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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà àêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â ÷àñòè àíàëèçà âëèÿíèÿ ïåðåïóñêà êàðòåðíûõ ãàçîâ èç ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè êàðòåðà âî âïóñêíîé êîëëåêòîð âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ 
ñ òóðáîíàääóâîì. Ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî ïðîðûâó êàðòåðíûõ ãàçîâ â êàðòåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç öè-
ëèíäðîïîðøíåâóþ ãðóïïó. Èìåþòñÿ äàííûå î òèïàõ èñïîëíåíèÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëåé, ïðåä-
ñòàâëåíû èõ îñîáåííîñòè è âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðèâåäåíû ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû è ìåæ-
äóíàðîäíûå íîðìû ïî ðàçðàáîòêå è òðåáîâàíèÿì ê çàêðûòûì è îòêðûòûì ñèñòåìàì âåíòèëÿöèè êàðòåðíîãî 
ïðîñòðàíñòâà. Ðàñêðûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïðè ðàçðàáîòêå çàêðûòîé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ñ çàêðûòîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè. Äîñòîâåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì äî 1 % îò ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ïî óäåëüíîìó 
ðàñõîäó òîïëèâà, ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ è ðàñõîäó êàðòåðíûõ ãàçîâ. Ðàñïèñàíî îïèñàíèå ìåòîäè-
êè ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ è ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ñ çàêðûòîé è îòêðû-
òîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ äâóõ èñïîëíåíèé 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äâèãàòåëÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå îòêðûòîé è çàêðûòîé ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè íà ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà è ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ 
ñãîðàíèÿ. Èìåþòñÿ äàííûå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîäà÷à ÊÃ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð óõóäøàåò òîïëèâ-
íóþ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, îñîáåííî íà íèçêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû, è ðàçíèöà ìîæåò äîõîäèòü äî 1 ã/êÂò÷.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè êàðòåðà, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýôôåê-
òèâíûå ïîêàçàòåëè, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü.

This article provides relevant information regarding the analysis of the effect of crankcase gas bypass from the crank-
case ventilation system into the intake manifold of a highly boosted compression-ignition engine with turbocharging. 
The information on the breakthrough of crankcase gases into the crankcase through a cylinder-piston group is pro-
vided. The data on the types of execution of crankcase ventilation systems, their features and environmental impact 
are presented. State standards and international stand-ards for the development and requirements for closed and open 
crankcase ventilation systems are shown. The article reveals the need to evaluate the engine workflow when devel-
oping a closed crankcase ventilation system. The development and verification of a mathematical model of the engine 
workflow with a closed ventilation system was carried out. The reliability of the mathematical model is confirmed by 
a maximum deviation of up to 1 % from the results of full-scale engine tests, in terms of specific fuel consumption, 
maximum combustion pressure and crankcase gas consumption. A description of the methodology of the design 
study and the elements of the design of thermodynamic model of the engine with a closed and open crankcase venti-
lation system is described. An analysis of the design study and comparison of two versions of the engine ventilation 
system is made. The influence of an open and closed ventilation system on the effective engine performance in terms 
of specific fuel consumption and maximum combustion pressure is presented. There is evidence that confirms that 
the supply of crankcase gases to the intake manifold impairs the fuel economy of the engine, especially at low oper-
ating modes, and the difference can go up to 1 g/kWh.
Keywords: vehicle engine, crankcase ventilation system, thermodynamic model, effective performance, fuel economy.
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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà â äâèãàòå-

ëå ÷àñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîíèêàåò ÷åðåç 
çàçîð ìåæäó ïîðøíåì è öèëèíäðîì, íàïðàâëÿ-
þùåé êëàïàíà è ïîïàäàþò â êàðòåð äâèãàòåëÿ, 
ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ ìàñëÿíûì òóìàíîì, ïðå-
âðàùàÿñü â êàðòåðíûå ãàçû (ÊÃ). Âî èçáåæàíèå 
âîçíèêíîâåíèÿ â êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ÊÏ) 
çíà÷èòåëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, îòðèöà-
òåëüíî âëèÿþùåãî íà ãåðìåòè÷íîñòü óïëîò-
íåíèé â äâèãàòåëå, ÊÃ âûâîäÿòñÿ â àòìîñôåðó 
â ñëó÷àå îòêðûòîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè êàð-
òåðà (ÎÑÂÊ) èëè ïîñòóïàþò íà âõîä â òóðáî-
êîìïðåññîð – ïðè çàêðûòîé ñèñòåìå âåíòèëÿ-
öèè êàðòåðà (ÇÑÂÊ) [1]. Îáû÷íî ïðèìåíÿþò 
ÇÑÂÊ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óíîñà âðåäíûõ âåùåñòâ 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â äâèãàòåëåñòðî-
åíèè íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè è äîñòèæåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
âåäåò ê îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 
âëèÿþò íà îáëèê ñàìèõ äèçåëåé [2]. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî ââåäåíèå íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ òîò èëè èíîé ñïîñîá 
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòåëåé. Ïîñëåäíåå êà-
ñàåòñÿ è ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòåðíûõ ãàçîâ. 
Íàïðèìåð, ÃÎÑÒ Ð 51998-2002 «Äèçåëè àâ-
òîìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îáùèå 
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé ñ âîñïëàìåíåíèåì 
îò ñæàòèÿ ÇÑÂÊ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåãàòèâíîå ïîñëåä-
ñòâèå ïðèìåíåíèÿ ÎÑÂÊ íà äâèãàòåëÿõ, ðàç-
ðàáîòàííûõ è ïðèñïîñîáëåííûõ äëÿ ðàáîòû 
â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ, â ìàøèííûõ îòäå-
ëåíèÿõ êîðàáëåé, àâòîìîáèëÿõ ñïåöèàëüíîãî 
íàçíà÷åíèÿ, äâèãàòåëåé-ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè â áîëüíèöàõ, òåïëèöàõ è ò.ä. Â ýòîì 
ñëó÷àå ÊÃ íå òîëüêî çàãðÿçíÿþò âîçäóõ, 
íî è ïîêðûâàþò ìàñëÿíîé ïëåíêîé âñå ïîâåðõ-
íîñòè ïîìåùåíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âåíòèëÿöèè êàðòå-
ðà â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå âñå 
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäû 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.ê. ïðîåêòè-
ðîâàíèå è äîâîäêà ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé 
íåâîçìîæíû áåç ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé îïòèìèçàöèè 
[3]. Äàííûé ôàêò âñå áîëåå àêòóàëåí ñ óæåñòî-
÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì è òðåáîâàíèé ê òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ 
ñ ÇÑÂÊ. Àíàëèç âëèÿíèÿ ÇÑÂÊ è ÎÑÂÊ íà îñ-
íîâíûå ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ, 
â ÷àñòíîñòè óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå 
èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé 1D-ìîäåëè ðà-

áî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Ð6 ×Í 13/15 ìîù-
íîñòüþ 550 ë.ñ. (äàëåå – äâèãàòåëü Ð6) ñ îäíî-
ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé íàääóâà, îõëàäèòåëåì 
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà òèïà «âîçäóõ – âîçäóõ» 
è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ – ÏÎ AVL BOOST.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò AVL BOOST èñ-
ïîëüçóåò 0-ìåðíóþ ïîñòàíîâêó, ò.å. â öèëèíäðå, 
â ñèëó åãî êîìïàêòíîñòè, ïðåíåáðåãàþò ðàçíè-
öåé äàâëåíèé ïî îáúåìó. Ýòî äîïóùåíèå ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åò è íå âíîñèò çàìåòíûõ 
ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàòû. Öèëèíäð ðàññìà-
òðèâàåòñÿ êàê îòêðûòàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà èëè êàê ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ ñèñòåì. 
Ïîëå ñêîðîñòåé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, äàâëåíèå 
è òåìïåðàòóðó âíóòðè êàæäîé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñ÷èòàþò íå çàâèñÿùèìè îò êîîð-
äèíàò, à çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè (óãëà ïîâîðîòà 
êîëåí÷àòîãî âàëà). Ïðè âûïîëíåíèè òåïëîâîãî 
ðàñ÷åòà â ÏÎ AVL BOOST îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ îôèöèàëüíàÿ äîêó-
ìåíòàöèÿ è ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàäà÷, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû â äèðåêòîðèè óñòàíîâêè ÏÎ.

