÷åñòâåííî çíà÷èìîãî óäàëåíèÿ 
âëàãè ïðè ýòîì, à íà âòîðîì ýòàïå ãîðÿ÷åå 
çåðíî ñóøèòñÿ ïðîäóâàíèåì ÷åðåç íåãî íåïîäî-
ãðåòîãî îçîíèðîâàííîãî âîçäóõà.

Çåðíîñóøèëêà «ÝËÅÊÒÀ-1» (ñõåìà êîòîðîé 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1), íà êîòîðîé ïðîâîäè-
ëèñü îïûòû, ñîñòîèò èç çàãðóçî÷íîãî áóíêå-
ðà 1 ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè, âåðòèêàëüíîé 
êàìåðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé 
ñóøêè 2 (ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè), â êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíû ðàâíîìåðíî ïî âûñîòå ïÿòü 
ïàð âîðîøèòåëåé 3 ñ ãîðèçîíòàëüíûìè îñÿìè 
âðàùåíèÿ, âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ 11 ïåðâîé ñó-
øèëüíîé ñåêöèè ñ ðàñïîëîæåííûì íà âûõîäå 
èç íåãî øíåêîâûì óñòðîéñòâîì òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ çåðíà (íà ðèñ. 1, á íå ïîêàçàíî), êîòîðîå 
ïîäàåò ìàòåðèàë â òðàíñïîðòåð 14, ïåðåãðó-

  

 
 à á

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à) è êîíñòðóêòèâíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà (á) óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» 
äëÿ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà
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æàþùèé çåðíîâîé ìàòåðèàë ñ ïåðâîé ñåêöèè 
âî âòîðóþ, çàãðóçî÷íîãî áóíêåðà 4 âòîðîé 
ñóøèëüíîé ñåêöèè, âåðòèêàëüíîé êàìåðû îçî-
íîâîçäóøíîé îáðàáîòêè çåðíà 5 (âòîðàÿ ñó-
øèëüíàÿ ñåêöèÿ) ñ âîðîøèòåëÿìè 3 ñ òàêèì æå 
ðàñïîëîæåíèåì è òàêîé æå êîíñòðóêöèè, êàê è 
â êàìåðå 2, âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ 12 ñ ðàñïîëî-
æåííûì íà âûõîäå èç íåãî óñòðîéñòâîì òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ çåðíà (íà ðèñ. 1, á íå ïîêàçàíî), 
êîòîðîå ïåðåìåùàåò ìàòåðèàë ê âûãðóçíîìó 
îòâåðñòèþ óñòàíîâêè 15 [13, 14].

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñóøèëüíîé óñòàíîâêå 
êðîìå îñíîâíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà 13 
ñ áóíêåðîì çåðíà [15], ïîäàþùåãî ìàòåðèàë 
â ïåðâóþ ñóøèëüíóþ ñåêöèþ, ïðåäóñìîòðå-
íî òàêæå óñòðîéñòâî 17, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
îòäåëüíîé çàãðóçêè çåðíà âî âòîðóþ ñóøèëü-
íóþ ñåêöèþ, à òàêæå ïåðåãðóçî÷íûé òðàíñ-
ïîðòåð 16 äëÿ âîçâðàòà çåðíîâîãî ìàòåðèàëà â 
ïåðâóþ ñóøèëüíóþ êàìåðó íà ïîâòîðíûé öèêë 
îáðàáîòêè [14].

Ñèñòåìà ïîäãîòîâêè è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ, ðàáîòàþùàÿ â ñîñòàâå óñòàíîâ-
êè, ñîäåðæèò âåíòèëÿòîð 8 îçîíàòîðà, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ïîäà÷è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
íà ýëåêòðîðàçðÿäíóþ îáðàáîòêó è îäíîâðåìåí-
íî íà îõëàæäåíèå ýëåêòðîäîâ è äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ áàðüåðîâ ðàçðÿäíèêà, îçîíàòîð îáúåìíîãî 
áàðüåðíîãî ðàçðÿäà 7 ñ ðåãóëèðóåìîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ, âîçäóõîâîä-êîíôóçîð 18, 
ñîåäèíÿþùèé âûõîäíîå îòâåðñòèå îçîíàòîðà ñî 
âòîðîé ñóøèëüíîé ñåêöèåé 5 óñòàíîâêè, äàþùèé 
âîçìîæíîñòü ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è îçîíèðîâàííî-
ãî âîçäóõà â âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþùèéñÿ ñëîé 
çåðíà ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííóþ ñòåíêó ñåêöèè, 
âîçäóõîâîä-äèôôóçîð 19, ñîåäèíÿþùèé âûõîä 
âòîðîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 5 óñòàíîâêè ñ âõîäîì 
âåíòèëÿòîðîâ 10, ïî êîòîðîìó îòðàáîòàííûé 
îçîíñîäåðæàùèé âîçäóõ ïîäàåòñÿ íà ïîäîãðåâ è 
ðàçëîæåíèå îñòàòî÷íîãî îçîíà â òåïëîýëåêòðî-
íàãðåâàòåëè 9. Çàòåì ðàñïîëàãàåòñÿ âîçäóõîâîä-
êîíôóçîð 20, ñîåäèíÿþùèé âûõîä áëîêà ÒÝÍîâ 
ñ âõîäîì ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 2. Ïî íåìó 
íàãðåòûé òåïëîíîñèòåëü ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïåðôî-
ðèðîâàííóþ ñòåíêó â âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþ-
ùèéñÿ ñëîé çåðíà, íà âûõîäå èç êîòîðîãî îí ïî-
ïàäàåò â âîçäóõîâîä-äèôôóçîð 21, ñîåäèíÿþùèé 
âûõîä ïåðâîé ñóøèëüíîé ñåêöèè 2 óñòàíîâêè ñ 
âûòÿæíûì âåíòèëÿòîðîì 6, âûïîëíÿþùèì óäà-
ëåíèå îòðàáîòàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ èç óñòàíîâ-
êè. Èìåííî âåíòèëÿòîð 6 îáåñïå÷èâàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ ïðîêà÷êó àãåíòà ñóøêè ÷åðåç îáà 
ñëîÿ çåðíà, ïðîõîäÿùåãî îáðàáîòêó â ðàáî÷èõ 

êàìåðàõ 2 è 5 êîìáèíèðîâàííîé çåðíîñóøèëêè 
[13, 14].

