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Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå çàòðàòû ïðè ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñâÿçàíû ñ ãîðþ÷å-ñìàçî÷-
íûìè ìàòåðèàëàìè è çàï÷àñòÿìè. Ïîïûòêè óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî, ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøàþùèìèñÿ êîíêóðåíòíûìè òðåáîâàíèÿìè 
ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå åæåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî â ñòðàíàõ 
Åâðàçèéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè ðàáîòå ïî äîñòàâêå êîðìîâ è äëÿ ïðèâîäà êîðìî-
ðàçäàò÷èêà çà ãîä ýêñïëóàòàöèè ðàñõîäû òîëüêî íà òîïëèâî ñîñòàâÿò ïðèìåðíî 20 % îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîé 
ñòîèìîñòè (300 òûñ. ðîññèéñêèõ ðóáëåé). Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ òðàê-
òîðà ïîòðåáóåòñÿ çàï÷àñòåé è äðóãèõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ åùå íà ñîòíè òûñÿ÷ ðóáëåé. Äèçåëüíûé äâèãàòåëü, 
èñïîëüçóåìûé â òðàêòîðàõ, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò íà õîëîñòîì õîäó, è, êàê ñëåäñòâèå, ÿâëÿåòñÿ 
íåäîãðóæåííûì. Â ïèêîâûõ íàãðóçêàõ, íàîáîðîò, òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèõîäèòñÿ 
ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà 
òîïëèâà. Îòñþäà è âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèè 
åãî ðàáîòû â íåäîãðóæåííûõ ðåæèìàõ è ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ ðàçûìè 
ïóòÿìè. Îäèí èç íèõ – ýòî êîìáèíèðîâàíèå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Òàêèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè òàê è ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìáèíèðîâàííûìè èëè ãèáðèäíûìè. Ñðåäè íåñêîëüêèõ 
òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèíàõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîì-
áèíèðîâàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè ïàðàëëåëüíîãî òèïà (mild hybrid) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà (full hybrid). 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðåäïîëàãàåìûå ñõåìû êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòà-
íîâêè, îöåíèòü âîçìîæíûå ïîòåðè è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, à â êîíå÷íîì èòîãå 
îïðåäåëèòü áîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Àâòîðàìè òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóçî÷íûé ðåæèì, ðàñõîä òîïëèâà, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, ðåæèì ðàáîòû, 
òðàêòîð, òðàíñìèññèÿ.

It is known that the main costs in the operation of agricultural machinery are associated with fuels, lubricants and 
spare parts. The attempts are made to improve the performance of the machinery by reduc-ing operating costs. This 
happens due to the increasing competitive requirements of the final product. For example, during daily operation of 
the MTZ-82 tractor, the most widespread tractor in the Eurasian Eco-nomic Union, when delivering feed and driving 
a feeder for a year of operation, just the fuel costs will amount to approximately 20 % of its initial cost (300 thousand 
Russian rubles). In addition, to ensure the tractor is in a working condition, it will require spare parts and other con-
sumables for another hundreds of thousands of rubles in Russian currency. The diesel engine used in tractors idles 
most of the time and, as a result, is underloaded. In peak loads, on the contrary, more power is required and, accord-
ingly, it is necessary to create a sufficient energy reserve. This in turn inevitably leads to increased fuel consumption. 
Hence, there is a need to stabilize the load mode of the engine, reduce its operation in underloaded modes and at 
maximum loads. This problem can be solved in various ways. One of them is a combination of a diesel engine and 
an electromechanical transmission. Such power plants are usually called combined or hybrid. Among several typical 
structural schemes in agricultural machinery, hybrid power plants of the mild hybrid type and full hybrid type were 
most widely used. The presented methodology will allow to analyze the proposed schemes of a hybrid power plant, 
assess possible losses and calculate the required engine power, and ultimately determine a more rational scheme for 
the given operating conditions. The authors also presented the results of a comparative calculation of the required 
power of an internal combustion engine of hybrid power plants.
Keywords: load mode, fuel consumption, hybrid power plant, operating mode, tractor, transmission.
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Ââåäåíèå
Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ìàøèí ñ òðàäè-
öèîííûì äèçåëüíûì èëè áåíçèíîâûì äâèãà-
òåëåì âîçìîæíî çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà 
ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Êàê èçâåñòíî, ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ (ÄÂÑ) ìîæåò áûòü äîñòèãíóò íà íàãðó-
çî÷íîì ðåæèìå, áëèçêîì ê ìàêñèìàëüíîìó 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó äâèãàòåëÿ. Îäíàêî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ñêà÷êè íàãðóçêè íà ðàáî÷åì 
îðãàíå ïðèâîäÿò ê íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó 
ðàáîòû è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ ðàñõîäà 
òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðîâàòü íàãðóçêó 
íà ðàáî÷åì îðãàíå íå âñåãäà óäàåòñÿ, íàïðèìåð, 
ïðè òðîãàíèè ìàøèíû ñ ìåñòà ñ ãðóçîì, ïóñêå 
êîðìîðàçäàò÷èêà èëè çàãëóáëåíèè ïëóãà. 
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê ìàøèíîé 
âî âðåìÿ ðàáîòû ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàòü çàïàñ ïî ìîùíîñòè ÄÂÑ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîé åãî íåäîçàãðóçêå è óâåëè-
÷åíèþ ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà [1].

Àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà 
ÄÂÑ ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàõî-
âè÷íîãî íàê îïèòåëÿ ýíåðãèè, à òàêæå êîì-
áèíèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. 
Íî ñîçäàíèå ìàõîâè÷íîãî íàêîïèòåëÿ ñ âàêó-
óìíîé êàìåðîé è ìàãíèòíûìè ïîäøèïíèêàìè 
äëÿ òðàêòîðà – çàäà÷à äîñòàòî÷íî íå äåøåâàÿ, 
ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó 
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò ÄÂÑ íà âàë ìàõîâèêà, 
îò ìàõîâèêà íà ðàáî÷èé îðãàí. Áîëåå ïðîñòûì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÊÝÓ) ñ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé è ýëåêòðè÷åñêèì 
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè [2]. Òàêèå ìàøèíû èç-
âåñòíû äàâíî, è òàêæå èçâåñòíû äëÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà.

Ñðåäè òàêèõ ìàøèí ñëåäóåò îòìåòèòü òðàê-
òîð «Áåëàðóñ-3023», êîòîðûé èìååò ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùóþ ïåðå-
äàâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ îò äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ áåç ñòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è.

Òðàêòîð ÄÝÒ-400, òÿãîâîãî êëàññà – 25. Òÿ-
ãîâûé ïðèâîä ÊÝÓ òàêæå ïåðåäàåò êðóòÿùèé 
ìîìåíò íà âåäóùèå êîëåñà ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïåðåäà÷è ÷åðåç ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî 
òîêà ìîùíîñòüþ 225êÂò è äâà òÿãîâûõ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ ïî 110 êÂò. Ñêîðåå 
âñåãî, î ñåðüåçíîé ýêîíîìèè òîïëèâà â äàííîì 

ñëó÷àå ðå÷è òàêæå íå èäåò, îñíîâíîå åãî ïðå-
èìóùåñòâî – áîëåå ïðîñòîå óïðàâëåíèå êðóòÿ-
ùèì ìîìåíòîì.

Òðàêòîð ñ ÊÝÓ íà áàçå ÂÒÇ-2048À, ðàç-
ðàáîòàííûé Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì 
àãðîèíæåíåðíûì èíñòèòóòîì, èìååò ñõåìó 
ïàðàëëåëüíîãî òèïà ñ áóôåðíûì íàêîïèòåëåì 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ñâåðõâûñîêîìîùíûì 
êîíäåíñàòîðîì.

Äëÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò êîìïàíèåé 
Volvo ðàçðàáîòàí ôîðâàðäåð EL-forest F14, êî-
òîðûé òàêæå èìååò ÊÝÓ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìîé. 

Øâåäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ëåñîõîçÿéñòâåí-
íàÿ êîìïàíèÿ Sveaskog ñåðèéíî âûïóñêàåò ñà-
ìîçàãðóæàþùèéñÿ òðàêòîð äëÿ òðåëåâêè ëå-
ñîìàòåðèàëîâ EL-Forest F14. Ôîðâàðäåð èìååò 
íåáîëüøîé äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé 
â äåéñòâèå ãåíåðàòîð, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÷åðåç àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ïèòàåò 
ýëåêòðîìîòîðû, ðàçìåùåííûå â øåñòè êîëåñàõ 
òðàêòîðà.

Ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé òðàêòîð – ìîäåëè 
e100 Vario. Êîìïàêòíûé ýëåêòðîòðàêòîð îá-
ëàäàåò ìîùíîñòüþ 68 ë.ñ. (50 êÂò) è ìîæåò 
äî 5 ÷àñîâ ðàáîòàòü áåç ïîäçàðÿäêè. Äîïîëíè-
òåëüíûé çàïàñ ýíåðãèè ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå íà-
êîïèòåëåé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ 650-âîëüòíàÿ 
ëèòèé-èîííàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ åìêî-
ñòüþ 100 êÂò÷, êîòîðóþ ìîæíî çàðÿæàòü äî 80 
% â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Îò îáû÷íîé ñåòè âðåìÿ 
çàðÿäà áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Òðàêòîð ñ ÊÝÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íîé óíèâåðñàëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìà-
øèíîé îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ïðå-
èìóùåñòâàìè:

– óâåëè÷åííûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäó-
ùèõ êîëåñàõ ïðè òðîãàíèè ñ ìåñòà è âûõîäå 
íà ðàáî÷èé ðåæèì;

– óïðîùåíèå ñëîæíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
òðàíñìèññèè è, êàê ñëåäñòâèå, íàãðóçêè íà îïå-
ðàòîðà, óïðàâëÿþùåãî åé;

– âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè è ñòàáèëè-
çàöèè íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêè ïî ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà;

– ïîíèæåíèå çíà÷åíèé òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
ÄÂÑ.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ñòåðåîòèï î òîì, 
÷òî òðàêòîð ñ ÊÝÓ áóäåò ãîðàçäî ýêîíîìè÷íåå. 
Îäíàêî, â áîëüøåé ñòåïåíè, ýòî íå òàê. Äåëî 
â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ â ÊÝÓ ïåðåäàåòñÿ ê äâèãà-
òåëþ ïî áîëåå äëèííîìó ïóòè, âêëþ÷àþùåìó 
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ýëåêòðîãåíåðàòîð, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, íà-
êîïèòåëü ýíåðãèè, ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ÊÝÓ âñå æå óùåðáíà ïî îòíîøåíèþ 
ê ýíåðãîóñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç ÄÂÑ ñ òðàäè-
öèîííîé òðàíñìèññèåé. Ê òîìó æå ñòîèìîñòü 
ÊÝÓ çíà÷èòåëüíî âûøå èç-çà ñëîæíîñòè êîí-
ñòðóêöèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëü-
íûå êîìïîíåíòû: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ñèëîâîé 
èíâåðòîð, ãåíåðàòîð è íàêîïèòåëü ýíåðãèè. 
Ê ýòîìó âûâîäó ïðèõîäÿò òàêæå è äðóãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè [3]. 

Íî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, 
ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ÊÝÓ â ñåëüõîçìà-
øèíå âîçìîæíî. Ýôôåêòèâíîñòü ÊÝÓ, ïðåæäå 
âñåãî, çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè íà ðàáî÷èé îðãàí ìàøèíû (ñõåìû 
ÊÝÓ). Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà îäíà èç òðåõ ñõåì ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè íà ðàáî÷èé îðãàí: ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ è ñìåøàííàÿ.

Ïðè âûáîðå òèïà ïðèìåíÿåìîé ñõåìû ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: íà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü 
ïðèìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ òÿãîâîãî ïðèâîäà, 
êîìïîíîâêà è íàäåæíîñòü. Òàêæå íå ìàëîâàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ è âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûé òèï ñõåìû ïðèâîäà 
äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà àâòîð 
ïðåäëàãàåò îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ó÷èòûâà-
þòñÿ ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè â ïðèâîäå.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè íàãðó-

çî÷íîãî ðåæèìà ÄÂÑ äëÿ îïòèìèçàöèè åãî 
õàðàêòåðèñòèê è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëè-
âà. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ÄÂÑ 
òðàêòîðà ÌÒÇ ñ ÊÝÓ íà ïðèìåðå ñòàíäàðòíîãî 
ðàáî÷åãî öèêëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ 

õàðàêòåðèñòèêà öèêëà íàãðóæåíèÿ ìàøèíû 
â ïðîöåññå ðàáîòû. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, çàïèñàâ èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîìó ìàðø-
ðóòó èëè çàäàòü ëþáóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïðèìåðà áóäåò èñïîëüçî-
âàí òåîðåòè÷åñêèé åçäîâîé öèêë [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ÄÂÑ, ðàáîòàþùåãî â êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì, íåîáõîäèìû õàðàêòåðèñòèêè 

ìàøèíû (ìàññó, êîýôôèöèåíò êà÷åíèÿ), óñëî-
âèÿ íàãðóæåíèÿ ïðè äâèæåíèè è õàðàêòåðèñòè-
êè ñàìèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà (òðàíñìèññèè, 
ýëåêòðîìîòîðà, íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, ñèëîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ãåíåðàòîðà). 

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ôîðìóë òÿãîâîãî 
ðàñ÷åòà íàéäåíû ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòíîãî 
áàëàíñà, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 
òðàêòîðà â êàæäîé i-é òî÷êå: N

Êi
 – ìîùíîñòü 

íà ïðåîäîëåâàíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ; 
N

ÄAi
 – ìîùíîñòü ïðèâîäà äîïîëíèòåëüíûõ 

àãðåãàòîâ; N
Èi

 – ìîùíîñòü íà ïðåîäîëåíèå ñèë 
èíåðöèè; N

Ïi
 – ìîùíîñòü íà ïðåîäîëåíèå ñèë 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäúåìó [5–6].
Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà 

äâèæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â êàæäîé èç-
ìåðåííîé òî÷êå, ðàâíà: 

 N
Ñi

 = N
Êi

 + N
ÄÀi

 + N
Èi

 + N
Ïi

, [êÂò]. (1)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé ñõåìû ÊÝÓ. Êàê è â òðà-
äèöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå, çäåñü 
èñïîëüçîâàíà ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
÷åðåç ñòóïåí÷àòóþ òðàíñìèññèþ [7]. Ýëåêòðî-
äâèãàòåëü òîëüêî îäèí, îí óñòàíîâëåí ïà-
ðàëëåëüíî ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å (ìåæäó 
ÄÂÑ è òðàíñìèññèåé) è çàäåéñòâóåòñÿ òîëüêî 
ïðè ðàçãîíàõ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íà äðóãîé 
ðàáî÷èé ðåæèì íàãðóçêè. Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ 
äâèãàòåëÿ ïðè äâèæåíèè ðàñõîäóåòñÿ ãåíåðà-
òîðîì äëÿ çàðÿäà íàêîïèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
äàííàÿ ñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ÷à-
ñòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ ïèêîâ íàãðóçêè ÄÂÑ, 
â óñëîâèÿõ òðîãàíèÿ ñ ìåñòà è ïîäêëþ÷åíèÿ 
ìîùíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, òàêèõ êàê êîðìî-
ðàçäàò÷èê. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî 
ñäåëàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî âñÿ âûðàáàòûâàåìàÿ 
ÄÂÑ ýíåðãèÿ áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà äâèæåíèå 
è ïîòåðè â ïðèâîäå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà â ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìå ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé, ò.å. ìîæåò ðàáîòàòü 
ïîî÷åðåäíî è â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, è â ðåæèìå 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; êàê ñëåäñòâèå, çàðÿä íàêî-
ïèòåëÿ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ 
íàãðóçêàõ, à òàêæå â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ äâè-
ãàòåëåì. Íåäîñòàòêîì ïàðàëëåëüíîé ñõåìû 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ, 
òàêèõ êàê õîëîñòîé õîä.

Ñîãëàñíî îñîáåííîñòÿì ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìû ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî âû÷èñëå-
íèå ñðåäíåé ïîòðåáíîé ìîùíîñòè N

ÑÐ
 ÊÝÓ 

âî âðåìÿ ðàáîòû, íî òîëüêî â òåõ ïðîìåæóòêàõ 
âðåìåíè, ãäå çàäåéñòâîâàí ÄÂÑ (N

ÂÛÕ
 > 0).
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Ìîùíîñòü ÄÂÑ ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ïåðå-
äà÷å ýíåðãèè áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ìîùíî-
ñòè, ïåðåäàâàåìîé ïî ïðÿìîé âåòâè ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü â ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å, è ìîùíîñòè, 
ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ýëåêòðîäâèãàòåëü Ì(Ã) 
(ïàðàëëåëüíàÿ öåïü). Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
ïîòåðè â öåïî÷êå ïðèâîäà ïðè ïåðåäà÷å ýíåð-
ãèè îò ÄÂÑ ê íàêîïèòåëþ ÒÍÝ: ïîòåðè â ïðå-
îáðàçîâàòåëå Ïð. è â ñàìîì íàêîïèòåëå ÒÍÝ, è 
ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ê êîëåñàì òðàêòî-
ðà Ê ÷åðåç òðàíñìèññèþ ÒÐ (ðèñ. 1, à).

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîòåðü â ïàðàëëåëüíîé ñõåìå ÊÝÓ: 
à) îáùàÿ öåïî÷êà ïîòåðü; á) â ìåõàíè÷åñêîé 

ïåðåäà÷å; â) â ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷å

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü òÿãè íà âñåì ó÷àñòêå 
äâèæåíèÿ – N

ÑÐ
 – ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ âåëè÷è-

íó çíà÷åíèé ìîùíîñòè òÿãè íà âñåì ðàñ÷åòíîì 
ó÷àñòêå è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ìîù-
íîñòüþ ïðèâîäà ÊÝÓ: 

 
1

CP

n

iN
N

n



, [êÂò], ïðè N
i
 > 0.  (2)

ÄÂÑ â ïàðàëëåëüíîé ñõåìå íå ðåãóëèðóåò 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, à ðàáîòàåò â îïòèìàëüíîì 
äëÿ ñåáÿ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïîñòîÿííî îò-
äàâàÿ âñþ âûðàáàòûâàåìóþ ìîùíîñòü íà çàðÿä 
òÿãîâîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè (ÒÍÝ) è äâèæåíèå. 
Ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè íà êîëåñàõ è ïîëíîì 
çàðÿäå áàòàðåè ìîùíîñòü íå ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà, â ýòîì ñëó÷àå ÄÂÑ îòêëþ÷àåòñÿ. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî âñÿ 
âûðàáàòûâàåìàÿ ÄÂÑ ìîùíîñòü áóäåò ïîòðà÷åíà 
íà äâèæåíèå è ïîòåðè â ïðèâîäå [8].

Â îáùåì âèäå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü â ïðèâîäå è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà 
èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè (Ê) è 
áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîé íåîáõîäèìîé èñêîìîé ìîù-
íîñòüþ äâèãàòåëÿ (N

ÄÂÑ
), êîòîðàÿ ðàâíà:  

 

NN  ÑÐ
ÄÂÑ Ê

, [êÂò]. (3)

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÄÂÑ (Ê) íà äàííîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [2]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïðèâîäà è ïîòåðü 
ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü öåïî÷êè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÄÂÑ 
íà âåäóùèå êîëåñà.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè áóäåò ïåðå-
äàíà îò ÄÂÑ íà êîëåñà ïî ïðÿìîé öåïî÷êå 
(ðèñ. 1, á), à ÷àñòü – ÷åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè 
(ðèñ. 1, â). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîòåðè áóäóò ðàç-
ëè÷íû. Èñõîäÿ èç ýòîãî êàæäàÿ öåïî÷êà ïîòåðü 
ðàññìîòðåíà îòäåëüíî.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà íà ó÷àñòêå, ïå-
ðåäàííàÿ íà ðàáî÷èé îðãàí òðàêòîðà N

Ê
, áóäåò 

ðàâíà âñåé ñðåäíåé ìîùíîñòè N
ÑÐ.ÏÐ

 çà âû÷åòîì 
òîé, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òÿãîâûé íàêîïè-
òåëü ýíåðãèè (N

ÍÝ.ÑÐ
). Ïðè ýòîì N

ÑÐ.ÏÐ 
â äàííîì 

ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîé ÷àñòüþ ìîùíîñòè, 
êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ìåõàíè÷åñêóþ ïåðå-
äà÷ó: 

 N
ÑÐ

 = N
ÑÐ.ÏÐ

  – N
ÍÝ.ÑÐ

, [êÂò]. (4)

Ïðÿìàÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì ïîòåðü â öåïî÷-
êå ïðèâîäà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5).

 

.
1

NN 

ÑÐ ÏÐ

ÒÐ

, [êÂò], (5)

ãäå η
ÒÐ
 – ÊÏÄ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè òðàíñìèññèè.

×åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè áóäåò ïðîõîäèòü 
òà ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû 
ñðåäíåé N

ÑÐ. ÏÐ
.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó êðèâîé òåêóùåé 
ìîùíîñòè íà ðàáî÷åì îðãàíå N

Ê
 è N

ÑÐ
 áóäåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
òÿãîâûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè N

ÍÝ.ÑÐ
 íà èñïûòóå-

ìîì ó÷àñòêå: 

K
1

.

( - )
n

iN N
N

n

 ÑÐ

ÍÝ ÑÐ , [êÂò], 

(åñëè N
i
 – N

ÏÐ.ÑÐ 
> 0),   (6)

ãäå n – îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà èñïûòóå-
ìîì ó÷àñòêå.
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Ñ ó÷åòîì ïîòåðü â íàêîïèòåëå ýíåðãèè: 

 

.
2

NN 

ÍÝ ÑÐ

ÍÝ

, [êÂò]. (7)

Ñóììàðíàÿ, èëè íåîáõîäèìàÿ, ìîùíîñòü 
ÄÂÑ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîùíîñòè, ïåðåäàííîé 
ïî ïðÿìîé öåïî÷êå, è ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè ñ êîýôôèöèåíòà 
Ê çàïàñà ìîùíîñòè ÄÂÑ: 

 
1 2N NN 

ÄÂÑ Ê
, [êÂò]. (8)

Â ðàññ÷èòûâàåìîì çíà÷åíèè N
ÄÂÑ

 ó÷èòûâà-
åòñÿ îïòèìàëüíûé ïî ýêîíîìè÷íîñòè íàãðó-
çî÷íûé ðåæèì ÄÂÑ (Ê = 0,75) è ïîòåðè ïðè ïå-
ðåäà÷å ýíåðãèè â öåïî÷êå ïðèâîäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èç ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òðàêòî-

ðà ìàññîé 4,5 ò ïðè âñïàõèâàíèè ïî÷âû ñ íî-
ìèíàëüíûì òÿãîâûì óñèëèåì 1150 êãñ, íå-
îáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ êîìáèíèðîâàííîé 
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
51,6 êÂò, õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÝ äîëæíû îáå-
ñïå÷èâàòü çàïàñ ýíåðãèè 13 êÄæ, íîìèíàëüíàÿ 

ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîñòàâèò 30,5 êÂò. 
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà, äàæå ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ìîùíîñòü ÄÂÑ â ñîñòàâå ÊÝÓ 
ìîæåò áûòü íèæå íà 16 %, à åãî ðàñõîä òîïëèâà 
ïðè òîé æå óäåëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ 
áóäåò ìåíüøå íà 13 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âîçìîæíûé âàðèàíò 
êîìïîíîâêè òðàêòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïà-
ðàëëåëüíîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî 
ïóòè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÊÝÓ è õàðàêòåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òÿãîâî-ìîùíîñòíîãî 
ðàñ÷åòà ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîìó öèêëó 
äâèæåíèÿ è àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÄÂÑ íàãðóæåí òîëüêî ãåíåðàòîðîì, 
ýíåðãèÿ îò êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ íà òÿãîâûé 
ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ñòàáèëèçàöèÿ íàãðóçî÷íî-
ãî ðåæèìà çäåñü áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ ÒÍÝ, êîòîðûé áóäåò ñãëàæèâàòü 
ñêà÷êè íàãðóçêè. Áëîê-ñõåìà îáùåé öåïî÷êè 
ïîòåðü â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèâîäå ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3, à. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê ýíåð-
ãèè áóäåò ïðîõîäèòü îò ÄÂÑ íà ðàáî÷èé îðãàí 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÊÝÓ òðàêòîðà ïàðàëëåëüíîãî òèïà

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìû ïîòåðü â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ïðèâîäà: 
à) îáùàÿ öåïî÷êà ïîòåðü; á) ïðè ïðÿìîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè; 

â) ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ÷åðåç òÿãîâûé íàêîïèòåëü
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äâóìÿ ïóòÿìè: ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó, 
ìèíóÿ íàêîïèòåëü ýíåðãèè (ðèñ. 3, á), è ÷åðåç 
ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó, ïðîõîäÿ ÷åðåç íàêî-
ïèòåëü ýíåðãèè (ðèñ. 3, â) Åñëè âûðàáàòûâàå-
ìàÿ ÄÂÑ ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà, òî îí ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí íà íåêîòîðîå 
âðåìÿ [7]. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÊÝÓ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå, êàê è äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñõåìû ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÊÝÓ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâà 
åå ïåðåä òðàäèöèîííîé ñõåìîé ñ ÄÂÑ è ìåõà-
íè÷åñêîé òðàíñìèññèåé ââèäó âûñîêèõ ïîòåðü 
ïðè äâîéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè â ãåíåðàòî-
ðå è ýëåêòðîäâèãàòåëå. Îáùèé ÊÏÄ òàêîé ñõåìû 
íå ïðåâûøàåò 0,75 %, â òî âðåìÿ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïåðåäà÷à ìîæåò îáåñïå÷èòü ÊÏÄ áîëåå 90 %. 

Íà ðèñ. 4. ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíàÿ ñõåìà 
ÊÝÓ òðàêòîðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíè-
åì ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîå ïðåèìó-
ùåñòâî êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ïàðàëëåëüíîãî òèïà â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêå ïðè ðàöèîíàëüíîì ïîäáîðå 
õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ïðèâîäà. Ïðè ýòîì 
öåëåñîîáðàçíîñòü ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íî-
ãî ðåæèìà áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû êîëå-
áàíèé ìîùíîñòè íà ðàáî÷åì îðãàíå ìàøèíû. 
×åì áîëüøå ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà ðàáî÷åì 
îðãàíå N

i
 îòëè÷àåòñÿ îò N

ÑÐ
, òåì áîëåå âûãîä-

íûì áóäåò ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè ñ íàêîïèòåëåì ýíåðãèè.

Äëÿ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, 
ÊÝÓ íå áóäóò èìåòü ïðåèìóùåñòâî â ðàñõîäå 
òîïëèâà. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðèâîäà âîçìîæåí ïåðåõîä íà ýëåê-
òðè÷åñêóþ òÿãó â íåêîòîðûõ âèäàõ ðàáîò, ãäå 

ðàáîòà íà íåôòÿíîì òîïëèâå áóäåò âðåäíà 
èëè ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ýëåêòðè÷åñòâî. 
Íàïðèìåð, â çàêðûòûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ àí-
ãàðàõ; äëÿ ïðèâîäà ïðèöåïíûõ êîðìîðàçäàò÷è-
êîâ, ìàøèí äëÿ ïåðåìàëûâàíèÿ êîðìà è ò.ä.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè âûñîêîé ñòîèìîñòè ýëåìåíòîâ ÊÝÓ, 

à òàêæå ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé 
íàãðóçêè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíå öå-
ëåñîîáðàçíî ñîõðàíèòü èìåþùèåñÿ äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òðàíñìèññèþ, èñïîëü-
çîâàâ ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü-ãåíåðàòîð, 
ðàáîòàþùèé â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Ïàðàë-
ëåëüíàÿ ñõåìà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïèêè 
íàãðóçêè, ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íàãðóçî÷-
íûé ðåæèì ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî àãðåãàòà.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó êîì-
ïëåêòóþùèõ ïîçâîëèò ñíèçèòü çàòðàòû íà ñîç-
äàíèå ýôôåêòèâíîé òåõíèêè, è â áëèæàéøåì 
áóäóùåì òðàêòîðû ñ êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêîé ìîãóò ïîëó÷èòü øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì è êîììóíàëüíîì õîçÿé-
ñòâàõ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîçäàíèÿ òðàêòîðà 
ñ ÊÝÓ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìèíèìèçàöèÿ åãî 
ñòîèìîñòè, ÷òî âîçìîæíî äîñòè÷ü áëàãîäàðÿ 
ïðèìåíåíèþ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñâîéñòâàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, âëèÿþùèìè íà ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è â òðàêòîðíîì äè-
çåëå, ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Öåëüþ 
íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ òîïëèâíîé áàçû òðàêòîðíûõ äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû òðàêòîðíûõ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ äîáàâîê ðàïñîâîãî ìàñëà íà ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà, à òàêæå èñïûòàíèÿ äèçåëüíîé òîïëèâíîé 
ôîðñóíêè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà, äàâëåíèÿ 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó è ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè îò 
äîáàâêè ðàïñîâîãî ìàñëà c ïðèñàäêîé. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿ ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ òîïëèâíûõ ôîðñóíîê. Àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå 0 äî 
100 % óâåëè÷èëèñü: äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ñ 20,88 äî 21,08 ÌÏà, âðåìÿ äî îòðûâà êàïëè òîïëèâà 
îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ ñ 18 ñ äî 104 ñ, à âðåìÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ óìåíüøèëîñü ñ 5,2 äî 11,3 ñ. Èñïûòàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïèðà-
þùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñïûëèòåëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
ÃÎÑÒ 10579-2017, îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîëåé ðàï-
ñîâîãî ìàñëà äî 60 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ñîñòàâîâ òîïëèâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, à çíà÷èò, ðàñøèðèòü òîïëèâíóþ 
áàçó òðàêòîðíûõ äèçåëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåñåâîå òîïëèâî, ðàïñîâîå ìàñëî, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.

Today, the properties of rapeseed oil, affecting the fuel supply processes in a tractor diesel, are density, kinematic 
and dynamic viscosity, as well as surface tension. The purpose of this research is to expand the limits of the fuel base 
of tractor diesel engines by using mixed fuels with insufficient low-temperature properties. In this regard, the deter-
mination of the optimal composition of mixed fuel for the operation of the fuel supply equipment of tractor diesels 
is a very urgent task. To solve this problem, theoretical stud-ies were conducted to determine the effect of rapeseed 
oil additives on the properties of mixed fuels, as well as testing a diesel fuel injector. As a result of the studies, the 
dependences of the viscosity of the mixed fuel, the pressure of injection beginning, the tightness of the locking cone, 
and the hydro-density of the spray nozzle on the addition of rapeseed oil with an additive were determined. Based 
on theoretical calculations, the value of the viscosity of mixed fuel that meets the requirements of the manufacturer's 
specifications for fuel injectors is obtained. An analysis of the experimental dependences showed that with an in-
crease in the proportion of rapeseed oil in mixed fuel from 0 to 100 %, there increased: the pressure at the beginning 
of injection from 20,88 to 21,08 MPa, the time until a drop of fuel comes off from the nozzle of the spray from 18 to 
104 s, and pressure reduction time decreased from 5,2 to 11,3 s. Tests shown that for all mixed fuel compositions, 
the injection start pressure, tightness on the locking cone, spray water density and spray needle mobility meet the re-
quirements of GOST 10579-2017, however, the spray quality corresponds to mixed fuel compositions with rapeseed 
oil up to 60 %. Thus, the use of the proposed fuel compositions will improve the low-temperature properties of mixed 
fuels with additives of rapeseed oil, and thus expand the fuel base of tractor diesels.
Keywords: mixed fuel, rapeseed oil, bench tests.
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 Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç âèäîâ ìîòîð-

íîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ðàïñîâîå ìàñëî, ïîëó-
÷åííîå èç ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû [1, 2]. Ïåðå-
õîä íà åãî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 
ìîòîðíîìó òîïëèâó ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü 
ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè áåç óùåðáà äëÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêîëîãè÷åñêèé 
ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, îáóñëàâëèâàþùèì 
íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàïñîâîãî ìàñëà [2].

Ñâîéñòâàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, âëèÿþùè-
ìè íà ïðîöåññû òîïëèâîïîäà÷è â òðàêòîðíîì 
äèçåëå, ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ 
è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå [1, 3–5]. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî ðàïñî-
âîãî ìàñëà âçàìåí òðàäèöèîííîìó äèçåëüíîìó 
òîïëèâó çàòðóäíåíî ââèäó åå âûñîêîé âÿçêîñòè 
[6–10]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ñìåñåâîãî òîïëèâà, ñîñòîÿùåãî èç äè-
çåëüíîãî ñ äîáàâêàìè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà [6–
10]. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä 
äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì 
ñìåñåâîãî òîïëèâà [1, 6–10]. Îäíàêî âÿçêîñòü 
ñìåñåâîãî òîïëèâà âûøå, ÷åì òðàäèöèîííî-
ãî. Ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü òîïëèâà, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, óõóäøàåò ïðîöåññû âïðûñêèâàíèÿ è ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êàê ýôôåêòèâ-
íûõ, òàê è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
[11–16]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, íà ñå-
ãîäíÿøíèé ìîìåíò, ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ. 
Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäî-
ãðåâ ñìåñåâîãî òîïëèâà äî òåìïåðàòóð, ïðè êî-
òîðûõ çíà÷åíèå âÿçêîñòè ñíèæàåòñÿ äî îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé [12]. Îäíàêî äàííûé ñïîñîá 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà óñòðîéñòâî 
ïîäîãðåâàòåëÿ è åãî ïðèìåíåíèå [7, 8]. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ïðèñàäîê ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî âÿçêîñòè [9, 10].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ òîïëèâíîé áàçû òðàê-

òîðíûõ äèçåëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ 
òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîãî ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà äëÿ ðàáîòû 
òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû òðàêòîðíûõ äèçå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè 
ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ äîáàâîê äîëè ðàïñî-
âîãî ìàñëà ñ ïðèñàäêàìè íà íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâàìè ñìåñåâîãî òîïëèâà.

Â ðàáîòàõ, ïðîâåäåííûõ ðàíåå [9, 10], áûë 
èññëåäîâàí ðÿä ðàçëè÷íûõ äåïðåññîðíî-äèñ-
ïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê. Íà îñíîâàíèè ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà ïðèñàä-
êà DIFRON H372, îêàçûâàþùàÿ íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà ïðè åå 
íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.

Ðàñ÷åò ñâîéñòâ ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè ÷åðåç 
âçâåøåííîå ñðåäíåå òåêó÷åñòè êîìïîíåíòîâ 
îáû÷íî ïðèâîäèë ê ðåçóëüòàòàì, â íåñêîëü-
êî ðàç îòëè÷àþùèìñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ (òàáë.).

Äàííûå êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
(òàáë.) ïîçâîëÿëè äîïóñòèòü êâàäðàòè÷íóþ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 
è äîëåé c ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå:

 v = v
0
 + ac + bc2. (1)

Â ñëó÷àå ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè 
ðàïñîâîãî ìàñëà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðå-
ãðåññèè, íàéäåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì, îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: v

0
 = 4,52410-6, 

a = 96,54·10-3 è b = 3,407·10-3 (v – â ì2/ñ; ñ – â %).
Òàáëèöà  

Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè

ñ, %
Âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà , ì2/ñ, ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè C

D
, %

0 0,5 1,0 2,0

0 4,52410–6 4,49210–6 4,45510–6 4,40510–6

10 6,00810–6 5,94510–6 5,87310–6 4,81110–6

20 7,88510–6 7,73910–6 7,63310–6 7,12310–6

30 10,26410–6 10,09610–6 9,98410–6 9,86010–6

40 13,89910–6 13,46810–6 13,27010–6 12,96810–6

50 17,89410–6 17,69210–6 17,40010–6 16,98510–6
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Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
è âû÷èñëåííûìè ïî êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè 
çíà÷åíèÿìè âÿçêîñòè íå ïðåâûøàëè 3 %.

Ââèäó òîãî ÷òî âÿçêîñòü îïðåäåëÿëàñü, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñðåäíåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ðàññìàòðèâàëè âÿçêîñòü ñìåñåâîãî òîïëèâà â çà-
âèñèìîñòè îò ìîëüíîé äîëè ïðèìåñè. Ñ ýòîé 
öåëüþ âûøåïðèâåäåííûå ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè ñ ïåðåñ÷èòàíû â ìîëüíûå äîëè ïðèìåñè:

 x = ν
2
/(ν

1
 + ν

2
), (2)

ãäå ν
1
 – êîëè÷åñòâî ìîëåé äèçåëüíîãî òîïëèâà; 

ν
2
 – êîëè÷åñòâî ìîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìå-

ñåâîì òîïëèâå.
Ìîëÿðíûå ìàññû äèçåëüíîãî òîïëèâà, 

ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè DIFRON H372 
ïðèíÿòû ðàâíûìè, ñîîòâåòñòâåííî, 226, 932 
è 175 ã/ìîëü. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè:

 v = 4,1710-6 + 69,2410-6 x, [ì2/ñ]. (3)

Ñîïîñòàâëåíèå ëèíåéíîé ìîäåëè ñ ïîëó-
÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå – ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûñèëà 5 %. Â ðåçóëüòàòå çà-
âèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ðàïñîâîãî ìàñëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâà-
ëà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ.