Õàðàêòåðèñòèêè è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû äâèãàòåëÿ Ð6:

– äèàìåòð öèëèíäðà D = 130 ìì;
– õîä ïîðøíÿ S = 150 ìì;
– ñòåïåíü ñæàòèÿ ε = 17,5;
– ýôôåêòèâíîñòü ÎÍÂ η = 92 %;
– íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü N

e
 = 404 êÂò 

ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
íîì

 = 
= 1900 ìèí-1;

– ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì
å
 = 

= 2550 Í·ì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà îò n

Ì
 = 900−1400 ìèí-1.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òî÷íîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
èñïîëüçîâàëàñü ðåàëüíàÿ CAD-ìîäåëü äâè-
ãàòåëÿ Ð6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé, 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ÏÎ AVL BOOST, â ìîäåëü 
ïîî÷åðåäíî çàãðóæàëèñü ïîäãîòîâëåííûå 
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è ïðåäâàðèòåëüíî èçâëå÷åííûå â ôîðìàòå STL 
âíóòðåííèå îáúåìû âñåõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ êà-
íàëîâ, ïàòðóáêîâ è êîëëåêòîðîâ äâèãàòåëÿ.

Áûëà ðàçðàáîòàíà è âåðèôèöèðîâàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà áàçî-
âîãî äâèãàòåëÿ Ð6 ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
íà ïëîùàäêå ÍÒÖ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ».

Ïî ðåçóëüòàòàì âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ Ð6 áûëà ïðîâåäåíà 
ðàáîòà ïî ïîäîáðó ýôôåêòèâíîãî çàçîðà ÊÃ 
(Effective Blow By Gap) îò 0,0012 äî 0,0014 ìì 
(çàçîð «ïîðøåíü – ãèëüçà», èñïîëüçóåìûé â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîðûâà ÊÃ) äëÿ êàæäîãî 
èññëåäóåìîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ Ð6 (ñì. 
òàáë. 1) ñ öåëüþ íàèáîëåå òî÷íîé âåðèôèêàöèè 
ðàñõîäà ÊÃ è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ñãîðà-
íèÿ â öèëèíäðå (P

z
) (ñì. òàáë. 2). Äåéñòâèòåëü-

íûé ãåîìåòðè÷åñêèé çàçîð «ïîðøåíü – ãèëüçà» 
â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äè-
çåëåé çàäàåòñÿ íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ 
â èíòåðâàëå 0,04…0,08 ìì [4]. Äàâëåíèå ÊÃ â ÊÏ 
òàêæå ÿâëÿëîñü èñõîäíîé âåëè÷èíîé äëÿ äîñòî-
âåðíîé âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

(ñì. òàáë. 1). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
Ð6 1900/1400/1200/1100/900 ìèí-1.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå ÊÃ êàê ñëåäó-
åò èç òàáë. 1 ÷óòü âûøå àòìîñôåðíîãî íà ìîìåíò 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ. Ýòî íàãëÿäíî äîêàçûâàåò ýôôåêòèâ-
íóþ ðàáîòó ÇÑÂÊ â ÷àñòè ïîääåðæàíèÿ äîëæ-
íîãî ðàáîòîñïîñîáíîãî äàâëåíèÿ â ÊÏ è îïòè-
ìàëüíîé ðàáîòû óïëîòíåíèé [5].

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêà-
çûâàþò ðàçíèöó ïî ðàñõîäó ÊÃ è ìàêñèìàëü-
íîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ P

z
. Ñòîèò îòìåòèòü, 

÷òî ðàçíèöà â ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ íå ïðåâûøàåò 1 %. Ýòî ãîâîðèò î õî-
ðîøåé âåðèôèêàöèè áàçîâîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðåïóñêà ÊÃ âî âïóñêíóþ 
ñèñòåìó ÷åðåç òóðáîêîìïðåññîð áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå ââåñòè òðåòüþ ñèñòåìíóþ ãðàíèöó 
(ïîçèöèÿ 8, ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òðåòüÿ ñè-
ñòåìíàÿ ãðàíèöà ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü 
òîëüêî ñ îáúåìíûìè ìîäåëÿìè, áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå îðãàíèçîâàòü ïåðåïóñê ÊÃ íå ÷åðåç 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå ïî ïîðøíåâîìó çàçîðó è äàâëåíèþ ÊÃ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ

 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîë. âàëà n
e
, ìèí–1 Ýôôåêòèâíûé çàçîð 

ÊÃ, ìì
Àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå, áàð Äàâëåíèå ÊÃ, áàð

1900 0,00140

0,995

1,005

1400 0,00135 1,003

1200 0,00138 1,002

1100 0,00131 1,000

900 0,00122 0,994 0,998

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ÊÃ è P

z
 áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ÇÑÂÊ

 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîë. âàëà n
e
,
 
ìèí-1

Ðàñõîä ÊÃ
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, %

Èñïûòàíèÿ, ë/ìèí Ðàñ÷åò, ë/ìèí

1900 114,3 113,6 0,6

1400 119,8 120,4 –0,5

1200 117,4 118,0 –0,5

1100 102,1 102,7 –0,6

900 82,4 82,4 –0,1

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ P
z
, áàð

1900 214,1 214,4 –0,1

1400 233,7 233,8 –0,1

1200 234,6 235,1 –0,2

1100 221,4 223,6 –0,9

900 210,7 210,0 0,3
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òóðáîêîìïðåññîð (êàê ðåàëèçîâàíî â áàçîâîì 
äâèãàòåëå Ð6), à ñðàçó âî âïóñêíîé êîëëåêòîð 
äâèãàòåëÿ Ð6.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÇÑÂÊ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ÊÃ, â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, áûë 
ââåäåí ýëåìåíò «èíòåðïðåòàòîð ôîðìóë» (ïî-
çèöèÿ 7, ðèñ. 1), â êîòîðîì ïðîñóììèðîâàíû 
ðàñõîäû ÊÃ, ïîñòóïàþùèå â ÊÏ, äâèãàòåëÿ Ð6 
äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà è ïîäàííûå îáðàòíî 
âî âïóñêíîé êîëëåêòîð ÷åðåç ÇÑÂÊ.

Òåìïåðàòóðà ÊÃ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äåé-
ñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 100 
°Ñ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñòîèò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðî-
âåäåííîé âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ðàáî÷èé ïðîöåññ 
äâèãàòåëÿ Ð6 (äîëÿ ïîãðåøíîñòè ðàâíà 1 %). 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÎÑÂÊ
Äàëåå òàêæå ïðè ïîìîùè ÏÎ AVL BOOST 

áûëà ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äâèãàòå-
ëÿ Ð6 ñ ÎÑÂÊ (ðèñ. 2). Îòëè÷èå ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè ÎÑÂÊ îò ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÇÑÂÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîçèöèè 9 – ÇÑÂÊ, îñòàëü-
íûå êîìïîíåíòû èäåíòè÷íû ðèñ. 1. ÊÃ, ïî-
ñòóïàþùèå èç öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ Ð6 ÷åðåç 
íàïðàâëÿþùèå êëàïàíîâ è öèëèíäðîïîðø-
íåâóþ ãðóïïó, îòâîäÿòñÿ â àòìîñôåðó ÷åðåç 
ÎÑÂÊ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÎÑÂÊ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà äâèãàòåëÿ 

Ð6 ñ ÇÑÂÊ è ÎÑÂÊ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, 4 
è íà ðèñ. 3−5.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÇÑÂÊ:
1 – âîçäóøíûé ôèëüòð, 2, 4, 6, 14 – òðóáîïðîâîä, 3 – òóðáîêîìïðåññîð; 5 – îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî 

âîçäóõà; 7 – ýëåìåíò «èíòåðïðåòàòîð ôîðìóë»; 8 – òðåòüÿ ñèñòåìíàÿ ãðàíèöà; 9 – ÇÑÂÊ; 
10 – âïóñêíîé êîëëåêòîð; 11 – öèëèíäðû äâèãàòåëÿ; 12 – âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 

13 – ïåðåïóñêíîé êëàïàí; 15 – ãëóøèòåëü; 16 – äàííûå ïî äâèãàòåëþ
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÎÑÂÊ

Òàáëèöà 3

Îòíîøåíèå ðàñõîäà ÊÃ ê ðàñõîäó âîçäóõà

 ÇÑÂÊ ÎÑÂÊ Îòíîøåíèå Îáîðîòû êîë. 
âàëà n

eÐàñõîä âîçäóõà Ðàñõîä ÊÃ Ðàñõîä âîçäóõà Ðàñõîä ÊÃ ÇÑÂÊ ÎÑÂÊ

ë/ìèí ë/ìèí ë/ìèí ë/ìèí % ìèí–1

7623,5 113,6 7661,6 112,2 1,5 1,5 1900

6397,0 120,4 6527,0 119,8 1,9 1,8 1400

5283,6 118,0 5419,3 117,5 2,2 2,2 1200

4448,8 102,7 4561,3 102,2 2,3 2,2 1100

3065,1 82,4 3154,5 81,9 2,7 2,6 900

Òàáëèöà 4

Îñíîâíûå ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ Ð6 â çàâèñèìîñòè îò èñïîëíåíèÿ ÑÂÊ

Îáîðîòû êîë. âàëà n
e
, ìèí–1

ÎÑÂÊ ÇÑÂÊ

g
e
, ã/êÂò·÷ P

z
, áàð g

e
, ã/êÂò·÷ P

z
, áàð

1900 195,0 211,3 195,1 214,1

1400 183,1 231,7 183,6 233,7

1200 180, 4 232,7 181,0 234,6

1100 182,0 219,4 182,7 221,4

900 191,4 208,9 192,4 210,7
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Âûâîäû
Áûëà ðàçðàáîòàíà è âåðèôèöèðîâàíà òåð-

ìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ð6 ñ ÇÑÂÊ. 
Äîñòîâåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì 
äî 1 % îò ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé 
äâèãàòåëÿ Ð6 ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà, 
ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ è ðàñõî-
äó ÊÃ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà äâèãàòåëÿ Ð6 ñòîèò îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå:

– ïîäà÷à ÊÃ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð óõóäøà-
åò òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ, îñî-
áåííî íà íèçêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû, è ðàçíèöà 
ìîæåò äîõîäèòü äî 1 ã/êÂò·÷;

– ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ÊÃ ñíèæàåòñÿ îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà ÊÃ ê êîëè÷åñòâó âîçäóõà 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
e
 äâèãàòåëÿ Ð6

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà Gâ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
e
 äâèãàòåëÿ Ð6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàääóâà ðê îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n
e
 äâèãàòåëÿ Ð6
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ïîñòóïàþùåãî èç àòìîñôåðû; íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò 2,7 % ïðè 900 ìèí–1;

– ïîäà÷à ÊÃ âî âïóñêíîé êîëëåêòîð äâèãàòå-
ëÿ âëèÿåò íà ïîäîãðåâ ðàáî÷åãî òåëà, òåì ñàìûì 
ïîâûøàÿ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ íà 3…4 áàðà, 
à òàêæå, êàê ñëåäñòâèå, äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ïî-
âûøåíèè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ: îêñèäîâ 
àçîòà NO

x
 è îêñèäîâ óãëåðîäà CO.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ðàáîòû êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè, ðàñïîëîæåííîé â âû-
ïóñêíîì òðàêòå äî òóðáèíû àãðåãàòà íàääóâà äèçåëÿ èëè ãàçîâîãî äâèãàòåëÿ. Âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêîé 
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðó-
çîê è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðàáî÷åì öèêëå êîìáèíèðîâàí-
íîãî äâèãàòåëÿ. Áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàöèè òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ñ ìåíüøèì îáúåìîì àêòèâíîé çîíû. 
Â ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà» íà÷àòû ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ íîâîé ñõåìû ðàñïîëîæå-
íèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè. Âûïîëíåíèå ðàáîòû ïðåñëåäóåò öåëü îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòè òóðáèíû ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî ïîòîêà ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî òå-
ïëîâîãî ýôôåêòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî (âòîðè÷íîãî) òîïëèâà íà âõîä êàòàëè-
òè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà. Îêèñëåíèå âòîðè÷íîãî òîïëèâà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëåé ïðè ñãîðàíèè áåäíûõ ñìåñåé. Äîïîëíèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè 
òóðáèíû ïðèçâàíî óñòðàíèòü èçâåñòíûå ïðîáëåìû îäíîñòóïåí÷àòîãî ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà: íåäîñòàòîê ðàñ-
ïîëàãàåìîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è çàäåðæêó ðåàêöèè íà ïåðåõîäíûå 
ðåæèìû. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîòîòèïà íåéòðàëèçàòîðà â ñîñòà-
âå äâèãàòåëÿ íà ìîòîðíîì ñòåíäå. Áûëî ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
òóðáèíîé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè íîâîé êîíñòðóêöèè 
ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé îáúåäèíåíèå íåéòðàëèçàòîðà ñ òóðáîêîìïðåññîðîì â åäèíîì ìî-
äóëå. Ïðåäëîæåíî ðàçìåñòèòü ñîòîâûé òîðî èäàëüíûé êàòàëèòè÷åñêèé áëîê â ïîëîñòè ïåðåä óëèòêîé òóðáèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäû àçîòà, íåéòðàëèçàöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íåéòðàëèçàòîð, êàòàëèçàòîð ïåðåä òóðáèíîé.

The article discusses the principles of operation of the catalytic neutralization system located in the exhaust path to 
the turbine of the diesel boost unit or gas engine. The important advantages of such a system are the high efficiency 
of reducing emissions of harmful substances in a wide range of loads and the possibility of using thermal energy of 
catalytic reactions in the operating cycle of a hybrid engine. Due to the increased neutralization efficiency, it is also 
possible to use catalytic reactors with a smaller core volume. The work on an experimental study of a new arrange-
ment of the neutralization system was started in JSC “Scientific and Production Alliance “Turbotehnika”. The work 
is aimed at determining the possibility of regulating the power of the turbine using the heat flux of the neutralization 
system. To obtain the necessary thermal effect, it is proposed to use the supply of additional (secondary) fuel to the 
input of the catalytic converter. The oxidation of secondary fuel is provided by the presence of free oxygen in the 
exhaust gases of the engines during the combustion of lean mixtures. An additional regulation of the turbine power is 
designed to eliminate the known problems of a single-stage gas turbine pressurization, which is the lack of available 
exhaust energy in the low-speed region and the delay in the reaction to transient modes. The article presents the re-
sults of an experimental study of a prototype converter as part of an engine on a motor test bench. Confirmation of the 
possibility of additional control of the turbine was received. As a result of the research and testing, the features of the 
new design of the neutralization system, which provides for the combination of a converter with a turbocompressor 
in a single module, are identified. It is proposed to place a cellular toroidal catalytic unit in the cavity in front of the 
turbine coil.
Keywords: nitrogen oxides, exhaust gas aftertreatment, pre-turbine catalyst.
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Ââåäåíèå
Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû 

ïðîèçîéäåò óæåñòî÷åíèå çàêîíîäàòåëüíûõ 
òðåáîâàíèé ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðîñîâ âðåä-
íûõ âåùåñòâ äâèãàòåëåé âíåäîðîæíîé òåõíè-
êè è ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê. Òàêàÿ òåõíèêà 
èñïîëüçóåò äâèãàòåëè ñî ñãîðàíèåì áåäíûõ 
ñìåñåé – äèçåëè è ãàçîâûå äâèãàòåëè. Âñëåä 
çà ðàçâèòèåì íîðìèðîâàíèÿ âûáðîñîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèí íåïðåìåííî ïîñëåäóåò âíåäðå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ê ñòàíäàðòàì 
äëÿ òðàêòîðîâ, ñòðîèòåëüíûõ è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ìàøèí, ýíåðãîöåíòðîâ. Äàííûé ïðî-
öåññ ïîòÿíåò çà ñîáîé ðàçðàáîòêó è îñâîåíèå 
ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ. 