Â ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà, ðàçðàáîòàí-
íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå [11], â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ (óïðàâ-
ëÿåìûõ) âåëè÷èí èñïîëüçîâàëèñü øåñòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òîëùèíà ñëîÿ ìàòåðèàëà 
(â

ç
, ìì); ñêîðîñòü âîçäóõà ( . .    êîíâ. ÎÂÑ

à ñ , 
ì/ñ); íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü çåðíà (W

íç
, %); ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü êîíâåêòèâíîé ñóøêè ( .êîíâ , 
ìèí); ïðîäîëæèòåëüíîñòü îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè ( ÎÂC , ìèí), êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ÎÂÑ 
( . îç îç.íÎ Î , êã/ì3). Èõ âëèÿíèå îïðåäåëÿëîñü 
íà ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáåçâî-
æèâàíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà (ñíèæåíèå âëàæ-
íîñòè çåðíà . .W W W   ÎÂÑ

í ç êç è óäåëüíûå ýíåð-
ãîçàòðàòû íà èñïàðåíèå âëàãè Ý

óä.
).

Â ìàëîé ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêå 
«ÝËÅÊÒÀ-1» íå ïðåäóñìîòðåíî ñòîëü ãèáêîå è 
ðàçíîîáðàçíîå ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ñïîñîáà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè çåðíà êàê â ëàáîðàòîðíîé, ïîýòîìó, ÷òîáû 
âûáðàòü äëÿ äàííîé ñóøèëêè âàðüèðóåìûå â 
îïûòàõ ôàêòîðû, ñîñòàâèì è ïðîàíàëèçèðóåì 
ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñõåìó èçó÷àåìîãî âàðèàíòà 
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2), êîòîðàÿ 
áóäåò îòðàæàòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìàòå-
ðèàëüíûõ ïîòîêîâ (çåðíà, íàãðåòîãî âîçäóõà, 
ÎÂÑ) â óñòàíîâêå è îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâóõ-
ýòàïíîé ñóøêè, ïðîòåêàþùåé â íåé.

Êîíâåêòèâíûé íàãðåâ (1-é ýòàï ñóøêè) 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòàïà êîíâåêòèâ-

íîãî íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü 
W

íç
, òåìïåðàòóðà t

íç
 è êà÷åñòâî çåðíà ê

íç
; òåì-

ïåðàòóðà t
í.â

, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü .
.êîíâí â , 

âëàãîñîäåðæàíèå  .
.d
êîíâ
í â  è äàâëåíèå .

.
êîíâ
í âÂ  òå-

ïëîíîñèòåëÿ ïîñëå ÒÝÍ; ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà 

êîíâ.
; òîëùèíà çåðíî-

âîãî ñëîÿ â
ç
; ñêîðîñòü .

.êîíâí â  è ðàñõîä .
.Qêîíâ
í â  

àãåíòà ñóøêè; ðàñõîä çåðíà Q
ç
, ïîðîçíîñòü çåð-

íîâîãî ìàòåðèàëà  è ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü 
òåïëîìàññîîáìåíà çåðíîâûõ ÷àñòèö â ñëîå F

íç
; 

îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îçîíà â òåïëîíîñèòåëå 
ïîñëå ÒÝÍ ÒÝÍ

îçÎ . 
Ê âûõîäíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: êî-

íå÷íàÿ âëàæíîñòü  .W êîíâ
êç , òåìïåðàòóðà .têîíâêç  

è êà÷åñòâî çåðíà .êîíâ
êçê ; êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 

.têîíâêç , îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü .
.êîíâê â , âëàãî-

ñîäåðæàíèå .
.d
êîíâ
ê â  è äàâëåíèå .

.
êîíâ
í âÂ  îòðàáîòàâ-

øåãî àãåíòà ñóøêè; êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü .
.êîíâí â  è 

ðàñõîä .
.Qêîíâ
ê â  îòðàáîòàâøåãî àãåíòà ñóøêè.
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Ê âíóòðåííèì ïàðàìåòðàì ñëîÿ çåðíà è 
àãåíòà ñóøêè îòíîñÿòñÿ èõ êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå, òåïëîôèçè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà , ìàññî-
îáìåíà k

âí.
 äèôôóçèè âëàãè 

ì
, îòíîñèòåëüíûé 

êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè âëàãè 
t
, òåïëî-

åìêîñòü Ñ, óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ r, 
ïëîòíîñòü , ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü çåðíà W

ðç
 

è äðóãèå. Âñå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, 
êàê è âõîäíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþò ðåçóëüòà-
òû ñóøêè, ò.å. âûõîäíûå ïàðàìåòðû. 

Îçîíîâîçäóøíàÿ ñóøêà (2-é ýòàï ñóøêè) 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòàïà îçîíîâîçäóø-

íîé îáðàáîòêè (ñóøêè) ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíàÿ 
âëàæíîñòü W ÎÂÑ

íç  òåìïåðàòóðà  tÎÂÑíç è êà÷åñòâî 
çåðíà ÎÂÑ

íçÊ ; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà tÎÂÑíâ , îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÎÂÑíâ , âëàãîñîäåðæàíèå 
dÎÂÑíâ  è äàâëåíèå ÎÂÑ

íâÂ  àãåíòà ñóøêè; íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà Î

îç.í.
 â àãåíòå ñóøêè, 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 


ÎÂÑ
, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóøèëüíîé 

êàìåðû À
ê
, òîëùèíà çåðíîâîãî ñëîÿ â

ç
, íà÷àëü-

íàÿ ñêîðîñòü ÎÂÑíâ  è ðàñõîä QÎÂÑíâ  îçîíîâîçäóø-
íîé ñìåñè, ðàñõîä çåðíà Q

ç
, ïîðîçíîñòü çåðíî-

âîãî ìàòåðèàëà ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîðîøåíèè 
 è ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëî- è ìàññîîá-
ìåíà çåðíîâûõ ÷àñòèö â ñëîå F

ï.ç.
.

Ê âûõîäíûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ: êîíå÷-
íàÿ âëàæíîñòü W ÎÂÑ

êç ,  òåìïåðàòóðà tÎÂÑêç  è êà-
÷åñòâî çåðíà ÎÂÑ

êçê ;  êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà tÎÂÑêâ , 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÎÂÑêâ , âëàãîñîäåðæà-
íèå dÎÂÑêâ  è äàâëåíèå ÎÂÑ

êâÂ  îòðàáîòàâøåé îçî-
íîâîçäóøíîé ñìåñè; êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà Î

îç.ê
 â àãåíòå ñóøêè, êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü 

ÎÂÑêâ  è ðàñõîä QÎÂÑêâ  îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè.
Ê âíóòðåííèì ïàðàìåòðàì ñëîÿ çåðíà, îçî-

íîâîçäóøíîãî àãåíòà ñóøêè è åãî êîìïîíåí-

òîâ îòíîñÿòñÿ: êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà  
ìàññîîáìåíà kÎÂÑâë , äèôôóçèè âëàãè 

ò
; îòíî-

ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè âëàãè 


t
, òåïëîåìêîñòü C (çåðíà, ÎÂÑ), óäåëüíàÿ òå-

ïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû r, ïëîòíîñòü  
(çåðíîâêè, çåðíîâîãî ñëîÿ, ÎÂÑ); êîýôôèöèåí-
òû ðàñïàäà îçîíà â íàãðåòîì çåðíå ê