Â èòîãå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè 
ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðàñ÷åòíûì äàííûì îïðåäåëåíû: ìàêñè-
ìàëüíàÿ äîëÿ ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäêè, ðàâíàÿ 60 % è 2 %, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå âÿçêîñòè óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ äè-
çåëüíûõ òîïëèâíûõ ôîðñóíîê. Òàêæå îïðåäå-
ëåíî, ÷òî ââåäåíèå ïðèñàäêè â ñìåñåâîå òîïëè-
âî ðàñøèðÿåò ïðåäåë ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâûõ 
òîïëèâ ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äè-
çåëüíûõ ôîðñóíîê íà ñìåñåâîì òîïëèâå ñ äî-
áàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà è ïðèñàäêè ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå Ì-107 CR (ðèñ. 1).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
10579-2017. Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëàñü áåñ-
øòèôòîâàÿ ôîðñóíêà àðòèêóëà 455.1112010-50 
ìàðêè ÔÄ-22 çàêðûòîãî òèïà, ÷åòûðåõäûð÷à-
òàÿ, ñ ðàñïûëèòåëåì è ãèäðàâëè÷åñêè óïðàâëÿ-
åìîé èãëîé, ñ äèàìåòðîì ðàñïûëèâàþùèõ îò-
âåðñòèé 0,32 ìì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè îïðå-

äåëåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðû-
ñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó 
êîíóñó è ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò äî-
áàâêè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè 
ïðèñàäêè DIFRON H372 â ñìåñåâîå òîïëèâî 
(ðèñ. 2–4). Íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëè-
âà ñ äîáàâêîé äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà îò 0 äî 100 
%, êîíöåíòðàöèÿ ïðèñàäêè ñîñòàâëÿëà 2 %. 
Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê ïîäâèæíîñòü 
èãëû ðàñïûëèòåëÿ, êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ 
è ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé, îöåíèâàëè ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 10579-2017.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿëè âëè-
ÿíèå ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà íà äàâëåíèå 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ. Ôîðñóíêà áûëà îòðå-
ãóëèðîâàíà íà äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ 
20,5 ÌÏà. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ, óâåëè÷åíèå äàâ-
ëåíèÿ äëÿ ôîðñóíîê àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé 
ñ ðåãóëèðîâî÷íûìè øàéáàìè íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 1,2 ÌÏà.

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
îò 0 äî 100 % êðèâàÿ äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðûñêè-
âàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó 
îò 20,88 äî 21,08 ÌÏà, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñòåíäà Ì-107 CR
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òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ôîðñóíêè äàæå íà ÷èñòîì 
ðàïñîâîì ìàñëå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàïñîâîå ìàñëî îáëàäàåò 
áîëåå âûñîêîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ 
(54,110-6 ì2/ñ ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷èñòûì ëåòíèì äèçåëüíûì òîïëèâîì 
(0,510-6 ì2/ñ) [12, 13].

Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëè ãåðìåòè÷íîñòü 
ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó è ãåðìåòè÷íîñòü 
óïëîòíåíèé, ñîåäèíåíèé è íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîëîñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ôîðñóíêè 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âðåìÿ 
îòðûâà êàïëè òîïëèâà îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 18 äî 104 ñ, çíà÷åíèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà (ìèíèìàëüíîå 
âðåìÿ îòðûâà êàïëè òîïëèâà îò íîñèêà ðàñ-
ïûëèòåëÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ìàññû 
íå ìåíåå 15 ñ). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ êàïëè äèçåëüíîãî òîïëèâà ãîðàçäî ìåíüøå, 
÷åì ó êàïëè ðàïñîâîãî ìàñëà [12, 13].

Ãåðìåòè÷íîñòü óïëîòíåíèé, ñîåäèíåíèé 
è íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîñòè âûñîêîãî 

äàâëåíèÿ ôîðñóíêè ïðîâåðÿëè îäíîâðåìåííî 
ñ èñïûòàíèÿìè íà ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïèðà-
þùåìó êîíóñó. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ è íà âñåõ ñî-
ñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà òå÷åé è óâëàæíåíèé 
íå íàáëþäàëîñü ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ôîðñóíêè.

Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòü 
ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò ñîñòàâà ñìå-
ñåâîãî òîïëèâà.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 4, ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ñ 19,6 äî 17,6 ÌÏà, ñîãëàñíî ÃÎÑÒó, 
íå ïðåâûøàë 5 ñ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñìåñåâî-
ãî òîïëèâà. À ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñî-
âîãî ìàñëà îò 0 äî 100 % äàííûé ïîêàçàòåëü 
äàæå óâåëè÷èëñÿ ñ 5,2 äî 11,3 ñ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî äàí-
íîìó ïîêàçàòåëþ íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî 
òîïëèâà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè îáå-
ñïå÷åíà ñîãëàñíî ÃÎÑÒó. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàïñîâîå ìàñëî 
îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé 
915 êã/ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòûì ëåòíèì äèçåëüíûì òîïëèâîì – 
860 êã/ì3 [12, 13].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
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Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ 
ïîäâèæíîñòè èãëû ðàñïûëèòåëÿ îäíîâðåìåííî 
ñ ïðîâåðêîé êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ ñìåñåâîãî 
òîïëèâà, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà. 

Ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ïàðàìåòðó «çâîíêîñòü». Íà âñåõ ñîñòàâàõ 
ñìåñåâîãî òîïëèâà ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïû-
ëèòåëÿ áûëà îáåñïå÷åíà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ôîðñóí-
êè ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó, íà èñïûòàíèè ôîðñóíîê 
êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ðàñïûëåííîå 
òîïëèâî ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè äîëæíî 
áûòü òóìàíîîáðàçíûì, áåç ñïëîøíûõ ñòðóåê 
è ëåãêî ðàçëè÷èìûõ ìåñòíûõ ñãóùåíèé. 
Îäíàêî â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
â ñìåñåâîì òîïëèâå ñâûøå 60 % íàáëþäàëîñü 
îòñóòñòâèå òóìàíà ïîñëå ðàñïûëèâàíèÿ, ïðè-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãåðìåòè÷íîñòè ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãèäðîïëîòíîñòè ðàñïûëèòåëåé îò ñîñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà
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ñ íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîéñòâàìè
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ñóòñòâèå ñïëîøíûõ ñòðóåê è ìåñòíûõ ñãóùå-
íèé (ðèñ. 5). Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ÃÎÑÒà è ÿâëÿåòñÿ ôàêòîì íåðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ôîðñóíêè ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò òîì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ñìåñåâîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî äîëþ 
ðàïñîâîãî ìàñëà ñâûøå 60 %, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê óõóäøåíèþ ïðîöåññà âïðûñêèâàíèÿ, ðàñïûëè-
âàíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðàõ äèçåëÿ, 
÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé óõóäøåíèå ýôôåêòèâíûõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû.

Ðèñ. 5. Ïÿòíî ôàêåëà ðàñïûëåííîãî òîïëèâà

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà òàêèå 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôîðñóíêè, êàê äàâëåíèå 
íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü ïî çàïè-
ðàþùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñïûëèòå-
ëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10579-2017. Îäíàêî 
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ÃÎÑÒó ëèøü íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òî-
ïëèâà ñ äîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà äî 60 %. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ôîð-
ñóíîê, à òàêæå ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òðàêòîðíîãî äèçåëÿ äîëþ 
ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå ðåêîìåí-
äóåòñÿ îãðàíè÷èòü íà óðîâíå 60 %.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäå-
ëåíû âÿçêîñòü è ïîêàçàòåëè ðàáîòû ôîðñóíêè 
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè ðàï-
ñîâîãî ìàñëà â ñìåñåâîì òîïëèâå.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âÿç-
êîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà îò äîëè ðàïñîâî-
ãî ìàñëà è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè ïîêàçàë, 
÷òî ïðåäåëüíûì ñîñòàâîì, óäîâëåòâîðÿþùèì 
òðåáîâàíèÿ ÒÓ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ òî-
ïëèâíûõ ôîðñóíîê òðàêòîðíûõ äèçåëåé, ÿâëÿ-

åòñÿ ñîñòàâ ñ ìàêñèìàëüíîé äîëåé ðàïñîâîãî 
ìàñëà 60 % è êîíöåíòðàöèåé ïðèñàäêè 2 %.

Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé äè-
çåëüíîé òîïëèâíîé ôîðñóíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ðàïñîâîãî ìàñëà 
â ñìåñåâîì òîïëèâå 0 äî 100 % óâåëè÷è-
ëèñü: äàâëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ ñ 20,88 
äî 21,08 ÌÏà, âðåìÿ äî îòðûâà êàïëè òîïëèâà 
îò íîñèêà ðàñïûëèòåëÿ ñ 18 äî 104 ñ, à âðåìÿ 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ óìåíüøèëîñü ñ 5,2 äî 11,3 ñ, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè âûÿâëåíî, 
÷òî íà âñåõ ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà äàâ-
ëåíèå íà÷àëà âïðûñêèâàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòü 
ïî çàïèðàþùåìó êîíóñó, ãèäðîïëîòíîñòü ðàñ-
ïûëèòåëåé è ïîäâèæíîñòü èãëû ðàñïûëèòåëÿ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10579-2017, 
îäíàêî êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì íà ñîñòàâàõ ñìåñåâîãî òîïëèâà 
ñ äîëåé ðàïñîâîãî ìàñëà äî 60 %.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ñîñòàâîâ 
òîïëèâ ïîçâîëèò óëó÷øèòü íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâà ñìåñåâîãî òîïëèâà ñ äîáàâêàìè 
ðàïñîâîãî ìàñëà, à çíà÷èò, ðàñøèðèòü òîïëèâ-
íóþ áàçó òðàêòîðíûõ äèçåëåé.
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Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàðòîôåëåóáîðî÷íûå ìàøèíû ñ ïðóòêîâûì è ãðîõîòíûì ïðîñåèâàþùèìè 
óñòðîéñòâàìè, îñíîâàííûå íà èíòåíñèâíîì óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà ïëàñò ïî÷âû, ñóùåñòâåííî òðàâìèðóþò 
êëóáíè êàðòîôåëÿ â ïðîöåññå îòäåëåíèÿ îò ïî÷âû. Ê òîìó æå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå â àáðàçèâ-
íîé ñðåäå áåç ñìàçêè, èíòåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ, ñêëîííû çàëèïàíèþ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè. Â ýòîé ñâÿçè 
ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà òåîðåòè÷åñêè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà íîâîé êàðòîôåëåóáîðî÷íîé 
ìàøèíû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ðàìó ñ îïîðíûìè êîëåñàìè, ðåøåòî, ñîñòîÿùåå èç ïðîäîëüíûõ ïðóòêîâ, êèíåìàòè-
÷åñêè ñâÿçàííûõ çàäíåé ÷àñòüþ ïðèâîäíûì âàëîì ïîñðåäñòâîì ýêñöåíòðèêîâûõ öàïô, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû 
â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, óñòàíîâëåíû ïåðåäíåé ÷àñòüþ ñ íàïðàâëÿþùåé íà îñè ñ ðîëèêàìè è 
çàêðåïëåíû æåñòêî ÷åðåç îäèí ê ëåìåõàì, à òàêæå èç áèòåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîðåçÿõ ìåæäó ïðóòêàìè. 
Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàí êèíåìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ìàøèíû. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñò ïî÷âû 
íà ñåïàðèðóþùèõ ïðóòêàõ öèêëè÷åñêè ïîäâåðãàåòñÿ èçãèáó, ñæàòèþ è ðàñòÿæåíèþ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò èíòåí-
ñèâíîìó åãî êðîøåíèþ è ïðîñåèâàíèþ ìåæäó ïðóòêàìè. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøè-
íû ðåêîìåíäîâàíî ïðèíÿòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ñåïàðèðóþùåãî óñòðîéñòâà 


1
 = 10...15 ñ–1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðòîôåëåóáîðî÷íàÿ ìàøèíà, îáîñíîâàíèå ïðóòêîâîãî ïðîñåèâàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ïðè-
âîäîì îò ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà.

Currently used potato harvesters with bar and screening screening devices, based on intense impact on the soil lay-
er, significantly injure the potato tubers in the process of separation from the soil. In addition, structural elements 
operating in an abrasive environment without lubrication wear out intensively, prone to sticking to plant residues. 
In this regard, proposed and justified theoretically constructive-technological scheme of the new potato harvester, 
containing a frame with support wheels, a sieve consisting of longitudinal bars, kinematically connected by a rear part 
by a drive shaft by means of eccentric pins, located in antiphase with respect to each other, mounted by the front part 
with the guide on the axis with rollers and fixed rigidly through one to the shares, as well as from the beaters located 
in the slots between the rods. The paper analyzes the kinematic mode of the machine. As a result, it was established 
that the layer of soil on the separating rods is cyclically subjected to bending, compression and stretching. This con-
tributes to its intensive crumbling and screening between the rods. For more efficient operation of the machine, it is 
recommended to adopt the angular velocity of rotation of the eccentric shaft of the separating device 

1
 = 10...15 s–1.

Keywords: potato harvesting machine, justification of the bar screening device driven by an ec-centric shaft.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Àëàòûðåâ Ñ.Ñ., Êðó÷èíêèíà È.Ñ., Àëàòûðåâ À.Ñ.

18

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðàêòèêóåò-

ñÿ ïðèìåíåíèå êàðòîôåëåóáîðî÷íûõ ìàøèí 
ñ ïðóòêîâûì è ãðîõîòíûì ïðîñåèâàþùèìè 
óñòðîéñòâàìè. Â íèõ êëóáíè êàðòîôåëÿ îòäåëÿ-
þòñÿ îò ïî÷âåííîé ìàññû ïóòåì èíòåíñèâíîãî 
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò è ïðîñåèâàíèÿ 
ïî÷âû ìåæäó ïðóòêàìè ðåøåòà, ñóùåñòâåííî 
òðàâìèðóåò êëóáíè [1, 2]. Êðîìå òîãî, ïðóòêî-
âûå ïðîñåèâàþùèå óñòðîéñòâà, âûïîëíåííûå 
íà öåïíûõ òÿãîâûõ êîíòóðàõ, íå äîëãîâå÷íû, 
òàê êàê øàðíèðû, ðàáîòàþùèå â àáðàçèâíîé 
ñðåäå â îòñóòñòâèè ñìàçêè, èíòåíñèâíî èçíà-
øèâàþòñÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè ãðîõîòíûå êàð-
òîôåëåóáîðî÷íûå ìàøèíû áîëåå äîëãîâå÷íû. 
Îäíàêî â íèõ ðåøåòî ïîäâåðæåíî çàëèïàíèþ 
ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè è ïî÷âîé, îñîáåííî 
ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïîñëåäíåé.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå íîâîãî òåõíè÷åñêîãî 

ðåøåíèÿ ê ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ êàðòîôå-
ëåóáîðî÷íûõ ìàøèí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè íàìè ïðåäëî-

æåíà [3] êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
íîâîé ìàøèíû (ðèñ. 1).

Ìàøèíà ñîäåðæèò ðàìó 1 ñ îïîðíûìè êî-
ëåñàìè 2, ðåøåòî, ñîñòîÿùåå èç ïðîäîëüíûõ 
ïðóòêîâ 3, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûõ çàäíåé 
÷àñòüþ ïðèâîäíûì âàëîì 4 ïîñðåäñòâîì ýêñ-
öåíòðè÷íûõ öàïô 5, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû 
â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, óñòà-
íîâëåíû ïåðåäíåé ÷àñòüþ ñ íàïðàâëÿþùåé 
íà îñè 6 ñ ðîëèêàìè 7 è çàêðåïëåíû æåñòêî 
÷åðåç îäèí ê ëåìåõàì 8.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà íîâîé êàðòîôåëåóáîðî÷íîé ìàøèíû: 
à – âèä ñáîêó; á – âèä ñâåðõó



Îáîñíîâàíèå íîâîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå êàðòîôåëåóáîðî÷íûõ ìàøèí
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Â çàçîðå ìåæäó ïðóòêàìè 3 íà ïðèâîäíîì 
âàëó 4 òàêæå óñòàíîâëåíû æåñòêî áèòåðà 9 
ñ çàãíóòûìè íàçàä ëîïàñòÿìè.

Êðîìå òîãî, çàäíèå ÷àñòè ïðóòêîâ, íàõîäÿ-
ùèåñÿ çà ïðèâîäíûì âàëîì 4, îòîãíóòû âíèç 
íà óãîë, ðàâíûé óãëó ñêàòûâàíèÿ êëóáíåé êàð-
òîôåëÿ, è ñâèñàþò íàä òðàíñïîðòåðîì 10.

Â ñðåäíåé ÷àñòè ïðóòêè òàêæå èìåþò ïðî-
äîëüíûå ïðîðåçè. Â íèõ ðàçìåùåíû áèòåðà 11 
ñ çàãíóòûìè âïåðåä ëîïîñòÿìè. Îíè ñîáðàíû 
â åäèíûé áëîê íà îñè 12, ïîëó÷àþùåé âðàùå-
íèå îò ïðèâîäíîãî âàëà 4 öåïíîé ïåðåäà÷åé.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî èìååò ñëåäóþ-
ùèé ïðèíöèï ðàáîòû.

Ïðè äâèæåíèè ìàøèíû âäîëü ðÿäêîâ êîëå-
áëþùèåñÿ ëåìåõè 8, ïîëó÷àþùèå äâèæåíèå 
âìåñòå ñ ïðóòêàìè 3 îò ïðèâîäíîãî âàëà 4, 
ñðåçàþò ïëàñò êëóáíÿìè êàðòîôåëÿ. Ïðè ýòîì 
ñðåç ïëàñòà ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì äåé-
ñòâèè äâóõ ñîñåäíèõ ëåìåõîâ 8, ëåçâèÿ êîòî-
ðûõ ñîâåðøàþò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå 
äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè, ïîä ñëîåì êëóáíåé. Ïðè÷åì îäèí 
èç ëåìåõîâ 8, äâèæóùèéñÿ ïðîòèâ ïîòîêà 
(ïî íèæíåé ÷àñòè òðàåêòîðèè), èìåþùèé 
ìåíüøèé óãîë 

1
 íàêëîíà ê ãîðèçîíòó, âðåçà-

åòñÿ â ïî÷âó, à äðóãîé, äâèæóùèéñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ïîòîêà (ïî âåðõíåé ÷àñòè òðàåêòîðèè), 
â ýòî âðåìÿ ðàñêðûâàåò ñòûê ìåæäó ïëàñòîì 
è äíîì áîðîçäû, îòãèáàÿ ïëàñò âïåðåä â ïðî-
äîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë 

2
, 

áîëüøèé óãëà 
1
 (ðèñ. 2). Òåì ñàìûì ïëàñò ñðå-

çàåòñÿ ïðè ìåíüøåì óãëå ëåìåõà ê ãîðèçîíòó, 
ïðè ìåíüøåì äàâëåíèè (ñèëå òðåíèÿ F

1
) íà ðà-

áî÷åé ïîâåðõíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìåíü-
øåì òÿãîâîì ñîïðîòèâëåíèè ìàøèíû.

Ñðåçàííûé ïëàñò ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïîä-
ïîðà ñî ñòîðîíû íåäåôîðìèðîâàííîé ïî÷âû 
è ïîä äåéñòâèåì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ëåìåõà 8 
è ïîâåðõíîñòåé ïðóòêîâ 3, îòõîäÿùèõ íàçàä 
ïî âåðõíåé ÷àñòè òðàåêòîðèè âîçâðàòíî-êðó-
ãîâûõ äâèæåíèé, ñêîëüçèò ê çàäíåé ÷àñòè 
ìàøèíû.

Â ïðîöåññå ñêîëüæåíèÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ëåìåõîâ 8 è íà ïðóòêàõ 3 ïëàñò ïåðèî-
äè÷åñêè ñãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñëåäíèõ 
è ðàçãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî 
âåñà â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòÿõ 
(ñì. ðèñ. 2), à òàêæå èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷å-
ñêóþ ðàñòÿãèâàþùóþ ñèëó ñî ñòîðîíû ïðóò-
êîâ 3 ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ F

2
 è ñî ñòî-

ðîíû áèòåðîâ. Â ýòî âðåìÿ ìàøèíà ïîëó÷àåò 
äîïîëíèòåëüíóþ òîëêàþùóþ ñèëó (îò ðåàêöèé 
â îïîðàõ ïðèâîäíîãî âàëà 4).

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ äåôîðìàöèé ïëàñò 
èíòåíñèâíî ðàçðóøàåòñÿ, êëóáíè îòäåëÿþòñÿ, 
ïî÷âà ïðîñåèâàåòñÿ â çàçîðàõ ìåæäó ïðóòêàìè 3.

Äàëåå ïîòîê ïîäõâàòûâàåòñÿ ñíà÷àëà áèòå-
ðàìè 11, à ïîòîì áèòåðàìè 9 è îòâîäèòñÿ íàçàä 
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îñòàòêè ïî÷âû ïîëíî-
ñòüþ ïðîñåèâàþòñÿ çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòà.

Íà íàêëîííîé çàäíåé ÷àñòè ïðóòêîâ êëóáíè 
êàðòîôåëÿ áåç áîòâû ñêàòûâàþòñÿ ñðàçó 

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàøèíû ñ ïëàñòîì ïî÷âû
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íà òðàíñïîðòåð 10, à êëóáíè ñ áîòâîé è îñòàò-
êè ðàñòåíèé âðåìåííî çàäåðæèâàþòñÿ íà íèõ. 
Êîãäà ëîïàñòè áèòåðîâ 9 çàõîäÿò â çàçîð ìåæäó 
ïðóòêàìè 3, çàòÿãèâàþò áîòâó è îñòàòêè ðàñòå-
íèé è îòäåëÿþò îò êëóáíåé.

Çàòåì êëóáíè ïîñëå îòäåëåíèÿ îò áîòâû 
òàêæå ñêàòûâàþòñÿ ïî èçîãíóòîé ÷àñòè ïðóò-
êîâ 3 íà òðàíñïîðòåð 10, à îñòàòêè áîòâû 
è ðàñòèòåëüíîñòè ïàäàþò ñ ëîïàñòåé áèòåðîâ 
íà çåìëþ. Äàëåå ïîòîê êëóáíåé óêëàäûâàåòñÿ 
íà çåìëþ â âàëîê.

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîé 
ìàøèíû, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ïëàñòà è óñòîé÷èâîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
êëóáíåé íà ðåøåòå, ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò êèíåìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû. 
Äàëåå áîëåå ïîäðîáíåå îñòàíîâèëñÿ íà ýòîì.

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåìàòèêè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ìàøèíû ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî ïðóòêè ðåøåòà ñîâåðøàþò äâèæåíèå, àíà-
ëîãè÷íîå äâèæåíèþ ôèêòèâíîé ïîâåðõíîñòè 
AB, òàê êàê çâåíî ABB îñòàåòñÿ àáñîëþòíî 
æåñòêèì çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìåõàíèçìà 
(ðèñ. 3). Ê òîìó æå äâèæåíèå ôèêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè AB ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâè-
æåíèå øàòóíà â ôèêòèâíîì êðèâîøèïíî-øà-
òóííîì ìåõàíèçìå ABC.

Èññëåäóåì äâèæåíèå â íåïîäâèæíîé, îòíî-
ñèòåëüíî ðàìû ìàøèíû, äåêàðòîâîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò XOY. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçì ïðåäñòà-
âèì â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè â ìîìåíò 
âðåìåíè t, êîãäà óãîë ïîâîðîòà ýêñöåíòðèêà, 
îòñ÷èòûâàåìûé îò ãîðèçîíòàëè, ñîñòàâèò  = 
= 

1
t  (çäåñü 

1
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ýêñöåíòðèêà).

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òî÷êè À ëîòêà 
ïðè ýòîì èìååò âèä:

 1cos cos ,A ABx r t l      (1)

ãäå r – ýêñöåíòðèñèòåò ýêñöåíòðèêà; ABl   – 
äëèíà ôèêòèâíîé ïîâåðõíîñòè AB;  – óãîë 
ìåæäó ôèêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ AB è ãîðè-
çîíòàëüþ â äàííîì ïîëîæåíèè ýêñöåíòðèêà.

Â óðàâíåíèè (1):

 
2cos 1 sin .     (2)

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî:

1sin sin ,ABl e r t    

ãäå å – êîîðäèíàòà îñè âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêà 
íà îñè OY.

Îòêóäà:

1sinsin .
AB

e r t
l 

 
 

Èëè, îáîçíà÷èâ e/r ÷åðåç k
1
, r/l

AB ÷åðåç 
1
, 

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

 1 1 1sin ( sin ).k t      (3)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê èññëåäîâàíèþ êèíåìàòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìàøèíû
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Òîãäà ðàâåíñòâî (2) ïðèìåò âèä:

2 2
1 1 1cos 1 ( sin ) .k t     

Ðàçëàãàÿ â äàííîì âûðàæåíèè ïðàâóþ ÷àñòü 
â ñòåïåííîé ðÿä ïî áèíîìó Íüþòîíà [4] è ïðå-
íåáðåãàÿ â íåì ìàëûìè ïî âåëè÷èíå ÷ëåíàìè, 
ñîäåðæàùèìè  â ñòåïåíè âûøå âòîðîé, èìååì:

 

2
1 1 1

1cos 1 ( sin ...).
2

k t        (4)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) â óðàâíåíèå (1), 
ïîëó÷èì:

 

2
1 1 1

1

2
1 1 1 1 1

1 1 cos
2

1 .sin sin
2

A k tx r

t k t

       
      


 (5)

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (5) ïî âðåìåíè, 
íàõîäèì óðàâíåíèå ñêîðîñòè òî÷êè À ïðóòêà:

1 1 1 1 1 1 1
1sin sin 2 cos .
2AV r t t k t           

 
 (6)

Ñêîðîñòü òî÷êè B’ ôèêòèâíîé ïîâåðõíîñòè 

1BV r    è íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ýêñ-
öåíòðèñèòåòó â ñòîðîíó âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêà.

Ïðîâåäÿ â òî÷êàõ À è Â ïåðïåíäèêóëÿðíû 
ê âåêòîðàì AV  è BV  , îïðåäåëèì ïîëîæåíèå 
ìãíîâåííîãî öåíòðà Ð ñêîðîñòåé ôèêòèâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðóòêà. Òîãäà ñêîðîñòü DV   ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êè D ôèêòèâíîé ïîâåðõíîñòè 
â äàííîé ìîìåíò âðåìåíè ïåðïåíäèêóëÿðíà 
PD è áóäåò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî:

cos ,D AV V
  

ãäå DV 
  – êàñàòåëüíàÿ ê ôèêòèâíîé ïîâåðõíî-

ñòè ëîòêà ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè DV  .
Èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) è (6) ïîëó÷èì:

 


1 1 1 1

2 2
1 1 11 1 1

1sin sin 2
2

11 ( sin ) .cos
2

DV r t t

k tk t




       

           

(7)

Â ðàññìàòðèâàåìîì óñòðîéñòâå óãîë ìåæäó 
ôèêòèâíîé è ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòÿìè ïðóòêà:

 
arctg ,n

AB

R
l

  ä  (8)

ãäå l
AB

 – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ïðóòêà, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó òî÷êàìè À è Â; 
R

ä
 – ðàäèóñ äèñêà ýêñöåíòðèêà.
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), óãîë 

n
 ÿâëÿ-

åòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Îí äîñòàòî÷íî 
ìàë – íå ïðåâûøàåò 50. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-

òàòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ ôèêòèâíîé è ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòåé îäèíàêîâûìè, ïðåíåáðåãàÿ 
óãëîì 

n
. Ïðè ýòîì êàñàòåëüíóþ ñêîðîñòü 

òî÷êè D íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðóòêà, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êå D, íàéäåì â ôîðìå (7), ò.å. 
ïðåäñòàâèì â âèäå:

1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1

1sin sin 2 cos
2

11 ( sin ) .
2

DV r t t k t

k t

             
 
           (9)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êàñàòåëüíîé ñêîðî-

ñòè DV 
  òî÷êè D ïðóòêà ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ 

r =  20 ìì,  = 0,05, k
1
 = 6,5 ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà 
1
t è óãëîâîé 

ñêîðîñòè 
1
 âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êàñàòåëüíûå ïðîåê-
öèè ñêîðîñòåé âñåõ òî÷åê ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ïðóòêà ðàâíû äðóã äðóãó ñîãëàñíî òåîðåìå 
î ïðîåêöèÿõ ñêîðîñòåé òåëà, ñîâåðøàþùåãî 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå.

Îòñþäà âûòåêàåò âûâîä, ÷òî ðàáî÷àÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðóòêà îêàçûâàåò äåéñòâèå íà ïëàñò 
â íàïðàâëåíèè åãî äâèæåíèÿ îäèíàêîâî, à âû-
ðàæåíèå (9) õàðàêòåðèçóåò îäíîçíà÷íî êèíåìà-
òè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðóòêà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ ïëàñòà íà ðåøåòå áóäåò çà-
âèñåòü â áîëüøåé ñòåïåíè îò ñîîòíîøåíèÿ 
ïðîåêöèè ñêîðîñòè V

t
 ìàøèíû è êàñàòåëü-

íîé ñêîðîñòè DV  . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùíîñòè 
ýòîãî ÿâëåíèÿ óñëîâíî ðàçäåëèì âåñü öèêë 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðóòêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà, ïðè êîíêðåòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà, íàïðèìåð ïðè 

1
1 31,4 c   (ñì. ðèñ. 4) ñ ïëàñòîì ïî÷âû 

íà ïÿòü õàðàêòåðíûõ ôàç: 10     , 1 2     , 

2 3     , 3 4      è 4 2     .
Â ôàçàõ äâèæåíèÿ ïðóòêîâ 1 2      

è 3 4      DV V  , ñëåäîâàòåëüíî ïëàñò 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ïðóò-
êîâ â ðàáî÷åì õîäå áóäåò ðàñòÿãèâàòüñÿ.

Â ôàçå äâèæåíèÿ 10     , 2 3      
è 4 2      DV V  , ïîýòîìó ïëàñò 
ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ïðóòêîâ 
áóäåò ñæèìàòüñÿ. Òàêîå öèêëè÷åñêîå äåéñòâèå 
(ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå) áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
èíòåíñèâíîìó ðàçðóøåíèþ ïëàñòà, ñëåäîâà-
òåëüíî ëó÷øåìó ïðîñåèâàíèþ ïî÷âû â çàçîðàõ 
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ìåæäó ïðóòêàìè. Ïðè÷åì, êàê èçâåñòíî èç èñ-
òî÷íèêîâ [5, 6], ïî÷âà áóäåò ëó÷øå êðîøèòü-
ñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè 

1
 âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîãî âàëà, òàê 

êàê ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü öèêëà ïðîöåññà 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ: DV V  . 
Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷å-
íèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîãî 
âàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæ-
äåíèÿì êëóáíåé â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïðóòêàìè, ïîýòîìó ðåêîìåíäóåì îãðàíè÷èòü-
ñÿ 1

1 10...15 c  .

Âûâîäû
1. Ïðåäëîæåíî è îáîñíîâàíî òåîðåòè÷åñêè 

íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ðàçðàáîò-
êå êàðòîôåëåóáîðî÷íûõ ìàøèí, îñíîâàííîå 
íà ïðèìåíåíèè ñåïàðèðóþùèõ ïðóòüåâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà ýêñöåíòðèêîâîì âàëó.

2. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ èíòåíñèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïëàñòà ïî÷âû íà ïðóòüÿõ ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèíÿòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîãî âàëà 1

1 10...15 c  .
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ðàñïîëîæåííûõ â ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà 
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1 – 1
1 6,3 c  ; 2 – 1

1 12,6 c  ; 3 – 1
1 18,8 c  ; 4 – 1

1 12,6 c  ; 5 – 1
1 31,4 c 
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà ðåæèìàõ 
ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ õîäîâ ìåòîäîì îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ. Îäíàêî ïðèñóùèå åìó íåäîñòàòêè íå 
ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà, çàêëþ÷à-
þùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ðåæèìû ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ îáîðîòîâ ïðå-
êðàùàåòñÿ ïîäà÷à òîïëèâà íå â îäíîì è òîì æå öèëèíäðå, à âî âñåõ öèëèíäðàõ ïîî÷åðåäíî. Äëÿ ðåàëèçàöèè 
òàêîãî ìåòîäà ðåãóëèðîâàíèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü ïðîïóñêàòü îòäåëüíûå öèêëîâûå 
ïîäà÷è. Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâëåíèè òîïëèâîïîäà÷åé. Ìíîæåñòâî íûíå ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé îñíàùåíû ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûìè ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è, îäíàêî èç-çà êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî ïåðåíàñòðàèâàòü ñèñòåìó íà ðàáîòó ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è 
òîïëèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûå óñòðîéñòâà (êëàïàíû), 
êîòîðûå ìîæíî âíåäðèòü â øòàòíóþ ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êëàïàíû 
êîëüöåâîãî òèïà, â êîòîðûõ ôóíêöèþ ñèëîâîãî è çàïèðàþùåãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò ñàìî ðàçðåçíîå êîëüöî, à 
ãíåçäîì äëÿ êîëüöà ñëóæèò öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà íà 
îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíî-óïðàâëÿåìîãî êëàïàíà êîëüöåâîãî òèïà. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó è ðàçìåðû êëàïàíà, â ÷àñòíîñòè, óëó÷øèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìàëîì 
ñå÷åíèè êîëüöà, óìåíüøèòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû è ïîëó÷èòü áîëüøóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòà. Ñòåí-
äîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ ïðîïóñêàåìûõ 
ïîäà÷ òîïëèâà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ, ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà, êîëüöåâîé êëàïàí, ýëåêòðîìàãíèò.

The article discusses the problem of increasing the fuel efficiency of diesel engines at low load and idle modes by 
turning off the cylinders. The method is one of the effective ways to increase fuel economy in these modes. But its 
inherent disadvantages do not allow to fully obtain fuel economy. The method of skipping fuel supply is presented, 
which consists in the fact that when the diesel engine switches to low load and idle modes, the fuel supply stops not 
in the same cylinder, but in all cylinders alternately. To implement this method of regulation, the diesel fuel system 
must allow the skipping of individual cycle feeds. This is only possible with electronic fuel control. Many currently 
operating diesel engines are equipped with electronically controlled fuel supply systems, however, due to design 
features, it is not always advisable to reconfigure the system to work with a fuel supply skipping. In this regard, the 
most interesting are electronically controlled devices (valves), which can be implemented in a standard fuel sup-ply 
system. The practical interest have the ring-type valves, where the split ring itself performs the function of the power 
and locking element, and the cylindrical surface serves as a socket for the ring. A fuel flow skipping device based 
on an electromagnetic-controlled valve of the annular type is proposed. Theoretical studies have made it possible to 
optimize the shape and size of the valve, in particular, to improve performance with a small section of the ring, to 
reduce the opposing forces and to obtain a large power of the electromagnet. Bench tests showed the efficiency of the 
proposed device with different numbers of skipped fuel supplies.
Keywords: cylinder shutdown, fuel flow pass, ring valve, electromagnet.
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Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ òî-

ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê è õîëîñòûõ õîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ 
[1, 2], êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì èçìå-
íåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ, ïîäðàçóìåâàÿ 
åãî èçìåíåíèå, êîãäà â ðàáîòå îñòàåòñÿ ÷àñòü 
öèëèíäðîâ [3]. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ÿâëÿþò-
ñÿ ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà (ðèñ. 1), âîçðàñòàíèå íåèäåíòè÷íîñòè 
ïî öèëèíäðàì òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè îñíîâ-
íûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ (äëèòåëüíîå ïðåêðàùå-
íèå ïîäà÷è òîïëèâà â îäíè è òå æå öèëèíäðû 
ïðèâîäÿò ê åãî îõëàæäåíèþ), óâåëè÷åíèå íåðàâ-
íîìåðíîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è äð. 
Ïðè ðàáîòå ñ ïðîïóñêîì îòäåëüíûõ ïîäà÷ òî-
ïëèâà óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè [4].

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàãðóçî÷íûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ 2×105õ120 ñ ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1100 ìèí–1 ïðè ðàáîòå: 
1 – íà âñåõ öèëèíäðàõ; 2 – íà îäíîì öèëèíäðå; 

3 – ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷ òîïëèâà

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà 

äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîïëèâíîì 

íàñîñå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 4ÓÒÍÈ. Òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çàäà÷ – Elcut.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðîïóñê ïîäà÷è òîïëèâà ìîæíî ñ÷èòàòü 

÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ öè-

ëèíäðîâ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ïðè ïåðåõîäå äèçåëÿ íà ðåæèìû ìàëûõ 
íàãðóçîê è õîëîñòûõ îáîðîòîâ ïðåêðàùàåòñÿ 
ïîäà÷à òîïëèâà íå â îäíîì è òîì æå öèëèí-
äðå, à âî âñåõ öèëèíäðàõ ïîî÷åðåäíî. Ïðè ýòîì 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ìåíÿåòñÿ ïëàâíî 
è ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷èòü ýêîíî-
ìèþ (çàøòðèõîâàííàÿ çîíà íà ðèñ. 1).

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàíû ìåòîäà ðåãóëèðîâà-
íèÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà äèçåëÿ äîëæíà ïîçâî-
ëÿòü ïðîïóñêàòü îòäåëüíûå öèêëîâûå ïîäà÷è 
òîïëèâà. Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè ýëåêòðîííîì 
óïðàâëåíèè òîïëèâîïîäà÷åé. 