Ñïåöèôèêà êîíñòðóêöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí è ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè ïðîñòóþ è áûñòðóþ àäàïòàöèþ 
àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì ïîä íîâûå òðåáîâàíèÿ 
ïî ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâåðøåííî èíûõ 
êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé ïî ðàçìåùåíèþ 
àãðåãàòîâ. Òàêæå èíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èå 
íàáîðû ðåæèìîâ äâèãàòåëåé. ×àñòî âíåäðåíèå 
íåéòðàëèçàòîðîâ â êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû âû-
ïóñêà äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì 
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà òîïëèâà è ñíèæåíèåì 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð 
àêòóàëåí ïðîöåññ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì 
íåéòðàëèçàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé. Âîçìîæíûì íàïðàâëå-
íèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
íîâîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû â ñèñòåìå âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
– äî òóðáèíû àãðåãàòà íàääóâà. Ýòà ñõåìà ïî-
çâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè è ðàñøèðèòü 
ðàáî÷èé äèàïàçîí àêòèâíîé íåéòðàëèçàöèè 
âðåäíûõ âåùåñòâ, èñïîëüçóÿ âûñîêèå óðîâíè 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê óêà-
çàííûì ïðåèìóùåñòâàì äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿ-
åò ïîëíåå ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàë íåèñïîëüçî-
âàííîãî â ñãîðàíèè êèñëîðîäà äëÿ åùå áîëüøåé 
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ íåéòðàëèçàöèè 
âðåäíûõ âåùåñòâ è ïåðåäà÷è ýíåðãèè ýêçîòåð-
ìè÷åñêèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ðàáî÷åå 
êîëåñî òóðáèíû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùå-
íèÿ ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîäòâåðæäåíèå ïðåèìóùåñòâà ÐÒÑ â ÷àñòè 

âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

òóðáèíîé ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëñÿ ðÿä èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ 
ïàðàìåòðîâ íåéòðàëèçàòîðîâ îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ ñ íåñòàíäàðòíûì ðàñïîëîæåíèåì â ñèñòå-
ìå âûïóñêà. Àâòîðû ðàáîò ïðåäñòàâëÿþò âåäó-
ùèå êîìïàíèè îòðàñëè: Emitec, FEV, Umicore 
Catalysis. Òàêæå â èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå Ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Âàëåí-
ñèè è Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êàðëñðóý [1]. 
Íîâûé òèï ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè, îáîçíà÷à-
åìûé â òåõíè÷åñêèõ èçäàíèÿõ êàê PTC – Pre-
Turbine Catalyst, îáåñïå÷èâàåò íåñêîëüêî ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ñõåìàìè. 
Âî-ïåðâûõ, âñå âûãîäû ðàñïîëîæåíèÿ íåéòðà-
ëèçàòîðîâ ïåðåä òóðáèíîé îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå 
âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïîòîêà – â ñðåäíåì 
íà 100–150 °Ñ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå 
áûñòðûé ïðîãðåâ íåéòðàëèçàòîðà äî ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðû 200–250 °Ñ è ïîääåðæàíèå íå-
îáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ 
äâèãàòåëÿ – íà 25 % ìåíüøèõ, ÷åì â êëàññè-
÷åñêîé ñèñòåìå. Âî-âòîðûõ, âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ïðîòå-
êàíèþ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü 
îáúåì íåéòðàëèçàòîðà íà 40 % èëè óìåíüøèòü 
åãî çàãðóçêó ìåòàëëàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû. 
Â-òðåòüèõ, ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ñêî-
ðîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà, à òàêæå âñëåäñòâèå 
ñîêðàùåíèÿ îáúåìà íåéòðàëèçàòîðà óìåíüøà-
åòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå åãî ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè, ÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâî â ðàñõî-
äå òîïëèâà äî 1 %. ×åòâåðòîå ïðåèìóùåñòâî 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè âîçäåéñòâèÿ äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö íà ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà âûãîðàíèÿ ÷àñòèö íà êàòàëèçà-
òîðå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êîìïàíèè Emitec è FEV èçãîòîâèëè íå-
ñêîëüêî ïðîòîòèïîâ íåéòðàëèçàòîðîâ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèì íîñèòåëåì â âèäå âñòàâîê âî âõîäíîé 
êàíàë òóðáèííîé ÷àñòè àãðåãàòà íàääóâà [2]. 
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîòîòè-
ïîâ, êîìïàíèè ðåêîìåíäóþò ïðèìåíÿòü ñõåìó 
ÐÒÑ íà äèçåëÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ îòíî-
ñèòåëüíî ìåäëåííûìè ïåðåõîäíûìè ðåæèìà-
ìè. Íàèáîëüøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ çàíèìàåìî-
ãî îáúåìà ÐÒÑ äîñòèãàåòñÿ èìåííî íà áîëüøèõ 
äèçåëÿõ ëîêîìîòèâîâ, ñóäîâ è ñòàöèîíàðíûõ 
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ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê [3]. Âñå óïîìÿíóòûå 
êîìïàíèè ñ÷èòàþò ïåðñïåêòèâíûìè ðàáîòû 
ïî âàðèàíòó ñ óñòàíîâêîé âñåãî õèìè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà ïåðåä òóðáèíîé: îêèñëèòåëüíîãî, 
âîññòàíîâèòåëüíîãî êàòàëèçàòîðîâ è ñàæåâî-
ãî ôèëüòðà [4].  Umicore Catalysis óæå ñåðèéíî 
âûïóñêàåò ÐÒÑ äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé áîëüøîé 
ðàçìåðíîñòè.

ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà» ïðîâåëà ñîá-
ñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ íåéòðàëèçàòîðà ÐÒÑ â çîíå ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóð è âîçìîæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ 
ðàáîòû ÐÒÑ ñ ðàáîòîé òóðáèíû àãðåãàòà íàä-
äóâà. Íàêîïëåííûé îïûò ðàçðàáîòêè òóðáî-
êîìïðåññîðîâ (â ÷àñòíîñòè, òóðáîêîìïðåññîðîâ 
ñ ðàäèàëüíîé òóðáèíîé (ÒÊÐ)) ïîçâîëèë ðàñ-
ñìîòðåòü âñå îñîáåííîñòè ðàáîòû ÐÒÑ – ÒÊÐ 
êàê åäèíîãî êîìïëåêñà. Íåäàâíî â êîìïàíèè 
áûëè ïðîâåäåíû áîëüøèå ðàáîòû ïî èññëåäîâà-
íèþ ìåòîäà óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïîìîùè àãðåãàòà íàä-
äóâà ñ îáðàòèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé [5]. 
Ìåòîä ïîçâîëèë óñòðàíèòü îñíîâíûå íåäîñòàò-
êè îäíîñòóïåí÷àòîãî ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà:

– äåôèöèò ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è êîìïðåññîðó â îá-
ëàñòè ðåæèìîâ ðàáîòû ñ ÷àñòîòàìè îò n

xx
 (õî-

ëîñòîãî õîäà) äî n
Mmax

 (ëåâàÿ ãðàíèöà ìàêñè-
ìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà);

– çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè ÒÊÐ íà èçìåíåíèå 
íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ÐÒÑ ñîâìåñòíî ñ àãðåãàòîì 
íàääóâà òàêæå íàïðàâëåíî íà óñòðàíåíèå óêà-
çàííûõ íåäîñòàòêîâ, òîëüêî âìåñòî äîïîëíè-
òåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ êàòàëèòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé íåéòðàëèçàòîðà îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ.

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ â äèçåëå ïðîòåêàåò 
ïðè áîëüøîì èçáûòêå âîçäóõà. Íàïðèìåð, 
íà ðåæèìàõ èñïûòàòåëüíîãî öèêëà ESC ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 
ñîâðåìåííîãî äèçåëÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
1,5–2,5. Áîëüøèíñòâî ãàçîâûõ äâèãàòåëåé òàê æå 
ðàáîòàþò íà áåäíûõ ñìåñÿõ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÐÒÑ, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ñâîáîäíîãî 
êèñëîðîäà – îò 6 äî 19 % [6], ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îêèñëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà 
â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó àãðåãàòà 
íàääóâà. Êîíå÷íî, íåêîòîðûé òåïëîâîé ýôôåêò 
ïðèâíîñèò ïðîöåññ äîîêèñëåíèÿ íåñãîðåâøèõ 
óãëåâîäîðîäîâ òîïëèâà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 

÷òî íà âñåõ ðåæèìàõ ÷åðåç ñèñòåìû äâèãàòåëÿ 
ïðîêà÷èâàåòñÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, 
ïðåîäîëåâàþùåå ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ – âîç-
äóøíûé ôèëüòð, îõëàäèòåëü íàääóâî÷íîãî âîç-
äóõà, ðàñïðåäåëèòåëüíûå êàíàëû òðóáîïðîâî-
äîâ, êàíàëû êëàïàíîâ è ò.ä. Äëÿ ñîâðåìåííîãî 
âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 
ïðîêà÷êè èçáûòî÷íîãî ïîòîêà ìîæåò äîñòèãàòü 
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.