ðàñï.
, îáúåì-

íîé ìàññîïåðåäà÷è îçîíà Ê
vîç

, ìîëÿðíîãî ïåðå-
íîñà âëàãè kÎÂÑð  è äð. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû 
îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíûì äàííûì ïðîöåññà è íà-
õîäÿòñÿ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (ñïðàâî÷-
íèêîâ), à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Àíàëèç äàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
(ðèñ. 2), ñîñòàâëåííîé äëÿ óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-
1», ïîêàçàë, ÷òî ôèãóðèðóþùèå â íåé òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ôàêòîðû (âõîäíûå, âûõîäíûå, âíó-
òðåííèå) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû òåì, êîòîðûå 
ðàññìàòðèâàëèñü è èñïîëüçîâàëèñü ïðè ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
[11, 12]. À ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå â îïûòàõ 
ïðîöåññû ñóøêè íà ëàáîðàòîðíîé è ïðîèçâîä-
ñòâåííîé óñòàíîâêàõ, â ïðèíöèïå, îäèíàêîâû, 
òî âàðüèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðû 
ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, 
ìîæíî ïåðåíåñòè ñ ëàáîðàòîðíîé ñóøèëêè íà 
«ÝËÅÊÒÀ-1» ïðè íåêîòîðîé èõ êîððåêòèðîâêå 
ïîä åå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèÿõ íà ïåðâîì ýòàïå êîìáèíèðîâàííîãî ñïî-
ñîáà óäàëåíèÿ âëàãè âûïîëíÿëñÿ òîëüêî íàãðåâ 
çåðíà (áåç ñóøêè), òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èç-
ó÷åíèå ïðîöåññà íà óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» 
ïðîâåäåì, óïðàâëÿÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ýòàïà 
îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè (2-é ýòàï êîìáè-
íèðîâàííîãî ñïîñîáà) [17], ïðè ýòîì âðåìÿ 
êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà 

êîíâ.
 çåðíà áóäåò ïî-

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
äëÿ óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1»
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ñòîÿííûì è íàïðÿìóþ â ýêñïåðèìåíòå ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà 
òåïëîíîñèòåëÿ, ïîäàâàåìîãî â ñëîé çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå îïûòîâ, íà 1-ì ýòàïå êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîãî ñïîñîáà ñóøêè ñî-
ñòàâëÿåò têîíâ.íâ = 82–85 °Ñ, à âåëè÷èíà íàãðåâà 
âëàæíîãî çåðíà íà ýòàïå êîíâåêòèâíîé îáðà-
áîòêè íåìíîãî êîëåáëåòñÿ è ñîñòàâëÿåò têîíâ.êç  = 
= 45–52 °Ñ, ÷òî íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà çåðíà, ñïîñîáíîé óõóäøèòü 
åãî êà÷åñòâî.

Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ñâÿçåé âëàãè ñ ñóõèì 
âåùåñòâîì çåðíà, âåëè÷èíà âëàãîñúåìà â ïðîöåñ-
ñå ñóøêè, åãî èíòåíñèâíîñòü è óäåëüíûå ýíåðãî-
çàòðàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå, è îò 
íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà, òî 
èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêè ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî äëÿ 
òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíà 20, 25 
è 30 %. Ïðè ýòîì äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëîñü èñ-
êóññòâåííî óâëàæíåííîå äî çàäàííûõ çíà÷åíèé 
çåðíî ÿ÷ìåíÿ, ïðîøåäøåå îòëåæêó â òå÷åíèå 
äâóõ ñóòîê â ãåðìåòè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà (7–11 °Ñ) ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãè ïî îáúåìó 
îòäåëüíûõ çåðíîâûõ ÷àñòèö çåðíîâîé ìàññû, ïîä-
ãîòàâëèâàåìîé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [12, 17].

Âûõîäíûìè êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿëèñü: êîíå÷íàÿ âëàæíîñòü 
1 ì3 çåðíà (W

i, j
, %), óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè óäàëåíèÿ âëàãè (Ý
i, j

, %) è ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ (Ý

i, j
, %). Âà-

ðüèðóåìûìè â îïûòå òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè íà ýòàïå îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïðèíÿòû: 
ïîäà÷à îçîíà íà 1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà (Q

ñîç
, 

ìã/ñ) è âðåìÿ ñóøêè (, ìèí). Âåëè÷èíà ïîäà÷è 
îçîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 . .O QQ 



îç.í. í â

cîç
ç êâ À

. (1)

Èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî Q
ñîç

 ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñíûì ïàðàìåòðîì, âêëþ÷àþùèì â 
ñåáÿ òðè âàðüèðóåìûõ ôàêòîðà ñ ýòàïà ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé [11, 12] Q

ñîç
 = f(O

îç
, 

ÎÂÑ
, 

â
ç
) , à òàêæå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñó-

øèëüíîé êàìåðû (À
ê
, ì2) è òîëùèíó çåðíîâîãî 

ñëîÿ (â
ç
, ì) â îïûòàõ, ïðîâîäèìûõ íà ñóøèëêå 

«ÝËÅÊÒÀ-1», èñõîäÿ èç åå êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé, ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè-
÷èíàìè îäèíàêîâûìè äëÿ ýòàïà êîíâåêòèâíîãî 
íàãðåâà è ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé ñóøêè.

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 
âûñóøèâàåìîãî çåðíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè-
íÿòû äëÿ íà÷àëüíîé âëàæíîñòè çåðíîâîãî ìà-
òåðèàëà W

1í.ç.
 = 30 % – Q

ñîç
 = 4, 12 è 20 ìã/ñ; 

äëÿ W
2í.ç.

 = 25 % –Q
ñîç

 = 2, 7 è 12 ìã/ñ; è äëÿ 
W

3í.ç.
 = 20 % – Q

ñîç
 = 6, 18 è 30 ìã/ñ. Âðåìÿ 

ñóøêè èçìåíÿåòñÿ   = îò 0 äî 260 ìèí ñ èí-
òåðâàëîì â   = 10 ìèí (âñåãî n = 27 òî÷åê 
çàìåðà), ïðèòîì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò ôèê-
ñèðîâàíèÿ âðåìåíè ñóøêè îòáèðàëàñü ïðîáà 
çåðíà ÿ÷ìåíÿ äëÿ îöåíêè åå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Âëàæíîñòü îïûòíûõ ïðîá çåðíà 
îïðåäåëÿëàñü âåñîâûì ìåòîäîì â ÷åòûðåõ ïî-
âòîðíîñòÿõ ïî ÃÎÑÒ 13586.5-93 íà áàçå àãðîõè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ.