Ìíîæåñòâî íûíå ýêñïëóàòèðóåìûõ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé îñíàùåíû ýëåêòðîííî-óïðàâ-
ëÿåìûìè ñèñòåìàìè òîïëèâîïîäà÷è, îäíàêî 
èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íå âñåãäà 
öåëåñîîáðàçíî ïåðåíàñòðàèâàòü ñèñòåìó 
íà ðàáîòó ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûå óñòðîéñòâà 
(êëàïàíû), êîòîðûå ìîæíî âíåäðèòü â øòàòíóþ 
ñèñòåìó òîïëèâîïîäà÷è [5, 6].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êëà-
ïàíû êîëüöåâîãî òèïà, â êîòîðûõ ôóíêöèþ 
ñèëîâîãî è çàïèðàþùåãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåò 
ñàìî ðàçðåçíîå êîëüöî, à ãíåçäîì äëÿ êîëüöà 
ñëóæèò öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü [7–9].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå 
óñòðîéñòâî ñ êîëüöåâûì êëàïàíîì äëÿ ðàáîòû 
ñ ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Äëÿ ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäð íà îá-
ìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà 9 äî íà÷àëà ïîäà÷è òî-
ïëèâà ïëóíæåðîì ïîäàåòñÿ óïðàâëÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå îò ÝÁÓ. Ïðè ýòîì êîëüöî îòêðûâàåò 
êàíàë 8 è ñëèâàåò òîïëèâî â ëèíèþ íèçêîãî 
äàâëåíèÿ. Ïðè îáåñòî÷èâàíèè îáìîòêè ýëåê-
òðîìàãíèòà êîëüöî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå 
ïîëîæåíèå áëàãîäàðÿ ñâîåé óïðóãîñòè.

Åñëè íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà íàïðÿ-
æåíèå íå ïîäàíî, òî êîëüöî îñòàåòñÿ ïëîòíî 
ïðèæàòûì ê ãíåçäó è íå ïðîïóñêàåò òîïëèâî 
íà ñëèâ. Ïðè ýòîì íàãíåòàåìîå òîïëèâî èç ïîëî-
ñòè Á ïîñòóïàåò ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûé êëàïàí 5 
ê ôîðñóíêå è âïðûñêèâàåòñÿ â öèëèíäð.

Ïîñêîëüêó êëàïàí ìîíòèðóåòñÿ â ëèíèþ 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ê ýëåêòðîìàãíèòó ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè, áûñòðî-
äåéñòâèþ è ðàçâèâàåìîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ. 
Ðàçìåðû ýëåêòðîìàãíèòà îãðàíè÷èâàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿìè óìåíüøåíèÿ îáúåìà âíóòðèêëàïàí-
íîé ïîëîñòè. 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî äâà âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòà èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðåïóñê-
íîãî óñòðîéñòâà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàñïîëîæåíè-
åì ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Óãîë τ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ñëèâíîãî 
êàíàëà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàçîðà ìåæäó 
êðîìêàìè êîëüöà. Ïðè èçìåíåíèè ýòîãî óãëà 
áóäåò ìåíÿòüñÿ è ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ýëåê-
òðîìàãíèòó ñèëû. Íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ óãëà ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ñèëû òðåíèÿ 
è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñèëó äàâëåíèÿ òî-
ïëèâà è ñèëó óïðóãîñòè. Òàêèì îáðàçîì, óãîë τ 
áóäåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýëåê-
òðîìàãíèòà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óãëà 
τ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ è ñðàâíå-
íèÿ èõ ïî ðàçâèâàåìîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû ïðîãðàììû íå ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ çàäà÷ Elcut. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäåëü ìàãíèòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ 
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ðåøàëàñü îïòèìè-
çàöèîííàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à ïðè ïî-
ñòîÿííîì çàçîðå 0,4 ìì ìåæäó ÿêîðåì (êîëü-
öîì) è ñåðäå÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòà áåç ó÷åòà 
âëèÿíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë è âèõðåâûõ 
òîêîâ â ñåðäå÷íèêàõ.

Íà îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòîâ ïîäàâàëñÿ èì-
ïóëüñ íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé îò 6 äî 36 Â ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ äî t = 30 ìñ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ ïðîâîäà è êîëè÷åñòâå âèòêîâ îáìîòêè.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F
ýì

 îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíîé 
ïðè ïðåäïîëàãàåìîì ñå÷åíèè ìåäíîãî ïðîâîäà 
0,312 ìì2 ñ êîëè÷åñòâîì âèòêîâ 100 (ñóììàðíûì 
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R

a
 = 0,6 Îì).

Çàâèñèìîñòè F
ýì

 îò íàïðÿæåíèÿ íà îáìîò-
êàõ ýëåêòðîìàãíèòîâ è óãëà τ èçîáðàæåíû 
íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî, ïî ðàçâèâàåìîìó óñèëèþ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì îêàçàëñÿ ýëåêòðîìàãíèò âòîðî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåêöèè íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìûì ïåðåïóñêíûì 

óñòðîéñòâîì ñ êîëüöåâûì êëàïàíîì: 
1 è 2 – ïëóíæåð íàñîñà è åãî âòóëêà; 3 – øòóöåð-

ïåðåõîäíèê; 4, 7, 8 – êàíàëû; 5 è 6 – êëàïàí 
íàãíåòàòåëüíûé ãðèáêîâûé è åãî øòóöåð; 
9 – ýëåêòðîìàãíèò; Á – íàäïëóíæåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî; Â – ïîëîñòü íàãíåòàòåëüíîãî 
ãðèáêîâîãî êëàïàíà; Ã – ïîëîñòü êîëüöåâîãî 

êëàïàíà; ÝÁÓ – ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìû ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðåïóñêíîãî óñòðîéñòâà ñ ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè 
âäîëü îáðàçóþùåé êîëüöà (à) è ïîïåðåê íåå (á): 

1 è 2 – êàíàëû ñëèâíîé è ïîäâîäÿùèé; P1 è Ð2 – äàâëåíèÿ òîïëèâà â êàíàëå 1 è âî âíóòðèêëàïàííîé 
ïîëîñòè; τ – óãîë, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ñëèâíîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàçîðà 

ìåæäó êðîìêàìè êîëüöà; Fýì – ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà
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ãî âàðèàíòà. Îí ðàçâèâàë áîëüøóþ ñèëó ïðè-
òÿæåíèÿ ïðè ëþáûõ çàäàâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ 
è óãëàõ τ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ òåìè æå ðàç-
ìåðàìè è ïàðàìåòðàìè îáìîòêè, îïðåäåëÿëàñü 
ïðè ïîìîùè ðû÷àæíî-âåñîâîãî äèíàìîìåòðà 
(ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë: 
ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà Fäò â ïîëîñòè êëàïàíà, 
óïðóãîñòè êîëüöà Fóïð, òðåíèÿ êðîìêè êîëüöà 
î ïîâåðõíîñòü ãíåçäà Fòð, ñèëû èíåðöèè Fè, 
ãèäðàâëè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî çàëèïàíèé Fãì, 
à òàêæå âåñà ãðóçîâ Fãð. Âî âíóòðèêëàïàííîé 
ïîëîñòè ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííîå äàâëåíèå 
òîïëèâà 0,2 ÌÏà. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ôèêñè-
ðîâàëàñü ìàíîìåòðîì.

Âåëè÷èíà òîêà â îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíè-
òîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 

íà øóíòå ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òîê â îáìîòêàõ ñîñòàâèë 10, 
20 è 60 À ïðè ïîäà÷å íà íèõ íàïðÿæåíèé 6, 12 
è 36 Â, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäáîðîì âåñà ãðóçîâ Fãð îïðåäåëÿëèñü 
ìàêñèìàëüíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ îòêðûòèÿ ñëèâíîãî 
êàíàëà íà 0,4 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà îáìîòêå ýëåê-
òðîìàãíèòîâ è óãëàõ τ îò 0 äî 180 ãðàä.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6. 

Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêàõ 
ýëåêòðîìàãíèòû ìîãëè ïðåîäîëåòü áîëüøèé 
âåñ ãðóçîâ, ò.å. ñèëà èõ ïðèòÿæåíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî âîçðàñòàëà (ðèñ. 6, à), çàïàñ ìîùíîñòè 
óâåëè÷èâàëñÿ. Îñîáåííî ó ýëåêòðîìàãíèòà 
âòîðîãî âàðèàíòà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïåðâîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) è âòîðîãî (ñïëîøíûå) 
âàðèàíòîâ îò íàïðÿæåíèÿ (à), ïîäàâàåìîãî íà èõ îáìîòêè è óãëà τ (á)

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðû÷àæíî-âåñîâîãî äèíàìîìåòðà è ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè: 
Ò

1
 è Ò

2
 – ðåãóëèðóåìûé ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð è ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð; 

VD – äèîäíûé ìîñò; Ñ – êîíäåíñàòîð; D – çàùèòíûé äèîä; R
ø
 – øóíò; Ê – êëþ÷ âêëþ÷åíèÿ öåïè
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Ïðè èçìåíåíèè óãëà τ îò 0 äî 180 ãðàä 
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñíà÷àëà âîçðàñòàëà àíàëî-
ãè÷íî ðàñ÷åòíûì äàííûì (ðèñ. 6, á), à çàòåì 
óìåíüøàëàñü. Ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçðàñòàíèå ïðîòèâîäåéñòâóþùèõ ñèë 
ñî ñòîðîíû êîëüöà. Ïðè τ ≈ 40...60 ãðàä ïåðå-
ìåùàåòñÿ òîëüêî êðîìêà êîëüöà, èñêëþ÷àåòñÿ 
ñèëà òðåíèÿ, óìåíüøàþòñÿ ñèëû äàâëåíèÿ òî-
ïëèâà, óïðóãîñòè êîëüöà è èíåðöèè. À ïðè τ ≥ 
60 ãðàä ïåðåìåùàåòñÿ âñÿ ñâîáîäíàÿ ïîëîâèíà, 
óâåëè÷èâàÿ ñíà÷àëà ñèëû äàâëåíèÿ òîïëèâà, 
èíåðöèè, çàòåì ñèëû óïðóãîñòè è òðåíèÿ.

Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôèêîâ 
ñ ðàñ÷åòíûìè ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïî-
ðÿäêà, ñîñòàâëÿþùàÿ 70–75 %, çàòðà÷èâàåòñÿ 
íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êëàïàíà è òåðÿ-
åòñÿ èç-çà âèõðåâûõ òîêîâ â ñåðäå÷íèêàõ è íà-
ãðåâà îáìîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåïóñêíîãî óñòðîé-
ñòâà öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîìàãíèòà âòîðîãî âàðèàíòà ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì åãî ïîä óêàçàííûì óãëîì τ = 
= 40...60 ãðàä.

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî âåñà ãðóçîâ, ïðèëîæåííûõ 
ê ýëåêòðîìàãíèòàì ïåðâîãî (øòðèõîâûå êðèâûå) è âòîðîãî (ñïëîøíûå) âàðèàíòîâ îò íàïðÿæåíèÿ, 

ïîäàâàåìîãî íà èõ îáìîòêó ïðè τ = 50 ãðàä (à) è ðàçëè÷íûõ óãëîâ τ (á)

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ òîïëèâà ó øòóöåðà ôîðñóíêè ïðè ðåàëèçàöèè: 
à – âñåõ ïîäà÷; á – êàæäîé âòîðîé ïîäà÷è; â – êàæäîé òðåòüåé; ã – ÷åòâåðòîé; ä – ïÿòîé 



Èññëåäîâàíèå óñòðîéñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîïóñêà ïîäà÷è òîïëèâà â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû äàâëå-
íèÿ òîïëèâà ó øòóöåðà ôîðñóíêè ñåêöèè íàñîñà, 
îáîðóäîâàííîé ïðåäëàãàåìûì óñòðîéñòâîì 
ïðîïóñêà ïîäà÷ òîïëèâà. Êàê âèäíî èç äàííûõ, 
ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîïóñêàòü 
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïîäà÷ òîïëèâà â öèëèíäð 
äâèãàòåëÿ (êàæäàÿ âòîðàÿ, òðåòüÿ è ò.ä.) áëàãîäàðÿ 
äîñòàòî÷íîé ñèëå ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, 
áûñòðîäåéñòâèþ è íàäåæíîñòè ðàáîòû.

Âûâîäû
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ïî îïðåäåëåíèþ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ âûÿâèëè âîçìîæíîñòü îïòèìèçà-
öèè ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, 
â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëè óëó÷øèòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü êëàïàíà ïðè ìàëîì ñå÷åíèè êîëüöà 
(ÿêîðÿ), óìåíüøèòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû 
(èñêëþ÷èâ âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ) è ïîëó÷èòü 
áîëüøóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòà.
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Â çåðíîóáîðî÷íûõ ñàìîõîäíûõ êîìáàéíàõ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñêàøèâàíèÿ çåðíîâûõ 
êóëüòóð è î÷èñòêè çåðíà ïðèìåíÿþòñÿ êîëåáëþùèåñÿ ðàáî÷èå îðãàíû. Èìåÿ ïðåèìóùåñòâà ïðè âûïîëíåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè, âûçâàííîé ñèëàìè èíåðöèè 
ìàññ ýëåìåíòîâ ýòèõ îðãàíîâ è ïðèâîäÿùåé ê äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè èõ ïðèâîäîâ è âèáðàöèè ðàìû 
êîìáàéíà. Îäíèì èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ðåêóïåðàöèÿ ýíåðãèè â ïðèâîäàõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. 
Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàöèè â ïðèâîäå ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
êîìáàéíà óìåíüøèòü äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü ïðèâîäà, à òàêæå ñíèçèòü âèáðàöèþ ðàìû ìàøèíû. Íà 
îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà. Äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïðàâîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïðåäñòàâëåííîãî 
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàêåòíûé îáðàçåö ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäîâ ðåæóùåãî àïïàðàòà. Ïðî-
âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ 
ïðåäïîñûëîê ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà è ïîçâîëèëè óãëó-
áèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå çíàíèÿ â îáëàñòè ðåêóïåðàòèâíûõ ïðèâîäîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàêåòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåêóïåðàòèâíûé 
ïðèâîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóæåííîñòü è âèáðîàêòèâíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: íàëè÷èå âûñøèõ 
ãàðìîíèê â ñïåêòðå äâèæåíèé íîæà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ øàéáû, 
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå êîëåáëþùèõñÿ ìàññ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè æàòêè, à òàêæå ñòðåìëåíèå ê 
óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ïðîòèâîâåñà ðåêóïåðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé ñàìîõîäíûé êîìáàéí, êîëåáëþùèåñÿ ðàáî÷èå îðãàíû, ðåêóïåðàòèâíûé 
ïðèâîä, ðåæóùèé àïïàðàò, ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ øàéáû, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, íàãðóæåííîñòü, 
âèáðîàêòèâíîñòü, âèáðàöèÿ.

In grain self-propelled harvesters, when performing technological processes of mowing grain crops and cleaning 
grain, the oscillating working bodies are used. Having advantages in carrying out technological processes, they are a 
source of alternating load caused by the inertia forces of the masses of the elements of these organs and leading to the 
dynamic loading of their drives and vibration of the combine frame. One way to overcome these shortcomings is the 
recovery of energy in the drives of the working bodies. The authors of the article have proposed a method that, due 
to the use of a regenerative drive, can reduce its dynamic loading, as well as reduce the vibration of the machinery 
frame. Based on the proposed method, a method for balancing a single-knife cutting apparatus has been developed. 
For an experimental assessment of the legitimacy of the theoretical developments underlying the presented technical 
solution, a prototype drive of oscillating working bodies was developed and manufactured, which allows simulating 
the operation of traditional and regenerative cutting machine drives. The experimental studies of the prototype model 
confirmed the validity of the theoretical background of the developed method for balancing a single-knife cutting 
apparatus and allowed to deepen the theoretical and empirical knowledge in the field of regenerative drives. An 
analysis of the results of experimental studies of prototype samples showed that, compared with a traditional drive, 
a regenerative drive can reduce the load and vibration activity by more than 1,5 times. The factors affecting the effi-
ciency of the regenerative drive of a single-knife cutting device have been established, which include: the presence of 
higher harmonics in the law of motion of the knife provided by the rolling washer mechanism, resonance phenomena 
in the drive of oscillating masses and structural elements of the header, simplification of the design of the drive of the 
recuperator counterweight.
Keywords: self-propelled combine harvester, oscillating working bodies, regenerative drive, cutting apparatus, roling 
plate mechanism, experimental research, loading, vibration activity, vibration.
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 Ââåäåíèå
Çåðíîóáîðî÷íûé ñàìîõîäíûé êîìáàéí 

(ÊÇÑ) ïðè äâèæåíèè ïî ïîëþ íà ñâîåì áîðòó 
âûïîëíÿåò ôóíêöèè òðåõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí [1]: æàòêè, ìîëîòèëêè, âåÿëêè. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàáîòû æàòêè è ñèñòåìû î÷èñòêè ðàáî÷èå 
îðãàíû êîìáàéíà ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ [2], 
÷òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çíàêîïåðåìåííîé íà-
ãðóçêè íà ðàìó è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
âèáðàöèè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ [3], ñèäåíèé ìå-
õàíèçàòîðà è åãî ïîìîùíèêà, à òàêæå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîìáàéíà [4]. Êîëåáàíèÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ óâåëè÷èâàþò íàãðóæåííîñòü 
[5] è ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðèâîäîâ î÷èñòêè 
è ðåæóùåãî àïïàðàòà [6]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè 
âûíóæäåíû óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
âûïóñêàåìûõ ÊÇÑ [2]. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ óñòàíîâêè çåðíîóáîðî÷íûõ æàòîê 
ñ áîëüøåé øèðèíîé çàõâàòà, à òàêæå óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà ïî ïîëþ [7], 
òðåáóþùèì ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ðàáîòû ðåæó-
ùåãî àïïàðàòà. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå è óâåëè÷åíèåì óðîæàéíîñòè 
çåðíîâûõ êóëüòóð ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé òåõíèêè ðàñøèðÿþò òèïîðàçìåð-
íûå ðÿäû ñâîåé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
è îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàêòîðîâ [8] è ÊÇÑ 
áîëåå âûñîêèõ êëàññîâ [9]. Ïðè ýòîì óâåëè÷å-
íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè î÷èñòêè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìàñøòàáèðîâàíèåì åå 
ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû-
âàåìûõ êîìïîíîâî÷íûìè ðåøåíèÿìè ðàçìå-
ùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, à òàêæå óâåëè÷åíèåì 
êîíñòðóêòèâíîé øèðèíû çàõâàòà æàòêè [10]. 
Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàþò íàãðóçêè, âîçíèêàþ-
ùèå â ìåõàíèçìå ïðèâîäà, ÷òî àêòóàëèçèðóåò 
ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ íàãðóæåííîñòè 
è âèáðîàêòèâíîñòè ïðèâîäîâ êîëåáëþùèõñÿ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðèâîäå, âûçâàííûõ 
ñèëàìè èíåðöèè êîëåáëþùèõñÿ ìàññ, çà ñ÷åò 
ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà â íåñêîëüêî ðàç. 
Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [11, 12], ãäå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâîäà 
ðåæóùåãî àïïàðàòà íà áàçå ìåõàíèçìà êà÷àþ-

ùåéñÿ øàéáû (ÌÊØ), óêàçàíî, ÷òî òåîðåòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ èíåðöèîííîé 
íàãðóçêè â îïðåäåëÿþùåì íàäåæíîñòü ïðèâî-
äà ñîïðÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì 
ïðèâîäîì â 8 ðàç [11]. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ñíèæå-
íèå ýòîé íàãðóçêè çàôèêñèðîâàíî â 5 ðàç [12]. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà, ïðåäëî-
æåííîå â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, íå ïðåäóñìàòðè-
âàåò óðàâíîâåøèâàíèå äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë ìàññ íîæà íà ðàìó æàòêè. 

Ñîòðóäíèêàìè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Áåëàðóñè ñîâìåñòíî 
ñî ñïåöèàëèñòàìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà 
êîìáàéíîñòðîåíèÿ ÎÀÎ «Ãîìñåëüìàø» ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäû ñíèæåíèÿ íàãðóæåííîñòè 
è âèáðîàêòèâíîñòè ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â ìåõàíèçìàõ ïðèâîäà [3, 
13]. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíî-
íîæåâîãî ðåæóùåãî àïïàðàòà íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðèâîäà óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà è ïðîòèâîâåñà, ïðè êîòîðîì ñ ïîìîùüþ 
ïðèâîäà îáåñïå÷èâàþò ïðîòèâîôàçíûå êîëåáà-
íèÿ íîæà è ïðîòèâîâåñà. Ïðè÷åì, ïðîòèâîôàç-
íûå êîëåáàíèÿ öåíòðîâ ìàññ íîæà è ïðîòèâî-
âåñà îñóùåñòâëÿþò ïî òðàåêòîðèÿì, ëåæàùèì 
íà îäíîé ïðÿìîé, ñ ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóä 
êîëåáàíèé íîæà è ïðîòèâîâåñà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì èõ ìàññàì. Íîæ è ïðîòèâîâåñ 
ñîåäèíÿþò óïðóãèì ýëåìåíòîì, ñèëà óïðó-
ãîñòè êîòîðîãî íàïðàâëåíà ïî óïîìÿíóòîé 
ïðÿìîé. Ïðè ýòîì óïðóãèé ýëåìåíò âûïîëíÿ-
þò æåñòêîñòüþ ñ, îïðåäåëÿåìîé èç âûðàæåíèÿ: 

 ñ = bk. (1)

Â âûðàæåíèè (1) êîýôôèöèåíò b ó÷èòûâàåò 
óñëîâèÿ ðàáîòû ðåæóùåãî àïïàðàòà, îòêëîíå-
íèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà îò íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, íåëèíåéíîñòü è ñòàáèëüíîñòü õàðàê-
òåðèñòèêè æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà è äð., 
k – íîìèíàëüíàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà, 
çíà÷åíèå êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

2 24 f m m
k

m m





í ïð

í ïð

, 

ãäå f – íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé íîæà; 
m

í
 è m

ïð
 – ìàññà íîæà è ïðîòèâîâåñà. 

Äëÿ îöåíêè ïðàâîìåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé â Îáúåäèíåííîì 
èíñòèòóòå ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Áåëàðóñè 
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ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàêåòíûé îáðàçåö 
ïðèâîäà êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ïî-
çâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó òðàäèöèîí-
íîãî (ðèñ. 1, à) è ðåêóïåðàòèâíîãî (ðèñ. 1, á) 
ïðèâîäîâ ðåæóùåãî àïïàðàòà ÊÇÑ.

à

 á

Ðèñ. 1. Ìàêåòíûå îáðàçöû ïðèâîäà 
êîëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ: 

à – òðàäèöèîííûé; á – ðåêóïåðàòèâíûé 
ñ ïðîòèâîâåñîì

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ðàáîòàííîãî ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà êî-
ëåáëþùèõñÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ÊÇÑ, à òàêæå 
âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî ýôôåê-
òèâíîñòü. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 

ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ïðîâîäèëàñü ìåòî-
äîì ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåõíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåêóïåðàòèâíîãî è òðàäè-
öèîííîãî ïðèâîäîâ íîæà ðåæóùåãî àïïàðàòà 
æàòêè, êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàëîñü ïîñðåäñòâîì ÌÊØ. Â êà÷åñòâå 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëèñü íàãðó-
æåííîñòü è âèáðîàêòèâíîñòü ïðèâîäà æàòêè, 
à òàêæå âèáðàöèÿ ðàìû. Îöåíêà íàãðóæåííî-
ñòè ïðèâîäà ïðîèçâîäèëàñü ïî âåëè÷èíå êðó-

òÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ, 
îöåíêà âèáðîàêòèâíîñòè – ïî ñèëå, äåéñòâóþ-
ùåé íà îïîðó âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ â íàïðàâ-
ëåíèè êîëåáàíèé íîæà. Âèáðàöèÿ ðàìû æàòêè 
îöåíèâàëàñü ïî åå âèáðîóñêîðåíèþ, èçìåðÿå-
ìîìó äàò÷èêîì âèáðàöèè (àêñåëåðîìåòðîì).

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà èñïîëüçîâàëàñü 
ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2), âêëþ÷àþùàÿ òðà-
äèöèîííûé ïðèâîä, ðåêóïåðàòîð, ïðîòèâîâåñ, 
òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, îáîðóäîâà-
íèå äëÿ ðåãèñòðàöèè è çàïèñè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ñòåíäîâîé óñòàíîâêè: 
1 – ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à; 2 – ÌÊØ; 3 – âàë 

êîëåáàòåëÿ; 4 – ïðîòèâîâåñ; 5 – ðåêóïåðàòîð; 
6 – òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Ñòåíäîâàÿ óñòàíîâêà
Ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä, â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííîãî, ñîäåðæèò ðåêóïåðàòîð (ïðóæèíó) 
è ñèñòåìó ãðóçîâ (ïðîòèâîâåñ). Âî âðåìÿ âêëþ-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäà äâèãàòåëü ÷åðåç êàðäàííûé âàë ïåðåäàåò 
êðóòÿùèé ìîìåíò êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷å 
ñ íàòÿæíûì ðîëèêîì. Âåäîìûé øêèâ ðåìåí-
íîé ïåðåäà÷è ÷åðåç âàë ñâÿçàí ñ ÌÊØ, êîòî-
ðûé ïåðåäàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ âàëó 
êîëåáàòåëÿ. Âàë êîëåáàòåëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ïîñðåäñòâîì òÿã è øàðíèðîâ ñâÿçàí 
ñ ïðóæèíîé, ñïèíêîé íîæà è ïðîòèâîâåñîì. 
Ðàáîòà íîæà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è 
çíàêîïåðåìåííîé ñèëû îò âàëà êîëåáàòåëÿ. 
Äëÿ èìèòàöèè ìàññû êîìáàéíà èñïîëüçîâàíà 
ïëèòà íà âèáðîîïîðàõ ìàññîé 9 òîíí, íà êîòî-
ðîé ïîñðåäñòâîì êðîíøòåéíîâ çàêðåïëÿëàñü 
æàòêà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàêåòíûõ îá-
ðàçöàõ ïðèâîäà (ðèñ. 1) ñ ìàññîé íîæà â ñáîðå 
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8 êã. Äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ìàêåòíîãî îáðàçöà 
èñïîëüçîâàí ðåêóïåðàòîð ìàññîé 8,5 êã, èçãî-
òîâëåííûé â âèäå àíàëîãà ïëîñêîé U-îáðàçíîé 
ïðóæèíû, ñâîáîäíûå êîíöû êîòîðîé ñîåäè-
íåíû ñ ïðîòèâîâåñîì, ñîäåðæàùèì ñèñòåìó 
ãðóçîâ ìàññîé 5 êã, è ãîëîâêîé íîæà. 

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì òåíçîìå-

òðèðîâàíèÿ. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 
(ðèñ. 3) âêëþ÷àëî óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü, 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, íàáîð êà-
áåëåé è òåíçîðåçèñòîðîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè, 
çàïèñè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ òåíçîðåçèñòî-
ðîâ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Â êà÷åñòâå 
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 
ìíîãîêàíàëüíîå èíòåãðèðîâàííîå óñòðîéñò-
âî – óñèëèòåëü ÀÒ1-8 ñ USB-àäàïòåðîì ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «Òèëêîì» è ïðîãðàììíûì îáå-
ñïå÷åíèåì «Ïðîôè». 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå òåíçîðåçèñòîðû ñ 
îäíîé èçìåðèòåëüíîé ðåøåòêîé 5Ï1-5-100-À12 
(Ê = 2,180,01), ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé 
ïî ïîëóìîñòîâîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ. Ðàñïîëî-
æåíèå äàò÷èêîâ íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 4. 

Äàò÷èê âèáðàöèè ðàçìåùàëñÿ íà ðàìå æàòêè 
â çîíå êðåïëåíèÿ îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ, 
äàò÷èê êðóòÿùåãî ìîìåíòà – íåïîñðåäñòâåííî 
íà âàëó êîëåáàòåëÿ, äàò÷èê âèáðîàêòèâíîñòè 
ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà – íà êðîíøòåéíå 
îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ. Íàïðàâëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ â ìåñòàõ 
èõ óñòàíîâêè ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèÿìè êîëå-
áàíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé îñóùåñò-

âëÿëàñü íàëàäêà ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà 
æàòêè, âûïîëíÿëàñü òàðèðîâêà äàò÷èêîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïðîâîäèëèñü òåñòîâûå èçìåðåíèÿ. 
Êðàòíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 3 ðàç äëÿ êàæäîãî âàðèàí-
òà (òðàäèöèîííûé è ðåêóïåðàòèâíûé) ïðèâîäà. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì ñèãíàëîâ èçìåðÿ-

åìûõ âåëè÷èí äëÿ òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðà-
òèâíîãî ïðèâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Ïðîôè», ïðèâå-

Ðèñ. 3. Òåíçîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: 
1 – óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÒ1-8; 

2 – USB-àäàïòåð; 3 – áëîê ïèòàíèÿ; 4 – íàáîð 
òåíçîðåçèñòîðîâ; 5 – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

à 

á
Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ 

íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå: 
à – ñõåìà ïðèâîäà; á – îáùèé âèä; R1, R2, 

R3 – äàò÷èêè ñèëû, êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
è âèáðîóñêîðåíèÿ; 1 – äâèãàòåëü; 2 – êàðäàííûé 
âàë; 3 – ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à; 4 – ÌÊØ; 5 – âàë 

êîëåáàòåëÿ; 6 – ïðîòèâîâåñ; 7 – ïðóæèíà; 8 – íîæ 
ðåæóùåãî àïïàðàòà æàòêè; 9 – èìèòàöèÿ ìàññû 

íîæà; 10 – îïîðû; 11 – íàïðàâëÿþùèå íîæà
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äåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü F – îñöèëëîãðàììà ñèã-
íàëà ñ äàò÷èêà âèáðîàêòèâíîñòè (äàò÷èêà ñèëû 
íà êðîíøòåéíå îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ) R1 (ñì. 
ðèñ. 4); Ì – îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ R2; à – 
îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà âèáðàöèè 
ðàìû R3 (àêñåëåðîìåòðà). Îñöèëëîãðàììû 
îòîáðàæàþò âåñü öèêë ðàáîòû ïðèâîäà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ: ïóñê, íîìèíàëüíûé ðåæèì è îñòà-
íîâêó ïðèâîäà. Íà îñöèëëîãðàììàõ äëÿ òðà-
äèöèîííîãî ïðèâîäà (ðèñ. 5, à) ìîæíî âèäåòü, 
÷òî ðàçìàõè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ñèëû è êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé íîæà. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå èõ âå-
ëè÷èí ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííî. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà (ðèñ. 5, á) 
ðàçìàõ êðóòÿùåãî ìîìåíòà èìååò ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ïðèâîäà 
è ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè íî-
ìèíàëüíîé ÷àñòîòå (ïðè ñîâïàäåíèè âûíóæ-
äåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà ñ ñîáñòâåííîé 
÷àñòîòîé äâóõìàññîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû: ìàññà íîæà – óïðóãèé ýëåìåíò – ìàññà 
ïðîòèâîâåñà). Ïðè ýòîì ðàçìàõ ñèëû íà îïîðå 
âàëà êîëåáàòåëÿ íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé íîæà è çíà÷èòåëüíî íèæå, 
÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðèâîäà ïðè íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå. ßâíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè îò ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé íîæà íå îáíàðóæèâàåòñÿ íè äëÿ òðà-
äèöèîííîãî, íè äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâî-
äà. Ïðè ýòîì ðàçìàõ âèáðîóñêîðåíèé çàìåòíî 
íèæå äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè ðåæóùèé àïïàðàò ðàáîòàåò íà íîìèíàëü-
íîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåêóïåðàòèâíîãî ïðè-

âîäà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ýòîé ÷àñòîòû. Â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå «Ïðîôè», èñïîëüçóÿ âîçìîæ-
íîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ îñöèëëîãðàìì, áûëè 
îáðàáîòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå ïîëó÷åí-
íûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïî âèäó îñöèëëîãðàìì 
âñåõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî èõ êîëåáàíèÿ íîñÿò ïîëèãàðìîíè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâïàäåíèå âû-
íóæäåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé íîæà ñ ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé ñîçäàííîé êîëåáàòåëüíîé 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 7,3...7,5 Ãö. Ñðàâíå-
íèå ðàçìàõîâ ñèãíàëîâ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí 
äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ñ ïðîòèâîâåñîì 
è òðàäèöèîííîãî ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìàõè êîëåáàíèé êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ, ñèëû íà åãî 
îïîðå è âèáðîóñêîðåíèÿ ðàìû æàòêè äëÿ ðå-
êóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà â 1,5…2 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 
íà âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè è íà-
ãðóæåííîñòè èññëåäóåìîãî ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà, áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììû Vibroanalyzer. Íà ðèñ. 6–8 ïðèâå-
äåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïðè íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà ðåæóùåãî àï-
ïàðàòà, ÷èñëåííî ðàâíîé 7,32 Ãö, ïîëó÷åííûå 
ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ 
äëÿ òðàäèöèîííîãî è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâî-
äîâ ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé íîæà 
(ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâíîé ÷àñòîòå 
(7,32 Ãö) àìïëèòóäà ñèãíàëà äëÿ ðåêóïåðàòèâ-
íîãî ïðèâîäà â 2,2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàäè-

    

 à á

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðèâîäà: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä
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öèîííîãî. Â òî æå âðåìÿ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå 
(21,96 Ãö), íàîáîðîò, äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïðè-
âîäà àìïëèòóäà â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ òðàäè-
öèîííîãî, è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà àìïëèòóäå 
íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå 
ðàçìàõîâ êîëåáàíèé, îïðåäåëåííûõ ïî îñöèëëî-
ãðàììàì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â óâåëè÷åíèå ðàçìàõà êîëåáàíèé êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ ñóùåñòâåííûé 

âêëàä âíîñèò òðåòüÿ ãàðìîíèêà. Îöåíêà îæèäà-
åìîé âåëè÷èíû òðåòüåé ãàðìîíèêè äëÿ ðåêóïå-
ðàòèâíîãî ïðèâîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî åå óâåëè÷å-
íèå ìîæåò ñîñòàâèòü ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà 
â ñâÿçè ñ óäâîåíèåì èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ìàññû ïðîòèâîâåñà. Àíàëèç êîíñòðóê-
öèè è ðàáîòû ïðèâîäà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, 
÷òî ïðè÷èíîé òàêîãî óâåëè÷åíèÿ òðåòüåé ãàð-

     
 à á

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ ÌÊØ: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä

     
 à á

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ñèëû íà êðîíøòåéíå îïîðû âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä

      
 à á

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè: 
à – òðàäèöèîííûé ïðèâîä; á – ðåêóïåðàòèâíûé ïðèâîä
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ìîíèêè (â 3 ðàçà) ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÿâ-
ëåíèÿ â ïðèâîäå âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû â ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðèâîäà 
èç-çà óäâîåíèÿ èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà ñèëû 
íà îïîðå âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ ïðè ÷àñòîòå 
êîëåáàíèé íîæà 7,32 Ãö äëÿ òðàäèöèîííîãî 
è ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäîâ (ðèñ. 7) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå äëÿ ðåêóïå-
ðàòèâíîãî ïðèâîäà àìïëèòóäà ñèëû íà îïîðå 
â 8 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðèâî-
äà. Àìïëèòóäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ èìåþò ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé óðîâåíü. Îñòàòî÷íàÿ 
íåóðàâíîâåøåííîñòü ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà 
îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íîñòüþ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ 
ïðîòèâîâåñà èç-çà äèñêðåòíîñòè ìàññû ãðóçîâ. 
Êðîìå òîãî, ïðèâîä ïðîòèâîâåñà ñ öåëüþ óïðî-
ùåíèÿ åãî êîíñòðóêöèè âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ 
òÿãè, êîòîðàÿ íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íà-
ãðóçêè ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ãðóçîâ ïðîòèâî-
âåñà. Ïðè ýòîì íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç 
«âåòâü» U-îáðàçíîé ïðóæèíû. Òàêîå ðåøåíèå 
ïðè óñëîâèè ãàðìîíè÷åñêîé âîçáóæäàþùåé 
ñèëû äëÿ äâóõìàññîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû (ìàññû íîæà – óïðóãèé ýëåìåíò – ìàññà 
ïðîòèâîâåñà) ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû è âîçáóæäàþùåé ñèëû 
íå ïðèâîäèëî áû ê ïåðåäà÷å ñóùåñòâåííûõ 
ñèë íà îïîðó âàëà êîëåáàòåëÿ ÌÊØ. Îäíàêî 
ïðè íàëè÷èè ãàðìîíèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ îíè 
÷àñòè÷íî ïåðåäàþòñÿ íà îïîðó âàëà. 