Âîçìîæíî ëè êîìïåíñèðîâàòü ýòè èçäåðæêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â êà-
òàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî òî-
ïëèâà çà êàìåðîé ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ? Àíàëèç 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà òàêîãî äâèãàòåëÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåèìóùåñòâà â âåëè÷èíå òåð-
ìè÷åñêîãî ÊÏÄ íåò. 

Èçâåñòíû äâå ðàçíîâèäíîñòè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà êîìáèíèðîâàííîãî äâèãà-
òåëÿ: öèêë ñ èìïóëüñíîé òóðáèíîé è öèêë 
ñ òóðáèíîé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, 
÷òî ïðè ðàçìåùåíèè êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû 
äî òóðáèíû àãðåãàòà íàääóâà êîìáèíèðîâàí-
íûé äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü ïî öèêëó ñ òóð-
áèíîé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë êîìáèíèðîâàííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì ïåðåä òóðáèíîé 

â êîîðäèíàòàõ P–V [7]

Äâà êîíòóðà, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ 
ðàáî÷åãî òåëà, ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòÿì öèêëà 
â ïîðøíåâîé è ëîïàòî÷íîé ìàøèíàõ. Ïåðâûé 
êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé öèêë Òðèíêëåðà, âòîðîé êîíòóð – öèêë 
Áðàéòîíà. Òåïëîòà '

2q , îòâåäåííàÿ îò ïîðøíå-
âîé ìàøèíû, ïåðåäàåòñÿ òóðáèíå â âèäå òåïëî-
òû '''

1q :

' '''
2 1 .q q
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Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ òàêîãî öèêëà [7]:
''
2

1
1

1 11 1
1 ( 1)

k

t k
o

q
q k

 
     

      
,

ãäå 1q  − ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà; ''
2q  − îòâîäèìàÿ 

òåïëîòà; k  − ïîêàçàòåëü ñòåïåíè àäèàáàòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ constkPV  ; o k    – îáùàÿ 

ñòåïåíü ñæàòèÿ; a

c

V
V

   − ñòåïåíü ñæàòèÿ â öè-

ëèíäðå äâèãàòåëÿ; 'a
k

a

V
V

   − ñòåïåíü ñæàòèÿ 

â êîìïðåññîðå; 'z

c

P
P

   – ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 

äàâëåíèÿ; 
'

z

z

V
V

   – ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ðàñøèðåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñ äîçèðîâàíèåì âòîðè÷íîãî òîïëè-
âà öèêë âèäîèçìåíèòñÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë êîìáèíèðîâàííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ êàòàëèçàòîðîì ïåðåä òóðáèíîé 

â êîîðäèíàòàõ P-V

Âñëåäñòâèå ïîäà÷è òîïëèâà íà êàòàëèçàòîð 
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òå-
ïëîòû, êîòîðîå íàïðàâëÿåòñÿ íà òóðáèíó 1q  
(âûäåëåííûé ó÷àñòîê íà âòîðîì êîíòóðå). Òå-
ïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ïîðøíåâîé ìàøèíû, óæå 
íå áóäåò ðàâíà òåïëîòå, ïîäâîäèìîé ê òóðáèíå: 

' '''
2 1q q . Ïðèìåì, ÷òî ''' '

1 2q q  , ãäå   − óñëîâ-
íûé êîýôôèöèåíò, 1  . Äîïîëíèòåëüíî ó÷è-
òûâàåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

à) ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà äëÿ öèêëà Òðèíêëå-
ðà aczzb:

'
2

1

1
1 1

1 ( 1)

k

k

qq

k


 


      

;

á) îòâîäèìàÿ òåïëîòà äëÿ öèêëà Áðàéòîíà:
'''

'' 1
2 1k

k

qq 


.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâîê ïîëó÷àåì òåðìè-
÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà ñ ïîäà÷åé âòîðè÷íîãî òî-
ïëèâà:

''
2

1
1

1 11 1
1 ( 1)

k

t k
o

q
q k

 
       

      
.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ìíîæèòå-
ëþ 1   ðåçóëüòàò, âû÷èñëåííûé ïî ýòîìó 
óðàâíåíèþ, âñåãäà áóäåò ìåíüøå t  öèêëà 
áåç ïîäà÷è âòîðè÷íîãî òîïëèâà. Êàê è ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, ïðîöåññ ñæèãàíèÿ òîïëèâà âíå 
öèëèíäðà ïî öèêëó Áðàéòîíà èìååò ìåíüøèé 
òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ.

Òàêèì îáðàçîì, íà óðîâíå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî öèêëà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî òîïëèâà â ÐÒÑ íå ïðèíîñèò ïðåèìóùåñòâà, 
îäíàêî ñîâìåñòíî ñ çàäà÷åé íåéòðàëèçàöèè 
âðåäíûõ âåùåñòâ ÐÒÑ ïîçâîëÿåò àêòèâíî âîç-
äåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ïîäà÷è âîçäóõà â äâè-
ãàòåëü. Îñóùåñòâëÿÿ ñîâìåñòíîå óïðàâëåíèå 
êîëè÷åñòâàìè ïîäâîäèìîé òåïëîòû, ò.å. äîçèðî-
âàíèåì òîïëèâà â ïîðøíåâîé ìàøèíå è íà âõîäå 
â êàòàëèçàòîð, ìîæíî îáåñïå÷èòü óäîáíûé äî-
ïîëíèòåëüíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ êðóòÿùèì 
ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ êðèòåðèåâ ðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3), òàêèõ 
êàê ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè òóðáèíû íà ïî-
ñòîÿííûõ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ðåãóëèðîâà-
íèå ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàöèè.

Ðèñ. 3. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòåé P-V 
äèàãðàììû

Â äåéñòâèòåëüíîì öèêëå äâèãàòåëÿ ñ ÐÒÑ 
çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è 
âîçäóõà âîçìîæíî óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.

Íåîáõîäèìî òàêæå ðàññìîòðåòü íåÿâíóþ 
âûãîäó ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèÿ «êàòàëèçàòîð 
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äî òóðáèíû» äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ 
â öåëîì è ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè â ÷àñòíî-
ñòè. Ñîâðåìåííûå ñëîæíûå ñèñòåìû äëÿ äèçå-
ëåé, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé 
Åâðî-6, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 
Â íà÷àëüíîé çîíå ðàçìåùàþò êàòàëèçàòîðû 
îêèñëèòåëüíîãî òèïà, êîòîðûå ïîìèìî ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåðîäñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ âûïîëíÿþò âàæíóþ ôóíêöèþ ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû ñèñòåìû äëÿ ðåãåíåðàöèè 
ñàæåâîãî ôèëüòðà. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî òîïëèâà, ðàñõîäóåìîå íà ýòîò ïðîöåññ, 
ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàëàíñà. È òàêèå ïîòåðè èñêëþ÷àþòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðà â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé çîíå äî òóðáèíû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî âûãîðàíèÿ ÷àñòèö. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà, ïðîâåäåííàÿ 
íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ ßÌÇ-6566, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðèðàùåíèå ìîùíîñòè òóðáèíû ïðè äîæè-
ãàíèè âòîðè÷íîãî òîïëèâà íà ÐÒÑ äîñòàòî÷íî 
äëÿ ñóùåñòâåííîé êîððåêöèè õàðàêòåðèñòèêè 
ïîäà÷è âîçäóõà êîìïðåññîðîì.

Ìîùíîñòü òóðáèíû, âûðàáàòûâàåìàÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

1

11
1

k
k

T
T

kN G R T
k

 
          

 
Ã Ã

,

ãäå G
Ã
 – ðàñõîä ãàçà ÷åðåç òóðáèíó;   – ýô-

ôåêòèâíûé ÊÏÄ òóðáèíû; k – ïîêàçàòåëü àäè-

àáàòû ðàñøèðåíèÿ; R
Ã
 – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 

ïîòîêà; T – òåìïåðàòóðà íà âõîäå; T  – ñòåïåíü 
ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèíå.