Ñïîñîá ñóøêè çåðíà, èññëåäóåìûé «â êîí-
òðîëå», òàêæå êàê è â îñíîâíûõ îïûòàõ, ñîñòî-
ÿë èç äâóõ ýòàïîâ: íà 1-îì ýòàïå ïðîèñõîäèë 
êîíâåêòèâíûé íàãðåâ ìàòåðèàëà áåç ñóùå-
ñòâåííîãî äëÿ ïðàêòèêè óäàëåíèÿ âëàãè, à íà 
2-ì âûïîëíÿëàñü ñóøêà çåðíà àòìîñôåðíûì 
íåïîäîãðåòûì âîçäóõîì íå ñîäåðæàùèì îçîí. 
Íà îáîèõ ýòàïàõ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè «â êîí-
òðîëå» ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñëîé âûñóøèâà-
åìîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿë Qêîíâ.

â  = Qàòì.â  = 
= 870–900 ì3/÷. Èçìåíåíèå âðåìåíè ñóøêè íà 
2-ì ýòàïå ïðîöåññà (ïðè îáðàáîòêå àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì) ïðîèñõîäèëî â òîì æå äèàïàçîíå 
è ñ òàêèì æå èíòåðâàëîì âàðüèðîâàíèÿ, êàê è íà 
ýòàïàõ ñóøêè ÎÂÑ â îïûòàõ, è ñ îöåíêîé âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âûñóøèâàåìî-
ãî çåðíà â ôèêñèðóåìûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 

òðåõ ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Statistica.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
îïûòíûõ äàííûõ [18–19], ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè 
çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

1í.ç.
 = 30 % 

(1-é âàðèàíò ïðîöåññà), áûëà ïîñòðîåíà ïî-
âåðõíîñòü îòêëèêà (ðèñ. 3), êîòîðàÿ èìååò 
åäèíñòâåííûé ÿâíî âûðàæåííûé ìèíèìóì è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè 
1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà (W = 30 %Wç , %) 
îò ïîäà÷è îçîíà (Q

ñîç
, ìã/ñ) è âðåìåíè ñóøêè 

(, ìèí). Äàííàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåìàòè÷åñêè 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà (2), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
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àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà êîìáèíè-
ðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ñóøêè çåðíà 

 30% ,W f Q ç ñîç :

 

30 %

2 2

29,9498 0,13922

0,11048 0,00423 0,00022 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç  
(2)

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè óðàâíåíèÿ (2) áûëà 
âûïîëíåíà íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà (F

30 %
) ïî ìåòîäèêå Â.Ì. Ãóñàðîâà 

[20, 21] è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷å-
íèÿ ñ êðèòè÷åñêèì (òàáëè÷íûì) çíà÷åíèåì 
F-êðèòåðèÿ (F

êðèò.
) ïðè óñëîâèè îáÿçàòåëüíîãî 

ñîáëþäåíèÿ íåðàâåíñòâà F
30 %

 > F
êðèò.

.
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñî-

ñòàâèëî F
30 %

 = 3289,43, à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
F-êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâîáîäû 111  mv  
(ãäå m  – ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ â îïûòå, 
m = 2), v

2
 = n – 2 = 25 (ãäå n – ÷èñëî âàðèàíòîâ 

â îïûòå, n  = 27) ðàâíî F
êðèò.

 (1; 25) = 4,2417 [21]. 
Ïîñêîëüêó íåðàâåíñòâî F

30 %
 > F

êðèò.
 ñîáëþäå-

íî, òî óðàâíåíèå ðåãðåññèè (2) ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìî.

Îáðàáîòêà â ïðîãðàììå Statistica äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîòåõ-
íîëîãèè êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 
çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

2í.ç.
 = 25 % 

(2-é âàðèàíò ïðîöåññà) ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü 
ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 4 è èìååò òàêîé æå åäèíñòâåííûé ÷åòêî 
âûðàæåííûì ìèíèìóìîì, êàê è ó ôóíêöèè 

 30 % ,W f Q ç ñîç  â ïðåäûäóùåì îïûòå. Ïîëó-
÷åííàÿ 3D-çàâèñèìîñòü ïðîöåññà ñíèæåíèÿ 
âëàæíîñòè çåðíà ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà:

 

25 %

2 2

25,62645 0,22697

0,12442 0,01176 0,00032 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç  
(3)

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé àíàëèòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñóøêè (3) îöåíèâàëè 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïî Â.Ì. 
Ãóñàðîâó [20, 21] äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îïûòå, è ñðàâíå-
íèÿ åãî ñ êðèòè÷åñêèì (òàáëè÷íûì) çíà÷åíè-
åì F-êðèòåðèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ 
Ôèøåðà ñîñòàâèëà F

25 %
 = 9734,81, êðèòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè 0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâîáîäû v

1
 = 

1, v
2
 = 25 – F

êðèò.
 (1; 25) = 4,2417 [21]. Ïîñêîëüêó 

íåðàâåíñòâî F
25 %

 > F
êðèò.

 ñîáëþäåíî, òî óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè (3) ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûì.

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ, êîòîðûå ñîáðàíû 
â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòüþ  W

3.í.ç.
 = 20 % (3-é âàðèàíò ïðîöåññà), ïîëó-

÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà:

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 1 ì3 çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W1í.ç. = 30 %
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20 %

2 2

18,78002 0,04674

0,07337 0,00224 0,00021 .

W Q

Q

   

       
ç ñîç

ñîç

 (4)

Äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà-
ëèòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñíèæåíèÿ âëàæ-
íîñòè çåðíà  20 % ,W f Q ç ñîç . Ïîñêîëüêó 
ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñû-
âàåìàÿ óðàâíåíèåì (4) [17], íå èìååò ýêñòðå-
ìàëüíûõ òî÷åê è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñíèæàþùóþñÿ ôóíêöèþ âëàæíîñòè 
çåðíà (W = 20 %Wç , %) â çàâèñèìîñòè îò âàðüè-
ðóåìûõ â îïûòå ôàêòîðîâ ïðîöåññà, äîñòàòî÷-
íî òèïè÷íîé ôîðìû äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñïîñî-
áîâ ñóøêè çåðíîâûõ êóëüòóð (êîíâåêòèâíîãî, 
êîíäóêòèâíîãî, àêòèâíîãî âåíòèëèðîâàíèÿ è 
äð.). Åå ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â ñòàòüå íå 
ïðèâîäèòñÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (4) âû÷èñëÿëè ïî ìåòîäè-
êå Â.Ì. Ãóñàðîâà [20, 21] ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
êðèòåðèÿ Ôèøåðà, êîòîðîå äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàííîãî ïðîöåññà êîì-
áèíèðîâàííîé ñóøêè çåðíà 20%-é âëàæíîñòè 
ñîñòàâëÿåò F

20 %
  = 4903,25, ïðè ýòîì êðèòè-

÷åñêîå (òàáëè÷íîå) çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ äëÿ 
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,05 è ÷èñåë ñòåïåíåé ñâî-
áîäû v

1
 = 1, v

2
 = 25 ïðèíèìàëîñü ðàâíûì F

êðèò.
 