Âåëè÷èíà âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî äåéñòâèåì âîçáóæäà-
þùèõ ñèë, íî è äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
ýëåìåíòîâ ñàìîé ðàìû è ïîäâåñêè åå íà ñòåíäå. 
Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îáùèé óðî-
âåíü âèáðîóñêîðåíèé ðàìû æàòêè, ôèêñèðó-
åìûé àêñåëåðîìåòðîì, äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ òðàäèöè-
îííîãî. Îñòàòî÷íàÿ âèáðàöèÿ ðàìû ìîæåò áûòü 
âûçâàíà ïðè÷èíàìè, îáúÿñíÿþùèìè íàëè÷èå 
êîëåáàíèé ñèëû íà îïîðå âàëà êîëåáàòåëÿ 
ÌÊØ. Êðîìå òîãî, àíàëèç êîíñòðóêöèè ñòåíäà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî àêñåëåðîìåòð âîñïðèíèìàåò 
êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ñèëàìè èíåðöèè íåóðàâ-
íîâåøåííûõ ìàññ øêèâîâ, ÌÊØ è äðóãèìè èñ-
òî÷íèêàìèè êîëåáàíèé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîçâîëèë âûÿâèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòèâíîãî 
ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà äëÿ ñíèæåíèÿ åãî 
íàãðóæåííîñòè è âèáðîàêòèâíîñòè, êîòîðûå 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèè ïðèâîäîâ. Îäíèì èç ãëàâíûõ ôàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ â çàêîíå äâèæåíèÿ 
íîæà ñ ìåõàíèçìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå 
íà îñíîâå ÌÊØ. Ðåêóïåðàòèâíîå óñòðîéñòâî 
íà îñíîâå óïðóãîãî ýëåìåíòà ñ ëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé óïðóãîñòè íå óðàâíîâåøèâàåò ãàð-
ìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå âûñøèõ ïîðÿäêîâ, 
à ïðèñîåäèíåíèå ìàññû ïðîòèâîâåñà óäâàèâàåò 
âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáà-
òåëÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ. Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå íà ÷àñòî-
òàõ ãàðìîíèê. Ïðèñîåäèíåíèå äîïîëíèòåëüíîé 
ìàññû (ïðîòèâîâåñà) â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó 
ñíèæàåò ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, è îíà 
ìîæåò ïîïàäàòü â ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðèâîäà, 
âûçûâàÿ ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà âàë êîëåáàòå-
ëÿ ÌÊØ. Êðîìå òîãî, ê óâåëè÷åíèþ ðàçìàõà 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó êîëåáàòåëÿ îòíî-
ñèòåëüíî îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè 
óäàðíûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ðåæóùåì àï-
ïàðàòå èëè íåïîñðåäñòâåííî â ïðèâîäå. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòíîãî îáðàçöà ðåêó-
ïåðàòèâíîãî ïðèâîäà æàòêè çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì íà áàçå ÌÊØ ïîä-
òâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà 
óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîíîæåâîãî ðåæóùåãî àïïà-
ðàòà è ïîçâîëèëè óãëóáèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýì-
ïèðè÷åñêèå çíàíèÿ â îáëàñòè ðåêóïåðàòèâíûõ 
ïðèâîäîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ìàêåòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, 
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåêóïåðàòèâ-
íûé ïðèâîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóæåííîñòü 
è âèáðîàêòèâíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Óñòà-
íîâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðåêóïåðàòèâíîãî ïðèâîäà ðåæóùåãî àïïàðàòà, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê 
â ñïåêòðå äâèæåíèé íîæà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì êà÷àþùåéñÿ 
øàéáû, ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïðèâîäå êîëåáëþ-
ùèõñÿ ìàññ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè æàòêè, à 
òàêæå ñòðåìëåíèå ê óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè 
ïðèâîäà ïðîòèâîâåñà ðåêóïåðàòîðà. 
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VECTOR ANALYSIS OF THE KINEMATIC 
CHARACTERISTICS OF TWO-JOINT CARDAN SHAFT
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Íà ïðèìåðå äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åå êèíåìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè âåêòîðíîãî àíàëèçà, êîòîðûé äîëãîå âðåìÿ óñïåøíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ àâòîðîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðû÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà 
ïðîñòðàíñòâåííîì ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Â äàííîì ìåòîäå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîâåðíóòûé â ïðî-
ñòðàíñòâå âåêòîð, íåîáõîäèìî çàäàòü èñõîäíûé âåêòîð, âîêðóã êîòîðîãî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîâîðîò, ñàì 
óãîë ïîâîðîòà è, åñëè òðåáóåòñÿ, íîâóþ äëèíó âåêòîðà. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå âåêòîðíîãî àíàëèçà äëÿ îïèñà-
íèÿ êèíåìàòèêè äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ âûñòóïàþò 
òîëüêî êîîðäèíàòû òî÷åê îñåé êàðäàííûõ âàëîâ è ðàäèóñ êðåñòîâèíû. 
Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âåêòîðíûì ìåòîäîì ïðîâåðÿëàñü äâóìÿ 
ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå âåêòîðíûì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò âñåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 
äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè õàðàêòåðíûõ òî÷åê 
èäåíòè÷íîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé â òðåõìåðíîì CAD-ïàêåòå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå 
âåêòîðíûì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé âàëîâ äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è ñîïî-
ñòàâëÿëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ. Â ðåçóëü-
òàòå âñåõ ïðîâåðîê áûë ñäåëàí âûâîä îá àáñîëþòíîé àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âåêòîðíîãî àíàëèçà 
äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è. Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿ 
âåêòîðîâ-íàãðóçîê (ñèë è ìîìåíòîâ), äåéñòâóþùèõ â ýëåìåíòàõ êàðäàííîé ïåðåäà÷è, ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ïî-
ñëåäóþùèõ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðåäëîæåííûé âåêòîðíûé ìåòîä àíàëèçà äâóõøàðíèðíîé êàðäàííîé ïåðå-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè íå òîëüêî äâóõøàð-
íèðíîé êàðäàííîé ïåðåäà÷è, íî è äëÿ ïîëèêàðäàííîé ïåðåäà÷è ëþáîé ñëîæíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîðíûé àíàëèç, ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, êàðäàííàÿ ïåðåäà÷à, ïîëèêàðäàííàÿ 
ïåðåäà÷à, íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ.

Using the example of a two-joint cardan shaft, a method is presented for analytically describing its kinematic charac-
teristics based on the use of vector analysis, which the author has been successfully using for a long time in designing 
various lever mechanisms. The proposed vector analysis method is based on the spatial coordinate transformation 
method. In this method, to get a vector rotated in space, you must specify the source vector, the vector around which 
the rotation will be performed, the angle of rotation itself and if a new vector length is required. In the proposed vector 
analysis method for describing the kinematics of a two-joint cardan shaft, the coordinates of the points of the axes of 
the cardan shafts and the radius of the cross are the basic geometric data. The adequacy of the results of kinematic 
analysis by the vector method was tested in two ways. In the first case, the values obtained by the vector method for 
the coordinates of all the characteristic points of the two-joint cardan shaft were compared with the corresponding 
coordinates of the characteristic points of the identical parametric model built in the three-dimensional CAD pack-
age. In the second case, the angular velocities and accelerations of the shafts of the two-joint cardan shaft obtained 
by the vector method were compared with the analytical dependencies given in the well-known literature sources. 
As a result of all the checks, it was concluded that the proposed method of vector analysis of two-joint cardan shaft 
is absolutely adequate. The developed method of vector analysis of the kinematic characteristics of two-joint cardan 
shaft can be further used to find the vector-loads (forces and moments) acting in the cardan transmission elements in 
order to conduct subsequent strength calculations. The proposed vector analysis method of two-joint cardan shaft is 
universal and can be successfully applied to describe the kinematics not only of two-joint cardan shaft, but also for 
polycardan transmission of any complexity.
Keywords: vector analysis, coordinate transformation method, cardan shaft, polycardan shaft, irregularity of rotation.
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Ââåäåíèå
Êàðäàííûå ïåðåäà÷è (ÊðÏ), ïðåäñòàâëÿþ-

ùèå ñîáîé êîìïàêòíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
âàëîâ, îñè êîòîðûõ íå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé 
è ìîãóò èìåòü îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå.

Êèíåìàòè÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî ÊðÏ, ñâÿ-
çàííîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 
âðàùåíèÿ åå âàëîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ â íåé äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê. Ïðè îïðåäåëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ ÊðÏ âîçíèêàþùèå â íåé äèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè ìîãóò áûñòðî âîçðàñòàòü, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè, à çà÷àñòóþ è ê ïî-
ëîìêå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ åå êîíñòðóêöèè. 
Ïîýòîìó îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà è ðàñ÷åòà êè-
íåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÊðÏ âî ìíîãîì çà-
âèñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ â íåé 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü 
ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ.

Èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ 
êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíî- è äâóõ-
øàðíèðíûõ ÊðÏ [1–3]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå 
äàííûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîëèêàðäàííûõ ïåðåäà÷ (ò.å. 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîñòûõ êàðäà-
íîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì øàðíèðîâ) ïðåä-
ñòàâëÿåò âåñü ìà ñëîæíóþ çàäà÷ó èç-çà ñâîåé 
ãðîìîçäêîñòè, à òàêæå íåâîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè äàëüíåé-
øèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Â ðàáîòàõ [1, 4] 
ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñà-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèêàð-
äàííûõ ïåðåäà÷ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ èõ ïåðåäà-
òî÷íûõ îòíîøåíèé â ñòåïåííûå ðÿäû. Îäíàêî 
è äàííûå ìåòîäû íå îòëè÷àþòñÿ íàãëÿäíîñòüþ, 
ïðîâîäÿòñÿ ñ ðÿäîì äîïóùåíèé, à ðàçëîæåíèå 
â ñòåïåííûå ðÿäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé 
ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïî-
âëèÿòü íà òî÷íîñòü êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå óíèâåðñàëüíûõ, óäîáíûõ 
è íàãëÿäíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
äëÿ àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÊðÏ âñå åùå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Íà ïðèìåðå äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ïðåä-

ñòàâèòü ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åå 
êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâàííûé 
íà ïðèìåíåíèè âåêòîðíîãî àíàëèçà, êîòîðûé 
äîëãîå âðåìÿ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ àâòîðîì 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðû÷àæíûõ ìå-
õàíèçìîâ [6–9]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðåäëàãàåìûé âåêòîðíûé ìåòîä àíàëèçà ÿâ-

ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ìîæåò áûòü óñïåøíî 
ïðèìåíåí äëÿ îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè íå òîëüêî 
äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, íî è äëÿ ïîëèêàðäàííîé 
ïåðåäà÷è ëþáîé ñëîæíîñòè.

Îïèñàíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
Êàê èçâåñòíî, äâóõøàðíèðíàÿ ÊðÏ ìîæåò 

èìåòü ðàçëè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæå-
íèå êàê ñâîèõ âàëîâ, òàê è âèëîê ïðîìåæóòî÷íî-
ãî âàëà. Îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä âåê-
òîðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå óêàçàííûå 
îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ. Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè àäåê-
âàòíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ èçâåñòíûìè 
àíàëèòè÷åñêèìè è ãðàôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè 
[1–5] áûëà ðàññìîòðåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà äâóõ-
øàðíèðíîé ÊðÏ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 êèíåìàòè-
÷åñêîé ñõåìå äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ âñå åå âàëû 
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è P

1
, à îñü âå-

äóùåãî âàëà (ïîç. 1) ïàðàëëåëüíà îñè âåäîìîãî 
âàëà (ïîç. 3). Øàðíèðû êðåñòîâèíû âåäóùåãî 
è ïðîìåæóòî÷íîãî (ïîç. 2) âàëîâ ïåðåìåùàþòñÿ 
ïî îêðóæíîñòÿì çàäàííîãî ðàäèóñà R

êð
, êàæäàÿ 

èç êîòîðûõ ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ê ñîîòâåòñòâóþùåé îñè âàëà. Àíàëîãè÷íî 
ïåðåìåùàþòñÿ øàðíèðû êðåñòîâèíû ïðîìåæó-
òî÷íîãî è âåäîìîãî âàëîâ. Ïðè ëþáîì óãëå ïî-
âîðîòà âèëêè âåäóùåãî âàëà óãîë ìåæäó îñÿìè 
îáîèõ êðåñòîâèí îñòàåòñÿ ðàâíûì 90. Ïðîìå-
æóòî÷íûé âàë ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 

12
 ê îñè 

âåäóùåãî âàëà è ïîä óãëîì 
23

 ê îñè âåäîìîãî 
âàëà â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è P

1
. Ïëîñêîñòè âèëîê 

ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà P
3
 è P

4
 ìîãóò èìåòü óãîë 

ñìåùåíèÿ , èçìåíÿåìûé â äèàïàçîíå îò 0 
(ïëîñêîñòè âèëîê ñîâïàäàþò) äî 90 (ïëîñêîñòè 
âèëîê ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó).

Çà íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âèëêè âåäóùåãî 
âàëà ïðèíÿòî ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïëî-
ñêîñòü âèëêè P

2
 âåäóùåãî âàëà íàõîäèòñÿ 

â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è P
1
. Îäíàêî ñòîèò îòìå-

òèòü, ÷òî äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âåêòîðíî-
ãî àíàëèçà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðè-
âÿçêà ê êàêîìó-ëèáî êîíêðåòíîìó ïîëîæåíèþ. 
Îïèñàííîå âûøå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âèëêè 
âåäóùåãî âàëà äåëàåòñÿ ëèøü äëÿ óäîáñòâà 
ñðàâíåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè è ãðà-
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ôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, äëÿ êîòîðûõ òàêàÿ 
ïðèâÿçêà ïðèíöèïèàëüíî âàæíà.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî âûøå íà÷àëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ âèëêè âåäóùåãî âàëà ïðèíÿòî ñëåäóþùåå 
íàïðàâëåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé. Îñü Z íàïðàâ-
ëåíà âäîëü îñè âåäóùåãî âàëà òàêèì îáðàçîì, 
÷òî åñëè ñìîòðåòü íà îñòðèå îñè Z, òî âðàùåíèå 
âèëêè âåäóùåãî âàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè. Îñü Y íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî 
ââåðõ è ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è P

1
 (ñîâïàäà-

åò ñ îñüþ âèëêè âåäóùåãî âàëà â íà÷àëüíîì ïî-
ëîæåíèè). Îñü X íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ZY, îáðàçîâàííîé ñîîòâåòñòâóþùèìè 
îñÿìè (ñîâïàäàåò ñ îñüþ âèëêè ïðîìåæóòî÷íîãî 
âàëà â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè), à åå íàïðàâëåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà. Â êà÷åñòâå 
îáîáùåííîé êîîðäèíàòû ïðèíÿò óãîë ïîâîðî-
òà âèëêè âåäóùåãî âàëà j, êîòîðûé îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå âñåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 
äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
Â ñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæå-

íèåì äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ïðåäëàãàåìûé 

ìåòîä âåêòîðíîãî àíàëèçà îñíîâàí íà èç-
âåñòíîì ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò 
è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ (1)–(7), ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [8], ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ 
äîïîëíåíèé. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâåðíóòîãî 
â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðà 1V


, èìåþùåãî çàäàí-

íóþ äëèíó, íå ðàâíóþ èñõîäíîìó ïîâîðà÷èâà-
åìîìó âåêòîðó, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:

 

3
1 ( , , , )

( , )· / | |,

D
LnewV TurnV V n Lnew

M n V Lnew V

  

  

  

   (1)

ãäå 1V


 – ïîâîðà÷èâàåìûé èñõîäíûé âåêòîð; 
n  – åäèíè÷íûé âåêòîð, âîêðóã êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå; 
 – óãîë ïîâîðîòà èñõîäíîãî âåêòîðà (çíà-
÷åíèå óãëà  ïðèíèìàåòñÿ ñî çíàêîì «+» 
ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîâîðîòà èñõîäíîãî âåê-
òîðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (åñëè ñìîòðåòü 
íà îñòðèå âåêòîðà n ), à ïðè ïîâîðîòå ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè – ñî çíàêîì «–»); Lnew – äëèíà 
íîâîãî âåêòîðà; ( , )M n 


 – ìàòðèöà ïîâîðîòà 

âåêòîðà, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
òàê íàçûâàåìîé ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êî-
ñèíóñîâ:

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ: 
P

1
 – ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñè âàëîâ ÊðÏ è íàçûâàåìàÿ ïëîñêîñòüþ ïåðåäà÷è; P

2
 – ïëîñêîñòü 

êàðäàííîé âèëêè âåäóùåãî âàëà; P
3
, P

4
 – ïëîñêîñòè êàðäàííûõ âèëîê ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà; P

5
 – ïëîñêîñòü 

êàðäàííîé âèëêè âåäîìîãî âàëà; 
12

, 
23

 – îñòðûé óãîë ìåæäó îñÿìè âàëîâ â ïëîñêîñòè ïåðåäà÷è;  – óãîë 
ñìåùåíèÿ ïëîñêîñòåé êàðäàííûõ âèëîê íà ïðîìåæóòî÷íîì âàëó; j – óãîë ïîâîðîòà âèëêè âåäóùåãî âàëà; 


1
, 

2
, è 

3
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âåäóùåãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è âåäîìîãî âàëîâ; 
R

êð
 – ðàäèóñ êðåñòîâèíû; 1 – âåäóùèé âàë; 2 – ïðîìåæóòî÷íûé âàë; 3 – âåäîìûé âàë

2

2

2

cos (1 cos )· (1 cos )· · sin · (1 cos )· · sin ·
( , ) (1 cos )· · sin · cos (1 cos )· (1 cos )· · sin ·

(1 cos )· · sin · (1 cos )· · sin · cos (1 cos )·

X X Y Z X Z Y

X Y Z Y Y Z X

X Z Y Z Y X Z

n n n n n n n
M n n n n n n n n

n n n n n n n


            
               
             

,

ãäå n
X
, n

Y
, n

Z
 – ïðîåêöèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà n , âîêðóã êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò â ïðî-

ñòðàíñòâå, íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè ïðèíÿòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
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Ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [8] âûðàæåíèå (6) 
îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ (1) â äàííîé ðàáîòå 
ëèøü â ôîðìå çàïèñè ìàòðèöû ïîâîðîòà. Åñëè 
â äàííîé ðàáîòå ìàòðèöà ïîâîðîòà ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ (÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå íàãëÿäíûì), òî â ðàáîòå [8] ìàòðèöà 
ïîâîðîòà ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïî îñÿì ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Êðîìå òîãî, äëÿ íàãëÿäíîñòè è ïðîñòîòû 
ïîíèìàíèÿ ïðèâåäåííîãî â äàííîé ðàáîòå àíà-
ëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â âåêòîðàõ äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ ââåäåíû ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ è óñëîâ-
íûå îáîçíà÷åíèÿ.

Âåêòîð, îáîçíà÷åííûé îäíîé áóêâîé ëàòèí-
ñêîãî àëôàâèòà (íàïðèìåð, 1A


), áóäåò íàçû-

âàòüñÿ àáñîëþòíûì âåêòîðîì, ò.å. êîîðäèíàòîé 
òî÷êè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ïðèíÿòîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò. Âåêòîð, îáîçíà÷åííûé äâóìÿ 
áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà (íàïðèìåð, AB



), áóäåò íàçûâàòüñÿ îòíîñèòåëüíûì âåêòîðîì, 
ò.å. êîîðäèíàòîé âòîðîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî 
ïåðâîé. Ñóòü îáîèõ ââåäåííûõ ïîíÿòèé àáñî-
ëþòíî îäèíàêîâà, ò.ê. è âåêòîð íàçûâàåìûé 
àáñîëþòíûì, è âåêòîð íàçûâàåìûé îòíîñè-
òåëüíûì, – ýòî êîîðäèíàòà îäíîé òî÷êè îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîé.

Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìà
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä ðàññìàòðè-

âàåìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ â âèäå êîíñòðóê-
òèâíîé (ðèñ. 2, à) è êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû 
(ðèñ. 2, á) ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè âñåõ 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê äëÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
âèëêè âåäóùåãî âàëà.

Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå âåêòîðíîãî àíà-
ëèçà ïðè îïèñàíèè êèíåìàòèêè äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ âûñòóïàþò òîëüêî êîîðäèíàòû òî÷åê 
îñåé êàðäàííûõ âàëîâ è ðàäèóñ êðåñòîâèíû. 
Ïðèíÿòûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïàðà-
ìåòðû ðàññìàòðèâàåìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ 
(ñì. ðèñ. 2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå â âåêòîðàõ êèíå-
ìàòèêè äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèÿ óãëà 

1
 ïîâîðîòà âèëêè âåäóùåãî 

âàëà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

 OA A O


 
 

; (2)

 
3

1 1( ) ( , , , )D
Y ZLnewAD TurnV e e R

  

   êð . (3)

Âûðàæåíèåì (3) ïîëó÷åí îòíîñèòåëüíûé 
âåêòîð 1( )AD



  ïóòåì ïîâîðîòà åäèíè÷íîãî 

à

á
Ðèñ. 2. Ñõåìà äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ äëÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ âèëêè âåäóùåãî âàëà: 

a – êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà; á – êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà; 
1 – âåäóùèé âàë; 2 – ïðîìåæóòî÷íûé âàë; 3 – âåäîìûé âàë

Òàáëèöà
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ

Êîîðäèíàòû
Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê, ìì

Ðàäèóñ êðåñòîâèíû R
êð

, ìì ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
âåäóùåãî âàëà, îá/ìèíO A B C

X 0 0 0 0
100 600Y 0 0 –200 –200

Z 0 –500 –1500 –2000
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âåêòîðà Ye  îñè Y âîêðóã åäèíè÷íîãî âåêòîðà 

Ze  îñè Z íà óãîë 
1
 (óãîë ïîâîðîòà âèëêè âå-

äóùåãî âàëà) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ èçìå-
íåíèåì åãî äëèíû íà çàäàííóþ äëèíó ðàäèóñà 
êðåñòîâèíû R

êð
.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå 
âñåõ ïîäâèæíûõ òî÷åê èëè çâåíüåâ îïèñûâàå-
ìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
óãëà ïîâîðîòà âåäóùåãî âàëà 

1
, ò.å. ôóíêöèåé 

îò îáîáùåííîé êîîðäèíàòû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
è âñå âåêòîðû, îïèñûâàþùèå ïîëîæåíèå äâóõ-
øàðíèðíîé ÊðÏ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
îò îáîáùåííîé êîîðäèíàòû. Òàêèì îáðàçîì, 
â äàííîé ðàáîòå ïîäðàçóìåâàþòñÿ íå ïðîñòî 
âåêòîðû, à âåêòîð-ôóíêöèè, êîòîðûå â ñîâîêóï-
íîñòè îïèñûâàþò ïîëîæåíèå âñåé äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ îáîáùåííîé 
êîîðäèíàòû. Â ïðèâåäåííîì íèæå àíàëèòè÷å-
ñêîì îïèñàíèè âåêòîð-ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ âñå 
âåêòîðû, ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ñêîáêàõ 
óêàçàíà îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà. Òàì, ãäå îáîá-
ùåííàÿ êîîðäèíàòà ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ âåêòîðà 
îòñóòñòâóåò, âåêòîð íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, à ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé èëè çâåíîì.

Ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé îïè-
ñûâàåòñÿ êèíåìàòèêà õàðàêòåðíûõ òî÷åê 
(àáñîëþòíûõ âåêòîðîâ) ïåðâîé êðåñòîâèíû 
äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ñîåäèíÿþùåé âåäóùèé 
è ïðîìåæóòî÷íûé âàëû:

 1 1( ) ( )D A AD
  

    ; (4)

 1 1( ) ( )AE AD
 

    ; (5)

 1 1( ) ( )E A AE
  

    . (6)

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè îïèñàíèè êèíåìà-
òèêè äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ âûçûâàþò ó÷àñòêè 
ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî âàëà íà äðóãîé â çîíå 
ðàñïîëîæåíèÿ êðåñòîâèí (ò. A è ò. B, ñì. ðèñ. 2). 
Èìåííî íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò 
ïåðåäàâàåìîãî ïîòîêà ìîùíîñòè íà óãîë íà-
êëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ â äàííîé çîíå ñîñðåäîòî÷åííûõ 
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà âèëêè 
ñîåäèíÿåìûõ âàëîâ.

Â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïåðâîé êðåñòîâèíû 
(ò. A, ñì. ðèñ. 2) ïåðåñåêàþòñÿ ÷åòûðå îñè: îñü 
âåäóùåãî âàëà (OA), îñü ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 
(AB), îñü êðåñòîâèíû óñòàíîâêè âèëêè âåäó-
ùåãî âàëà (DE) è îñü êðåñòîâèíû óñòàíîâêè 
âèëêè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà (FG). Ïðè÷åì 
äëÿ ëþáîãî óãëà ïîâîðîòà 

1
 âèëêè âåäóùåãî 

âàëà îñè îáîèõ âàëîâ (OA è AB) âñåãäà îñòàþò-

ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê îñÿì êðåñòîâèí óñòà-
íîâêè ñâîèõ âèëîê, à îñè êðåñòîâèí óñòàíîâêè 
âèëîê (DE è FG) âñåãäà îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè äðóã ê äðóãó. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïè-
ñàíèÿ êèíåìàòèêè äàííîãî ó÷àñòêà ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâîì 
âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

 AB B A
  

  ; (7)

 1 1( ) · ( ( ) )AG R Ort AD AB
  

  êð ; (8)

 1 1( ) ( )AF AG
 

    . (9)

Âûðàæåíèåì (8) ïîëó÷åí îòíîñèòåëüíûé 
âåêòîð 1( )AG



  ïóòåì óìíîæåíèÿ ðàäèóñà êðå-
ñòîâèíû R

êð
 íà åäèíè÷íûé âåêòîð (Ort), íàé-

äåííûé â ðåçóëüòàòå âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. 
Äàííûé âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì 
ïëîñêîñòè îáðàçóåìîé ïåðåìíîæàåìûìè âåê-
òîðàìè 1( )AD



  è AB


 (îñüþ êðåñòîâèíû óñòà-
íîâêè âèëêè âåäóùåãî âàëà è îñüþ ïðîìåæó-
òî÷íîãî âàëà), à åãî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðàâèëîì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé îïèñû-
âàåòñÿ êèíåìàòèêà îñòàâøèõñÿ õàðàêòåðíûõ 
òî÷åê (àáñîëþòíûõ âåêòîðîâ) ïåðâîé êðåñòî-
âèíû äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ñîåäèíÿþùåé âåäó-
ùèé è ïðîìåæóòî÷íûé âàëû:

 1 1( ) ( )G A AG
  

    ; (10)

 1 1( ) ( )F A AF
  

    . (11)

Ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê âòîðîé 
âèëêè êðåñòîâèíû ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óãëà ñìåùåíèÿ  ïëîñêî-
ñòåé åãî âèëîê (ñì. ðèñ. 1) ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

 
3

1 1( ) ( ( ( )), , , )D
LnewBH TurnV Ort AG AB R

  

    êð ; 
(12)

 1 1( ) ( )H B BH
  

    ; (13)

 1 1( ) ( )BI BH
 

    ; (14)

 1 1( ) ( )I B BI
  

    . (15)

Â âûðàæåíèè (12) ïðèíÿòî, ÷òî óãîë ñìåùå-
íèÿ  ïëîñêîñòåé êàðäàííûõ âèëîê íà ïðîìå-
æóòî÷íîì âàëó (óãîë ñìåùåíèÿ ïëîñêîñòè P

4
 

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè P
3
 (ñì. ðèñ. 1)) îòñ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü 
íà îñòðèå âåêòîðà AB



 (âåêòîð îñè ïðîìåæó-
òî÷íîãî âàëà).
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Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (8) äëÿ àíàëè-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â âåêòîðàõ êèíåìàòèêè 
âòîðîé êðåñòîâèíû äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ñî-
åäèíÿþùåé ïðîìåæóòî÷íûé è âåäîìûé âàëû, 
ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì 
ñâîéñòâîì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

 BC C B
  

  ; (16)

 1 1( ) · ( ( ) )BK R Ort BI BC
  

  êð ; (17)

 1 1( ) ( )BJ BK
 

    . (18)

Âûðàæåíèåì (17) ïîëó÷åí îòíîñèòåëüíûé 
âåêòîð 1( )BK



 , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì ïëîñêîñòè, îáðàçóåìîé âåêòîðà-
ìè 1( )BI



  è BC


 (îñüþ êðåñòîâèíû óñòàíîâêè 
âèëêè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà è îñüþ âåäîìîãî 
âàëà), à åãî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâè-
ëîì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé îïèñû-
âàåòñÿ êèíåìàòèêà îñòàâøèõñÿ õàðàêòåðíûõ 
òî÷åê (àáñîëþòíûõ âåêòîðîâ) âòîðîé êðåñòîâè-
íû äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ñîåäèíÿþùåé ïðîìå-
æóòî÷íûé è âåäîìûé âàëû:

 1 1( ) ( )K B BK
  

    ; (19)

 1 1( ) ( )J B BJ
  

    . (20)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé 
(2)–(20) äëÿ äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ïðîâåäåíî 
àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå â âåêòîðàõ êèíåìà-
òèêè âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â öåëîì. 
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ â îïèñàíèå 
êèíåìàòèêè äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ äîïîëíè-
òåëüíûõ òî÷åê (íàïðèìåð, ïîëîæåíèå öåíòðîâ 
òÿæåñòè çâåíüåâ), äîñòàòî÷íî çàäàòü ïðèâÿçêó 
èíòåðåñóþùåé òî÷êè ïî äëèíå è óãëó ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó çâåíó, ïðåäâàðèòåëüíî îïèñàí-
íîìó ðàíåå â êèíåìàòèêå [9].

Ïî àíàëîãèè ñ âûøåïðèâåäåííûìè âûðà-
æåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè êèíåìàòèêó õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ìîæíî 
îïèñàòü êèíåìàòèêó ïîëèêàðäàííîé ïåðåäà÷è 
ëþáîé ñëîæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
óãëà 

1
 ïîâîðîòà âèëêè âåäóùåãî âàëà (îáîá-

ùåííîé êîîðäèíàòû).
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îïèñàííîé êè-

íåìàòèêè äâèæåíèÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê 
äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ïîëó÷åííûõ âåêòîð-
íûì ìåòîäîì, ïî èñõîäíûì äàííûì òàáëèöû 
â òðåõìåðíîì CAD-ïàêåòå áûëà ïîñòðîåíà ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé äâóõ-
øàðíèðíîé ÊðÏ (ñì. ðèñ. 2, à). Ïóòåì ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàò âñåõ õàðàêòåðíûõ 
òî÷åê äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ïîëó÷åííûõ àíà-
ëèòè÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè, äëÿ íå-
ñêîëüêèõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ óãëîâ j ïî-
âîðîòà âèëêè âåäóùåãî âàëà áûë ñäåëàí âûâîä 
îá àáñîëþòíîé àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé ïî-
çâîëÿþò óñïåøíî îñóùåñòâëÿòü âèçóàëèçàöèþ 
ëþáûõ, êàê ïðîñòðàíñòâåííûõ, òàê è ïëîñêèõ 
ðû÷àæíûõ, ìåõàíèçìîâ. Òàê, íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ àíàëè-
çèðóåìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, ïîñòðîåííîé 
â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå ïî èñõîäíûì äàííûì 
òàáëèöû. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé âèçóàëèçàöèè â ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïàêåòàõ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü 
äîïîëíèòåëüíóþ ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè îïè-
ñàíèÿ êèíåìàòèêè ëþáûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäëî-
æåííûì âåêòîðíûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ 

â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âåêòîðíîãî àíàëèçà 

êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âñå èçâåñòíûå 
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå â ðà-
áîòàõ [1–5], à ïðèìåíåíèå èìåþùèõñÿ â ñî-
âðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ ìåòîäîâ 
ïàðàìåòðèçàöèè è îïòèìèçàöèè ïîçâîëèëî çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðîâîäèìîãî àíà-
ëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíà îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äâóõøàðíèðíîé 
ÊðÏ – ãðàôèê èçìåíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
âðàùåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà ïðîìåæóòî÷íîãî 
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âàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà  ñìåùåíèÿ ïëî-
ñêîñòåé âèëîê ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà. Äàííûé 
ãðàôèê, êàê è âñå ïîñëåäóþùèå ïðèâåäåííûå 
â äàííîé ðàáîòå, ïîñòðîåí äëÿ äèàïàçîíà óãëà 
ïîâîðîòà âèëêè âåäóùåãî âàëà îò 0 äî 180, 
òàê êàê â îñòàâøåìñÿ äèàïàçîíå óãëà ïîâîðîòà 
âèëêè âåäóùåãî âàëà ãðàôèê èìååò ïåðèîäè÷å-
ñêîå ïîâòîðåíèå è óæå íå íåñåò äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4 ãðà-
ôèêà, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà  ñìåùåíèÿ 
ïëîñêîñòåé âèëîê ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà, íå-
ðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ ïî óãëó ïðîìåæó-
òî÷íîãî âàëà òàêæå ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè óãëå ñìåùåíèÿ âèëîê 
60. Òàêæå èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî åñëè âèëêè 
ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 
15, òî çà îäèí îáîðîò âèëêè âåäóùåãî âàëà 
ïðîìåæóòî÷íûé âàë äâàæäû îòñòàåò îò íåãî. 
À åñëè âèëêè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà ðàñïîëî-
æåíû ïîä óãëîì 90, òî ïðîìåæóòî÷íûé âàë 
óæå äâàæäû îòñòàåò è äâàæäû îáãîíÿåò âåäó-
ùèé âàë.

Ïîñëå òîãî êàê áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè-
÷åñêîå îïèñàíèå â âåêòîðàõ ïîëîæåíèå âñåõ 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ, íà-
õîæäåíèå äëÿ íèõ âåêòîðîâ ëèíåéíûõ ñêîðî-
ñòåé è óñêîðåíèé óæå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáî-
ãî òðóäà. Ïîëó÷åíèå äàííûõ âåëè÷èí ïóòåì 
âçÿòèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòå îò óæå íàéäåííîãî âåêòîðà, 
êîòîðûé îïèñûâàåò àáñîëþòíóþ (îòíîñèòåëü-
íóþ) êîîðäèíàòó íåêîòîðîé òî÷êè èëè çâåíà, 
ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòàõ [7, 9]. Îñòàíîâèì-
ñÿ áîëåå ïîäðîáíî ëèøü íà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
è óñêîðåíèé çâåíüåâ, òàê êàê äëÿ ÊðÏ ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì.

Åñëè èçâåñòåí âåêòîð 1( )r


 , êîòîðûé îïè-
ñûâàåò îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû íåêîòîðî-
ãî çâåíà, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàëîãà âåêòîðà 
óãëîâîé ñêîðîñòè ýòîãî çâåíà, íåîáõîäèìî 
Ort âåêòîðà ýòîãî çâåíà óìíîæèòü âåêòîðíî 
íà àíàëîã âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè ýòîãî çâåíà è ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð 
ðàçäåëèòü íà ìîäóëü âåêòîðà ýòîãî çâåíà:

 

* *

1 1 1 1( ) ( ( )) ( )/ | ( ) |r rOrt r V r
   

      , (21)

ãäå 
*

1( )rV


  – àíàëîã âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè çâåíà, îïèñûâàåìîãî âåêòî-
ðîì  1( )r



  (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ïðîèç-
âîäíóþ ïî îáîáùåííîé êîîðäèíàòå îò âåêòîðà 

1( ))r


 .
Åñëè èçâåñòåí àíàëîã âåêòîðà óãëîâîé ñêî-

ðîñòè íåêîòîðîãî çâåíà, òî, âçÿâ îò ýòîãî àíà-
ëîãà ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî îáîáùåííîé êî-
îðäèíàòå, ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëîã âåêòîðà 
óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ýòîãî çâåíà:

 

* *

1 1 1( ) ( ) /r rd d
 

      . (22)

Íàïðàâëåíèå àíàëîãîâ âåêòîðîâ óãëîâîé 
ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ çâåíüåâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðàâèëîì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, êî-
òîðîå ó÷èòûâàåò íàïðàâëåíèÿ ïåðåìíîæàåìûõ 
âåêòîðîâ, è ìîæåò áûòü âèçóàëüíî îïðåäåëåíî 
ïî ïðàâèëó áóðàâ÷èêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îò àíàëîãîâ âåêòîðîâ óãëî-
âûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé çâåíüåâ ïåðåéòè 
ê èõ èñòèííûì çíà÷åíèÿì, íåîáõîäèìî íàé-
äåííûå àíàëîãè âåêòîðîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé 

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ ïî óãëó ïîâîðîòà ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà  ñìåùåíèÿ ïëîñêîñòåé âèëîê ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà
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óìíîæèòü íà óãëîâóþ ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà 
(ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáîáùåííîé êîîðäèíà-
òû), à àíàëîãè âåêòîðîâ óãëîâûõ óñêîðåíèé 
óìíîæèòü íà êâàäðàò ýòîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
(ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòà ñêîðîñòü ïîñòîÿííà):

 

*

1 1( ) ( )r r
 

      ; 
*

2
1 1( ) ( )·r r

 

      , (23)

ãäå  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà (óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî âàëà), ðàä/ñ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (21)–(23), ìîæíî 
íàéòè âåêòîðû óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óãëîâûõ 
óñêîðåíèé êàæäîãî âàëà äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ 
(â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îáîáùåííîé êîîð-
äèíàòû):

*

1 1 1( ) ( )AD
 

      ; 
*

2 1 1( ) ( )AG
 

      ; 

 

*

3 1 1( ) ( )BJ
 

      ; (24)
*

2
1 1 1( ) ( )AD

 

      ; 
*

2
2 1 1( ) ( )AG

 

      ; 

 
*

2
3 1 1( ) ( )BJ

 

      . (25)

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íàõîæäåíèÿ 
ïî âûðàæåíèÿì (24) è (25) çíà÷åíèé óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé, ïîëó÷åííûõ âåêòîð-
íûì ìåòîäîì, âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè 
àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè [1, 5]. Òàê, 
äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãëîâîå óñêîðåíèå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

 

12
2 1 2 2

12 1

cos( )
1 sin ·cos


   

  
; (26)

 

2
2 12

2 1 2 2
12 1

12 12 1

cos( )
1 sin ·cos

sin ·tg ·sin 2 ,

 
        

   

, (27)

ãäå 
12

 – óãîë íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âåäóùåãî 
è ïðîìåæóòî÷íîãî âàëîâ, ðàä (ñì. ðèñ. 1).

Ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèÿì (26) è (27) 
çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óãëîâûõ óñêî-
ðåíèé äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, 
îïðåäåëåííûìè ïî âûðàæåíèÿì (24) è (25), 
÷òî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò àäåêâàò-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âåêòîðíîãî àíà-
ëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõøàð-
íèðíîé ÊðÏ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (21)–(23) ïîëíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóþò êèíåìàòèêó äâóõøàðíèð-
íîé ÊðÏ êàê ïåðåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå âûðàæåíèÿ, à òàêæå èçìåíÿÿ 
óãëû íàêëîíà ìåæäó âàëàìè ïóòåì çàäàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ êîîðäèíàò òî÷åê îñè 
âåäîìîãî âàëà (ò. B è ò. C, ñì. ðèñ. 2), ìîæíî 
ïîëó÷èòü âñå èçâåñòíûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ [1–5]. Òàê, â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ ïî óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ, à íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
âðàùåíèÿ ïî óãëîâîìó óñêîðåíèþ ïðîìåæó-
òî÷íîãî âàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà 
ìåæäó îñÿìè âàëîâ.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà α = α12 = α23 íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ
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Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 5 è 6, âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà 
íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà 
êàê ïî óãëîâîé ñêîðîñòè, òàê è ïî óãëîâîìó óñêî-
ðåíèþ. Íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ ïî óãëîâîé 
ñêîðîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî âàëà (ñì. ðèñ. 5) èç-
ìåíÿåòñÿ ÷åòûðå ðàçà çà îäèí îáîðîò âèëêè âå-
äóùåãî âàëà; ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ 
ñèììåòðèÿ ãðàôèêîâ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ. 
Äëÿ ãðàôèêîâ íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ 
ïî óãëîâîìó óñêîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 6) ñèììåòðèÿ 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ íàêëî-
íà ìåæäó âàëàìè ïðèìåðíî äî 15 (ñì. ðèñ. 6, à). 
Èìåííî òàêèå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðèâî-
äÿòñÿ â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [1–3]. Îäíàêî ñ óâåëè-
÷åíèåì óãëà íàêëîíà ìåæäó âàëàìè ïðîèñõîäèò 
íåëèíåéíûé ðîñò óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî âàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèììåòðèÿ 
ãðàôèêîâ íàðóøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 6, á). Îäíîâðå-
ìåííî ñ ðîñòîì óãëîâîãî óñêîðåíèÿ âîçðàñòàåò 
èíåðöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî 
âàëà äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-
ðàñòàþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Ìîæíî ñïðîã-
íîçèðîâàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîðîãîâîì 
çíà÷åíèè óãëà íàêëîíà ìåæäó îñÿìè âàëîâ 
èíåðöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî 
âàëà ñòàíåò íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî â êîíå÷íîì 
èòîãå ïðèâåäåò ê îñòàíîâêå ïåðåäà÷è.

Èçëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà âåê-
òîðíîãî àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ áûëà â äàëüíåéøåì 
èñïîëüçîâàíà äëÿ íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ íàãðó-
çîê (ñèë è ìîìåíòîâ), äåéñòâóþùèõ íà âõîäíîé 
è âåäîìûé âàëû äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ñî ñòî-
ðîíû èõ âèëîê, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ 
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Âûâîäû
Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä 

âåêòîðíîãî àíàëèçà äâóõøàðíèðíîé ÊðÏ ïî-
çâîëèë äîñòóïíî è íàãëÿäíî àíàëèòè÷åñêè 
îïèñàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè åå ðàáîòû. Ýòîò ìåòîä ëåãêî 
ïîääàåòñÿ ôîðìàëèçàöèè è àëãîðèòìèçàöèè 
â ëþáûõ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ 
è ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè 
è ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷è. Ïðèìåíåíèå äàííîãî 
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïîçâîëÿåò â êîðîòêèå 
ñðîêè ïîäáèðàòü ðàöèîíàëüíûå êèíåìàòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê äëÿ äâóõøàðíèðíûõ 
êàðäàííûõ ïåðåäà÷, òàê è äëÿ ïîëèêàðäàííûõ 
ïåðåäà÷ ëþáîé ñëîæíîñòè.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ðàöèî-
íàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò 
îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðè âûïîëíåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ùåëåâàíèÿ ïî÷âû (òâåðäîñòü ïî÷âû íå ìåíåå 6 ÌÏà) áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè 
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, ðàâíîì 4,3–5,3 ì. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–300 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèå ïî÷âû íà ãëóáèíå 
îáðàáîòêè 0–30 ñì ñîîòâåòñòâîâàëî ñëåäóþùèì ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì: òâåðäîñòü ïî÷âû 4,8 ÌÏà, âëàæíîñòü 
16,3 %, îáúåìíûé âåñ 1,39 ã/ñì3. Èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
7,2; 8,9 è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçàìè ñîñòàâèëà 28,5–29,7 ñì, äèñêîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
8,8–9,5 ñì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà, ïðè øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ 8,8 ì è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 8,9 êì/÷, çà 
îäèí ÷àñ îñíîâíîãî âðåìåíè ñîñòàâëÿëà 7,8 ãà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå – 82,3 êÍ. ×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ñî-
ñòàâèë 76,2 êã, ïðè ýòîì íà îäèí ãåêòàð ðàñõîäóåòñÿ 9,7 êã. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, – 203,5 êÂò. Óñòîé÷èâîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ãëóáèíå îáðà-
áîòêè è òÿãîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ãîâîðèò îá îáîñíîâàííîñòè âûáðàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàöèîíàëüíîå ðàññòîÿíèå, êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ, ùåëåâàíèå ïî÷âû, àãðîòåõíè÷åñêèå, 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

The article presents the results of theoretical and experimental studies to substantiate a rational dis-tance from the 
point of connection of the implement with the tractor to the axis of rotation of the support wheels and the distance 
from the axis of symmetry of the frame in the horizontal plane to the point of connection of the hitch with the frame 
in the vertical plane. Theoretical studies have established that the stability of the working bodies during the process 
of soil sowing (soil hardness of at least 6 MPa) will be provided at a distance from the point of connection of the im-
plement with the tractor to the axis of rotation of the support wheels equal to 4,3–5,3 m. The distance from the axis of 
symmetry of the frame in the horizontal plane to the point of connection of the hitch with the frame should be in the 
range 0–300 mm. During experimental studies, the state of the soil at a processing depth of 0–30 cm corresponded to 
the following average indicators: soil hardness 4,8 MPa, humidity 16,3 %, bulk density 1,39 g/cm3. The tests in the 
farm conditions were carried out at the travel speeds of 7,2; 8,9 and 10,0 km/h. The depth of tillage with the chisel 
was 28,5–29,7 cm, with the disc tillage tools 8,8–9,5 cm. At the working width of 8.8 m and travel speed of 8,9 km/h 
the working capacity of the aggregate per 1 hour of the basic time is 7,8 ha, draught resistance is 82,3 kN. The fuel 
consumption per hour was 76,2 kg, while 9,7 kg is consumed per hectare. The power consumed to overcome the 
draught resistance of the implement is 203,5 kW. The stability of the technological process in terms of tilling depth 
and draught resistance indicates the validity of the selected constructive parameters of the chisel subsoiler for autumn 
tillage of stubble field.
Keywords: rational distance, location coordinates, soil chiselling, agrotechnical, energy indices.
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 Ââåäåíèå
Çèìíèå îñàäêè, ïîñëå òàÿíèÿ ñíåãà, ïëîõî 

âïèòûâàþòñÿ â íåîáðàáîòàííûé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé èç-çà åãî ïåðåóïëîòíåíèÿ. Òàëûå 
âîäû ñòåêàþò è ñîáèðàþòñÿ â ïîíèæåíèÿõ, 
îáðàçóþò îçåðà, ÷àùå âñåãî ïðÿìî íà ïîëÿõ. 
Ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå îçåð è îáåñïå÷èòü 
èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå è ñîõðàíåíèå âëàãè 
çèìíèõ îñàäêîâ íà ïîëÿõ ìîæíî çà ñ÷åò ùå-
ëåâàíèÿ ïî÷â íà ãëóáèíó 30–35 ñì. Ïðè ýòîì 
íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ îñòàåòñÿ 80–90 % ñòåðíè 
è ðàçðûõëåííûå ïîëîñû øèðèíîé 45–55 ñì, 
ñïîñîáñòâóþùèå íàêîïëåíèþ âëàãè â ïî÷âå. 
Äàííûé àãðîòåõíè÷åñêèé ïðèåì ïîçâîëÿåò 
íå òîëüêî íàêîïèòü, íî è ñîõðàíèòü ïî÷âåííóþ 
âëàãó çà ñ÷åò íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ, ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíî-
âåíèå âîäíîé ýðîçèè è ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà 25–30 %. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäëàãàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ìàøèíû ìèðîâûõ ôëàãìàíîâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, òàêèõ 
êàê Case, Zone-Builder ôèðìû Unverferth è Till-
Ripper, ôèðìû John Deere (ÑØÀ), Salford 
(Êàíàäà). Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ìàøèí 
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü èõ ïðèîáðåòåíèÿ è çíà÷è-
òåëüíûå çàòðàòû íà çàïàñíûå ÷àñòè íåîáõîäè-
ìûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíîå òåõíè÷åñêîå ñðåä-

ñòâî äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû íà ñòåðíåâûõ, ïðî-
ïàøíûõ, ïàðîâûõ ôîíàõ è ñòàðîâîçðàñòíûõ 
ìíîãîëåòíèõ òðàâàõ, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ âûïîëíåíèåì òðåáî-
âàíèé ïî êà÷åñòâó îáðàáîòêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ 

íà ðàìå îðóäèÿ îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå 
âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ìè-
íèìàëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàöèî-
íàëüíûå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèå îò ðàìû îðóäèÿ äî òî÷êè 
ñîåäèíåíèÿ ñî ñíèöåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè îáîñíîâûâàëèñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå îðóäèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèé àãðåãàò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ñ ìíîæåñòâîì íàëîæåííûõ íà íåãî 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé. Ïðè ñîñòàâ-
ëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðî-

öåññà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ ó÷åñòü 
ýòî ìíîæåñòâî ñâÿçåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîýòîìó ðåàëüíîå îðóäèå çàìåíÿåò-
ñÿ óïðîùåííîé ñõåìîé, ó÷èòûâàþùåé îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïîêàçàòåëè. Ïîëüçóÿñü 
çàêîíàìè îñâîáîæäåíèÿ îò ñâÿçåé, çàìåíÿþò 
èõ ðåàêöèÿìè. Òîãäà íåñâîáîäíàÿ ìàòåðèàëü-
íàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ñâî-
áîäíàÿ, äâèæóùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì àêòèâíûõ 
ñèë è ðåàêöèé ñâÿçè.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ îðóäèÿ èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå 
êðèòåðèè îöåíêè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ ïî-
÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ãëóáîêîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû, êðèòåðèÿìè 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìóì òÿãîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâî-
ñòè õîäà ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè [1, 2, 3].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:

– ñóììà ýëåìåíòàðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ðàáî÷èé îðãàí ñî ñòîðîíû ïî÷âû, ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ;

– ïðè ïåðåìåùåíèè îðóäèÿ ïî ïîëþ îïîð-
íûå êîëåñà ïåðåìåùàþòñÿ ïî íåðîâíîñòÿì 
áåç îòðûâà;

– ìàññà îðóäèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â åãî öåíòðå 
ìàññ;

– ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ïî øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî;

– àãðåãàò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíî-
ìåðíî.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü, ÷òî îðóäèå ïîä äåéñòâèåì àêòèâ-
íûõ ñèë, âêëþ÷àþùèõ ãîðèçîíòàëüíóþ è âåð-
òèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû òÿãè è ñèëû 
òÿæåñòè îðóäèÿ, à òàêæå ðåàêöèé ñâÿçè, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëü-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðåàêöèé íà îïîðíûõ 
êîëåñàõ, ïðîðåçíûõ äèñêàõ, ùåëåðåçàõ è ïðè-
êàòûâàþùèõ êàòêàõ, êîïèðóåò íåðîâíîñòè ïî-
âåðõíîñòè ïîëÿ è ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðûé 
óãîë îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèöåïà À. Ïðèìåì 
çà íà÷àëî êîîðäèíàò òî÷êó À è, ñïðîåêòèðî-
âàâ íà êîîðäèíàòíûå îñè Õ è Z àêòèâíûå ñèëû 
è ñèëû ðåàêöèè ñâÿçè, à òàêæå âçÿâ ìîìåíòû 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè À, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ îðóäèÿ: 
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F
X
 = 0,

 F
Z
 = 0, (1)

M
A
 = 0.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îðóäèÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü Õ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü 
óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òÿãî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

  0,X X X X X XF P Q R R R       Ä Ù Ê  (2)

ãäå Q
X
 – ñîïðîòèâëåíèå îïîðíûõ êîëåñ ïå-

ðåêàòûâàíèþ, êÍ; P
X
 – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ 
äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû, êÍ; R

ÕÄ
, R

ÕÙ
, R

ÕÊ
  – ãî-

ðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû, 
äåéñòâóþùèå íà äèñêîâûé íîæ, ùåëåðåç, ïðè-
êàòûâàþùèé êàòîê, êÍ.

Ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü Z äàåò âûðàæåíèå:

  0,Z Z Z Z Z ZF P R Q G R R       Ä Ù Ê    (3)

ãäå G  – âåñ îðóäèÿ, êÍ; Ð
Z
 – âåðòèêàëüíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ 
äëÿ ùåëåâàíèÿ ïî÷âû, êÍ; R

ZÄ
, R

Z
, R

ZÙ
, R

ZÊ
 – 

âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû, 
äåéñòâóþùèå íà äèñêîâûé íîæ, îïîðíûå 
êîëåñà, ùåëåðåç è ïðèêàòûâàþùèé êàòîê, êÍ.

Ñóììà ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðà-
ùåíèÿ À áóäåò èìåòü âèä:

 

0

K K K K K 0,

A Z Z Z Q Z Q

G X X

Z Z

M R Z R X Q Z Q X
GX R Z R X

R Z R X

       

    

   

Ä Ä Ä Ä Ä

Ù Ù Ù Ù Ù

   
  

(4)

ãäå X
Ä
, X

G
, X

Q
, X

Ù
, X

K
, Z

Ä
, Z

Q
, Z

Ù
, Z

K
 – êîîð-

äèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, öåíòðà 
òÿæåñòè îðóäèÿ è îïîðíûõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè âðàùåíèÿ À.

Ñîñòàâëÿþùèå ðåàêöèè ïî÷âû íà îïîðíûå 
êîëåñà Q

X
 è Q

Z
, ðåàêöèè ïî÷âû íà ïðèêàòûâàþ-

ùèé êàòîê R
XÊ

, à òàêæå ïðîåêöèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû íà âåðòèêàëüíóþ îñü ùåëåðåçîâ R

ZÙ
 

è ïðîðåçíûõ äèñêîâ R
XÄ

 ïðåäñòàâèì ÷åðåç èõ 
ñîñòàâëÿþùèå: 

Q
X
 = 

O
Q

Z
, R

XK
 = K

R
Z

K
, R

ZÙ
 = 

Ù
R

XÙ
, 

 R
XÄ

 = 
Ä
R

ZÄ
,  (5)

ãäå 
K
, 

O
 – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïåðåêàòûâàíèþ ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà è îïîð-
íûõ êîëåñ (0,25; 0,15); 

Ù
, 

Ä
 – êîýôôèöèåíòû 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ùå-
ëåðåçà è ïðîðåçíîãî äèñêà (0,5; 1,2).

Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (4), çàìåíÿåì íåèç-
âåñòíûå ðåàêöèè èõ ñîñòàâëÿþùèìè èç âûðà-
æåíèé (5) è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (6) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îïîðíîå 
êîëåñî ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ. 

 0

.

Z Z G X

X ZK K K ZK K
Z

Q Q

R Z R X GX R Z
R X R Z R X

Q
Z X

     

    


 

Ä Ä Ä Ä Ä Ù Ù

Ù Ù Ù

 
(6)

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïû-
òàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâàòå-
ëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8 ôàêòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ óñëîâèé èñïûòàíèé îïðåäåëåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 20915 [5]. 
Àãðîòåõíè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 33736 [6]. 
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 52777 [7]. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îáðàáîòàíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû Excel. 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â 2015–2017 ãã. â Êîñòàíàéñêîì ôèëèàëå 

«ÊàçÍÈÈÌÝÑÕ» áûëà ïðîâåäåíà ÍÈÐ è ðàç-
ðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. 

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèþ (6). Èç-
ìåíÿëîñü ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ äî òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòî-
ðîì â ïðåäåëàõ îò 4,0 äî 7,6 ì ñ øàãîì 1,2 ì. 
Äàëåå èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå òî÷åê ñîåäèíå-
íèÿ ðàìû îðóäèÿ ñî ñíèöåé â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Ñíèöó ñîåäèíÿëè ñ ðàìîé îðóäèÿ 
â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (÷åòûðå âàðèàíòà Â0; Â1; Â2; 
Â3) îò 0 äî 300 ìì ñ øàãîì 100 ìì. Ïåðâûé âà-
ðèàíò, – êîãäà òî÷êà ñîåäèíåíèÿ ñíèöû è ðàìû 
ëåæèò íà îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè, òî åñòü ðàññòîÿíèå ðàâíî íóëþ. 
Äàëåå ñíèöó îïóñêàëè âíèç íà 100, 200 è 300 
ìì, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñíèöû 
èçìåíÿëîñü ïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ. Îïðå-
äåëÿëîñü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ 
è òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé îðóäèÿ 
íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó íà îïîðíîå êîëåñî 
è èçìåíåíèå òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2 è 3. 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó 
íà îïîðíûå êîëåñà ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 

îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé: 

1 – 0 ìì; 2 – 100 ìì; 3 – 200 ìì; 4 – 300 ìì

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ îò òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì 
äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îïîðíîå êîëåñî è òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ ñíèæàþòñÿ. 

Ïðè ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ 
ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, 
ðàâíîì 4,0 ì, è óñëîâèè, ÷òî òî÷êà ñîåäèíåíèÿ 
ñíèöû ñ ðàìîé ðàñïîëîæåíà íà îñè ñèììåòðèè 
ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà îïîðíîå êîëåñî ñîñòàâèëà 4,3 
êÍ, ïðè ýòîì òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòè-
ãàëî 76,9 êÍ. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî 7,6 ì 
ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îïîðíîå êîëåñî äî 2,1 êÍ, à òÿãîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøèëîñü äî 75,7 êÍ. Óâå-
ëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíå-
íèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äî 300 ìì, ñ øàãîì 100 ìì 
ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îïîðíîå êîëåñî äî 6,0 êÍ, ïðè ýòîì 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàëî 77,8 êÍ. 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ùåëåâàòåëÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 

îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ è ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñèììåòðèè ðàìû 

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé: 

1 – 0 ìì; 2 – 100 ìì; 3 – 200 ìì; 4 – 300 ìì 

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî 7,6 ì ñïîñîá-
ñòâîâàëî ñíèæåíèþ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 
íà îïîðíîå êîëåñî äî 3,0 êÍ, à òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøèëîñü äî 76,1 êÍ. Óñòîé÷è-
âîñòü õîäà ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ ïî ãëóáè-
íå îáðàáîòêè çàâèñèò îò óñèëèÿ, ñ êîòîðûì 
îðóäèå äåéñòâóåò íà îïîðíûå êîëåñà. Èññëå-
äîâàíèÿìè [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ 
íàãðóçêà íà îäíî îïîðíîå êîëåñî äîëæíî áûòü 
íå ìåíåå 4 êÍ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé-
÷èâîå äâèæåíèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ îðóäèé 
ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ùåëåâàíèÿ ïî÷âû (òâåðäîñòü 



Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâàòåëÿ 
äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8
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ïî÷âû íå ìåíåå 6 ÌÏà) áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ 
ïðè ðàññòîÿíèè îò òî÷êè À ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ 
ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ 
ðàâíîì 4,3–5,3 ì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îñè 
ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íà-
õîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0–300 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé áûëà ðàçðàáîòàíà ÷åðòåæíàÿ äîêóìåíòà-
öèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ 
ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. Â ÷åðòåæíîé 
äîêóìåíòàöèè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ 
îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ 
êîëåñ áûëî ïðèíÿòî ðàâíû 4,4±0,05 ì, à ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè ðàìû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñíèöû 
ñ ðàìîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè – ðàâíûì 
150±10 ìì.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðà-
áîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ ïðîâîäèëèñü â ÊÕ «Æà-
íàõàé» (Êîñòàíàéñêàÿ îáë.) íà ïîëå ïîñëå 
óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ. Â ïåðèîä âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò íà ãëóáèíå îáðàáîòêè 0–30 ñì ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâëÿëè: òâåðäîñòü ïî÷âû 
4,8 ÌÏà, âëàæíîñòü – 16,3 %, îáúåìíûé âåñ – 
1,39 ã/ñì3. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà áûëè ïðîâåäå-
íû ðàáîòû ïî íàñòðîéêå è ðåãóëèðîâêå ãëóáèíû 
õîäà äèñêîâûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ùåëåðåçîâ, 
ñèëû âîçäåéñòâèÿ êàòêà íà ïî÷âó è ðàñïîëîæå-
íèÿ ðàìû îðóäèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðèöåïíîãî 
ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 
ôîíîâ â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì òÿãîâîãî êëàññà 8 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. 

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ùå-
ëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 

ôîíîâ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå äèñêîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ùåëåðåçà 
è ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà. Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Äèñêîâûé ðàáî÷èé îðãàí ðàçðåçàåò ïî÷âó, ðàñ-
òèòåëüíûå è ïîæíèâíûå îñòàòêè íà ãëóáèíó 
äî 12 ñì, ùåëåðåç ðûõëèò ïî÷âó íà ãëóáèíó 
äî 30 ñì è îáðàçóåò ùåëü, ïðèêàòûâàþùèé 
êàòîê ðàçðóøàåò ïî÷âåííûå êîìêè, ÷àñòè÷íî 
çàïîëíÿåò ùåëü ïî÷âîé è âûðàâíèâàåò îáðàáî-
òàííóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåðÿëîñü âëèÿíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
(â òîì ÷èñëå ðàñïîëîæåíèå îïîðíûõ êîëåñ è ñî-
åäèíåíèå ñíèöû ñ ðàìîé îðóäèÿ) íà àãðîòåõíè-
÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëè è èõ ñîîò-
âåòñòâèå èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì (ÈÒ). 

Èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðîâîäèëèñü íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 7,2; 8,9 
è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçîì ñî-
ñòàâèëà 28,5–29,7 ñì, äèñêîâûì ðàáî÷èì îð-
ãàíàìè – 8,8–9,5 ñì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè àãðî-
òåõíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ 7,2 
äî 10,0 êì/÷ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè ñ 1,0 äî 1,4 ñì. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïðåâûøàþò òðåáî-
âàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (ÈÒ) [9]. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçðàñòà-
þò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê øèðèíà ùåëè (ñ 4,0 
äî 5,9 ñì), øèðèíà ðàçðûõëåííîé ïîëîñû (ñ 41 
äî 62 ñì), ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ 
(ñ 4,5 äî 8,7 ñì), êîëè÷åñòâî ñòåðíè íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëÿ ñíèæàåòñÿ (ñ 81 äî 60 %). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðèöåïíîãî 

    

 à á

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ: 
à – âèä ñïåðåäè ñáîêó; á – â àãðåãàòå ñ òðàêòîðîì Case 535, âèä â ðàáîòå
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ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ 
ôîíîâ âûïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñ êà÷åñòâîì, ñîîòâåòñòâóþùèì àãðîòåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì (ÍÄ) íà ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
7,2–8,9 êì/÷. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äî 
10 êì/÷ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê øèðèíà ðàçðûõëåí-
íîé ïîëîñû – 62 ñì, øèðèíà ùåëè – 6,9 ñì, 
ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ – 8,7 ñì. 
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëè ïðåâûøàþò íîð-
ìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ (ÈÒ). À ïîêàçàòåëü ñî-
õðàííîñòè ñòåðíè (íå ìåíåå 90 %) íå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íà âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îáðàçöà ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî ñ îïðå-
äåëåíèåì àãðîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà 
ïðè øèðèíå çàõâàòà îðóäèÿ 8,8 ì è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ 8,9 êì/÷ çà îäèí ÷àñ îñíîâíîãî âðå-
ìåíè ñîñòàâëÿëà 7,8 ãà, òÿãîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå – 82,3 êÍ. ×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ñîñòàâèë 
76,2 êã, ïðè ýòîì íà îäèí ãåêòàð ðàñõîäóåòñÿ 
9,7 êã. Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îðóäèÿ, – 203,5 êÂò, 
ïðè ýòîì óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè â àãðåãàòå 
ñ òðàêòîðîì Case 535 – 93,9 ÌÄæ/ãà. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü õîäà ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïðè ùåëåâàíèè ïî÷âû (òâåðäîñòü ïî÷âû 

íå ìåíåå 6 ÌÏà) îáåñïå÷èâàåòüñÿ ïðè ðàññòî-
ÿíèè îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ îðóäèÿ ñ òðàêòîðîì 
äî îñè âðàùåíèÿ îïîðíûõ êîëåñ, ðàâíîì 4,3–
5,3 ì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè 
ðàìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äî òî÷êè ñî-
åäèíåíèÿ ñíèöû ñ ðàìîé äîëæíî íàõîäèòüñÿ 
â ïðåäåëàõ 0–300 ìì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ÷åðòåæíàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ è èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðà-
çåö ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåð-
íåâûõ ôîíîâ ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8. 
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà ñîñòàâëÿ-
ëà 7,2; 8,9 è 10,0 êì/÷. Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùå-
ëåðåçîì íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 28,5–29,7 ñì, 
äèñêîâûì ðàáî÷èì îðãàíîì – 8,8–9,5 ñì. 
Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîñòü ïî ãëóáèíå îáðà-
áîòêè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 1,0–1,4 ñì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
äî 8,9 êì/÷ ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ùåëå-
âàòåëÿ óñòîé÷èâî ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè âû-
ïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè ýòîì 
òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòñÿ â äîïó-
ñòèìûõ ïðåäåëàõ è íå ïåðåãðóæàåò òðàêòîð. 
Óñòîé÷èâîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïî ãëóáèíå îáðàáîòêè è òÿãîâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ãîâîðèò îá îáîñíîâàííîñòè âû-
áðàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâà-
òåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ.

Òàáëèöà
Àãðîòåõíè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà 

ïðèöåïíîãî ùåëåâàòåëÿ äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ïî ÍÄ îïûò 1 îïûò 2 îïûò 3

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, êì/÷ 6,0–9,0 7,2 8,9 10,0
Ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, ì 8,8 8,8 8,8 8,8
Ãëóáèíà îáðàáîòêè ùåëåðåçîì:
– ñðåäíÿÿ, ñì
– ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,  ñì

äî 35,0
íå áîëåå 1,5

29,7
1,1

29,2
1,2

28,5
1,4

Øèðèíà ùåëè, ñì íå áîëåå 5,0 4,0 4,7 6,9
Øèðèíà ðàçðûõëåííîé ïîëîñû, ñì íå áîëåå 50 41 46 62
Ãðåáíèñòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, ñì íå áîëåå 8,0 4,5 5,7 8,7
Ñîõðàííîñòü ñòåðíè, % íå ìåíåå 90 81 75 60

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îñíîâíîìó âðåì., ãà/÷ 5,3–7,9 6,3 7,8 8,8
Ðàñõîä òîïëèâà çà âðåìÿ îñíîâíîé ðàáîòû, êã/÷ íå áîëåå 88 67,4 76,2 87,1
Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìàøèíû, êÍ 70,0–100,0 78,7 82,3 93,5
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñ/õ ìàøèíîé, êÂò 133,0– 250,0 157,4 203,5 261,8



Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ùåëåâàòåëÿ 
äëÿ îñåííåé îáðàáîòêè ñòåðíåâûõ ôîíîâ ê òðàêòîðàì òÿãîâîãî êëàññà 8
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàøèíû ñ öåëüþ èçìåëü÷åíèÿ êîðíåêëóáíåïëîäîâ ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè èçãîòîâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíå-
ïëîäîâ. Ýêñïåðèìåíòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðóïï ïî êîëè÷åñòâåííûì øêàëàì 
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ìàííà – Óèòíè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ôîðìàòå «M±S». ×òîáû èñïîëüçîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé êîëè÷åñòâåííîé ïåðåìåííîé íà áàçå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ), ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà. Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè áûëà çàôèêñèðîâàíà íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè îøèáêè 0,05. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Statistica 10 è SAS JMP 11. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ åå ýíåðãîåìêîñòü. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ýñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè è ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, îòðàæàþùèå îïèñûâàþùèå ïðî-
èñõîäÿùèå ïðîöåññû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, 
Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëî-
äà», «X4x5» è «X4x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 98 %).
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èçìåëü÷èòåëü êîðíåêëóáíåïëîäîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, 
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà.

An experimental setup was made to create a machine for the purpose of grinding root crops with specified dimen-
sions. The object of study is the functioning of the root crop chopper. Experiments and analysis of the data obtained 
were carried out using the theory of experimental design. When conducting a statistical analysis, comparisons of the 
two groups on quantitative scales were based on the non-parametric Mann-Whitney test. To describe the quantitative 
indicators, the mean value and standard deviation in the format «M±S» were used. To use the ability to predict some 
target quantitative variable based on several independent variables (factors), the multiple regression analysis method 
was used. The value of static significance was fixed at a probability level of error of 0,05. Statistical data processing 
was performed using the Statistica 10 and SAS JMP 11 application software packages. One of the main indicators of 
the quality of a machine is its energy intensity. As a result of processing the experiments, regression dependences 
and response surfaces were obtained, which reflect describing the processes that take place. According to the results 
of the regression modeling of the response «Energy intensity of the process E, W», it can be concluded that the most 
important combination of factors is the set: «Root and tubers diameter», «X4x5» and «X4x4». The model has a high 
level of forecast quality (R2 = 98 %).
Keywords: experimental installation, root crop chopper, statistical analysis, process energy intensity.
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 Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé 

ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà. Â ýòîì ðÿäó ïðîáëåì îñîáîå ìåñòî 
çàíèìàåò ðàçðàáîòêà ìàøèí äëÿ æèâîòíîâîä-
ñòâà, â òîì ÷èñëå îáåñïå÷èâàþùèå ïîäãîòîâêó 
êîðìîâ ê ïîåäàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè æè-
âîòíûìè [1, 2]. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå êîð-
íåêëóáíåïëîäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ ïî-
åäàåìîñòü è óñâàèâàåìîñòü. Ïðè ýòîì âàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò ðàçìåð èçìåëü÷åííûõ êîðíå-
êëóáíåïëîäîâ. Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîìó 
òðåáîâàíèþ èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà íà îñíîâå íàøåãî ïàòåíòà [3].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåð-

ãîåìêîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ èçìåëü÷èòåëÿ êîð-
íåêëóáíåïëîäîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèå èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíå-
ïëîäîâ. Ýêñïåðèìåíòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäå-
íèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñðàâíåíèÿ äâóõ 
ãðóïï ïî êîëè÷åñòâåííûì øêàëàì ïðîâîäè-
ëèñü íà îñíîâå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
Ìàííà – Óèòíè. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ôîðìàòå 
«M±S». ×òîáû èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåêîòîðîé öåëåâîé êîëè÷å-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé íà áàçå íåñêîëüêèõ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ôàêòîðîâ), ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà. 
Âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè áûë çàôèê-
ñèðîâàí íà óðîâíå âåðîÿòíîñòè îøèáêè 0,05. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì Statistica 10 è SAS JMP 11 [4–6].

Ðåçóëüòàòû îáñóæäåíèÿ
Ñóùíîñòü óñòðîéñòâà [3] çàêëþ÷àåòñÿ 

â ñëåäóþùåì. Âåðòèêàëüíûå íîæè æåñòêî 
è ïîä óãëîì 90 ãðàäóñîâ óñòàíîâëåíû ê ãîðè-
çîíòàëüíûì íîæàì, ïðè÷åì ñ îáðàçîâàíèåì 
âåðòèêàëüíûõ îêîí, ñôîðìèðîâàííûõ ñâåðõó 
ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà, ñíèçó – 
ïëîñêîñòüþ äèñêà, à ñëåâà è ñïðàâà – ïëîñêî-

ñòÿìè âåðòèêàëüíûõ íîæåé. Êðàéíèå âåðòè-
êàëüíûå íîæè ïðèñòûêîâàíû ñâîèìè áîêîâûìè 
ïëîñêîñòÿìè ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îêíà. 
Ïðîòèâîðåç èìååò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè íîæàìè. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðòèêàëüíûìè íîæàìè 
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê èõ áîêî-
âûì ïîâåðõíîñòÿì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 
äî 50 ìì. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíå-
ïëîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå êóñî÷êîâ 
ïî ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà. 

Íà ðèñ. 1–4 ïîêàçàí ðåæóùèé àïïàðàò èç-
ìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. Â ÷àñòíîñòè íà ðèñ. 1 
ïîêàçàí ðàçðåç À–À, íà ðèñ. 2 – ðàçðåç Á–Á, 
íà ðèñ. 3 – ðàçðåç Â–Â (óâåëè÷åííî), íà ðèñ. 4 – 
âèä Ã (óâåëè÷åííî). Ðåæóùèé àïïàðàò ñîñòîèò: 
èç öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 4, êîòîðûé îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíûì áóíêåðîì; äèñêà 
6 ñ âåðòèêàëüíûìè 2 è ãîðèçîíòàëüíûìè 3 
íîæàìè, êîòîðûé æåñòêî ñîåäèíåí ñ âàëîì 1 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (íå ïîêàçàí); ïðîòèâîðåçîâ 
5, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ñ êîðïóñîì 4. Êðîìå 
òîãî, ê äèñêó 6 ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé 
ñòîðîíå, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû íîæè 2 è 3, 
æåñòêî ïðèñîåäèíåíû øâûðÿëêè 8, à ê êîðïóñó 
4, íàïðîòèâ øâûðÿëîê 8, – âûãðóçíîé áóíêåð 7. 
Â äèñêå 6 ïîä ãîðèçîíòàëüíûìè 3 íîæàìè âû-
ïîëíåíû îêíà ïî ôîðìå ïðÿìîóãîëüíèêà. Âåð-
òèêàëüíûå 2 íîæè æåñòêî è ïîä óãëîì 90 ãðà-
äóñîâ óñòàíîâëåíû ê ãîðèçîíòàëüíûì 3 íîæàì, 
ïðè÷åì ñ îáðàçîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ îêîí, 
ñôîðìèðîâàííûõ ñâåðõó ïëîñêîñòüþ ãîðèçîí-
òàëüíîãî 3 íîæà, ñíèçó – ïëîñêîñòüþ äèñêà 6, 
à ñëåâà è ñïðàâà – ïëîñêîñòÿìè âåðòèêàëüíûõ 
2 íîæåé. Êðàéíèå âåðòèêàëüíûå 2 íîæè ïðè-
ñòûêîâàíû ñâîèìè áîêîâûìè ïëîñêîñòÿìè 
ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì îêíà, ïðîòèâîðå-
çû 5 âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãîðèçîíòàëüíûìè 3 
è âåðòèêàëüíûìè 2 íîæàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âåðòèêàëüíûìè 2 íîæàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè ê èõ áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 äî 50 ìì. 

Ðåæóùèé àïïàðàò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðè âêëþ÷åíèè èçìåëü÷èòåëÿ (ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ) äèñê 6 ñ íîæàìè 2 è 3, à òàêæå 
ñî øâûðÿëêàìè 8 ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) îò ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ (íå ïîêàçàí) ïîñðåäñòâîì âàëà 1. Çàãðó-
æàþò ïðîäóêò â êîðïóñ 4 ÷åðåç åãî âåðõíèé 
ñðåç, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà äèñê 6 è ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ïðîòèâîðåçàìè 5 ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà åãî òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
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è ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå. Ãîðèçîíòàëüíûå 
è âåðòèêàëüíûå íîæè îêàçûâàþò ñèëîâîå âîç-
äåéñòâèå íà ïðîäóêò, â ðåçóëüòàòå îí ïðîäóêò 
ðàçäåëÿåòñÿ íà êóñî÷êè ïî ôîðìå ïàðàëëåëå-
ïèïåäà, îäíà èç ãðàíåé êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîôèëþ îêîí, îáðàçîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿìè 
äåòàëåé ðåæóùåãî àïïàðàòà. Äëèíà ïîëó÷åí-
íûõ êóñî÷êîâ ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåð-
òèêàëüíûìè 2 íîæàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèè ê èõ áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì. Èç-
ìåëü÷åííûé ïðîäóêò ïîä âîçäåéñòâèåì íà íåãî 
íîæåé 2 è 3 ïîñòóïàåò â ïîëîñòü øâûðÿëêè 8 
÷åðåç îêíà, âûïîëíåííûå â äèñêå 6 ïîä íîæàìè 
3, è äàëåå ïîä âîçäåéñòâèåì øâûðÿëêè 8 – â âû-
ãðóçíîé áóíêåð 7.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ðàáîòû èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíåïëîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ.

1. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåãðåññè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ 

«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòî-
ãîâîé ìîäåëè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îäíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
øàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, àëãîðèòì 
âêëþ÷åíèÿ. Âõîäíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿëèñü 
«Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» (Õ4), «Óãîë íà-
êëîíà ïðîòèâîðåçà» (Õ5).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû 
è áåòà-êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» äëÿ ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: «Äèà-
ìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4x5» è «X4x4».

Ôàêòîðû «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» 
è «X4x5» èìåþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò», à ôàêòîð «X4x4» îêàçûâàåò îò-
ðèöàòåëüíûé âêëàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå 
ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé èíòåãðàöèè èõ â åäèíóþ 
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ âîç-

Ðèñ. 3. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç Â–Â

Ðèñ. 4. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Âèä Ã

Ðèñ. 1. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç À–À

Ðèñ. 2. Ðåæóùèé àïïàðàò èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåïëîäîâ. 
Ðàçðåç Á–Á



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçìåëü÷èòåëÿ êîðíåêëóáíåïëîäîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

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

59

ìîæíîñòè ïîäñòàâëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ è ñòðîèòü ïðîãíîç. Êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè ñî çíà÷åíèåì 97 % ãîâîðèò î âû-
ñîêîì ïðîãíîçíîì êà÷åñòâå ìîäåëè (óðîâåíü 
P < 0,0001).