Êðèâûå ìîùíîñòè òóðáèíû ñòàíäàðòíîãî 
äâèãàòåëÿ ßÌÇ-6566 áåç ïîäà÷è âòîðè÷íîãî 
òîïëèâà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ ìîùíîñòè ïðè ïîäà÷å 
âòîðè÷íîãî òîïëèâà ïðîèçâåäåí ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð 
íà âõîäå â òóðáèíó â 650 °Ñ (ðèñ. 5). 

Â ýòîì ñëó÷àå íè íà îäíîì ðåæèìå íå äî-
ñòèãàåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 
«êèñëîðîä – òîïëèâî». Ðàñ÷åò ó÷èòûâàåò òåïëî-
ïðîâîäíîñòü êîðäèåðèòîâîãî íîñèòåëÿ óñëîâíî-
ãî êàòàëèçàòîðà ñ îáúåìîì àêòèâíîé çîíû 11 ë. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèè óäàåòñÿ óäåðæàòü îáúåìíóþ 
ñêîðîñòü ïîòîêà ÷åðåç àêòèâíóþ çîíó íà ïðèåì-
ëåìîì óðîâíå (100 000 ÷–1) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äî-
ñòàòî÷íîãî ðåàêöèîííîãî ïåðèîäà.

Ïðèâëåêàòåëüíûé âàðèàíò ñòðàòåãèè äîçè-
ðîâàíèÿ – èñïîëüçîâàòü âåñü ñâîáîäíûé êèñ-
ëîðîä, ò.å. ïîäàâàòü òàêîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà, 
÷òîáû íà âõîäå â íåéòðàëèçàòîð ïîëó÷àëîñü 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷åòîì ñî-
äåðæàíèÿ íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â ñûðîì âû-
áðîñå äâèãàòåëÿ. Ðåêóïåðàöèÿ òàêîãî êîëè-
÷åñòâà ýíåðãèè âîçìîæíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
ñèëîâîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òóðáèíû, ñïî-
ñîáíîé ïåðåäàòü ýíåðãèþ ëèáî â òðàíñìèññèþ, 
ëèáî íà ïðèâîä ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà. 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
ïðîåêò ãèáðèäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Â ÀÎ «ÍÏÎ «Òóðáîòåõíèêà» ïðîâåäå-
íû ïðåäâàðèòåëüíûå ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ 

Ðèñ. 4. Ìîùíîñòü òóðáèíû áåç ïîäà÷è âòîðè÷íîãî òîïëèâà
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îïûòíîãî îáðàçöà òðåõêîìïîíåíòíîãî íåé-
òðàëèçàòîðà ñ ïîäà÷åé âòîðè÷íîãî òîïëèâà, 
óñòàíîâëåííîãî ïåðåä âõîäîì â òóðáèíó àãðå-
ãàòà íàääóâà. Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû â ñîñòàâå 
äèçåëÿ YC6108ZGB (ðàáî÷èì îáúåìîì 7,25 ë) 
êîìïàíèè YC Diesel ñ òóðáîêîìïðåññîðîì 
«Òóðáîòåõíèêà ÒÊÐ 90-3» íà ìîòîðíîì ñòåíäå 
êîìïàíèè (ðèñ. 6).

Ìîäóëü êàòàëèçàòîðà ÐÒÑ (ðèñ. 7) âêëþ÷à-
åò òðåõêîìïîíåíòíûé êàòàëèòè÷åñêèé áëîê 
äèàìåòðîì 100 ìì, äëèíîé 100 ìì, ñ ïëîòíî-
ñòüþ ÿ÷ååê 600 íà êâ. äþéì, ñ ïîêðûòèåì «ïëà-
òèíà – ðîäèé» Pt/Rh, ñ çàãðóçêîé 100 ã íà ôóò 
êóá. Äëÿ ïîäà÷è âòîðè÷íîãî òîïëèâà èñïîëü-
çîâàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ïëóíæåðíûé íàñîñ 
ñ âñòðîåííûì ðàñõîäîìåðîì òîïëèâà. Ðåãóëè-
ðîâêà ïîäà÷è îáåñïå÷èâàëàñü èçìåíåíèåì ÷à-
ñòîòû óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-

ëó÷åíû çàïèñè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â õà-
ðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñèñòåìû íà íåñêîëüêèõ ðà-
áî÷èõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 8, 9). Îïûòíûå 
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëàãàåìóþ ðåàê-
öèþ êàòàëèçàòîðà [8].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò íàëè-
÷èå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ìîùíîñòüþ òóðáèíû ñ ïîìîùüþ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà îò êàòàëèçàòîðà 
ÐÒÑ. 

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò öåëåñîîáðàçíî ïîäãî-
òîâèòü ðàáî÷èé ïðîòîòèï ñèñòåìû ïîä äëèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ïðåîáëàäàþùèå êîì-
ïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ ïî ðàçìåùåíèþ àãðåãàòîâ 
äâèãàòåëåé, ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåùåííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ñ êàòàëèòè÷åñêèì 

Ðèñ. 5. Ïðèðàùåíèå ìîùíîñòè òóðáèíû ïðè ïîäà÷å âòîðè÷íîãî òîïëèâà íà êàòàëèçàòîð ÐÒÑ 
ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â 650 °Ñ

Ðèñ. 6. Èññëåäîâàòåëüñêèé ìîòîðíûé ñòåíä Ðèñ. 7. Êàòàëèçàòîð ÐÒÑ ñ ïîäà÷åé 
âòîðè÷íîãî òîïëèâà è òóðáîêîìïðåññîð
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íåéòðàëèçàòîðîì. Òîðîèäàëüíûé êàòàëèçàòîð 
áîëüøîãî ñå÷åíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì íîñèòåëå 
ñ íàêëîííûìè ñïèðàëüíûìè êàíàëàìè (ðèñ. 10) 
âñòðàèâàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíóþ íèøó ðÿäîì 
ñ óëèòêîé òóðáèíû. Êîìïàêòíûé óçåë ñ ýôôåê-
òèâíîé òåïëîèçîëÿöèåé ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ 

íà ñóùåñòâóþùèé ïîñàäî÷íûé ôëàíåö âûïóñê-
íîãî êîëëåêòîðà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11). Ïîäîáíóþ 
ñîâìåùåííóþ êîíñòðóêöèþ ïðåäëîæèëà êîìïà-
íèÿ Continental [9], òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
àãðåãàòîâ òàì òðàäèöèîííàÿ – ñíà÷àëà òóðáèíà, 
ïîòîì êàòàëèçàòîð (ðèñ. 12).

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ÐÒÑ ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ÐÒÑ ïðè ðàáîòå íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ
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Âûâîäû
Íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû âûïóñêà ñ êà-

òàëèçàòîðîì ÐÒÑ è ïîäà÷åé âòîðè÷íîãî òîïëè-
âà ïîçâîëÿåò:

– óìåíüøèòü îáúåì àêòèâíîé çîíû êàòàëèòè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà íà 40 % èëè óìåíüøèòü çàãðóç-
êó àêòèâíîé çîíû ìåòàëëàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû;

– óìåíüøèòü ïðîòèâîäàâëåíèå â ñèñòåìå 
âûïóñêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì 
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà;

– îáåñïå÷èòü áûñòðûé ïðîãðåâ íåéòðàëè-
çàòîðà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 200–250 °Ñ
è ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû 
ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ äâèãàòåëÿ íà 25 % ìåíü-
øèõ, ÷åì â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå;

– èíòåíñèôèöèðîâàòü êàòàëèòè÷åñêèå ðåàê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ âî âñåì 
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

– îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå êðó-
òÿùèì ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè òóðáèíû íà ñòàöèîíàðíûõ 
è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè íåäîñòàòî÷íîé ðàñ-
ïîëàãàåìîé ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ;

– ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî âûãî-
ðàíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è òåì ñàìûì èñêëþ-
÷èòü èõ ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷åå 
êîëåñî òóðáèíû.
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Ïðîâåäåí àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëü-
íûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè öèëèíäðîâ. Îòêëþ÷åíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ÷à-
ñòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïóòåì ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â öèëèíäðû ñ îäíîâðåìåííûì çàêðû-
òèåì îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòèõ æå öèëèíäðîâ èëè áåç âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñèñòåìà îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ äëÿ äâèãàòåëåé ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì òîïëè-
âà èñïîëüçóåòñÿ â ñåðèéíûõ äâèãàòåëÿõ, òî äëÿ äèçåëåé òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó 
ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû. Ïðåäëàãàåìûå ðàíåå ìåòîäèêè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ è äðóãèõ îïûòíûõ äàííûõ, ñïðàâåäëèâûõ 
òîëüêî äëÿ êîíêðåòíûõ äèçåëåé è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, îöåíêà òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè â îñíîâ-
íîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì áåç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò. 
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà îáîáùåííûõ îïûòíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî íàãðóçî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêå ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åò åãî èíäèêàòîðíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, êîãäà 
ïðåêðàùåíà ïîäà÷à òîïëèâà â íåêîòîðûå öèëèíäðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ 4×10,5/12 íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ïðè îòêëþ-
÷åíèè ÷àñòè öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ: ïóòåì ïðåêðàùåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà 
ñîâìåñòíî ñ çàêðûòèåì âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ, à òàêæå áåç îêàçàíèÿ êàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ íà îð-
ãàíû ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ 4×10,5/12 äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè öèëèíäðîâ ñ çàêðûòèåì âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ 
íàñîñíûõ ïîòåðü â îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäð, îòêëþ÷åíèå, òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ÷àñòè÷íûå ðåæèìû, êîýôôèöèåíò èçáûòêà 
âîçäóõà, èíäèêàòîðíûé è ìåõàíè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

The analysis of previously performed studies to determine the fuel efficiency of automobile and tractor engines when 
a part of the cylinders is disconnected is carried out. This is done by stopping the fuel supply to them with simultane-
ous disconnection of the gas distribution mechanism for the same cylinders or without affecting the gas distribution 
organs in partial operating modes. It is shown that if the cylinder shut-off system for engines with forced ignition is 
used in serial engines, then additional research is required for diesels, since the results of experimental studies given 
in the literature are contradictory. The previously proposed methods are based on the use of experimental character-
istics, empirical dependencies, and other experimental data that are valid only for specific diesels and their operating 
modes. In addition, the assessment of fuel efficiency is mainly performed by calculation without experimental confir-
mation. Therefore, the results of computational studies presented in some papers differ qualitatively from the results 
of experimental studies presented in other papers. A method based on generalized experimental data is proposed 
that allows the load characteristics of a full-size diesel engine to calculate its indicator and effective indicators when 
the fuel supply to some cylinders is stopped. The results of experimental and computational studies of changes in 
the fuel efficiency of a 4CH10,5/12 diesel engine in partial modes when a part of the cylinders is switched off are 
presented. At the same time, several options are considered – by stopping the fuel supply and closing the intake and 
exhaust valves, as well as without any impact on the organs of the gas distribution mechanism. It is shown that the 
improvement of the fuel economy of the 4CH10,5/12 diesel engine when a part of the cylinders is disconnected with 
the intake and exhaust valves closed is due to the absence of pump losses in the disconnected cylinders.
Keywords: cylinder, shutdown, fuel efficiency, partial modes, excess air, indicator and mechanical efficiency factors.
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Ââåäåíèå
Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíûå 

è òðàêòîðíûå äâèãàòåëè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
âðåìåíè ðàáîòàþò íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ñ ïî-
íèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 
óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãà-
òåëåé íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ñ÷èòàåòñÿ óìåíü-
øåíèå ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò 
âûêëþ÷åíèÿ èç ðàáîòû ÷àñòè öèëèíäðîâ. Âîç-
ìîæíûìè ñïîñîáàìè îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðà 
ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è â íåãî òîïëèâà 
ñ îäíîâðåìåííûì çàêðûòèåì îðãàíîâ ãàçîðà-
ñïðåäåëåíèÿ èëè áåç çàêðûòèÿ ýòèõ îðãàíîâ.

Ïåðâûé ñïîñîá óñïåøíî ðåàëèçîâàí íà ðÿäå 
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ ñ ïðèíóäèòåëüíûì 
çàæèãàíèåì. Â ÷àñòíîñòè, 4-öèëèíäðîâûé 
äâèãàòåëü TSI îáúåìîì 1,4 ë è ýôôåêòèâíîé 
ìîùíîñòüþ 103 êÂò, âõîäÿùèé â ñåðèþ äâè-
ãàòåëåé ÅÀ211 ôèðìû Volkswagen, îñíàùåí 
îðèãèíàëüíîé ñèñòåìîé ACT (activecy linder 
technology) îòêëþ÷åíèÿ ïîëîâèíû öèëèíäðîâ, 
ïîçâîëÿþùåé óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà äâè-
ãàòåëåì â öèêëàõ NEFZ íà 0,4 ë íà 100 êì 
ïðîáåãà [1]. Óêàçàííàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò 
íå òîëüêî ïðåêðàùåíèå òîïëèâîïîäà÷è âî 2-é 
è 3-é öèëèíäðû â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà 1250−4000 ìèí–1 ïðè îãðàíè-
÷åíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ äî 85 Í·ì, 
íî è èñêëþ÷àåò èñêðîîáðàçîâàíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ñâå÷è çàæèãàíèÿâ ýòèõ öèëèíäðàõ, 
à âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíû îñòàâëÿåò 
ïðè ýòîì çàêðûòûìè.

Íà àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äèçåëÿõ 
ñïîñîáó ìåíüøåíèå ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ 
ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ åùå íå íàøåë 
øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî 
ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé [2, 3, 4] 
óêàçûâàþò íà öåëåñîîáðàçíîñòü åãî èñïîëüçî-
âàíèÿ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, óêàçàííûå äâà 
ñïîñîáà îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ ðàçëè÷àþò-
ñÿ ñâîåîáðàçèåì ìåõàíèçìà ñâîåé ðåàëèçàöèè 
[5, 6, 7, 8], ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ è íà ðàçëè÷èå 
â ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëÿõ äâèãàòåëÿ. Êðîìå 
òîãî, äëÿ îöåíêè ýòèõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, äîñòîâåðíîñòü êîòî-
ðûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå íàõîäèëà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó òîïëèâíîé 

ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ ñ îòêëþ÷åííîé ÷àñòüþ 
öèëèíäðîâ äëÿ äâóõ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ðåà-

ëèçàöèè ìåõàíèçìà îòêëþ÷åíèÿ; ïî ðåçóëüòà-
òàì àíàëèçà ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîãî íàèáîëåå 
ïðèåìëåìîãî ìåõàíèçìà îòêëþ÷åíèÿ ðàçðàáî-
òàòü óòî÷íåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òîïëèâíî-
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ, ó÷è-
òûâàþùóþ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
åãî ðàáî÷åãî öèêëà.

Ìåòîä è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Îïèðàÿñü íà äîñòèãíóòûé óðîâåíü èññëå-

äîâàíèé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ âûêëþ÷åíèåì 
èç ðàáîòû ÷àñòè öèëèíäðîâ àâòîòðàêòîðíûõ 
äèçåëåé, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ïî îöåíêå èõ òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 
îñóùåñòâëåíî ñàìîñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå 
ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ïðè óìåíüøåíèè åãî 
ðàáî÷åãî îáúåìà ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé 
óòî÷íåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ïðîâåðêîé åå 
äîñòîâåðíîñòè îïûòíîé àïðîáàöèåé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èçâåñòíûõ ìåòîäèê 

ïî îöåíêå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé, 
ðàáîòàþùèõ ñ îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè öèëèíäðîâ, 
âûÿâèë ñëåäóþùåå:

– îñíîâîé äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäèê 
ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûå (êîìáèíèðîâàííûå) 
õàðàêòåðèñòèêè è ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, 
ñïðàâåäëèâûå òîëüêî äëÿ êîíêðåòíûõ äèçåëåé 
è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû [8−11];

– ìåòîäè÷åñêàÿ îöåíêà òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè â îñíîâíîì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàáî-
÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ [12−17]; êàê ñëåäñòâèå, 
ðåçóëüòàòû ïîäîáíîãî ðàñ÷åòà èìåþò êà÷å-
ñòâåííîå îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ äðóãèìè 
èññëåäîâàòåëÿìè.