(1; 25) = 4,2417 [21]. Ñðàâíåíèå íàéäåííîãî ðàñ-
÷åòíîãî è êðèòè÷åñêîãî êðèòåðèåâ Ôèøåðà ïî-

êàçàëî, ÷òî ñîáëþäåíî òðåáóåìîå íåðàâåíñòâî 
ìåæäó íèìè: F

20 %
 > F

êðèò.
, êîòîðîå ïîäòâåðæäà-

åò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü óðàâíåíèÿ (4).
Äëÿ îòûñêàíèÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé 

âëàæíîñòè âûñóøèâàåìîãî çåðíà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ êîìáèíèðîâàííîé êîíâåêòèâíî-
îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïîëó÷åííûå ôóíêöèè 
(çàâèñèìîñòè) äâóõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçíûõ íà-
÷àëüíûõ âëàæíîñòåé îáðàáàòûâàåìîãî çåðíà 
(2), (3), (4) áûëè èññëåäîâàíû íà ýêñòðåìóì [18].

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2), (3) è 
(4) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå óðàâíåíèÿ:

 
2 2

0 1 2 3 4a a aW a aQ Q          ñîç ñîç . (5)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (5) íàõîäèëèñü ïåðâûå ÷àñò-
íûå ïðîèçâîäíûå ïî êàæäîé ïåðåìåííîé:

 1 32QW Qa a     ñîç , (6)

 2 42a aW      . (7)

Äëÿ ïîèñêà êîðíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàé-
äåííûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå (6) è (7) ïðèðàâ-
íèâàëèñü ê íóëþ

 

1 3

2 4

2 0,
2 0.

a a
a

Q
a

   
     

ñîç  (8)

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîäà÷è îçîíà íà 
1 ì3 âûñóøèâàåìîãî çåðíà âûðàæàëñÿ èç ïåðâî-
ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8):

 

1

32
aQ
a

 
ñîç , (9)

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè 1 ì3 çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W2í.ç. = 25 %



Ðåãðåññèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõýòàïíîé êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîòåõíîëîãèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé ñóøêè è îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè çåðíà
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à ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíâåêòèâíî-îçîíîâîç-
äóøíîé ñóøêè çåðíà âûâîäèëàñü èç âòîðîãî 
óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8):

 

2

4

.
2
a
a

  


 (10)

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîð-
ìóëàì (9) è (10) ïîëó÷àëè ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó 
ýêñòðåìóìà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )P Q ñîç  äëÿ 
êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëå-
äóåìûõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà ñóøêè è ïîñòðîåí-
íûõ ïî íèì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè (2), (3) è (4).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàëèñü êîîðäè-
íàòû ìèíèìàëüíîé òî÷êè âëàæíîñòè çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà 30 % min 30 % min

1 30 % min( , )P W Q  ç ñîç  äëÿ 
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòüþ W

1.í.ç.
 = 30 %. Äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòû 

a
1
 = –0,13922 è a

3
 = 0,00423 èç óðàâíåíèÿ (2) 

ïîäñòàâëÿëè â ôîðìóëó (9), à êîýôôèöèåíòû 
a

2 
= –0,12442 è a

4
 = 0,00032 – â ôîðìóëó (10). 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè: 30 % minQñîç  = 
= 16,46 ìã/ñ, 30 % min  = 251,1 ìèí. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå çíà÷åíèé 30 % minQñîç  è 30 % min  â ôîðìó-
ëó (2) íàõîäèëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âëàæ-
íîñòè çåðíà 30 % minWç  = 14,93 %.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
êîîðäèíàò ìèíèìàëüíîé òî÷êè âëàæíîñòè 
çåðíà 25 % min 25 % min

2 25 % min( , )P W Q  ç ñîç  äëÿ ïî-
âåðõíîñòè îòêëèêà, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà äâóõýòàïíîé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóø-
íîé ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 
W

2.í.ç.
 = 25 %. Òîëüêî äëÿ ýòîãî â ôîðìóëó (9) 

ïîäñòàâëÿëè êîýôôèöèåíòû a
1
 = –0,22697 è 

a
3
 = 0,01176 èç óðàâíåíèÿ (3), à â ôîðìóëó (10) – 

êîýôôèöèåíòû a
2
 = –0,12442 è a

4
 = 0,00032 è â 

ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè: 25 % minQñîç  = 
= 9,65 ìã/ñ, 25 % min  = 194,4 ìèí. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå çíà÷åíèé 25 % minQñîç è 25 % min  â ôîðìóëó (3) 
è âûïîëíåíèÿ ïî íåé âû÷èñëåíèé íàõîäèëè 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âëàæíîñòè çåðíà, êîòî-
ðîå ñîñòàâèëî 25 % minWç  = 12,44 %.

Àíàëèç íàéäåííûõ ïî ðåãðåññèîííûì ìà-
òåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì (2) è (3) îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé 
ñóøêè çåðíà ñ íà÷àëüíûìè âëàæíîñòÿìè 30 è 
25 %, ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííîå âðåìÿ ñíèæåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè â ìàòåðèàëå â 
èññëåäîâàííûõ ïðîöåññàõ ñîñòàâèëî: 30 % min  =
= 251,1 ìèí. è 25 % min  = 194,4 ìèí, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ÷òî îíî (âðåìÿ) èçáûòî÷íî âåëèêî 

äëÿ ïîòî÷íûõ ñïîñîáîâ ñóøêè, ïðè êîòîðûõ 
îáðàáàòûâàåìîå íàãðåòûì è îçîíèðîâàííûì 
âîçäóõîì çåðíî äîëæíî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç ðàáî÷óþ êàìåðó ñóøèëüíîé 
óñòàíîâêè è çà ýòî âðåìÿ äîñòèãàòü êîíäèöè-
îííîé âëàæíîñòè ( .W êîíä