Ðèñ. 5 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè 
ïîñòðîåííîé ìîäåëè äåëàòü ïðîãíîçû, à òàêæå 
íàñêîëüêî ýòè ïðîãíîçû ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì îòêëèêà. Îáëàêî òî÷åê 
õîðîøî âûñòðàèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîãíîçíûìè 
è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòêëèêà.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáî-
ëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» 

 Òàáëèöà 1

Ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Ôàêòîð Áåòà-êîýôôèöèåíò Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè Óðîâåíü Ð

Êîíñòàíòà 18,333 0,3766
Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà 9,671 9,671 <0,0001

X4x5 0,016 0,016 <0,0001
X4x4 –0,062 –0,062 <0,0001

 Òàáëèöà 2 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Значимость регрессии R2 = 97,1 %; уровень Р < 0,0001

Формула регрессии Энергоемкость процесса Э, Вт = 18,33 + 9,67·Диаметр корнеклубнеплода + 
+ 0,02·X4·x5 – 0,06·X4· x4

 Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îò ïðîãíîçíûõ (ìîäåëüíûõ)

 Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ îäíîãî 

ãîðèçîíòàëüíîãî íîæà â çàâèñèìîñòè îò X4, Õ5

è «X4·x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 97 %).
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 2. Ðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå öåëåâîãî 
ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, 
Âò» äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåâîãî ïîêà-
çàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äâóõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîé ìîäåëè äàííîãî 
ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä øàãîâîãî ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà, àëãîðèòì âêëþ÷åíèÿ. 
Âõîäíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿëèñü «Äèàìåòð êîð-
íåêëóáíåïëîäà» (Õ4), «Óãîë íàêëîíà ïðîòèâî-
ðåçà» (Õ5).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ðåçóëüòàòû. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû 
è áåòà-êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» äëÿ ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: «Äèà-
ìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» è «X4·x4».

Ôàêòîðû «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà» 
è «X4·x5» èìåþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 

íà öåëåâîé ïîêàçàòåëü «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò», à ôàêòîð «X4·x4» îêàçûâàåò îò-
ðèöàòåëüíûé âêëàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå 
ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé èíòåãðàöèè èõ â åäèíóþ 
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ âîç-
ìîæíîñòè ïîäñòàâëÿòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
ôàêòîðîâ è ñòðîèòü ïðîãíîç. Êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè ñî çíà÷åíèåì 98 % ãîâîðèò î âû-
ñîêîì ïðîãíîçíîì êà÷åñòâå ìîäåëè (óðîâåíü 
P < 0,0001).

Ðèñ. 7 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè 
ïîñòðîåííîé ìîäåëè äåëàòü ïðîãíîçû, à òàêæå 
íàñêîëüêî ýòè ïðîãíîçû ñîîòâåòñòâóþò íà-
áëþäàåìûì çíà÷åíèÿì îòêëèêà. Îáëàêî òî÷åê 
õîðîøî âûñòðàèâàåòñÿ âäîëü ëèíèè ðåãðåññèè, 
÷òî ãîâîðèò î òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ïðîãíîçíûìè 
è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòêëèêà.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

 Òàáëèöà 3 

Ñòðóêòóðà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Ôàêòîð Áåòà-êîýôôèöèåíò Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè Óðîâåíü Ð

Êîíñòàíòà –42,200 0,2592
Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà 7,678 7,678 <0,0001

X4·x5 0,017 0,017 <0,0001
X4·x4 –0,043 –0,047 <0,0001

 Òàáëèöà 4 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ôîðìóëà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ «Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò»

Значимость регрессии R2 = 98,3 %, уровень Р < 0,0001

Формула регрессии Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò = –42,2 + 
+ 7,68 · Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà + 0,02·X4·x5 – 0,05·X4· x4

 Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îò ïðîãíîçíûõ (ìîäåëüíûõ)
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 Ðèñ. 8. Ãðàôèê ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
«Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà Ý, Âò» äëÿ äâóõ 

ãîðèçîíòàëüíûõ íîæåé â çàâèñèìîñòè îò X4, Õ5

Âûâîä
Ïî ðåçóëüòàòàì ðåãðåññèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ îòêëèêà «Ýíåðãîåìêîñòü ïðî-
öåññà Ý, Âò» ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáî-
ëåå âàæíûì ñî÷åòàíèåì ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàáîð: «Äèàìåòð êîðíåêëóáíåïëîäà», «X4·x5» 
è «X4·x4». Ìîäåëü èìååò âûñîêèé óðîâåíü êà-
÷åñòâà ïðîãíîçà (R2 = 98 %).
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ãëàâåíñòâóþùåå ìåñòî â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ çàíèìàþò ñîïðÿæåííûå è, â ÷àñòíîñòè, ýâîëüâåíòíûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è. Âîñïðîèçâåäåíèå ïîâåðõ-
íîñòåé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîïðÿæåííûõ ïåðåäà÷àõ, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîãî è äî-
ðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé òàêèì çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì âûñòóïàþò ïðèáëèæåííûå çóá÷àòûå 
ïåðåäà÷è. 
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷ ñ íåñîïðÿæåííûì çàöåïëåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåé-
øèõ ïîâåðõíîñòåé – ïëîñêîñòè, öèëèíäðà è èõ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé, â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîñòåéøèõ î÷åðòàíèÿõ çóáüåâ ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ ïåðåäà÷ó. Çäåñü ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ïåðåäà÷. Òàêæå, ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîêàçàòå-
ëåé èññëåäóåìûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ýâîëüâåíòíîé ïî ïàðàìåòðó öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çóáöîâîé ÷àñòî-
òû. Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ îøèáêè ïîëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìèíèìàëüíû è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ìíîãîðÿäíûõ ïåðåäà÷ ìîãóò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïîêàçàíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáëèæåííûõ ïåðåäà÷ 
ê ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ è ñáîðêå ïåðåäà÷è. Ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êîìïîíîâîê çóá÷àòûõ êîëåñ è 
ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ. 
Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ïåðåäà÷ ñ ïðîñòåéøèìè î÷åðòàíèÿìè çóáüåâ ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè 
â ñëîæíîì çóáîîáðàáàòûâàþùåì îáîðóäîâàíèè è âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Êðîìå òîãî, òàêèå ïåðåäà÷è íåçàìåíèìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê èç-çà âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è, ïðèáëèæåííàÿ ïåðåäà÷à, ìíîãîðÿäíîå çóá÷à-
òîå êîëåñî, ïîâîäêîâîå çóá÷àòîå êîëåñî, îøèáêà ïîëîæåíèÿ, ïðîñòûå ôîðìû çóáüåâ.

Nowadays, the dominant place in the practical use of rotational motion transmission mechanisms has conjugate, and, 
in particular, teeth gear. Reproduction of high-order surfaces used in conjugated gears re-quires the use of sophisti-
cated and expensive equipment. An alternative to such gears are approximate gears. The paper analyzes the possi-
bility of using gears with non-conjugate engagement when using the simplest surfaces – a plane, a cylinder and their 
various combinations, as the working surfaces of the teeth. It is shown that with the simplest outlines of the teeth it 
is possible to get the high-quality transmission. The results of mathematical modeling of approximate gears are pre-
sented. A comparison of the studied gears with the involute one in terms of the cyclic error of the tooth frequency is 
given. The resulting values of the position error and the gear ratio are minimal and, in particular, for multi-row gears 
can be negligible. The insensitivity of approximate gears to the errors in wheel manufacturing and gear assembly is 
shown. Several gear configurations and various motion transmission configurations are provided. Prospects for the 
use of gears with the simplest outlines of the teeth are associated with the lack of need for complex gear-processing 
equipment and the possibility of manufacturing and repair in the field conditions. In addition, such transmissions 
are indispensable for experimental installations because of the possibility of rapid changes in parameters that do not 
require significant time for design and manufacture.
Keywords: gears, non-conjugate gears, approximate gearing, multi-row gear, drive gear, position error, simple tooth 
shapes.
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Ââåäåíèå
Çóá÷àòûå ìåõàíèçìû èñïîëüçóþòñÿ ñ ãëóáî-

êîé äðåâíîñòè. Ýëåìåíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð 
â òî âðåìÿ áûëè î÷åíü ïðîñòûìè (öèëèíäðû 
è ïëîñêîñòè). Ðåâîëþöèîííîé â çóá÷àòîì çàöå-
ïëåíèè ñòàëà òåîðåìà Âèëëèñà â 1841 ã. [1]. Îíà 
îïðåäåëÿåò îñíîâíîé çàêîí çàöåïëåíèÿ çóá÷àòûõ 
ïðîôèëåé è óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê âçà-
èìîäåéñòâóþùèì ïðîôèëÿì. Â ýòîé òåîðåìå 
ãîâîðèòñÿ, ÷òî åñëè ëèíèÿ öåíòðîâ ïåðåñåêàåò 
íîðìàëü ê ïðîôèëÿì â òî÷êå êîíòàêòà â îäíîé 
è òîé æå òî÷êå îäíîé ïàðû ïðîôèëåé, òî ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå òàêîãî çàöåïëåíèÿ áóäåò 
ïîñòîÿííûì. Èìåííî òàêóþ ïåðåäà÷ó ñ ïðîôè-
ëÿìè, î÷åð÷åííûìè ýâîëüâåíòàìè, ïðåäëîæèë 
÷ëåí Ðîññèéñêèé ÀÍ Ëåîíàðä Ýéëåð â 1754 ã. 
[1]. Îäíàêî, òàêèå ïåðåäà÷è, êàê ýâîëüâåíòíàÿ, 
öèêëîèäàëüíàÿ ðåàëèçóþò ñâîè âûñîêèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà òîëüêî ïðè óñëîâèè îò-
ñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ 
è íåçóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è, ïîãðåøíîñòåé 
ñáîðêè è äåôîðìàöèé ïîä íàãðóçêîé. Òàêæå òàêèå 
ïåðåäà÷è òðåáóþò ñëîæíåéøåãî îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðì ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è 
ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòüñÿ è â íîâåéøåå âðåìÿ, 
ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, äî ñèõ ïîð íå óäàâàëîñü 
ñôîðìèðîâàòü ñôåðè÷åñêóþ ýâîëüâåíòíóþ ïî-
âåðõíîñòü è ïîëó÷èòü ñîïðÿæåííóþ êîíè÷åñêóþ 
ïåðåäà÷ó. Íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è ïðîùå â èç-
ãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ 
âûïîëíÿþò ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèìè çàäà÷ó.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âîçâðàùàÿñü ê ïðîñòûì ôîðìàì êèíåìà-

òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çóáüåâ, óïðîñòèòü ýêñ-
ïëóàòàöèþ è èçãîòîâëåíèå è ïîâûñèòü ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòü çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, à òàêæå 
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ïî-
ãðåøíîñòè çóáöîâîé ÷àñòîòû, ñîâìåñòíî 
ñ ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì 
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå ê äåôîðìàöèè 
ïîä íàãðóçêîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèå ìîäåëè çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷, 
îñíîâàííûå íà ìàòðè÷íîì ìåòîäå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò [1, 3]. Ïîëîæåíèå òî÷êè êîí-
òàêòà îïðåäåëÿëîñü íà ïðîôèëå çóáà âåäóùåãî 
êîëåñà è ïðîôèëå öåâêè. Çàòåì, ïîñðåäñòâàì 
ìàòðèö ïåðåõîäà, ïîëîæåíèå òî÷êè êîíòàê-
òà îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 

(íóëåâîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì 
ñîñòàâëÿëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðîåêöèé 
ðàäèóñ-âåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà 
è ïðîåêöèé îðòîâ íîðìàëåé ïðîôèëåé â ýòîé 
òî÷êå. Îñîáûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïðîôè-
ëåé ó÷èòûâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèóñ-âåê-
òîðîâ îòíîñèòåëüíî ïðîôèëåé çóáüåâ è ïðè ìà-
òðè÷íûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûìè 
ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ 
îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâèëîñü 
íàõîæäåíèå ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ (óãëà ïîâî-
ðîòà) âåäîìîãî êîëåñà îòíîñèòåëüíî âåäóùåãî 
(φ

2
(φ

1
)). Â êà÷åñòâå ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïðîãðàìì MathCAD.

Òàêæå ïðîèçâîäèëîñü âèðòóàëüíîå ôèçè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîñðåäñòâîì ïðîãðàì-
ìû ÑÀÏÐ SolidWorks, ãäå âûïîëíÿëîñü ìîäå-
ëèðîâàíèå çàöåïëåíèÿ. Ïîñëå ïðîâåðêè 3D 
ìîäåëåé áûëî âûïîëíåíî ïðîòîòèïèðîâàíèå 
ïðè ïîìîùè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
1. Öèëèíäðè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 

ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íåñîïðÿæåííàÿ çóá÷àòàÿ 
ïåðåäà÷à. Â ðîëè âåäóùåãî êîëåñà âûñòóïàåò 
öåâî÷íîå êîëåñî. Îíî áåðåòñÿ çà îñíîâó è íå èç-
ìåíÿåòñÿ â õîäå èññëåäîâàíèÿ. Â çàöåïëåíèå 
ñ öåâî÷íûì êîëåñîì âñòóïàåò çóá÷àòîå êîëåñî 
ñ îñîáîé ôîðìîé çóáà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ôîðìû çóáà äàííîãî çóá-
÷àòîãî êîëåñà. Îòòàëêèâàÿñü îò èñòîðè÷åñêî-
ãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çóáàòûõ 
ïåðåäà÷, ïåðâûì ïðîôèëåì âûáèðàåòñÿ ïðîñòîé 
ïðÿìîóãîëüíûé çóá. Äàëåå ðàññìàòðèâàåì åãî 
âàðèàöèè. Ôîðìû çóáüåâ è öåâêè ïðåäñòàâëÿþò 
ïðÿìûå è äóãè îêðóæíîñòåé [2]. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âûáåðåì òðè îñíîâíûå ôîðìû çóáà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ôîðì: 
À – ïðÿìàÿ ôîðìà çóáà: ïðÿìîóãîëüíèê 

ñî ñêðóãëåíèåì òîðöåâîé ñòîðîíû; Â – îñòðàÿ 
ôîðìà çóáà: îáðàçîâàíà ïðÿìûìè, ñõîäÿùèìèñÿ 

ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê öåíòðó çóá÷àòîãî 
êîëåñà è äóãîé îêðóæíîñòè; Ñ – ðàñêðûòàÿ ôîðìà 

çóáà: îáðàçîâàíà ïðÿìûìè, ðàñõîäÿùèìèñÿ 
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê öåíòðó çóá÷àòîãî êîëåñà
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè îñíîâíûìè êðèòå-
ðèÿìè îöåíêè òî÷íîñòè è ïëàâíîñòè ðàáîòû 
ïåðåäà÷è âûáåðåì òàêèå êèíåìàòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, êàê ôóíêöèÿ îøèáêè ïîëîæåíèÿ 
è ôóíêöèÿ îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî ïîëîæåíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèòåðèåâ ìû ñìîæåì îöå-
íèòü êèíåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïåðåäà-
÷è çà îäèí øàã, à òàêæå õàðàêòåð è âåëè÷èíû 
óäàðîâ ïðè ïåðåñîïðÿæåíèè [1].

Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ çàöåïëå-
íèÿ è àíàëèçà ôóíêöèé îøèáêè ïîëîæåíèÿ 
è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, íàõî-
äèì, ÷òî áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïîëüçóåò-
ñÿ êîíòàêò îñòðîãî çóáà ôîðìû «Â» ñ öåâêîé. 
Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè çàöåïëåíèÿ 

ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøå-
íèÿ íå èìååò ñêà÷êîâ è ðåçêèõ ïåðåõîäîâ. Îíè 
äèôôåðåíöèðóåìû è íåïðåðûâíû íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè äèàïàçîíà øàãà, â îòëè÷èè îò òåõ æå 
ôóíêöèé äëÿ ôîðì «À» è «C».

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèè îøèáêè 
ïîëîæåíèÿ (À(φ

1
)) âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå 

íåïðåðûâíîñòè. Ìîìåíò ïåðåñîïðÿæåíèÿ 
ñîñåäíèõ ïàð çóáüåâ ïðåäñòàâëåí ñêà÷êîì 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Ýòè ïåðåõîäû 
ïðîñëåæèâàþòñÿ è íà ôóíêöèè îøèáêè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Çäåñü ïåðåñîïðÿæå-
íèÿ âûçûâàþò ñêà÷êè ôóíêöèè, ÷òî ãîâîðèò 
î íàëè÷èè æåñòêèõ óäàðîâ. Îäíàêî îòìåòèì, 
÷òî â ïðîöåññå ñîïðÿæåíèÿ îäíîé ïàðû çóáüåâ 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (À(φ1)) è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (Â(φ1)) 
ïðè ïåðåçàöåïëåíèè äâóõ ïàð çóáüåâ
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íåò íè æåñòêèõ, íè ìÿãêèõ óäàðîâ. À êîýôôè-
öèåíò ïåðåêðûòèÿ çà âðåìÿ ïîâîðîòà íà óãëî-
âîé øàã ε = 1.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ôóíêöèè 
À(φ

1
) ñîñòàâëÿåò: Δy

max
= 0,006 ðàä. 

Ââèäó ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê, îïè-
ñàííûõ âûøå, äàííàÿ ïåðåäà÷à íå ìîæåò îáå-
ñïå÷èâàòü äîëæíûé óðîâåíü òî÷íîñòè è ïëàâ-
íîñòè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü 
îòñóòñòâèå êðîìî÷íîãî êîíòàêòà â ïðîöåññå 
çàöåïëåíèÿ îäíîé ïàðû çóáüåâ. Ñêà÷êè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 
ïðè ïåðåñîïðÿæåíèè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ 
îøèáêè ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çóáüåâ. 

2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-

ëèì âëèÿíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
çàöåïëåíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå îïðåäåëèò 
óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé 
çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ê ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëå-
íèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.

Âàðüèðóÿ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ çóáà, áóäåì 
èçìåíÿòü îáðàçóþùèé çóá óãîë – óãîë α íîæêè 
çóáà. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèíèè, 
õàðàêòåðèçóþùèå íîæêó çóáà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
êàñàòåëüíû ê ãîëîâêå çóáà è ñõîäÿòñÿ â öåíòðå 
äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè çóá÷àòîãî êîëåñà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷è 
äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîì ðàäèóñà çóáà
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ïåðåäà÷è, ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà çóáà îò 7 ìì 
(Circle1_ Δφ

2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

äî 4 ìì (Circle7_Δφ
2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðèõïóí-

êòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ øàãîì 0,5 ìì.
Çäåñü (ðèñ. 3) ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè ðàäèóñà çóáà, à ñëåäîâàòåëüíî, è óãëà α 
óëó÷øàåòñÿ ïëàâíîñòü ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ðàçíèöû êðàåâûõ çíà÷åíèé îøèáêè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïîëîæåíèÿ. À ïðè óìåíü-
øåíèè ðàäèóñà çóáà íàñòóïàåò ìîìåíò ðàç-
ðûâà ôóíêöèé, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä ôàçû çà-
öåïëåíèÿ «öåâêà – îêðóæíîñòü çóáà» ê ôàçå 
«öåâêà – ïðÿìàÿ çóáà». Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâ-
íûì ôàêòîðîì, êîòîðîãî ìû ñòàðàëèñü èçáå-
æàòü íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå îäíîâðåìåííî-
ãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ çóáà è öåâêè, ñîõðàíÿÿ 
èõ ðàâåíñòâî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïåðåäà÷è ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà çóáà è ðàäèóñà 
öåâêè îò 7 ìì (Circle1_ Δφ

2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ) äî 4 ìì (Circle7_Δφ
2
(φ

1
), æèðíàÿ 

øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ øàãîì 0,5 ìì.
Çäåñü (ðèñ. 4) òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ óëó÷-

øåíèå ïëàâíîñòè ïåðåäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ðà-
äèóñîâ.

Ïîñëå ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåì, 
÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèåì-
ëåìûì çíà÷åíèå ðàäèóñîâ çóáà è öåâêè, ðàâíîå 
5 ìì.

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷è 
äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñ çóáà è ðàäèóñ öåâêè
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3. Ìíîãîðÿäíîå çóá÷àòîå êîëåñî
Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè 

è ïëàâíîñòè çàöåïëåíèÿ èññëåäóåì òàêóþ 
êîìïîíîâêó çóá÷àòûõ êîëåñ, êàê ìíîãîðÿäíîå 
èñïîëíåíèå. Ýëåìåíòàðíóþ ïåðåäà÷ó ïëîñêî-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà è öåâî÷íîãî êîëåñà, îïè-
ñàííûå âûøå, ðàñïîëîæèì â n ðÿäîâ, ñìåñòèâ 
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðÿä íà óãîë γ = τ/n, 
ãäå τ – óãëîâîé øàã êîëåñà, ðàâíûé τ = 2π/z. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìíîãîðÿäíóþ (ïñåâäî-
êîñîçóáóþ) ïåðåäà÷ó, â êîòîðîé ïîëíîñòüþ 
îòñóòñòâóþò îñåâûå ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè 
(ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ìíîãîðÿäíîå èñïîëíåíèå çóá÷àòîãî êîëåñà

Äëÿ äàííîãî èñïîëíåíèÿ çóá÷àòîãî è öåâî÷-
íîãî êîëåñà îïðåäåëèì ôóíêöèè îøèáêè ïîëî-
æåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò ïåðåõîäà çàöå-
ïëåíèÿ íà ïîñëåäóþùèå ðÿäû (ñëîè) çóá÷àòîãî 
êîëåñà äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (C(φ

1
)). Òåì ñàìûì 

óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü çàöåïëåíèÿ.
Èç ãðàôèêà C(φ

1
) (ðèñ. 6) âèäèì, ÷òî àì-

ïëèòóäà ôóíêöèè Δy
max 

≈ 3·10-4 ðàä. Îòñþäà: 
f
zz0

 = 12,4 ìêì. Òàêîå çíà÷åíèå íåìíîãèì ìåíåå 
çíà÷åíèÿ øåñòîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ïî ïîêàçà-
òåëþ ïëàâíîñòè ïî ÃÎÑÒ 1643-81 äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ðÿäîâ ìíîãîðÿäíîé ïåðåäà÷è 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäû ôóíê-
öèè îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. 

Ïî äàííîé êîìïîíîâêå çóá÷àòûõ êîëåñ áûë 
âûïîëíåí ìàêåò ñ ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ 
òåõíîëîãèé. Ìàêåò âûïîëíåí â ìàñøòàáå 1:1 
ê ðàññ÷èòûâàåìîé â ðàáîòå ìîäåëè è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàöåïëåíèå ìíîãîðÿäíûõ çóá÷àòûõ 
êîëåñ íà ïàðàëëåëüíûõ îñÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ 
ñìåíû çóá÷àòûõ êîëåñ (ðèñ. 7). Ìàêåò èçãîòîâ-
ëåí èç PLA-ïëàñòèêà íà 3D-ïðèíòåðå è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ âèçóàëèçàöèè ìíîãîðÿäíîãî çàöå-
ïëåíèÿ è îòðàáîòêè êîìïîíîâêè. 

Ðèñ. 6. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (C(φ1)) 
è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (D(φ1)) äëÿ çàöåïëåíèÿ 

ìíîãîðÿäíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

Ðèñ. 7. Ìàêåò ìíîãîðÿäíîãî çàöåïëåíèÿ 
çóá÷àòûõ êîëåñ
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Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ïðîáíîå èçãîòîâëå-
íèå îäíîñëîéíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ïî ñðåä-
ñòâàì ëàçåðíîé ðåçêè èç ìàòåðèàëà ñòàëü 3 
(ðèñ. 8). 

Ðèñ. 8. Çóá÷àòîå êîëåñî èç ñòàëè 3

Ìîæíî îòìåòèòü ïðèìåíèìîñòü ðàçíûõ 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ìàñ-
ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå òåõíîëîãèè, òàêèå 
êàê âûðóáêà øòàìïîâêîé.

4. Êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà
Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ïðåäëàãàëèñü öè-

ëèíäðè÷åñêèå ïåðåäà÷è íà ïàðàëëåëüíûõ 
îñÿõ. Íî èçâåñòíû ñëó÷àè ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ 
íà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è ñêðåùèâàþùèõñÿ îñÿõ 
ïðè ïîìîùè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ñ ïðîñòûìè 
ýëåìåíòàìè. Ãëàâíûì îáðàçîì, òàêèå ïåðåäà÷è 
îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöèïå êîíè÷åñêèõ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ [6–9].

Â çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ êîëåñàõ (ðèñ. 9) îñè 
ïîâîäêîâ ëåæàò íà íà÷àëüíîì êîíóñå. Ïîâîä-
êè çàäåëàíû â áîêîâóþ êîíóñíóþ ïîâåðõíîñòü 
ñòóïèöû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ñ óãëî-

âûì øàãîì 
360

z
 


, ãäå z – ÷èñëî ïîâîä-

êîâ. Îñíîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñå÷åííîãî 
êîíóñà ñîâìåùåíî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.

Ðèñ. 9. Çóá÷àòî-ïîâîäêîâîå êîëåñî

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå õàðàêòåðè-
çóþò êà÷åñòâî çàöåïëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè çíà-
÷åíèå íàèáîëüøåé öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè çóáöîâîé ÷àñòîòû íå ïðåâûøàåò 4,123·10-3 
ðàäèàí (i

12
 = 1, z

1
 = 15, ρ

2
 = ρ

1
 =1,5 [ìì], ãäå 

i
12 

– ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, z – êîëè÷åñòâî 
çóáüåâ, ρ

2, 
ρ

1 
– ðàäèóñû ïîâîäêîâ ïåðâîãî è âòî-

ðîãî êîëåñà). 
Òî÷êè êîíòàêòà íå âûõîäÿò íà âåðõíþþ 

êðîìêó ïîâîäêà è íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ëèíèþ 
(ãðàíèöó ðàäèàëüíîãî çàçîðà). Îäíàêî ñ óìåíü-
øåíèåì ÷èñëà ïîâîäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ óãëî-
âîé øàã è äëèíà àêòèâíîé äåéñòâóþùåé 
ëèíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîâîäêîâ. Â òàáë. 1 
ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷ ñ 
i
21

 = 1 ïðè íàèìåíüøåì ÷èñëå ïîâîäêîâ øåñòåð-
íè z

1
 = 6 ÷ 20. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òå æå 

äàííûå ïðè i
12

 = 2 è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ 
÷èñëàõ ïîâîäêîâ øåñòåðíè z

1
 = 8, 10, 12 è 15.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ õàðàêòå-
ðèçóåò êà÷åñòâî çàöåïëåíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, 
ìàëîå çíà÷åíèå íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòè çóá-
öîâîé ÷àñòîòû è ïîãðåøíîñòè ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ Δφ

2
 è Δi

21
 óìåíüøàþòñÿ. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷èñëà ïîâîäêîâ íà øåñòåðíå ïðè íåèçìåí-
íîì ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè ýòè ïàðàìåòðû 
òàêæå óìåíüøàþòñÿ.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ïàðàìåòðû çóá÷àòî-ïîâîäêîâîé ïåðå-
äà÷è. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí ìà-
òåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷. 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìèíèìàëü-
íîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïîâîäêîâ 
âåäóùåãî êîëåñà ìîæíî óìåíüøèòü, ò.ê. óìåíü-
øàåòñÿ äëèíà àêòèâíîé ëèíèè çàöåïëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ îøèáêà ôóíêöèè ïî-
ëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåäàòî÷-
íîãî îòíîøåíèÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
è «ñêà÷îê» ñêîðîñòè â ìîìåíò ïåðåñîïðÿæåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíîå 
ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî ïîâîäêîâ âåäóùåãî êîëåñà 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîãî îò-
íîøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Î÷åâèäíî, ÷òî íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçî-

âàòü ïðèáëèæåííûå ïåðåäà÷è â òî÷íûõ, îñî-
áåííî îòñ÷åòíûõ, ïåðåäà÷àõ. Îäíàêî ïëàâ-
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íîñòü ðàññìîòðåííûõ ïåðåäà÷ â äàííîé ñòàòüå 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, òî îíà ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà â îïèñàííûõ ìíîãîðÿäíûõ ïðå-
äà÷àõ çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé äëèíû êîíòàêòíûõ 
ëèíèé. Ê íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâàì òàêèõ 
ïåðåäà÷ ñëåäóåò îòíåñòè äåøåâèçíó, âûñîêóþ 
ðåìîíòíîïðèãîäíîñòü è ïðîñòîòó êîíñòðóê-
öèè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïîâîäêîâ â êîíè÷åñêèõ çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïå-
ðåäà÷àõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàëåíûå öèëèí-
äðè÷åñêèå øòèôòû ïî ÃÎÑÒ 24296-93 [10].

Ïðèáëèæåííûå ïåðåäà÷è ìîãóò èìåòü ýô-
ôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ìíîãîðÿäíîãî çàöåïëåíèÿ, 
âûãîäíî âûäåëÿþùåé åãî íà ôîíå êîñîçóáûõ 

ïåðåäà÷, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå îñåâûõ 
íàãðóçîê. À ñ ïîìîùüþ ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷ 
íà ñêðåùèâàþùèõñÿ è ïåðåñåêàþùèõñÿ îñÿõ, 
îïèñàííûõ â ðàáîòå, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøèõ 
çíà÷åíèé ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà, íåæåëè ïðè êî-
íè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñàõ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííîå èññëåäîâàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåò íàïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.
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Òàáëèöà 1
Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çóá÷àòî-ïîâîäêîâîé ïåðåäà÷è äëÿ i12 = 1

×èñëî ïîâîäêîâ, [öåëîå ÷èñëî]

z
1
 = z

2
 = 6; i

12
 = 1 z

1
 = z

2
 = 20; i

12
 = 1

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1)
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 [ðàä.] u1(φ1) u2(φ1)

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1)  
10-1 [ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 
 [ðàä.]

u1(φ1) u2(φ1)

–4,95 5,52 –57 –2,08 2,24 0,34 –1,56 1,58 2,59 –0,33 0,57 –0,08
–3,79 4,13 –35 –1,75 1,46 –0,07 –1,21 1,22 1,56 –0,26 0,40 –0,11
-2,62 2,79 –17 –1,28 0,86 –0,23 –0,86 0,87 0,79 –0,18 0,26 –0,11
1,46 1,51 –5,26 –0,72 0,40 –0,22 –0,51 0,51 0,28 –0,11 0,13 –0,08

–0,30 0,30 –0,21 –0,14 0,07 –0,06 –0,16 0,16 0,03 –0,03 0,04 –0,03
0,87 –0,85 –1,77 0,40 –0,15 0,21 0,19 –0,19 0,01 0,03 –0,04 0,04
2,03 –1,94 –9,28 0,87 –0,24 0,58 0,54 –0,53 0,30 0,11 –0,09 0,14
3,19 –2,98 –22 1,25 –0,21 1,03 0,89 –0,88 0,82 0,18 –0,11 0,26
4,36 –,398 –38 1,53 –0,02 1,57 1,23 –1,22 1,59 0,25 –0,11 0,40
5,52 –4,95 –57 1,72 0,34 2,24 1,58 –1,56 2,59 0,32 –0,08 0,57

Òàáëèöà 2
Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çóá÷àòî-ïîâîäêîâîé ïåðåäà÷è äëÿ i12 = 2

×èñëî ïîâîäêîâ, [öåëîå ÷èñëî]

z
1
 = 8; z

2
 = 61; i

12
 = 2 z

1
 = 10; z

2
 = 20; i

12
 = 2

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 [ðàä.]

Δi21(φ1)
10-1 [ðàä.] u1(φ1) u2(φ1)

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1)
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

u1(φ1) u2(φ1)

–3,56 1,90 12 –0,71 1,15 0,05 –0,29 1,5 6,21 –0,46 0,93 0,0 3
–2,69 1,41 6,65 –0,52 0,79 –0,05 –0,22 1,12 3,46 –0,33 0,64 –0,05
–1,82 0,94 2,95 –0,33 0,49 –0,09 –0,15 0,75 1,55 –0,22 0,40 –0,07
–0,95 0,48 0,77 –0,17 0,23 –0,07 –0,78 0,39 0,42 –0,11 0,19 –0,06
–0,07 0,03 0 –0,01 0,02 0 –0,07 0,03 0 –0,01 0,17 0

0,8 –0,39 0,51 0,13 –0,15 0,10 0,62 –0,31 0,25 0,07 –0,12 0,08
1,67 –0,81 2,14 0,24 –0,27 0,25 1,32 –0,65 1,07 0,16 –0,22 0,20
2,55 –1,23 4,72 0,34 –0,34 0,44 2,02 –0,98 2,40 0,22 –0,27 0,35
3,42 –1,63 8,06 0,42 –0,37 0,66 2,72 –1,32 4,14 0,28 –0,30 0,54
4,29 –2,03 12 0,47 –0,34 0,92 3,41 –1,64 6,21 0,32 –0,28 0,75
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Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èíòåðâàëüíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â àãðîïðîìûøëåííîì 
êîìïëåêñå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðàòåãèè áåçîòêàçíîé ðàáîòû â èíòåðâàëå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîãî îáúåìà ðàáîò, èëè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè. Ïîâûøåíèå è ïîääåðæàíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåê-
ñå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîì ìåòîäîâ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî äîâîëüíî ìíîãî ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ, ïîçâîëÿþùèõ êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ è öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà ýòè ðåçóëüòàòû â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè. 
Íàèáîëåå ïîëíî â íèõ ðàçðàáîòàíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñåðèéíîãî 
èçãîòîâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå – íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî óïðàâëåíèå 
íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè îáåñïå÷åí-
íîãî ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ, ðåàëèçóåìîå ïîñðåäñòâàì îáîñíî-
âàíèÿ, íàçíà÷åíèÿ è âûïîëíåíèÿ çà ðàñïîëàãàåìîå èëè çàäàííîå âðåìÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî èõ òåõíè÷å-
ñêîìó è òåõíîëîãè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ, ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå çíà÷èìîé çàäà÷åé. 
Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåê-
ñå, âêëþ÷àþùàÿ ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ïðîèçâîäñòâà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ, íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àãðîïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ââåäåíî ïîíÿòèå «Ôóíêöèîíàëüíîå 
îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðîâàíèå» – êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èçáûòî÷íûõ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ îòå÷åñòâåííûõ ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ìàøèí, íî íåîáõîäèìûõ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àáñîëþòíîé èíòåðâàëüíîé íàäåæíîñòè. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîãî 
îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå è èõ ýëåìåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ, òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, íàäåæíîñòü, îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå 
íàäåæíîñòüþ, ôóíêöèîíàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå, îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðîâàíèå, ôóíêöèîíàëüíîå îïåðàòèâíîå 
äèàãíîñòèðîâàíèå.

In the process of operation, the interval coefficient of readiness of technical systems in the agro-industrial complex 
should correspond to the strategy of trouble-free operation in the interval of time required to perform the required 
amount of work, or technological operation in the production of agricultural products. Improving and maintaining 
the reliability of technical systems in the agro-industrial complex is largely determined by the perfection of meth-
ods and reliability management system. Currently, a lot of models of reliability management have been developed, 
which allow to quantify the results of management and purposefully influence these results in the required direction. 
The issues of reliability management at the stages of design and serial production of technical systems are most 
fully developed in them and much less – at the stage of their operation. However, the management of the reliability 
of technical systems at the stage of their operation, which consists in maintaining the level of reliability of the devices 
provided by the manufacturer, implemented by means of justification, appointment and execution for the available 
or specified time of the complex of measures for their technical and technological maintenance, is no less important 
task. The structural scheme of management of reliability of technical systems in agro-industrial complex, including 
strategic management of reliability, carried out at the stages of design and production of technical systems and oper-
ational management of reliability, carried out at the stage of operation of technical systems in the real conditions of 
agro-industrial enterprises. Introduced the concept of «Functional operational diagnosis» – a complex of measures, 
directed on increase of reliability of technical systems and their elements due to technology and means of rapid diag-
nosis, redundant from the point of view of classical domestic strategies of maintenance and repair of machinery, but is 
necessary to ensure absolute reliability interval. The block diagram of functional operational diagnostics of technical 
systems in the agro-industrial complex and their elements is developed.
Keywords: agriculture; technical systems; reliability; operational reliability management; functional redundancy; op-
erational diagnosis; functional operational diagnosis.
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Ââåäåíèå 
Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîä-

ñòâà, ãäå ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè 
âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð 
èìåþòñÿ ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà íå òðå-
áóþòñÿ ðàáîòà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, âàæíîå 
çíà÷åíèå èìååò îáåñïå÷åíèå èõ èíòåðâàëüíîé 
íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè [1]. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èíòåðâàëüíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâ-
íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ äîëæåí ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñòðàòåãèè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
(Ê

ã.è
 = 1) â èíòåðâàëå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî 

äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîãî îáúåìà ðàáîò, 
èëè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Ïîâûøåíèå è ïîääåðæàíèå íàäåæíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîì ìåòîäîâ è ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ.

Ïîíÿòèå «Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ» â 1969 ã. 
ââåë àêàäåìèê Ã.Ñ. Ïîñïåëîâ [2].

Íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå íàäåæíî-
ñòüþ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî 
ñîñòàâà çàïàñíûõ ÷àñòåé è ïðèíàäëåæíîñòåé, 
âûðàáîòêå ðåøåíèé ïî òåõíè÷åñêîìó (ïðîôè-
ëàêòè÷åñêîìó) îáñëóæèâàíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñîõðàíèòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè íà òðåáóå-
ìîì óðîâíå.