ç = 14 % [22, 23]). Ïðè-
÷èíà áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âëàãîñúåìà 
îò÷àñòè ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ 
êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè, êîòîðûå 
ñîñòîÿëè â òîì, ÷òî òîëüêî êîðîòêèé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè íà ýòàïå îáðàáîòêè íåïîäîãðåòûì 
îçîíèðîâàííûì âîçäóõîì (2-é ýòàï) âûñóøèâàå-
ìûé ìàòåðèàë â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» ïåðåìå-
ùàëñÿ â ïëîòíîì âåðòèêàëüíîì ñëîå, õàðàêòåð-
íîì äëÿ ïîòî÷íûõ ñïîñîáîâ ñóøêè, à áîëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè îïûòà çåðíî íàõîäèëîñü â ñòàöè-
îíàðíîì ñëîå, èç-çà ÷åãî è áûëà ïîëó÷åíà çíà÷è-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà 30 % min , 25 % min . Îñíîâíûì 
ïóòåì ñîêðàùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà êîìáèíèðîâàí-
íîé ñóøêè â öåëîì è ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé 
îáðàáîòêè â ÷àñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íå 
òîëüêî íà ýòàïå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåê-
òèâíîé ñóøêè (1-é ýòàï ïðîöåññà) íàãðåâà çåðíà, 
íî è ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ åãî âëàæíîñòè 
(íå ìåíåå ÷åì 50 % îò íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû 
âëàãîñúåìà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøå-
íèÿ ýíåðãîçàòðàò íà êîìáèíèðîâàííóþ ñóøêó 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ â íåé âðåìåíè ýòàïà òåïëî-
âîé êîíâåêòèâíîé îáðàáîòêè íå ïðîèçîéäåò, òàê 
êàê ïðè âûñîêèõ (áîëåå 22 %) íà÷àëüíûõ âëàæ-
íîñòÿõ çåðíà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî 25 è 30 %) â 
íåì ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàáîñâÿ-
çàííîé ïîâåðõíîñòíîé âëàãè, êîòîðàÿ ñ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷è-
íå ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, è ñ íèçêèìè 
óäåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè óäàëÿåòñÿ â ïðî-
öåññå êîíâåêòèâíîé ñóøêè [23, 24] è îäíîâðå-
ìåííî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ìàêñèìàëèçàöèè 
âëàãîñúåìà íà îçîíîâîçäóøíîì ýòàïå ïðè ñî-
êðàùåíèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà êîìáèíèðîâàí-
íóþ ýëåêòðîòåõíîëîãèþ ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè 
â öåëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ôèçè-
÷åñêèì ìåõàíèçìîì ïðîòåêàíèÿ òåïëî-ìàññîîá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ â çåðíå ïðè êîíâåêòèâíî-îçî-
íîâîçäóøíîé ñóøêå [7, 8] è çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé êîìïîíîâêè ïðîöåññà [9, 10].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé 1-ãî (êîíâåêòèâíîãî) 
è 2-ãî (îçîíîâîçäóøíîãî) ýòàïîâ è äîëè óäàëÿ-
åìîé èçáûòî÷íîé âëàãè íà êàæäîì èç íèõ â ñî-
ñòàâå êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ñóøêè íåîá-
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õîäèìî â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàñ÷åò êîîðäèíàò ìèíèìàëüíîé òî÷êè 
âëàæíîñòè çåðíîâîãî ñûðüÿ 20 % min

3P W ç
20 % min

20 % min( , )Q ñîç  äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè (4), àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàþùåãî õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ôóíêöèè  20 % ,W f Q ç ñîç  è 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êîí-
âåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ñ íà-
÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 %, ïðè ïîä-

ñòàíîâêå êîýôôèöèåíòîâ  a
1
 = –0,04674 è 

a
3
 = –0,00224 èç âûðàæåíèÿ (4) â ôîðìóëó (9), 

à êîýôôèöèåíòîâ a
2
 = –0,07337 è a

4
  = 0,00021 

â ôîðìóëó (10), ïîêàçàë ïî ðåçóëüòàòàì âû-
÷èñëåíèé, ÷òî âåëè÷èíà ïîäà÷è îçîíà â 1 ì3 
çåðíà ( 20 % minQñîç ) ïîëó÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à 
ìèíèìóì ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (4) ïðè ýòîì 
óõîäèò â îáëàñòü ìíèìûõ çíà÷åíèé. Òàêèì 
îáðàçîì, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìèíèìóìà 
ôóíêöèè ó ìîäåëè (4) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî íåé 
ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñíèæåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè è ñî-
êðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ â êà÷åñòâå 
ìèíèìàëüíîé êîíå÷íîé âëàæíîñòè çåðíà ïîñëå 
îáåçâîæèâàíèÿ ïðèíèìàåì ðàöèîíàëüíîå åå 
çíà÷åíèå, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ êîíäèöèîííàÿ 
âëàæíîñòü, ðàâíàÿ .W êîíä

ç  = 20 % minWê.ç.  = 14 %, 
ïðè êîòîðîé ÿ÷ìåíü ìîæåò áåçîïàñíî õðàíèòüñÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ïîòåðü êà÷åñòâà [22, 23].

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ âðåìåíè 
êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïî îò-

íîøåíèþ ê êîíòðîëþ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ðå-
ãðåññèè (4) ïîñòðîèëè ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè Q

ñîç
 = f() äëÿ âñåãî äèàïà-

çîíà âàðüèðóåìûõ â îïûòå ôàêòîðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé 
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà Q

ñîç
.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Qñîç = f()  äëÿ ðàñ÷åòà 
ñíèæåíèÿ âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà îò íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòè W3.í.ç. = 20 % äî êîíå÷íîé Wê.ç. = 14 % 

(èçîëèíèÿ)

Ñòàíäàðòíûìè óñëîâèÿìè ïî âëàãîñúåìó äëÿ 
òåïëîâûõ ñïîñîáîâ ñóøêè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè çåðíà çà îäèí öèêë 
ïðîöåññà íà W

ñò.ç.
 = 6 % îò íà÷àëüíîé âëàæíî-

ñòè W
3.í.ç.

 = 20 % äî êîíå÷íîé W
ê.ç.

 = 14 % [5, 23]. 
Ðàöèîíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîäà÷è îçîíà íà 
1 ì3 çåðíà îò îçîíàòîðà áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â óñòà-
íîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1» â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå 
ïðîöåññà, ñîãëàñíî ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
ðèñ. 5, ÿâëÿþòñÿ 20 %Qñîç  = 14–16 ìã/ñ, ïðè êîòîðûõ 
âðåìÿ ñóøêè â êîíòðîëå ñíèæàåòñÿ ñ 20 %

.êîíòð  = 
= 86,6 ìèí äî ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà â îïûòå 

20 %
.ðàö  = 56,2–60,8 ìèí, òî åñòü çàòðàòû âðåìå-

íè íà âëàãîñúåì óìåíüøàþòñÿ íà 20 %
.êîíâ ÎÂÑ  = 

= 30–35 %. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì çàòðàò 

âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå êîíâåêòèâíî-îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïðîèñõîäèò ñíèæå-

íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ýíåðãîåìêèõ 
ýëåìåíòîâ ñóøèëüíîé óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» 
(ðèñ. 1, à, á), òàêèõ êàê ïðèâîä âûòÿæíîãî âåí-
òèëÿòîðà (îñíîâíîé), ÒÝÍû, ïðèâîäû âåíòèëÿ-
òîðîâ ðàáîòàþùèõ âìåñòå ñ ÒÝÍàìè, ïðèâîäû 
âîðîøèòåëåé, óñòðîéñòâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
çåðíà èç-ïîä ñóøèëüíûõ ñåêöèé, çàãðóçî÷íî-
ãî, âîçâðàòíîãî è ïåðåãðóçî÷íîãî øíåêîâ, ïðè 
ýòîì âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà 
óäàëåíèå âëàãè ñîñòàâëÿåò 20 % ý.ý.ó.Ý  = 30–35 % 
[17, 24]. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå 
ýíåðãîåìêîñòè ñóøêè çà ñ÷åò ðåêóïåðàöèè 
òåïëà ñî 2-ãî ýòàïà êîìáèíèðîâàííîãî ïðî-
öåññà ( ðåê.Ý = 20, 25, 30 % ðåê.Ý  = 5–10 % [17]), íà 
êîòîðîì ÷åðåç íàãðåòîå çåðíî ïðîäóâàåòñÿ íå-
ïîäîãðåòûé îçîíèðîâàííûé âîçäóõ. Ïðè ýòîì 
âûïîëíÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ òåïëî-
íîñèòåëÿ (îòðàáîòàííîé îçîíîâîçäóøíîé 
ñìåñè) äëÿ 1-ãî ýòàïà ñóøêè, êîòîðûé òîëüêî 
ïîñëå ýòîãî äîãðåâàåòñÿ äî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ÒÝÍàõ è çà ñ÷åò òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ (èäóùåãî ñ âûäåëåíèåì 
òåïëà) îñòàòî÷íîãî îçîíà, íå èñïîëüçîâàííî-
ãî íà ýòàïå îáðàáîòêè çåðíà ÎÂÑ [6, 10, 17]. 
Ñóììàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà êîìáè-
íèðîâàííûé ïðîöåññ ñóøêè çåðíà ñîñòàâëÿåò 

20 % 20 % 20 %
.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý  = 35–40 %.

Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí óìåíüøåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåê-
òèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ 
ñ íà÷àëüíûìè âëàæíîñòÿìè W

1í.ç.
 = 30 % è 

W
2í.ç.

 = 25 % ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ ïîñòðî-
èì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðåãðåññèè (2) 
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è (3), ñîîòâåòñòâåííî, äâà êîíòóðíûõ ãðàôè-
êà ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà 30 % ( , )W f Q ç ñîç ,
 25 % ( , )W f Q ç ñîç  è âûäåëèì íà êàæäîì èç íèõ 
óêðóïíåííûå ãðàôè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 6 è 7, íà êîòîðûõ íàèáîëåå ÷åòêî 
âèçóàëüíî îòðàæàåòñÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ 
çàòðàò âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå 
êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ïðè îïòèìàëüíûõ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé ðåæèìàõ îáðà-
áîòêè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ íà ýêñòðå-
ìóì ôóíêöèè (2) áûëî íàéäåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà â 
ïðîöåññå êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè ÿâëÿåòñÿ 

30 % minQñîç  = 16,46 ìã/ñ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò 
ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèþ (2), èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû ïîäà÷è îçîíà â äèàïàçîíå  30 %Qñîç = 14–19 ìã/ñ 
âûçûâàåò êîëåáàíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè (â íàøåì ñëó÷àå âðåìåíè óäàëåíèÿ âëàãè) 
ïðîöåññà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé îáðà-
áîòêè (ðèñ. 6) íå áîëåå ÷åì íà 0,1–0,3 %, ÷òî 
äëÿ ïðàêòèêè íåñóùåñòâåííî, ïîýòîìó ñ÷èòà-
åì, ÷òî ñóøêà çåðíà â îáîçíà÷åííîì èíòåðâà-
ëå ïîäà÷ îçîíà ïðîòåêàåò íà ðàöèîíàëüíûõ ðå-
æèìàõ. Çàòðàòû âðåìåíè íà êîìáèíèðîâàííîå 
ýëåêòðîôèçè÷åñêîå óäàëåíèå âëàãè èç çåðíà 
ïðè 6%-ì âëàãîñúåìå çà îäèí öèêë ïðîöåññà 
îò íà÷àëüíîé âëàæíîñòè W

1í.ç.
 = 30 % äî ïðî-

ìåæóòî÷íî-êîíå÷íîé âëàæíîñòè 30 % (1 )W öèêë
ê.ç.  = 

= 24 %, ñîãëàñíî àíàëèçó ðèñ. 6, â êîíòðîëå 
ñîñòàâëÿþò 30 %

.êîíòð  = 63 ìèí, à ïðè êîíâåêòèâ-
íî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêå íà ðàöèîíàëüíûõ 
ðåæèìàõ – 30 %

.(1 )ðàö öèêë  = 45,5 ìèí, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñíèæåíèþ âðåìåíè íà èññëåäîâàííûé 
ïðîöåññ íà 30 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 28 %.
Óìåíüøåíèå ýíåðãîçàòðàò íà óäàëåíèå 

âëàãè â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1», çà ñ÷åò ïîëó-
÷åííîãî ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 
â íåé ýíåðãîïîòðåáèòåëåé è âîçíèêíîâåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èíòåíñèôèêàöèè 
âëãîïåðåíîñà â çåðíå è ýíåðãîýêîíîìèè â ïðî-
öåññå ñóøêè, ñîñòàâëÿåò  30 % ý.ý.ó.Ý  = 28–33 % [17, 
24], à ñ ó÷åòîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îò ðåêóïåðà-
öèè òåïëà ñ ýòàïà âîçäåéñòâèÿ íà âëàæíûé çåð-
íîâîé ìàòåðèàë îçîíîâîçäóøíîé ñìåñè (ÎÂÑ), 
âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 30 % ðåê.Ý   = 5–10 % 
[17], ñóììàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ êîíâåêòèâíóþ è îçîíîâîç-
äóøíóþ ñóøêó ÿ÷ìåíÿ 30%-é íà÷àëüíîé âëàæ-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 30 % 30 % 30 %

.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý = 
= 33–43%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñîêðàùåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíâåêòèâíî-îçîíîâîç-
äóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé âëàæ-
íîñòüþ W

2.í.ç.
 = 25 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-

ëåì, çà îäèí ñòàíäàðòíûé öèêë âëàãîñúåìà, 
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò  W

ñò.ç.
 = 6 %, ïðèíèìàåì, 

ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ íà ýêñòðåìóì 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (3) è ïðîâåðî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî íåìó íà ïðåäìåò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè óäàëåíèÿ âëàãè, ÷òî ðàöèîíàëüíûé äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé ïîäà÷è îçîíà íà 1 ì3 çåðíà äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà ñóøêè ðàâåí 25 %Qñîç  = 
= 9–10 ìã/ñ. Äëÿ óêàçàííûõ ðåæèìîâ ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññà, ñîãëàñíî àíàëèçó äàííûõ 
ïî ðèñ. 7, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