Óïðàâëÿòü íàäåæíîñòüþ – ýòî çíà÷èò 
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âëèÿòü íà çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èõ æèçíåííîãî öèêëà (ïðî-
åêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî äîâîëüíî 
ìíîãî ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ, ïîçâî-
ëÿþùèõ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû 
óïðàâëåíèÿ è öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà íèõ 
â òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè. Íàèáîëåå ïîëíî 
â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðîðàáîòàíû âîïðîñû óïðàâëå-
íèÿ íàäåæíîñòüþ íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå – íà ñòàäèè èõ ýêñïëóà-
òàöèè [3–9]. Îäíàêî óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè, 
êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè îáåñïå-
÷åííîãî ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì óðîâíÿ 
áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ, ðåàëèçóåìîå 
ïîñðåäñòâàì îáîñíîâàíèÿ, íàçíà÷åíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ çà ðàñïîëàãàåìîå èëè çàäàííîå âðåìÿ 
êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî èõ òåõíè÷åñêîìó 
è òåõíîëîãè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ, ÿâëÿåòñÿ 
íå ìåíåå çíà÷èìîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ 

íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ 
íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ó òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññå èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ 
íàäåæíîñòè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â âîçðàñòàíèè, 
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íàêàïëèâàþùèõñÿ ïî-
âðåæäåíèé, ñòðóêòóðíûõ óõóäøåíèé, ðàçðåãó-
ëèðîâîê è ò.ï., à îòñþäà – îòêàçàâøèõ ýëåìåí-
òîâ è ñèñòåì â öåëîì.

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ìåëêèõ 
êîìïëåêòóþùèõ è ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò, 
â îñíîâíîì, èç-çà èõ ñòàðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ, 
íàêàïëèâàþùèõñÿ ïîâðåæäåíèé, à êðóïíûõ 
ýëåìåíòîâ è ñèñòåì â öåëîì – êàê èç-çà ñòà-
ðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ, òàê è èç-çà èõ ðàçðåãó-
ëèðîâîê, à òàêæå íàêàïëèâàþùèõñÿ îòêàçîâ, 
ïîâðåæäåíèé ñîñòàâëÿþùèõ èõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðè ýòîì îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì, íàðÿäó ñ óêàçàííîé âîçðàñ-
òàþùåé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ, èìååò 
âòîðóþ, â îáùåì ñëó÷àå íåèçìåííóþ ïî âðåìå-
íè ñîñòàâëÿþùóþ – èíòåíñèâíîñòü âíåçàïíûõ 
îòêàçîâ îñíîâíûõ íåðåçåðâèðîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ è ðåçåðâèðîâàííûõ óçëîâ â öåëîì.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, ìû ïðåäëàãàåì 
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ (ðèñ. 1).

Ñòðàòåãè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ïðîèçâîäñòâà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àãðîïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé íàñ 
â áîëüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþò âîïðîñû ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ 
íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè, ò.å. âîïðîñû îïåðà-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ.

Ýêñïëóàòàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ –
 ýòî ïðîöåññ ðåàëèçàöèè èõ ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ñâîéñòâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èõ èñïîëüçîâà-
íèå ïî íàçíà÷åíèþ (ïðîèçâîäñòâåííàÿ ýêñïëó-
àòàöèÿ), à òàêæå ïîääåðæàíèå èõ â èñïðàâíîì 
è ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷å-
íèå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (òåõíè÷åñêàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ).



Ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ
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Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì â ÀÏÊ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè íå-
âîçìîæíî áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê èìåííî âèäû 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, ñðîêè èõ âûïîë-
íåíèÿ, ìàðî÷íûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ 
ìàøèí, ñòåïåíü èõ çàãðóçêè, êîëåáàíèÿ íà-
ãðóçêè è ò.ï. â êîíå÷íîì èòîãå îáóñëàâëèâàþò 
ïðèìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ðåìîíòíî-îáñëóæè-
âàþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæ-
íîñòè. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷àìè èñ-
ñëåäîâàíèé íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþò 
âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû òåõíè÷å-
ñêîé ýêñïëóàòàöèè (òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà).

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ âåëîñü â ñëåäóþ-
ùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

– ôóíêöèîíàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèÿ íàèìå-
íåå íàäåæíûõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ;

– âíåäðåíèå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîãî äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíè÷åñêèì ñè-
ñòåìàì â ÀÏÊ.

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèé ÒÎ è Ð òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè 
ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ 
íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ðå-
çåðâèðîâàíèå. Â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ [3–9] ðåçåðâèðîâàíèå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáú-
åêòà ïóòåì ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîä èçáûòî÷íîñòüþ ïîäðàçóìåâàþò 
äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà è (èëè) âîçìîæíî-
ñòè, ñâåðõìè íèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îáúåêòîì çàäàííûõ ôóíêöèé. 

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ðåçåðâèðîâà-
íèÿ: ñòðóêòóðíîå, âðåìåííîå, èíôîðìàöèîí-
íîå, íàãðóçî÷íîå è ôóíêöèîíàëüíîå [3–9].

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíè÷åñêèì ñèñòåì 
â ÀÏÊ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðíîå, âðåìåí-
íîå è ôóíêöèîíàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå (ðèñ. 1).

Ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå, èíîãäà íàçû-
âàåìîå àïïàðàòóðíûì (ýëåìåíòíûì, ñõåìíûì), 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå ðåçåðâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû îáúåêòà. Ñóòü ñòðóêòóðíîãî 
ðåçåðâèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìè-
íèìàëüíî íåîáõîäèìûé âàðèàíò îáúåêòà ââî-
äÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû. 

Âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçåðâîâ âðåìåíè. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âûïîëíåíèå îáúåêòîì 
íåîáõîäèìîé ðàáîòû îòâîäèòñÿ âðåìÿ, çà-
âåäîìî áîëüøåå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî. 
Ðåçåðâû âðåìåíè ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúåêòà, 
èíåðöèîííîñòè åãî ýëåìåíòîâ è ò.ä.

Ôóíêöèîíàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå – ðåçåðâè-
ðîâàíèå, ïðè êîòîðîì çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò 
âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ïåðå-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2020

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü
Ëåáåäåâ À.Ò., Ñåðåãèí À.À., Àðæåíîâñêèé À.Ã.

74

äà÷è èíôîðìàöèè â ÀÑÓ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîêàíàëîâ, òåëåãðàôà, 
òåëåôîíà è äðóãèõ ñðåäñòâ ñâÿçè. Ïîýòîìó 
îáû÷íûå óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè íàäåæíî-
ñòè (ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç, âåðîÿòíîñòü 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû è ò.ï.) ñòàíîâÿòñÿ ìàëî-
èíôîðìàòèâíûìè è íåäîñòàòî÷íî ïðèãîäíûìè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå. Íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèå ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè ôóíêöèî-
íàëüíîé íàäåæíîñòè: âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ 
äàííîé ôóíêöèè, ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ôóíêöèè, êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ äàííîé ôóíêöèè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè 
(âûñîêîãî èíòåðâàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ãî-
òîâíîñòè Ê

ã.è
) [1] òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèî-
íàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå. Òðåáóåìîé ôóíêöèåé 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå àáñîëþòíîé èíòåðâàëü-
íîé íàäåæíîñòè (Ê

ã.è
 = 1).

Åùå îäíèì ðåçåðâîì äëÿ îïåðàòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ ìîæåò ñëóæèòü îïåðàòèâíîå äèàãíîñòè-
ðîâàíèå, àêòèâíî ïðèìåíÿþùååñÿ â ñèñòåìå 
Ì×Ñ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [10], îïåðàòèâíîå äèà-
ãíîñòèðîâàíèå – ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ è èçìå-
ðåíèÿ ïðèçíàêîâ, ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ òåõíîñ-
ôåðû (òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ êîìïîíåíòîâ) 
äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ íà çà-
äàííîì ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðîâàíèå, íàðÿäó 
ñ øòàòíûì äèàãíîñòèðîâàíèåì, âõîäèò â îáùóþ 
äèàãíîñòèêó. Ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ìîáèëü-
íûìè, ââîäèìûìè â äåéñòâèå ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îïåðàòèâíàÿ äèàãíîñòèêà 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïðåðûâíî èëè äèñ-
êðåòíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàç-
ðàáîòàííîé ïðîãðàììîé è ñîãëàñîâàííîé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì øòàòíîãî ïðèáîðíî-èçìåðè-
òåëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Â ïðîãðàììàõ ïî îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêå 
ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëüíûå ðåæèìû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è óñòàíîâêó ñïåöèàëüíîé 
èçìåðèòåëüíîé èëè äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòó-
ðû, ïîçâîëÿþùåé íàèáîëåå ïîëíî âûÿâèòü îò-
êëîíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ðàñ-
÷åòíûõ, ïîâðåæäåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû 
è (èëè) âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èíòåðâàëüíîé íàäåæíî-
ñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ è èõ ýëåìåíòîâ 

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèî-
íàëüíîå ðåçåðâèðîâàíèå â êîìïëåêñå ñ îïåðà-
òèâíûì äèàãíîñòèðîâàíèåì – ôóíêöèîíàëüíîå 
îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðîâàíèå.

Ôóíêöèîíàëüíîå îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðî-
âàíèå (ÔÎÄ), ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàñëè ÀÏÊ, 
ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, 
íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò òåõíî-
ëîãèé è ñðåäñòâ îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ, èçáûòî÷íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ 
îòå÷åñòâåííûõ ñòðàòåãèé ÒÎ è Ð, íî íåîáõî-
äèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìîé ôóíêöèè 
(Ê

ã.è
 = 1) [1].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÔÎÄ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî êîìïëåêñ èçáûòî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé, 
êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü â ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè 
îïåðàöèÿìè, êîãäà ðàáîòà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ íå òðåáóþòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ôóíêöèîíàëüíîãî îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ è èõ ýëåìåíòîâ.

Ôóíêöèîíàëüíîå îïåðàòèâíîå äèàãíîñòè-
ðîâàíèå ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ðåçåðâíî-
ãî ýëåìåíòà ê ìåðîïðèÿòèÿì ñòðàòåãèé Ñ1 
(ïî ïîòðåáíîñòè ïîñëå îòêàçà) èëè Ñ2 (ðåãëà-
ìåíòèðîâàííàÿ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè) 
â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé àãðî-
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîìèìî áàçîâûõ ñòðàòåãèé ÒÎ è Ð, ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ÔÎÄ îòðàæàåò ñïîñîáû âêëþ÷å-
íèÿ, ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ñðåäñòâà ðå-
àëèçàöèè.

Ïî ñïîñîáó âêëþ÷åíèÿ ÔÎÄ ìîæåò áûòü ïî-
ñòîÿííîå è ïåðèîäè÷åñêîå.

Ïîñòîÿííîå ÔÎÄ ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ 
òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, 
ïîçâîëÿþùèõ óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçóåìûìè â òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Îñîáåííîñòüþ ïîñòîÿííîãî ÔÎÄ ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå (ðåçåðâíûå) ýëåìåíòû 
ó÷àñòâóþò â ôóíêöèîíèðîâàíèè òåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìû íàðàâíå ñ îñíîâíûìè è ââîäÿòñÿ â äåé-
ñòâèå îäíîâðåìåííî ñ åå çàïóñêîì. 

Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû íà-
õîäÿòñÿ â òàêîì æå ðåæèìå, êàê è îñíîâíûå, 
è èõ ðåñóðñ ðàáîòû ðàñõîäóåòñÿ ñ ìîìåíòà 
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòîÿííîãî ÔÎÄ 
ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ ìîãóò 
ñëóæèòü âñòðîåííûå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî 
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êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ òðàêòîðà, äâèãàòåëÿ 
è ò.ï. Îäíàêî áîëüøèíñòâî îòå÷åñòâåííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì íå îñíàùåíû ïîäîáíûìè ñè-
ñòåìàìè. Â ýòîé ñâÿçè ïîñòîÿííîå ÔÎÄ ìîæåò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàïðàâëåíèå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ.

Ïåðèîäè÷åñêîå ÔÎÄ ïðåäïîëàãàåò ïîääåð-
æàíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïî-
çâîëÿþùåå îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå âîçëîæåí-
íûõ íà íåå ôóíêöèé â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî 
ïåðèîäà (ïðîìåæóòêà âðåìåíè).

Ïðèìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ÔÎÄ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè âîçìîæíî ëèøü ó òåõ 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå äîïóñêàþò ïåðå-
ðûâ â ðàáîòå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè. 

Ïåðèîäè÷åñêîå ÔÎÄ ìîæåò áûòü ïëàíîâîå 
è âíåïëàíîâîå.

Ïëàíîâîå ïåðèîäè÷åñêîå ÔÎÄ – êîìïëåêñ 
ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè òåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû â ÀÏÊ, ïðè êîòîðîì â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ñîãëàñíî ïëàíó (ìåæäó 
òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè âîçäåëûâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð) âûïîëíÿþò-
ñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå îïåðàöèè (îïåðàòèâíûé 
êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîãíîçè-
ðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà), à ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè – è ðåãóëèðîâî÷íûå îïåðàöèè äëÿ äàëü-
íåéøåãî âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâåííûõ åé ôóíêöèé 
â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 
áåç ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà.

Âíåïëàíîâîå ïåðèîäè÷åñêîå ÔÎÄ – êîì-
ïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ÀÏÊ, êîãäà â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè âûïîëíÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå 
îïåðàöèè (ïîèñê ìåñòà è ïðè÷èí íåèñïðàâíî-
ñòè), à òàêæå ðåãóëèðîâî÷íûå è (èëè) ðåìîíò-
íûå îïåðàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ èëè îáåñïå÷åíèÿ 
íîðìàëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îñî-
áåííîñòüþ ýòîãî âèäà ÔÎÄ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñåðâèñíûõ ìåðîïðèÿòèé 
äëÿ äàëüíåéøåãî îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ôóíêöèîíàëüíîå îïåðàòèâíîå äèàãíîñòèðî-
âàíèå â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî ýëåìåíòà ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíî êàê ê òåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìå â öåëîì, òàê è ê åå îòäåëüíûì ýëåìåíòàì 
èëè èõ ãðóïïàì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÔÎÄ íàçû-
âàåòñÿ îáùèì, âî âòîðîì – ïîýëåìåíòíûì. Ñî-
÷åòàíèå ïåðâîãî è âòîðîãî ñïîñîáîâ ó îäíîé 
è òîé æå ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ñìåøàííûì.

Çàêëþ÷åíèå 
Ðàçðàáîòàííûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû óïðàâ-

ëåíèÿ íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíîãî îïåðàòèâ-
íîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ÀÏÊ è èõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñêîððåêòè-
ðîâàòü áàçîâûå ñòðàòåãèè ÒÎ è Ð ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè, ïîâûøàÿ åå ýêñïëóàòàöèîí-
íóþ íàäåæíîñòü.
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Ïðîáëåìû ñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ êà÷åñòâåííûìè ïðîäóêòàìè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïî-ïðåæíåìó îñòàþò-
ñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàøåé ñòðàíû ñòàâÿò ïåðåä 
ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì íàèáîëåå ñëîæíûå çàäà÷è ïî ìåõàíèçàöèè ïðîöåññîâ âîçäåëûâàíèÿ, óáîðêè è ñîõðàíå-
íèÿ ïîëó÷åííîé ïðîäóêöèè â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí íå òîëüêî â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêèõ ïîìîùíèêîâ, íî è êàê îðóäèé, íàïðÿìóþ âîçäåéñòâóþùèõ íà 
ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà – ïî÷âó, ðàñòåíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû, óðîæàé, îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó âîïðîñû 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êà÷åñòâà ðàáîòû ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè ïî ñëîæíîñòè ìîæíî ñðàâíèòü òîëüêî ñ âûáîðîì 
òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ. Îòñþäà âñå âîçðàñòàþùèå òåìïû âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè, ðîáîòèçàöèè, 
ãèäðîôèêàöèè è ýëåêòðèôèêàöèè êîíñòðóêöèé. Äëÿ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ 
öèôðîâûå òåõíîëîãèè. Îäíàêî ïåðåìåíû, ïðîèñõîäÿùèå â íàøåé ñòðàíå, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿþò òåìïû âíå-
äðåíèÿ ýòèõ òåíäåíöèé. Èìïîðò çàðóáåæíîé òåõíèêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àÿõ ïðîâîäèòñÿ áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåãèîíàëüíûõ èñïûòàíèé, ñ îðèåíòèðîâêîé òîëüêî íà ðåêëàìíûå ïîêàçàòåëè. Êàê ðåçóëüòàò – ðàñòåò ïîíèìà-
íèå òîãî, ÷òî èìïîðò èíîñòðàííîé òåõíèêè íå çàìåíÿåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòå÷åñòâåííîå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå 
ìàøèíîñòðîåíèå. Âîçíèêàåò ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: ÷åì áîëüøå ìû çàâîçèì èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåì 
áîëüùå ðàñòåò ñïðîñ íà îòå÷åñòâåííûå ñòàíäàðòèçèðîâàííûå è óíèôèöèðîâàííûå ðàçðàáîòêè. 
Íîìåíêëàòóðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè îáóñëîâëåíà ïðèðîäíûìè îñîáåííîñòÿìè, ìíîãîçîíàëüíîñòüþ 
è ìíîãîóêëàäíîñòüþ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçíûõ êóëüòóð, ðàçëè÷èÿìè â òåõíîëîãèÿõ 
èõ âîçäåëûâàíèÿ, èçìåí÷èâîñòüþ óñëîâèé ðàáîòû è äð. Îíà ôîðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè «ñèñòåìàìè ìàøèí» 
íà îñíîâå êîìïëåêñîâ è íàáîðîâ ìàøèí â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Êðîìå òîãî, ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
è ðåàëèçóåòñÿ ðÿä äîëãîñðî÷íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ñòàáèëèçàöèè è óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè íà 
îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è êðèòåðèåâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé 
ýêîíîìèêè. Îòå÷åñòâåííàÿ îòðàñëü ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ äîëæíà èìåòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîç-
äàíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ íîâîé òåõíèêè – ñåòü ÃÑÊÁ, ïðåèìóùåñòâåííî ïðè âåäóùèõ çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ è 
ÑÊÁ ïî òèïàì îñíîâíûõ ìàøèí è èõ ìàññîâûì àãðåãàòàì. Ñåòü ÍÒÖ ÑÕÒ «ÂÈÑÕÎÌ» – ÃÑÊÁ – ÑÊÁ – ÊÁ 
íåîáõîäèìî âîçðîæäàòü óñêîðåííûìè òåìïàìè ñ ïîäãîòîâêîé äëÿ íåå ñîîòâåòñòâóþùèõ êàäðîâ ñ ó÷åòîì îïûòà 
àêòèâíîé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà ÂÈÑÕÎÌ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðàñëü, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìàøèíà, âîçðîæäåíèå, ïðîäîâîëüñòâèå, ðûíîê, êà÷åñòâî, ñè-
ñòåìà ìàøèí, èñïûòàíèÿ, ïðèñïîñîáëåííîñòü, òåõíîëîãèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ, óíèôèêàöèÿ, ÂÈÑÕÎÌ.

The problems of supplying the population with quality products in sufficient quantities still remain in the focus of 
attention of all mankind. The soil and climatic features of our country pose the most difficult tasks for the mechaniza-
tion of the cultivation, harvesting and preservation of the products obtained in a highly competitive environment. At 
the same time, the role of agricultural machinery is increasing not only as mechanical assistants, but also as tools that 
directly affect the means of production – the soil, plants, microorganisms, crops, and the environment. Therefore, the 
issues of technical level and quality of work of mechanization can be compared in complexity only with the choice of 
cultivation technology. Hence, the ever-increasing pace of implementation of automation, robotization, hydraulic and 
electrification of structures. Digital controls are increasingly used for machine controls. However, the changes taking 
place in our country significantly slow down the pace of implementation of these trends. Imports of foreign technolo-
gy, in most cases carried out without the appropriate regional tests, with orientation only on advertising indicators. As 
a result, there is a growing understanding that the import of foreign equipment does not replace domestic agricultural 
engineering in all cases. A paradoxical situation arises – the more we import imported equipment, the more the de-
mand for domestic standardized and unified developments grows. The nomenclature of agricultural machinery is due 
to the natural features, multi-zone and multi-pattern agriculture, a large number of different crops, differences in the 
technologies of their cultivation, variability of working conditions, etc. It is formed by periodic «machine systems» 
based on the complexes and sets of machines within the relevant technologies. In addition, a number of long-term 
state programs for the stabilization and accelerated development of the industry are being developed and implement-
ed on the basis of promising resource-saving technologies and criteria for the innovative development of the national 
economy. The domestic agricultural machinery industry must have a scientific and technical system for creating and 
maintaining new equipment – the GSKB network, mainly at the leading manufacturers and special design bureaus 
by types of main machines and their mass aggregates. The STC network of SHT «VISHOM» – GSKB – SKB – KB 
needs to be revived at an accelerated pace with the preparation of relevant personnel for it, taking into account the 
experience of active research and production activities of the special complex of the VISHOM.
Keywords: Industry, agricultural machinery, rebirth, food, market, quality, machine system, testing, fitness, technol-
ogy, standardization, unification, VISHOM.
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 Ââåäåíèå 
Ïðè íûíåøíèõ òåìïàõ ïðèðîñòà íàñåëå-

íèÿ ÷åðåç 40 ëåò íà ïëàíåòå Çåìëÿ áóäóò ïðî-
æèâàòü ïî÷òè 10 ìëðä ÷åëîâåê. Ïðåäïîñûëêè 
ê òîòàëüíîé íåõâàòêå ïðîäîâîëüñòâèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ óæå ñåãîäíÿ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
óñòîé÷èâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâåííîé 
ïðîäóêöèè â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò 
ïîòðåáíîñòü â àãðàðíîì ñûðüå, â òîì ÷èñëå 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Â íàçâàííûõ óñëî-
âèÿõ ìèðîâîé àãðàðíûé ñåêòîð â íàøè äíè íà-
÷èíàåò çàíèìàòü êëþ÷åâóþ ïîçèöèþ. 

 Àãðàðíûé ñåêòîð íàøåé ñòðàíû ðàñïîëà-
ãàåò 9 % ïàøíè ïðè 2 % åå íàñåëåíèÿ îò ìè-
ðîâûõ ïîêàçàòåëåé, îáëàäàåò îãðîìíûìè 
ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ñîõðàíÿ-
åò ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Ðîññèÿ, íåñìîòðÿ 
íà ñðàâíèòåëüíî ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ, ìîæåò íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ êà-
÷åñòâåííîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîé è åæåãîäíî 
âîçîáíîâëÿåìîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèåé, íî è ïîñòàâëÿòü åå íà ìèðîâîé ðûíîê. 
Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ ñòðàíû çàêóïàåòñÿ çà ðó-
áåæîì. Ïðè ýòîì íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî 
òðåáóåìîå êà÷åñòâî. Èìåþòñÿ áîëüøèå åãî 
ïîòåðè íà ïóòè «ïîëå – ïîòðåáèòåëü», äîñòèãà-
þùèå ïî ðàñ÷åòàì ÎÎÍ 15 % îò îáùåé ìàññû.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíûõ ïîäõîäîâ ê ðàç-

âèòèþ ðàáîò ïî ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, óñòîé÷èâîñòè åãî ðàáîòû 
ïðè ïîääåðæêå ìåñòíûõ ýêîñèñòåì, à òàêæå 
ïî îáåñïå÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî è ñïðàâåäëèâî-
ãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííî-ñáûòîâûõ öåïî÷åê.

Îáñóæäåíèå
Âûðàùèâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-

äóêöèè íîñèò êðàòêîâðåìåííûé ñåçîííûé õà-
ðàêòåð, à ïîòðåáëåíèå èäåò â òå÷åíèå âñåãî 
ãîäà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîõðà-
íåíèå ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ñ ìèíèìàëü-
íûìè ïîòåðÿìè. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ 
òðàíñïîðòíûå è ïîãðóçî÷íûå ñðåäñòâà, â òîì 
÷èñëå ñïåöèàëüíûå, è õðàíèëèùà ðàçíûõ òèïîâ 
(ñ àêòèâíîé âåíòèëÿöèåé, èñêóññòâåííûì îõ-
ëàæäåíèåì, ðåãóëèðóåìîé ãàçîâîé ñðåäîé 
è äð.) ñ êîìïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìàìè õðàíåíèÿ. 

Ýêñïëóàòàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 

ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì èõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
íà îáúåêòû æèâîé ïðèðîäû (áèîòó), ïîýòîìó 
ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ìàøèíû äîëæíû îòâå÷àòü òàêæå ýêîëîãè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì ïî îõðàíå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ðàñòå-
íèé, íå íàíîñÿ èì è èõ ïëîäàì âðåäà. Â ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïðàâèòü èëè ïåðå-
äåëàòü ïîëåâûå è äðóãèå ðàáîòû, âûïîëíåííûå 
íåêà÷åñòâåííî, ñ íàðóøåíèåì ñðîêîâ è àãðî-
òåõíèêè. Íàïðèìåð, ïåðåïàøêà ïëîõî âñïàõàí-
íîãî ïîëÿ âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøóþ ïîòåðþ 
âëàãè, ñîçäàþùóþ óãðîçó áóäóùåìó óðîæàþ. 
Íàçâàííûå îáùèå îñîáåííîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìàøèííûõ òåõíîëîãèé ñ ïîëíûì 
ïðàâîì ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê êëàññó âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé high tech.

Ìèðîâîå ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì óñòîé÷èâûõ òåíäåí-
öèé, ïðåîáëàäàþùèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

– ñîçäàíèå è âûïóñê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
(òðàêòîðû, ýíåðãîáëîêè è äð.) ñ êîìïëåêñà-
ìè è íàáîðàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí 
è îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàçíîãî ñî-
ñòàâà è íàçíà÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ðàñøèðåíè-
åì èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ ðàçëè÷íûõ àâòîìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì; 

– îõâàò íîâîé òåõíèêîé âñå áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â õîçÿéñòâàõ ðàçëè÷íûõ ôîðì è óêëàäîâ 
ïî ïîëíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó - îò ïîä-
ãîòîâêè ïî÷âû è ïîñåâà (ïîñàäêè) äî õðàíåíèÿ 
è ïåðåðàáîòêè ïðîäóêöèè â ìåñòàõ ïðîèç-
âîäñòâà ñ ïîñòàâêàìè ïîòðåáèòåëÿì â ñâåæåì 
è ïåðåðàáîòàííîì âèäå.

Îäíàêî ïåðåìåíû, ïðîèñõîäÿùèå â íàøåé 
ñòðàíå, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿþò ïîçèòèâíîå ðàç-
âèòèå ýòèõ òåíäåíöèé. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèê íå-
îðãàíèçîâàííûé èìïîðò çàðóáåæíîé òåõíèêè, 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãè-
îíàëüíûõ èñïûòàíèé, ñ îðèåíòèðîâêîé íà ðå-
êëàìíûå ïîêàçàòåëè. Êàê ðåçóëüòàò, ðàñòåò ïî-
íèìàíèå òîãî, ÷òî èìïîðò èíîñòðàííîé òåõíèêè 
íå çàìåíÿåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòå÷åñòâåííîå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîå ìàøèíîñòðîåíèå, â îñíîâíîì, 
èç-çà íèçêîé ïðèñïîñîáëåííîñòè ìàøèí ê ðàáîòå 
â íàøèõ áîëåå òÿæåëûõ è ñëîæíûõ óñëîâèÿõ 
è ïî íåîáõîäèìûì îáúåìàì ïîñòàâîê. 

Ñåãîäíÿ â Ðîññèè èìååòñÿ îñòðàÿ ïîòðåá-
íîñòü â íîâîé îòå÷åñòâåííîé ñîâðåìåííîé 
âûñîêîêà÷åñòâåííîé è êîíêóðåíòîñïîñîáíîé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêå, òåì áîëåå 
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÷òî â ðåãèîíàõ èìåþòñÿ ðåàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ óñêîðåííîãî ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ åå 
ïðîèçâîäñòâà [1]. Îäíèì èç ðåàëüíûõ ïóòåé 
ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïåðåä íàìè çàäà÷ ÿâëÿåò-
ñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå äâîéíûõ òåõíîëîãèé, 
÷òî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ çà ðóáåæîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåãî ëó÷øåãî, íàèáîëåå 
ïðîãðåññèâíîãî, ñîçäàííîãî çà ýòè ãîäû â íàøåé 
ñòðàíå è çà ðóáåæîì, âíîâü âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà ñòàíäàðòèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, îõâàòûâàþùàÿ íå òîëüêî îòäåëüíûå 
ìàøèíû, íî è èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè: àãðåãàòû, 
óçëû è äåòàëè. Ðàçâèâàþùèåñÿ ñâÿçè è òîðãîâëÿ 
ìåæäó ñòðàíàìè îáóñëàâëèâàþò ïîëíîìàñøòàá-
íîå ó÷àñòèå Ðîññèè â ðàçâèòèè ìåæäóíàðîäíîé 
è ðåãèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè [2].

Ñòàíäàðòèçàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí – ïðîöåññ, óñòàíàâëèâàþùèé åäèíîî-
áðàçèå ïðàâèë, ïîêàçàòåëåé, òðåáîâàíèé ê êîí-
ñòðóêöèè, íîðì, à òàêæå ôîðì è ñïîñîáîâ îð-
ãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè çàèíòåðåñîâàííûõ 
ñòîðîí, îñíîâàííûé íà ðåàëèçàöèè êîìïëåê-
ñà äîñòèæåíèé ðàçíûõ âåòâåé íàóêè, òåõíè-
êè è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà è îïðåäåëÿþùèé 
îñíîâó íå òîëüêî íàñòîÿùåãî, íî è áóäóùåãî 
ðàçâèòèÿ äàííîãî âèäà òåõíèêè, íåðàçðûâíî 
ñâÿçûâàÿ åãî ñ ïðîãðåññîì.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò:
– âîññòàíîâëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ðÿäîâ è íîìåíêëàòóðû ïðîìûøëåííîé 
ïðîäóêöèè, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîâðåìåííóþ 
ñèñòåìó ìàøèí; 

– óñòðàíåíèå èçëèøíåãî ìíîãîîáðàçèÿ, 
íåîïðàâäàííîé ñëîæíîñòè è ðàçíîòèïíîñòè 
âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè; 

– ñîçäàíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ òåõíè÷åñêîé 
áàçû ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàøèí ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé; 

– óñêîðåíèå âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíèêè è îáå-
ñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
èçäåëèé, èõ íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòè è áåçîòêàçíîñòè â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè, áàçèðóþùåéñÿ íà òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è âûñîêîì òåõ-
íè÷åñêîì óðîâíå ïðîäóêöèè. 

Äîñòàòî÷íî íàïîìíèòü, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé 
îòðàñëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè äåéñòâîâàëî îêîëî 
5000 ãîñóäàðñòâåííûõ, ìåæãîñóäàðñòâåííûõ 
è îáùåòåõíè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íà ðàçëè÷íûå 
ãðóïïû ñåëüõîçìàøèí, èõ óçëû è äåòàëè. 

Äðóãîé, íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé, ïðè âîç-
ðîæäåíèè îòå÷åñòâåííîãî ñåëüõîçìàøèíîñòðî-

åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèôèêàöèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé 
ïðîäóêöèè, êàê ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ è ïðèâå-
äåíèÿ ê ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîìó åäèíîî-
áðàçèþ è ñóùåñòâóþùèõ, è âíîâü ñîçäàâàåìûõ 
òåõíîëîãèé, ìàøèí, äåòàëåé, óçëîâ, ìàòåðèà-
ëîâ, äîêóìåíòîâ, íîðì, ïðàâèë, ìåòîäîâ, òåð-
ìèíîâ è ïð. Ïðè ýòîì âàæíî èìåòü êîíêðåòíûå 
ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè óðîâíÿ óíèôèêàöèè 
è åäèíóþ ìåòîäèêó îöåíêè åå ýôôåêòèâíîñòè. 

Îñíîâíàÿ öåëü óíèôèêàöèè – ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëó-
àòàöèè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îïòèìàëüíûé óðîâåíü óíèôèêàöèè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí äîëæåí áûòü ïðè-
ìåðíî 60…70 %.

Â äîïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä â Ðîññèè áûëî 
ðàçðàáîòàíî îêîëî 80 àëüáîìîâ ðàáî÷èõ ÷åð-
òåæåé (ÐÒÌ – À) óíèôèöèðîâàííûõ êîíñòðóê-
öèé óçëîâ è äåòàëåé îòðàñëåâîãî ïðèìåíåíèÿ 
è áîëåå 180 îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ íà òèïîðàç-
ìåðíûå ðÿäû è óíèôèöèðîâàííûå êîíñòðóêöèè 
èçäåëèé îáùåìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Áûëà óñòàíîâëåíà îáÿçàòåëüíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ìàøèí 
è â èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå çàïàñíûõ 
÷àñòåé äëÿ äåéñòâóþùåãî ïàðêà ìàøèí [3].

Êàê ðåçóëüòàò ýòîãî – â ñîâðåìåííûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèíàõ è îáîðóäîâàíèè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå 
êîìïëåêòóþùèå èçäåëèÿ: ýëåêòðîïðèâîäû 
è ìîòîð-ðåäóêòîðû, ìîòîð-áàðàáàíû è äð. ñ ìå-
õàíè÷åñêèì è ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì 
â ðàçëè÷íîì èñïîëíåíèè è ðàçíîé ìîùíîñòè; 
àãðåãàòû ãèäðîñèñòåì (íàñîñû, ðåãóëÿòîðû, 
öèëèíäðû, ïåðåêëþ÷àòåëè è äð.); ñðåäñòâà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (äàò÷èêè, ïðå-
îáðàçîâàòåëè, êîìïüþòåðû è ïð.); ðåçèíîòåõ-
íè÷åñêèå è ïëàñòìàññîâûå èçäåëèÿ (ïîëîòíà 
êîíâåéåðîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ðàçìå-
ðîâ è òèïîâ, ðåìíè, êðåïåæíûå êðîíøòåéíû, 
êîâøè, ñîïëà, øëàíãè, âàëèêè, ðîëèêè è äð.); 
ñáîðî÷íûå åäèíèöû (ýëåêòðîïðèâîäû, âàëû, 
ýëåìåíòû òðàíñìèññèé, îïîðû êîíâåéåðîâ, 
ìóôòû è äð.) è ðÿä äðóãèõ àãðåãàòîâ, óçëîâ 
è äåòàëåé. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êîìïëåêòó-
þùèõ èçäåëèé ïî íîìåíêëàòóðå è òèïîðàçìå-
ðàì, êîòîðîå ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü â íàøåé 
ñòðàíå, èõ áûñòðàÿ ïîñòàâêà çàâîäàì-èçãîòîâè-
òåëÿì è ïðèìåíåíèå â ìàøèíàõ ñîâðåìåííûõ 
êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå íåìåòàëëè÷åñêèõ 
èçäåëèé, îáåñïå÷èâàåò ñîâðåìåííûé òåõíè-
÷åñêèé óðîâåíü íîâûõ ìàøèí, ðàñøèðÿåò 
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èõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïîâûøàåò 
íàäåæíîñòü. Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî 
èçãîòîâëåíèÿ òåõíèêè, åå ñîâðåìåííûé äèçàéí 
è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè. Âûøåèçëî-
æåííîå òðåáóåò äëÿ èõ ñîçäàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà 
è îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîé êîìïëåêñíîé íà-
ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ ñ âûñîêîé èíæåíåðíîé è äè-
çàéíåðñêîé ïîäãîòîâêîé.

Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåí-
íîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè äîëæíû 
óâÿçûâàòüñÿ ñ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîé 
ïîëèòèêîé, áàçèðóþùåéñÿ íà îðãàíèçàöèè 
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ âûïóñêà ìàøèí âûñîêîãî 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êàê âíó-
òðåííåãî ñïðîñà, òàê è óñïåøíîé êîíêóðåíöèè 
ñ èíîñòðàííûìè ôèðìàìè íà âíåøíèõ ðûíêàõ. 
Ãîñóäàðñòâî äîëæíî âûðàáîòàòü ìåðû, ñòèìó-
ëèðóþùèå êîìïëåêñíîå äîñòèæåíèå óêàçàí-
íûõ öåëåé.

Ðåøåíèå ýòèõ âàæíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî 
â íàøè äíè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîäóêöèè ñåëüõîçêóëüòóð è æè-
âîòíîâîäñòâà â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ, ïðå-
èìóùåñòâåííî êðóïíûõ õîçÿéñòâàõ, íà îñíîâå 
ñîâðåìåííûõ ìàøèííûõ òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñîçäàíèå óñ-
ëîâèé äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ â ñòðàíå õî-
çÿéñòâ ìàëûõ ôîðì, ïðîèçâîäÿùèõ ñåãîäíÿ 
çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè. Âàðèàíòû ýòèõ òåõíîëîãèé ñî÷åòà-
þò âûñîêîïðîäóêòèâíûå ñîðòà êóëüòóð è âèäû 
æèâîòíûõ, ïåðåäîâóþ àãðîòåõíèêó è êîìïëåê-
ñû è íàáîðû ñîâðåìåííîé ñïåöèàëüíîé è íà-
äåæíîé òåõíèêè ðàçëè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
êîíôèãóðàöèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îíè 
äîëæíû íîñèòü ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð.