Ðèñ. 7. Ýëåìåíò êîíòóðíîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà 30 %Wç = f (Qñîç, ) äëÿ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ 

âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 
W2í.ç. = 25 %

Ðèñ. 6. Ýëåìåíò êîíòóðíîãî ãðàôèêà ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà 30 % ( , )W f Q ç ñîç  äëÿ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ 
âðåìåíè ñóøêè 1 ì3 çåðíà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 

W1í.ç. = 30 %
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ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè çåðíà â êîíòðîëå ñî-
ñòàâëÿåò 25 %

.êîíòð  = 69 ìèí, à âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ 
êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ñóøêè – 

25 %
.(1 )ðàö öèêë   = 56 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîêðàùå-

íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà êîíâåêòèâ-
íî-îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè íà 25 %

.êîíâ ÎÂÑ  =
= 19 %. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óìåíüøåíèå ýíåðãîçà-
òðàò íà óäàëåíèå âëàãè èç çåðíà ñ W

2.í.ç.
 = 25 % 

â óñòàíîâêå «ÝËÅÊÒÀ-1», çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû ýíåðãîåìêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
çåðíîñóøèëêè è ïîëó÷åíèÿ ýíåðãîýêîíîìèè 
îò ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíè-
êàþùèõ â ìàòåðèàëå ïðè êîìáèíèðîâàííîì 
ñïîñîáå ñóøêè, ñîñòàâëÿåò 25 % ý.ý.ó.Ý  = 19–25 % 
[17, 24]. Ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
îò ðåêóïåðàöèè òåïëà ñî 2-ãî ýòàïà ïðîöåñ-
ñà êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé îáðàáîòêè, 
ðàâíîé 25 % ðåê.Ý  = 5–10 % [17], ïîëó÷àåì, ÷òî ñóì-
ìàðíîå ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà èññëåäóåìûé 
âàðèàíò êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîòåõíîëîãèè 
ñóøêè ñîñòàâëÿåò  25 % 25 % 25 %

.    ý.ý.ó. ðåêÝ Ý Ý = 
= 24–35 %.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé íà áàçå óñòàíîâêè «ÝËÅÊÒÀ-1» ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ ñïîñîáà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êîíâåêòèâíîé è îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà 
ÿ÷ìåíÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòè – 20, 25 è 30 % ïîñòðîåíû äâå ïîâåðõíîñòè 
îòêëèêà è òðè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âòîðîãî 
ïîðÿäêà âèäà 20 %, 25 %, 30 %Wç = f (Q

ñîç
, ), ïðîøåä-

øèå ïðîâåðêó ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïî 
F-êðèòåðèþ. Àíàëèç ðåãðåññèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé 
ñóøêè ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà ñ íà÷àëü-
íîé âëàæíîñòüþ W

3.í.ç.
 = 20 % ïðè ïîäà÷å îçîíà 

â 1 ì3 ìàòåðèàëà 20 %Qñîç  = 14–16 ìã/ñ ñíè-
æåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáåçâîæè-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïðîèñõîäèò 
íà 20 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 30–35 %, à óìåíüøåíèå ýíåðãî-
åìêîñòè ñóøêè ñ ó÷åòîì ðåêóïåðàöèè òåïëà ñî 
2-ãî ýòàïà îçîíî-âîçäóøíîé îáðàáîòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 20 %

Ý  = 35–40 %;
– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà ñ íà-

÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W
2.í.ç.

 = 25 % ïðè ïîäà÷å 
îçîíà â 1 ì3 ìàòåðèàëà 25 %Qñîç = 9–10 ìã/ñ ñíèæå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò 
íà 25 %

.êîíâ ÎÂÑ   = 19 %, à óìåíüøåíèå ñóììàð-
íûõ ýíåðãîçàòðàò íà ñóøêó ñ ó÷åòîì ðåêóïåðà-
öèè òåïëà ñîñòàâëÿåò 25 %

Ý = 24–35 %.

– ïðè 6%-ì óäàëåíèè âëàãè èç çåðíà 
ÿ÷ìåíÿ ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ W

1.í.ç.
 = 30 % 

è ïðè ïîäà÷å îçîíà â 1 ì3 ìàòåðèàëà 30 %Qñîç  = 
= 14–19 ìã/ñ ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
öåññà óäàëåíèÿ âëàãè ïðîèñõîäèò íà 30 %

.êîíâ ÎÂÑ  = 
= 28 %, à óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ýíåðãîåìêî-
ñòè ñóøêè ñ ó÷åòîì ðåêóïåðàöèè òåïëà ñîñòàâ-
ëÿåò 30 %

Ý  = 33–43 %.
Ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá êîíâåêòèâíî-îçî-

íîâîçäóøíîé ñóøêè çåðíà ÿ÷ìåíÿ ïîäòâåðäèë 
ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê ïî êðèòå-
ðèþ èíòåíñèôèêàöèè óäàëåíèÿ âëàãè, òàê è ïî 
êðèòåðèþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ïðîöåññ. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå îïûòû â 
ñðàâíåíèè ñ ëàáîðàòîðíûìè, ïîòåíöèàë èññëå-
äîâàííîãî âàðèàíòà êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñî-
áà ñóøêè â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà, ïðè ïîëóïîòî÷íîé òåõíîëîãèè 
èñïîëíåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ äàëåêî íå ïîëíîñòüþ 
èç-çà îñòàþùèõñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè çàòðàò 
âðåìåíè íà ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ âëàãè â 
çåðíå îò åãî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äî êîíäèöè-
îííîé âëàæíîñòè.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñïîñîáà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåêòèâíîé è îçîíî-
âîçäóøíîé ñóøêè íåîáõîäèìî íà 1-ì ýòàïå 
êîíâåêòèâíîé îáðàáîòêè íå òîëüêî íàãðåâàòü 
ìàòåðèàë, íî è ïðîâîäèòü åãî ñóùåñòâåííóþ 
ïîäñóøêó, îñîáåííî äëÿ çåðíà ñ íà÷àëüíîé 
âëàæíîñòüþ 25 è 30 %. Ïðè ýòîì äëÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà ñ íà÷àëüíîé âëàæíîñòüþ 20 % êðîìå 
óâåëè÷åíèÿ âëàãîñúåìà íà 1-ì ýòàïå ïðîöåññà 
íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êîíâåêòèâíî-îçîíîâîçäóøíîé ñóøêè ïî 
èñïîëüçîâàíèþ íà 2-ì ýòàïå îçîíîâîçäóøíîé 
îáðàáîòêè áîëåå âûñîêèõ ïîäà÷ îçîíà íà 1 ì3 
çåðíà, ãëàâíûìè îáðàçîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ÎÂÑ.
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