Âîññòàíàâëèâàåìàÿ îòå÷åñòâåííàÿ îòðàñëü 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ äîëæíà èìåòü íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîçäàíèÿ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íîâîé òåõíèêè – 
ñåòü ÃÑÊÁ ïðåèìóùåñòâåííî ïðè âåäóùèõ 
çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ è ÑÊÁ ïî òèïàì îñíîâ-
íûõ ìàøèí è èõ ìàññîâûì àãðåãàòàì. Íà çà-
âîäàõ äîëæíû áûòü òàêæå ÑÊÁ, ÊÁ è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñëóæáû òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà, 
êîòîðûå â ñâîå âðåìÿ àêòèâíî è ïëîäîòâîðíî 
ðàáîòàëè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
Íîìåíêëàòóðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-

íèêè âåëèêà è ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà. Ýòî 
âûçâàíî ïðèðîäíûìè îñîáåííîñòÿìè íàøåãî 

ìíîãîçîíàëüíîãî è ìíîãîóêëàäíîãî ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ðàçíûõ êóëüòóð è âèäîâ æèâîò-
íûõ, îòëè÷èÿìè â òåõíîëîãèÿõ èõ âîçäåëû-
âàíèÿ è ñîäåðæàíèÿ, èçìåí÷èâîñòüþ óñëîâèé 
ðàáîòû è äð. Îíà óïîðÿäî÷èâàåòñÿ è ôîðìè-
ðóåòñÿ äëÿ ïîòðåáèòåëåé è äëÿ èçãîòîâèòåëåé 
ïåðèîäè÷åñêèìè «ñèñòåìàìè ìàøèí» â íàøåé 
ñòðàíå â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé 
íà îñíîâå êîìïëåêñîâ è íàáîðîâ ðàçëè÷íûõ 
ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïåðñïåêòèâíûé ïðîåêò «Ñèñòåìû ìàøèí 
è òåõíîëîãèé äëÿ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè 
è àâòîìàòèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà» áûë ðàçðàáîòàí 
â 2012 ã. â ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ è îäîáðåí Ìèí-
ñåëüõîçîì ÐÔ [4]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, 
â íåì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïåðñïåê-
òèâíûì ìàøèííûì òåõíîëîãèÿì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
åêòà ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðåèìóùåñòâåííîå 
èñïîëüçîâàíèå íàöèîíàëüíûõ ðåñóðñîâ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì çàðóáåæíûõ èíâåñòèöèé è îïûòà 
íà îñíîâå åäèíûõ òðåáîâàíèé ê íîìåíêëàòóðå 
è ïàðàìåòðàì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìàøèííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçïðîäóêöèè. Îäíàêî 
ïðîåêò äî ñèõ ïîð íå ââåäåí â äåéñòâèå.

Àíàëîãè÷íûìè ðàçðàáîòêàìè çàíèìàþòñÿ 
â ðåãèîíàõ. Òàê, íàïðèìåð, â Áàøêîðòîñòàíå 
ðàçðàáîòàíà «Ñèñòåìà ìàøèí äëÿ ðåàëèçàöèè 
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ðàñòåíèåâîäñòâå 
ðåñïóáëèêè è æèâîòíîâîäñòâå».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä äîëãî-
ñðî÷íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ñòàáè-
ëèçàöèè è óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ âåäóùèõ îò-
ðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû íà îñíîâå 
ïåðñïåêòèâíûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé è êðèòåðèåâ èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè [5]. Ê ñîæàëåíèþ, 
îíè îõâàòûâàþò òîëüêî îòäåëüíûå âîïðîñû 
è, ïîä÷àñ, â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ.

Ñåòü ÍÒÖ ÑÕÒ «ÂÈÑÕÎÌ» – ÃÑÊÁ – 
ÑÊÁ – ÊÁ çàâîäîâ íåîáõîäèìî âîçðîæäàòü 
óñêîðåííûìè òåìïàìè ñ ïîäãîòîâêîé äëÿ íåå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàäðîâ, èñïîëüçîâàâ îïûò 
àêòèâíîé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà ÂÈÑÕÎÌ, ïî-
ñòðîåííîãî è ââåäåííîãî â ñòðîé ïî ïîñòàíîâ-
ëåíèþ âëàñòåé â íà÷àëå 50-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà 
è áåçîòâåòñòâåííî ïîðóøåííîãî â íàøè äíè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ìî-
äåðíèçèðîâàííûé ïî÷âåííîãî êàíàë êëàññè÷å-
ñêîé êîíñòðóêöèè, ïîñòðîåííûé â ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîì êîðïóñå êîìïëåêñà çäàíèé èíñòèòóòà 
ÂÈÑÕÎÌ (ðèñ.), íûíå ïîëíîñòüþ ñíåñåííî-
ãî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ. Ìîäåðíèçàöèÿ 
êàíàëà áûëà ñâÿçàíà â ñâîå âðåìÿ ñ íîâûìè 
çàäà÷àìè ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ, à èìåííî: 
óñêîðåíèÿ ñðîêîâ ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ â ïðî-
èçâîäñòâî íîâîé òåõíèêè äëÿ ýíåðãîíàñûùåí-
íûõ òðàêòîðîâ.

Ðèñ. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ïî÷âåííûé êàíàë 
ÂÈÑÕÎÌ (áåç òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 

è îãðàæäåíèé)

Ðÿäîì ñ ïî÷âåííûì êàíàëîì, èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ 
îðóäèé è äðóãèõ òèïîâ ìàøèí, óñòàíàâëèâàëñÿ 
«ìàëûé êàíàë», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëå-
äîâàíèé ðàáîòû îòäåëüíûõ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ è âûñåâàþùèõ ñåêöèé 
ñåÿëîê. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïðèáî-
ðû è îáîðóäîâàíèå, ÷òî è äëÿ îñíîâíîãî áîëü-
øîãî êàíàëà.

Îñíîâíûå çàäà÷è ïî âîçðîæäåíèþ â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ è ïîñëåäóþùåìó ðàçâèòèþ 
îòå÷åñòâåííîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, ïîñòàâëåí-
íûìè ïåðåä èíñòèòóòîì ÂÈÑÕÎÌ ïðè åãî 
ñîçäàíèè. Ïîýòîìó âî ãëàâå ãîñóäàðñòâåííîé 
ñèñòåìû ñîçäàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåí-
íîé òåõíèêè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû 
äîëæåí áûòü ñîâðåìåííûé Íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèé öåíòð ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêå – 
ÍÒÖ ÑÕÒ «ÂÈÑÕÎÌ», êàêèì ìíîãèå ãîäû 
áûë èíñòèòóò ÂÈÑÕÎÌ.

Âûâîäû 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ìàøèíîñòðîåíèå –

èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíàÿ îòðàñëü, ñâÿçàííàÿ 
ñ öåëûì ðÿäîì îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñòðàíû. Ïî-
ýòîìó óïðàâëÿòüñÿ îíà äîëæíà ãîñóäàðñòâîì, 
à íå êðóïíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ñåëüõîçïðî-

äóêöèè è ñåëüõîçìàøèí. Îðãàíèçîâàòü ýòî 
ìîæíî, âîññîçäàâ ÂÈÑÕÎÌ â íîâîì ñîâðåìåí-
íîì âèäå ñ îòâåòñòâóþùèì ñòàòóñîì, ïîðó÷èâ 
åìó âîïðîñû ÂÍÈÈÊÎÌÆà, ÍÀÒÈ è, ÷àñòè÷-
íî, áûâøåãî Ìèíñåëüõîçìàøà è Ìèíñåëüõîçà 
â ÷àñòè ìåõàíèçàöèè. Èçâåñòíûé áðýíä ìèðîâî-
ãî óðîâíÿ ÂÈÑÕÎÌ ñëåäóåò ñîõðàíèòü è ïîä-
äåðæèâàòü ïî ñóùåñòâó. 
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò â ðàñòåíèåâîäñòâå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðîñà ñðåäè ñïåöèàëè-
ñòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé Òîìñêîé îáëàñòè, óêàçûâàþùèõ íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåõíè÷åñêîãî 
ôàêòîðà â öåëîì íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíèêè (33,9 %). Äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðîñà, 
è íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñôîðìóëèðîâàíî îáîñíîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ. 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ, ñî-
ñòàâëåííûõ íà áàçå ðàçíûõ ìîäåëåé òðàêòîðîâ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Íàó÷íîé íîâèçíîé 
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîêàçàòåëÿ «Óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïîñåâíîãî àãðåãàòà», ïðè ïîìîùè êîòîðîãî 
îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð òðàêòîðà îïðåäåëåííîãî òÿãîâîãî êëàññà ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõ ïîñåâíûõ ìàøèí. Â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäåí ôàêò íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ îò óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè òðàêòîðà. Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé (äíè ïîñåâà, ïîñåâíàÿ ïëîùàäü) ïðîèçâîäèëñÿ ïîäáîð ðàçëè÷íûõ 
ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ è ðàññ÷èòûâàëèñü çàòðàòû íà èõ ýêñïëóàòàöèþ. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëåíû ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ðàçëè÷íûõ ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ â âàðèàíòàõ ñòàíäàðòíîé è ñíèæåííîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ òðàêòîðà. Äëÿ îöåíêè óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïîñåâíîãî àãðåãàòà íà îáðàáîòêó åäèíè-
öû ïëîùàäè ïðåäëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü è åãî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
ïîêàçàòåëÿ óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò îò ìîùíîñòè òðàêòîðíîãî äâèãàòåëÿ – ïðè åãî óñòàíîâëåííîé (íî-
ìèíàëüíîé) âåëè÷èíå è ñíèæåííîé äî 15 %. Â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå 
îïòèìàëüíûì ïîñåâíûì ìàøèííî-òðàêòîðíûì àãðåãàòîì ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò íà áàçå êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 125 êÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òÿãîâîìó 
êëàññó 2 èëè 3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðàêòîðà íà 15 % îò óñòàíîâëåííîé, âñëåäñòâèå 
èçìåíåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà ïîñåâ íà 28,4 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñåâíîé àãðåãàò, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óäåëüíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

The article presents an analysis of the impact of the performance of machine-tractor units on the duration of technological 
work in crop production. The results of a survey among specialists of agricultural organizations of the Tomsk region, in-
dicating a significant influence of the technical factor in general on the productivity of machinery (33,9 %), are presented. 
An interpretation of the survey results is given and, based on these data, a rationale is formulated to create a methodology 
for optimizing the technological pa-rameters of sowing units. The aim of the work is to develop a methodology for opti-
mizing the technologi-cal parameters of sowing units, compiled on the basis of different models of tractors by the criterion 
of minimum operating costs. The scientific novelty is the introduction of the indicator «unit operating costs of the sowing 
unit», which explains the choice of a tractor of a certain traction class taking into account the used sowing machines. As a 
result of the calculations, the fact of a nonlinear dependence of the productivity of the sowing units on the installed tractor 
power was confirmed. For the given conditions (sowing days, sown area), various sowing units were selected and the costs 
of their operation were calculated. As a result of mathematical modeling, the operating costs of various sowing units are 
determined in standard and reduced tractor engine power options. To assess the specific operating costs of the sowing unit 
for processing a unit area, an appropriate indicator and its graphical interpretation are proposed. The dependences of the 
indicator of specific operating costs on the power of the tractor engine with its in-stalled (nominal) value and reduced to 
15 % are obtained. If the engine power meets the set value, the optimal sowing machine and tractor unit according to the 
criterion of minimum specific operating costs is the unit based on a wheeled tractor with an engine power of 125 kW, which 
corresponds to 2 or 3 drawbar category. It was found that a decrease in tractor engine power by 15 % from the installed one, 
due to a change in its technical condition, provides an increase in unit costs for sowing by 28,4 %.
Keywords: sowing unit, productivity, economic-mathematical model, unit operating costs.
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Ââåäåíèå
Âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàñòåíèåâîäñòâå 

â ðàìêàõ óñòàíîâëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðîêîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå 
âûñîêîé óðîæàéíîñòè âîçäåëûâàåìûõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è, êàê ñëåäñòâèå, 
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî àêòó-
àëüíà äëÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â çîíå ðèñêîâàííîãî çåìëåäåëèÿ, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ Óðàëà è Ñèáèðè.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ:

W T K
N K


 ÷ ñì ã

ô
à ñì

Ä ,

ãäå Ä – êîëè÷åñòâî äíåé, çàòðà÷åííûõ íà ïðî-
âåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, äíè; 
W

÷
 – ÷àñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-

òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, ãà/÷; T
ñì

 – ôàêòè÷åñêàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè ñìåíû, ÷; τ – êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè ñìåíû; 
K

ã
 – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè; Nô

à
 – ôàêòè÷å-

ñêîå ÷èñëî îäíîòèïíûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â äàííîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, øò.; K

ñì
 – êîýôôèöèåíò 

ñìåííîñòè.
Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ðàñòåíèåâîäñòâå 
àâòîðàìè ñòàòüè áûë ïðîâåäåí îïðîñ ðóêîâî-
äèòåëåé è ãëàâíûõ èíæåíåðîâ 14 õîçÿéñòâ Àñè-
íîâñêîãî è Ïåðâîìàéñêîãî ðàéîíîâ Òîìñêîé 
îáëàñòè.

Ðåñïîíäåíòàì áûëî ïðåäëîæåíî îöåíèòü 
âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ôàêòî-
ðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîð-
íûõ àãðåãàòîâ â ðàñòåíèåâîäñòâå:

– ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå;
– îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå;
– òåõíè÷åñêèå;
– êàäðîâûå (÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð).
Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïðèðîäíî-êëèìàòè-

÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïîäðàçóìåâàëîñü âëèÿ-
íèå íåïîãîäû, ðåëüåôà ìåñòíîñòè, õàðàêòåðè-
ñòèê ïî÷âû, ñðåäíåé äëèíû ãîíà íà ïîëå è ò.ä. 
Ïîä îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè – îð-
ãàíèçàöèÿ òðóäà, êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ íàëàäîê, à òàêæå îðãàíèçàöèÿ 

ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí-
íî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ è ò.ä. Òåõíè÷åñêèå 
ôàêòîðû âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïðîñòîè è ïîòåðè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå âîçíèêíîâå-
íèÿ îòêàçîâ è íåèñïðàâíîñòåé òåõíèêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà íàèáîëåå âåñîìû-
ìè (33,9 %) îêàçàëèñü òåõíè÷åñêèå ôàêòîðû 
(ðèñ. 1), ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äîñòàòî÷íî 
íèçêèì óðîâíåì òåõíè÷åñêîãî ñåðâèñà â ÀÏÊ 
è âîçðàñòíûì ñîñòàâîì èñïîëüçóåìîé òåõíèêè 
[2, 9].

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 
íà ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ (ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà 

ñïåöèàëèñòîâ ÀÏÊ)

Íà âòîðîì ìåñòå îêàçàëèñü êàäðîâûå ôàê-
òîðû (26,4 %). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ñ íà÷àëà XXI âåêà 
â Ðîññèè êîëè÷åñòâî ëþäåé, ðàáîòàþùèõ 
â ÀÏÊ, óìåíüøèëîñü áîëåå ÷åì 2 ðàçà [3]. 
Â ðåçóëüòàòå ñíèçèëàñü îáùàÿ îáðàçîâàííîñòü 
ðàáîòíèêîâ ñåëà, à çíà÷èò, è òåõíè÷åñêàÿ ãðà-
ìîòíîñòü.

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû çàíèìàþò ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûå äîëè (19,3 è 20,4 %).

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óïðàâëåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðå-
ãàòîâ íà óðîâíå îòäåëüíîãî õîçÿéñòâà ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì âëèÿíèÿ 
íà òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè-
÷åñêèå ôàêòîðû. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿ-
íèå íà êàäðîâûå ôàêòîðû, áåçóñëîâíî, âîç-
ìîæíî, íî òîëüêî ñ ó÷åòîì èññëåäîâàíèÿ 
ãëóáèííûõ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ ñåãîäíÿ íà ñåëå. Åùå ìåíüøåå âëèÿíèå 
ìîæíî îêàçûâàòü íà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 
ôàêòîðû. Íàïðèìåð, â Òîìñêîé îáëàñòè 2018 
ã. õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðîâåäåíèåì ðàáîò â óñ-
ëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ è íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð [4].
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Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ, ñîñòàâ-
ëåííûõ íà áàçå ðàçíûõ ìîäåëåé òðàêòîðîâ ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äåòàëüíîìó ðàññìîòðåíèþ ïîäâåðãëèñü 

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîñåâíîé êàìïà-
íèè, à èìåííî ïîñåâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëè âûáðàíû òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðîâ è ïîñåâ-
íûõ ìàøèí (òàáë. 1).

Äëÿ ðàçðàáîòêè ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ïîëîæåíèÿ òåîðèè 
ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ [1].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò ïîñåâíûõ ÌÒÀ áàçèðîâàëàñü íà ïîëî-
æåíèÿõ ÃÎÑÒ 53056-2008 [5]. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó, 
ïðÿìûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû äåíåæíûõ 
ñðåäñòâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

È = Ç + Ã + Ð + À+ Ô, ìëí ðóá.,

ãäå Ç – çàòðàòû ñðåäñòâ íà îïëàòó òðóäà îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ðóá.; Ã – çàòðàòû íà ãî-
ðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ðóá.; Ð – çàòðàòû 
íà ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèå âîçäåéñòâèÿ, 
ðóá.; À – çàòðàòû ñðåäñòâ íà àìîðòèçàöèþ, 
ðóá.; Ô – ïðî÷èå ïðÿìûå çàòðàòû ñðåäñòâ íà îñ-
íîâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, ðóá.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðûíî÷íûõ öåí 

íà òðàêòîðû è ïîñåâíûå ìàøèíû áûëè ïîñòðî-
åíû ãðàôè÷åñêèå è ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ öåí îò âëè-
ÿíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé 
è êîíñòðóêöèîííîé øèðèíû çàõâàòà, ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 2 è 3).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè ïðî-
âåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñêîìïëåêòîâàííûõ ïîñåâíûõ 
àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðàêòîðîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â òàáë. 1 ñ ïîñåâíûìè ìàøèíàìè òèïà 
ÑÇ. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñè-
ìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè èññëåäîâàíèé ïðîôåññîðà Â.Í. Êû÷åâà, 
ðàññìàòðèâàâøåãî â ñâîèõ ðàáîòàõ âçàèìîñâÿ-
çè òåìïîâ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òÿãîâûõ 
ÌÒÀ ñ òåìïàìè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãà-
òåëåé òðàêòîðîâ [6].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñåâíûõ ÌÒÀ (ðèñ. 5). 
Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðèíÿ-
òû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: äëèòåëüíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ïîñåâà 15 äíåé, çàñåâàåìàÿ ïëîùàäü 
4000 ãà. Âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì âûñòóïàëà 
âåëè÷èíà ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðàêòîðà.

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñåâà

Òèï ìàøèíû Ìàðêà ìàøèíû
Òðàêòîðû ÌÒÇ-82 Ê-744Ð2 Àãðîìàø-85ÒÊ ÌÒÇ-1221 ÌÒÇ-1523 ÕÒÇ-17221
Ïîñåâíûå 
ìàøèíû ÑÇ-5,4 ÑÇÑ-4,2 ÑÊÏ-2,1 ÑÇÏ-3,6 Íèêà-4 ÑÏÓ-3Ä

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé öåíû 
êîëåñíûõ òðàêòîðîâ îò óñòàíîâëåííîé 

ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé öåíû 
ïîñåâíûõ ìàøèí îò êîíñòðóêöèîííîé 

øèðèíû çàõâàòà
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Äàííûå èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáå-
ñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñåðâèñà äâèãàòåëåé òðàêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (äî 85 %) [7–9] 
âåëè÷èíà ìîùíîñòè, óñòàíîâëåííàÿ íîðìàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé, íå ñîáëþäàåò-
ñÿ. Îïóñêàÿ ïðè÷èíû äàííîãî ôàêòà, îòìåòèì, 
÷òî ñíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü äî 15…20 % 
îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ: ñîîòâåòñòâèå ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ òðàêòîðà óñòàíîâëåííîé; ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ ñíèæåíà äî 15 % (ðèñ. 5, òàáë. 2). Äàííûå 
î ñðàâíèòåëüíîì óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïðÿìûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà ïîñåâíûå àãðåãàòû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàêòîðîâ ñî ñíèæåííîé íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ íà 15 % ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 
è íà ðèñ. 5, âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèìè ýêñïëó-
àòàöèîííûìè çàòðàòàìè îáëàäàåò ïîñåâíîé 
àãðåãàò â ñîñòàâå: òðàêòîð Àãðîìàø-85ÒÊ 
ñ äâóìÿ ñåÿëêàìè ÑÇÏ-3,6. Ïðèìå÷àòåëü-
íî, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîñåâíîãî àãðåãàòà 
íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð2 ñî ñíèæåííîé âåëè-
÷èíîé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ðåçêî âîçðàñòà-
åò âåëè÷èíà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (ïîðÿä-
êà 33 %). Â ñðàâíåíèè ñ ïîñåâíûì àãðåãàòîì 
â ñîñòàâå òðàêòîðà ÌÒÇ-1523 ðàçíèöà â ïðèðî-
ñòå âåëè÷èíû çàòðàò ñîñòàâëÿåò 8,4 %. 

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå äàííûå, ìîæíî 
îáîñíîâàíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ íà áàçå ýíåðãîíà-
ñûøåííûõ òðàêòîðîâ âûøå òÿãîâîãî êëàññà 3 
ñî ñíèæåííîé ìîùíîñòüþ ñòàíîâèòñÿ ýêîíî-
ìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì. Îòìåòèì, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, ïî ïðèìåíåíèþ 
òðàêòîðîâ, äàííûìè â èññëåäîâàíèÿõ ó÷åíûõ 
Êóáàíñêîãî ÃÀÓ èì. È.Ò. Òðóáèëèíà [10].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè 
ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ïîñåâ-
íûõ àãðåãàòîâ ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò óäåëüíûõ 
ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà ïîñåâ 
ïî ôîðìóëå:

F
óä

È
Ç , ðóá./ãà.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàñ÷åòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
ïðè íîìèíàëüíîé âåëè÷èíå ìîùíîñòè òðàê-
òîðíîãî äâèãàòåëÿ îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì 
âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà:

3 2106,87 0,5316 2,1 10e eN N   óäÇ , ðóá./ãà.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ñíèæåííîé 
ìîùíîñòè òðàêòîðíîãî äèçåëÿ íà 15 % îïèñû-
âàåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà:

3 2110,22 0,272 2,3 10e eN N   óäÇ , ðóá./ãà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ îò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 

äâèãàòåëåé êîëåñíûõ òðàêòîðîâ

Òàáëèöà 2 

Ïðèðîñò ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàêòîðîâ ñî ñíèæåííîé 
íà 15 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ 

Ïîñåâíîé àãðåãàò ÌÒÇ-82 
è ÑÇ-5,4

Ê-744Ð2 
è 4 ÑÇ-5,4

Àãðîìàø-85ÒÊ 
è 2 ÑÇ-3,6

ÌÒÇ-1221 
è 3 ÑÇ-3,6

ÌÒÇ-1523 
è 4 ÑÇ-3,6

ÕÒÇ-17221 
è 3 ÑÇ-5,4

Ïðèðîñò ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò, % 19,7 33,3 14,3 20,0 24,9 0,2

Ðèñ. 5. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïîñåâíûõ 
àãðåãàòîâ: ñèíèì öâåòîì ïîêàçàíû çàòðàòû 
ïðè ñîîòâåòñòâèè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 

óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå; êðàñíûì – ñíèæåíèå íà 15 %
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ñîîòâåò-
ñòâèè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðàêòîðà óñòàíîâ-
ëåííîé âåëè÷èíå îïòèìàëüíûì ïîñåâíûì ìà-
øèííî-òðàêòîðíûì àãðåãàòîì ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò ñ äâèãàòåëåì òðàêòîðà, èìåþ-
ùåãî ìîùíîñòü 125 êÂò (73,2 ðóá./ãà). Â ñëó÷àå 
ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðîâ ñî ñíèæåííîé ìîùíî-
ñòüþ äâèãàòåëÿ íà 15 % îïòèìàëüíûì ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ òðàê-
òîðà 60 êÂò (102,2 ðóá./ãà). Ðàçíèöà â çàòðàòàõ 
íà îáðàáîòêó åäèíèöû ïëîùàäè ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 28,4 %.

Âûâîäû
1. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðòíîãî îïðîñà ñïåöè-

àëèñòîâ ÀÏÊ 14 õîçÿéñòâ Òîìñêîé îáëàñòè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè çíà÷èòåëüíî ñâÿçàíî (áîëåå 53 %) ñ òåõ-
íè÷åñêèì è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèì 
ôàêòîðàìè.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïîñåâíûõ àãðåãàòîâ, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà îáîñíîâàòü ðàöèîíàëüíîå 
ïðèìåíåíèå àãðåãàòîâ íà áàçå òðàêòîðîâ òÿãî-
âîãî êëàññà íå áîëåå 3.

3. Âíåäðåíèå â ìåòîäèêó ôàêòîðà, ó÷èòû-
âàþùåãî ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðàê-
òîðà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü óâåëè÷åíèå 
óäåëüíûõ çàòðàò íà ïîñåâ. Íàïðèìåð, ñíè-
æåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðàêòîðà íà 15 % 
îò óñòàíîâëåííîé îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå 
óäåëüíûõ çàòðàò íà ïîñåâ íà 28,4 %.
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ â Ìîðäîâñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.Ï. Îãàðåâà, àãðåãàòà ñ ñåðèéíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì öåíòðîáåæíûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì ïðè âíåñåíèè ïûëåâèäíûõ èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà àãðåãàòà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçáðà-
ñûâàíèè (íàïðèìåð, öåíòðîáåæíûì äèñêîì) óäîáðåíèé ñ ðàçëè÷íîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, 
êðóïíûå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðèîáðåòåííîé ïðè ñõîäå äèñêà, ëåòÿò äàëüøå, à ìåëêèå 
(ïûëåâèäíûå) ëîæàòñÿ íà ïî÷âó âáëèçè öåíòðà äèñêà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ âíåñåíèÿ ìåëè-
îðàíòîâ äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïîäà÷ó, êàê ìåõàíè÷åñêóþ, òàê è ïíåâìàòè÷åñêóþ. 
Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ÷àñòèöó óäîáðåíèé ïðè 
åå ñëåòå ñ öåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, è íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
íàêëîííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà äîïîëíèòåëüíûé ðàçãîí ðàçáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö è ðàâíîìåðíîñòü èõ âíåñå-
íèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû íàìè ïðîâåäåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà àãðåãàòà ïðè âíåñåíèè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñåðèéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ çà îñíîâó áûëà âçÿòà áàçîâàÿ ìîäåëü ðàçáðàñûâàòåëÿ ÌÂÓ-6. Íà äàííîé ìàøèíå âìåñòî 
ñåðèéíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà áûë óñòàíîâëåí ðàçðàáîòàííûé íàìè ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí. Êàê ïî-
êàçàëè îïûòû, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàáî÷èé îðãàí ïîçâîëèë óâåëè÷èòü øèðèíó çàõâàòà ñ 6 äî 10 ì è óìåíüøèòü 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòêîâûõ ìåëèîðàíòîâ íà îáùåé øèðèíå çàõâàòà ñ 45,0 äî 25,0 %. Ïåðå-
êðûòèå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà ïîëîâèíó èëè áîëåå îáùåé øèðèíû çàõâàòà 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äî ±25 %, à óâåëè÷åíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè ñ 1,5 äî 2,0 ì/ñ 
íà øèðèíå çàõâàòà 8 ì ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëèîðàíòû, àãðåãàò, ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí, âíåñåíèå, ðàâíîìåðíîñòü íîðìà, 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, òðàåêòîðèÿ ïîëåòà.

The article presents some results of comparative tests conducted at the N.P. Ogarev Mordovia State University of 
the unit when introducing pulverized calcareous fertilizers with serial and experimental centrifugal working body. 
The influence of the uneven distribution of fertilizers along the width of the capture unit was obtained. The obser-
vations showed that upon mechanical spreading (for example, a centrifugal disk) of fertilizers with different particle 
size characteristics, large particles fly further under the influence of the initial velocity acquired during the falling 
of the disk, and small (dusty) particles fall on the soil near the center of the disk. Therefore, it is proposed to use a 
differential feed, both mechanical and pneumatic, for the introduction of ameliorants. Many studies examine in detail 
the influence of kinetic energy on a fertilizer particle when it leaves the centrifugal working body, and there is insuf-
ficient research on the influence of the kinetic energy of an inclined air flow on the additional dispersal of dispersed 
particles and on the uniformity of their application. To test this hypothesis, the experiments to determine the uneven 
distribution of fertilizers along the width of the aggregate when introduced by the experimental and serial working 
body were conducted. For experiments, the base model of the MVU-6 spreader was taken. On this machine, a pneu-
mocentrifugal working body developed by authors was installed in place of the serial working body. As experiments 
showed, the experimental working body allowed to increase the width of the capture from 6 to 10 m and reduce the 
uneven distribution of calcareous ameliorants on the total width of the capture from 45,0 to 25,0 %. Overlapping 
adjacent passages for the experimental setup with half or more of the total working width allows to obtain uniform 
distribution up to ± 25 %, and an increase in the working speed from 1,5 to 2,0 m/s at a working width of 8 m leads 
to a deterioration in the uniform distribution of fertilizers on the surface of the field.
Keywords: ameliorants, aggregate, pneumocentrifugal working body, application, uniformity, norm, particle size 
distribution, flight path.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ êèñëûõ ïî÷â ïðèìåíÿ-

þò ñëàáîïûëÿùèåñÿ è ïûëÿùèåñÿ èçâåñòêîâûå 
ìàòåðèàëû, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò ìåëèî-
ðàíòàìè.

Ñóùåñòâóåò äâå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû 
èõ âíåñåíèÿ. Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è âíåñåíèÿ 
ïûëåâèäíûõ èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ ìàøèíû ÀÐÓÏ-8 è ÐÓÏ-8 (ñî-
îòâåòñòâåííî íà àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé 
òÿãå) [1, 3]. 

Äëÿ âíåñåíèÿ ñëàáîïûëÿùèõ èçâåñòêîâûõ 
óäîáðåíèé, òàêèõ êàê äîëîìèòîâàÿ ìóêà è äå-
ôåêàò, âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü öåíòðîáåæ-
íûå ðàçáðàñûâàòåëè. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðèöåï-
íûå ìàøèíû òèïà ÌÂÓ è ñàìîõîäíûå ÌÕÀ-7

Áëàãîäàðÿ ñâîèì äîñòîèíñòâàì öåíòðîáåæ-
íûå ìàøèíû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
âî âñåì ìèðå ïðè âíåñåíèè òàêèõ âèäîâ èçâåñò-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îäíàêî ïðè âñåõ ñâîèõ äîñòîèíñòâàõ öåí-
òðîáåæíûå ìàøèíû èìåþò è íåäîñòàòêè, ãëàâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷å-
ñòâà âíåñåíèÿ óäîáðåíèé îò ìíîãî÷èñëåííûõ 
ñòîðîííèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðåëüåô ïîëÿ, 
íàïðàâëåíèå è ñèëà âåòðà, ðàçáðîñ (ñïåêòð) 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö èëè êîìêîâ óäîáðåíèé, ñûïó-
÷åñòü óäîáðåíèé, êâàëèôèêàöèÿ ìåõàíèçàòîðà 
è ò.ï. [2, 4].

Âñëåäñòâèå ýòîãî êà÷åñòâî âíåñåíèÿ èçâåñò-
êîâûõ óäîáðåíèé â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ 

ìåõàíèçàöèè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî âíåñåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ è èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé, äîñòè-
æåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è èìååò 
âàæíîå õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðåäëàãàþò 

äëÿ êà÷åñòâåííîãî âíåñåíèÿ íå ïûëÿùèõ 
è ñëàáî ïûëÿùèõ óäîáðåíèé öåíòðîáåæíûì 
ðàáî÷èì îðãàíîì èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöè-
ðîâàííóþ ïîäà÷ó, ò.å. íà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçî-
ãíàííûå öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì ÷àñòèöû 
âîçäåéñòâîâàòü âîçäóøíûì ïîòîêîì.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàññåâà óäîáðåíèé äî-
ñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ ñóììàðíîé ýíåðãèè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ðàçãîíà ÷àñòèö äèñêîì è ïîñëåäóþùåãî ñîïóò-
ñòâóþùåãî ïîääóâà âîçäóøíîãî ïîòîêà. 

Ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ïî-
ëó÷èò ÷àñòèöà ïðè ñëåòå ñ ïíåâìîìåõàíè÷å-
ñêîãî öåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, áóäåò 
ðàâíà [6]:

Å
ï
 = Å

ö.ä.
  + Å

â.ï.
,

ãäå Å
ï
 – ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷å-

ãî îðãàíà; Å
ö.ä.

 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ öåíòðî-
áåæíîãî äèñêà; Å

â.ï.
 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 

âîçäóøíîãî ïîòîêà.
Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäðîáíî ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
íà ÷àñòèöó óäîáðåíèé ïðè åå ñëåòå ñ öåíòðî-
áåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, è íåäîñòàòî÷íî èñ-
ñëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
íàêëîííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà äîïîëíè-
òåëüíûé ðàçãîí ðàçáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö è ðàâ-
íîìåðíîñòü èõ âíåñåíèÿ [5].

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû íàìè ïðîâå-
äåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà 
àãðåãàòà ïðè âíåñåíèè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
è ñåðèéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì. Îïûòû ïðîâî-
äèëèñü íà ðàññåâå äîëîìèòîâîé è èçâåñòêîâîé 
ìóêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà: 
1 – êîíóñíûé íàïðàâèòåëü, 2 – ðàçáðàñûâàþùàÿ 

ëîïàñòü, 3 – ïëîñêèé äèñê; 
4 – êîæóõ âåíòèëÿòîðíîé ÷àñòè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ çà îñíîâó áûëà 
âçÿòà áàçîâàÿ ìîäåëü ðàçáðàñûâàòåëÿ ÌÂÓ-6. 
Íà äàííîé ìàøèíå âìåñòî ñåðèéíîãî ðàáî÷å-
ãî îðãàíà áûë óñòàíîâëåí ðàçðàáîòàííûé íàìè 
ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí. Â ñâÿçè 
ñ òåì ÷òî ïíåâìîöåíòðîáåæíûé ðàáî÷èé îðãàí 
èìååò íåñêîëüêî äðóãóþ ôîðìó è ãàáàðèòû, ïðè-
øëîñü âíåñòè íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóê-
öèþ êðåïëåíèÿ. Áûëà èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ 
ïîäàþùåãî ëîòêà, òàê êàê óäîáðåíèÿ ïîäàþòñÿ 
íà âåðøèíó êîíóñíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî îðãàíà.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðàñïðåäåëåíèå äîëîìèòîâîé ìóêè 

ïî øèðèíå çàõâàòà ðàçáðàñûâàòåëåì ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì è ñåðèéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà ó ðàçáðàñûâàòå-
ëÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñåðèéíûì ðàáî÷èì 
îðãàíîì î÷åíü áëèçîê ê íîðìàëüíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ. Â ñðåäíåé ÷àñòè ïîëîñû ðàññåâà óäî-
áðåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïî êðàÿì. Ýòî 
ïðèâîäèò ê áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàññåâà, 
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ è èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé.

Óâåëè÷åíèå ïåðåêðûòèÿ ñìåæíûõ ïðîõîäîâ 
ðàçáðàñûâàòåëÿ êàê ñ ñåðèéíûì òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ðàáî÷èì îðãàíîì óëó÷øàåò ðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé.

Ïåðåêðûòèå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà ïîëîâèíó 
èëè áîëåå îáùåé øèðèíû çàõâàòà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
äî ±25 %. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè ñ 1,5 äî 2,0 ì/ñ 
íà øèðèíå çàõâàòà 8 ì ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 
ïî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ðàáî÷åé ñêîðîñòè äî 3 ì/ñ ïðèâîäèò ê óëó÷øå-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà àãðåãàòà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé 
ïîñëå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ àãðåãàòà

Íàëè÷èå ó ïíåâìîöåíòðîáåæíîãî ðàáî÷å-
ãî îðãàíà äèôôåðåíöèðîâàííîé ïîäà÷è ïðèâî-
äèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óäîáðåíèé ïî ðàáî-
÷åé øèðèíå çàõâàòà. Ýòî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ñî ñðåäíåé ÷àñòè 
ïîëîñû ê êðàÿì è óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ðàçáðîñà. 

Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû óäîáðåíèé 
ïíåâìîöåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îðãàíîì èìååò 
áîëåå âûðîâíåííûé õàðàêòåð, ÷åì ó ñåðèéíîãî 
öåíòðîáåæíîãî àïïàðàòà (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàáî-
÷èé îðãàí ïîçâîëèë óâåëè÷èòü øèðèíó çàõâàòà 
ñ 6 äî 10 ì è óìåíüøèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåëèîðàíòîâ íà îáùåé øèðèíå çà-
õâàòà ñ 45,0 äî 25,0 %. 
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íèþ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé. 
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ðàçáðàñû-
âàòåëÿ êàê ñåðèéíîãî òàê è äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî, ñ ó÷åòîì ïåðåêðûòèÿ 
ñìåæíûõ ïðîõîäîâ ìàøèíà ÌÂÓ-6, îáîðó-
äîâàííàÿ ïíåâìîöåíòðîáåæíûì ðàáî÷èì îð-
ãàíîì, îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî 
âíåñåíèÿ èçâåñòêîâûõ óäîáðåíèé Í = 24 %, 
ïðè áîëüøåé ðàáî÷åé øèðèíå çàõâàòà Â = 10 ì 
(ðèñ. 3), ÷åì ìàøèíà, îáîðóäîâàííàÿ ñåðèéíû-
ìè öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èì îðãàíîì ñ Â = 6 ì.

Çàêëþ÷åíèå
Íàèáîëåå ïîëíî âîçìîæíîñòè ïíåâìîìå-

õàíè÷åñêîãî öåíòðîáåæíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
âûÿâëÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè åãî êîíñòðóêöèè 
ïî äèñêîâî-âåíòèëÿòîðíîìó òèïó, êîòîðàÿ 
ïðåäïîëàãàåò êðåïëåíèå ëîïàñòåé ê íèæíåé 
ïîâåðõíîñòè äèñêà ïðèêðûòûå êîæóõîì è äèô-
ôåðåíöèðîâàííóþ ïîäà÷ó âîçäóøíîé ñòðóè 
ïîä ÷àñòèöû ìåëèîðàíòîâ, âûñåâàåìûõ íà ïå-
ðèôåðèéíûå çîíû ðàáî÷åé øèðèíû çàõâàòà.
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