Â óêàçàííûõ âûøå ïóáëèêàöèÿõ èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óäåëüíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè 
öèëèíäðîâ áåç êîíêðåòèçàöèè ñïîñîáà îòêëþ-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé (êîì-
áèíèðîâàííîé) õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîðàçìåð-
íîãî äâèãàòåëÿ. Ýòó ìåòîäèêó ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 
è òðàêòîðíûõ äèçåëåé [7−10], íî è äëÿ äâè-
ãàòåëåé ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì [14], à òàêæå 
äëÿ ñóäîâûõ äâóõòàêòíûõ äèçåëåé [4, 5, 6]. 
Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé 
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíîé ìåòîäèêè ïðîòèâî-
ðå÷àò äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, êàê ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [4]. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íåîáõîäè-
ìî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïîäîáíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà 
ê îöåíêå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè äèçåëÿ ïðè åãî ðàáîòå ñ óìåíüøåííûì 
ðàáî÷èì îáúåìîì íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîðàçìåðíîãî 
äâèãàòåëÿ, íàó÷íóþ îáîñíîâàííîñòü äîïóùå-
íèé, ïðèíÿòûõ â èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ [7−17], 
à òàêæå èõ äîñòîâåðíîñòü â öåëîì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ñåðèè íàãðóçî÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ ïî åãî 
íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå, ïðåäëîæåííûé 
â ðàáîòàõ [7−17]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà íà-
ãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà øåñòèöèëèíäðîâî-
ãî äèçåëÿ ßÌÇ-236 (6× 13/14) [18] ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1600 ìèí-1. Äî-
ïîëíèòåëüíî íà õàðàêòåðèñòèêå ïîêàçàíî èç-
ìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè N

e,i-z
 äâèãàòå-

ëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè äâóõ öèëèíäðîâ (z = 2).
Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå [7−17], 

èçìåíåíèå (óìåíüøåíèå) óäåëüíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè 
öèëèíäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíå-
íèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ ìîùíîñòåé ïîë-
íîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ è äâèãàòåëÿ ñ äâóìÿ 
îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè (íà ëèíèè ðàâíûõ 
ìîùíîñòåé òî÷êè 1, 2 (ðèñ. 1)). Ïðè ýòîì â ìå-
òîäèêå äåëàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ïðè ïå-
ðåõîäå äèçåëÿ íà ðàáîòó ñ îòêëþ÷åííûìè 
öèëèíäðàìè çàòðàòû åãî ìîùíîñòè íà ïðå-
îäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îñòàþòñÿ 
òàêèìè æå, êàê äëÿ ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãà-
òåëÿ (ò.í. äîïóùåíèå î ðàâåíñòâå ìîùíîñòåé 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåõà-
íè÷åñêèõ ÊÏÄ). 

Äàëåå íà êðèâîé èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà g

e
 ïðåäëàãàåòñÿ 

íàõîäèòü òî÷êè 3 è 4 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîùíîñòåé ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ è äèçåëÿ 
ñ îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè (ðèñ. 1), ïî ðàç-
íèöå îðäèíàò êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ïðåäïîëà-
ãàåìîå óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
Δg

e
. Îäíàêî ïðè ýòîì, êàê íåòðóäíî óâè-

äåòü íà ðèñ. 1, ðàâåíñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ÊÏÄ 
(òî÷êè 5 è 6 íà êðèâîé η

ò
) äëÿ ïîëíîðàçìåð-

íîãî äâèãàòåëÿ è äâèãàòåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè 
öèëèíäðàìèíå âûïîëíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ 

îáùåèçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè íå òîëüêî èí-
äèêàòîðíîãî, íî è ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ. Ýòî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèíÿòîå äîïóùåíèå 
î ðàâåíñòâå ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìó îöåíêó òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ïî äàííîé ìåòîäèêå [7−17] ñëåäóåò 
ïðèçíàòü ìåòîäè÷åñêè íå ñîñòîÿòåëüíûìè.

Â ðÿäå ðàáîò [2, 3] ïðè îöåíêå òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè öè-
ëèíäðàìè èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü èíäèêà-
òîðíîãî ÊÏÄ â ôóíêöèè ñðåäíåãî èíäèêàòîð-
íîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç íàãðóçî÷íîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ. 
Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé, 
ñïðàâåäëèâîé äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ è çà-
äàííîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû, ïîñêîëüêó ñðåäíåå 
èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, îòíîøåíèåì èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ê êî-
ýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà (η

i
/α). À ïðè ïå-

ðåõîäå äèçåëÿ íà ðàáîòó ñ îòêëþ÷åííûìè 
öèëèíäðàìè ýòîò êîýôôèöèåíò ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ).

Ðèñ. 1. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 6× 13/14 
(ßÌÇ-236) ïðè n = 1600 ìèí-1
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Îòìå÷åííûå âûøå çàìå÷àíèÿ óêàçûâàþò 
íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü-
ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûåäëÿ îöåíêè òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ 
äèçåëåé ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðà-
ìè, íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé êîððåêòíîñòüþ, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîò-
êå íîâîé, óòî÷íåííîé ìåòîäèêè, ó÷èòûâàþùåé 
ðåàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ðà-
áî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ïðè óìåíüøåíèè åãî 
ðàáî÷åãî îáúåìà.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíûõ ìîù-
íîñòåé ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ (ñ ðàáî÷èì 
îáúåìîì iV

h
) è äâèãàòåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè öè-

ëèíäðàìè (ñ ðàáî÷èì îáúåìîì (i-z)V
h
) èìååì:

 
, ,e i z e i

ip p
i z 


,  (1)

ãäå p
e,i

, p
e,i-z

 – ñðåäíèå ýôôåêòèâíûå äàâëåíèÿ 
ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ è äâèãàòåëÿ ñ îò-
êëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè, ñîîòâåòñòâåííî; z – 
êîëè÷åñòâî îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðîâ; i – ÷èñëî 
öèëèíäðîâ ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ; V

h
 – 

ðàáî÷èé îáúåì öèëèíäðà; n – ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè (1), 
ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå äëÿ äâèãàòåëÿ 
ïðè ÷àñòè÷íîì îòêëþ÷åíèè åãî öèëèíäðîâ âîç-
ðàñòåò è ñîñòàâèò:

 
, ,e i z e i

ip p
i z 


. (2)

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå (ðèñ. 1), ïðè ïå-
ðåõîäå äèçåëÿ íà ðàáîòó ñ îòêëþ÷åííûìè öè-
ëèíäðàìè ðàâåíñòâî ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü íå ñîõðàíÿåòñÿ. Îñîáåííî ýòî ðàçëè÷èå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè ïðèíÿòûõ ìåõàíèçìîâ 
îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïîñîáà îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ 
ñ çàêðûòèåì âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ 
ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, ïðèõîäÿùèåñÿ íà êàæäûé 
âûêëþ÷åííûé èç ðàáîòû öèëèíäð, óìåíüøà-
þòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ çàòðàòû èíäèêàòîðíîé 
ìîùíîñòè íà ãàçîîáìåí (ò.í. íàñîñíûå ïîòåðè). 
Ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü, äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ÷àñòè÷íî 
îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè, ïðåäñòàâëÿåìàÿ 
êàê ñóììà ðàáîò íà ïðåîäîëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ è îòêëþ÷åííûõ 
öèëèíäðîâ, ôîðìàëèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì:

 , , ,( ) ( )m i z h m i h m i h mp V i z p V i z p V zk     , (3)

ãäå , ,e i z e i
ip p
i z 


 – ñðåäíèå äàâëåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ïîòåðü ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ 
è äâèãàòåëÿ ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè öèëèí-
äðàìè, ñîîòâåòñòâåííî; k

m
 – êîýôôèöèåíò ñíè-

æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â îòêëþ÷åííîì 
öèëèíäðå.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî äîëÿ íàñîñíûõ ïîòåðü ñî-
ñòàâëÿåò δ

m
 â îáùåì óðîâíå ìåõàíè÷åñêèõ 

ïîòåðü, êîýôôèöèåíò k
m
 áóäåò ðàâåí:

 1m mk    . (4)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè 
(2)−(5) ïîñëå äåëåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé 
ñîîòíîøåíèÿ (3) íà âåëè÷èíó ( , ,/e i m ip  )  (çäåñü 

,m i  – ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ïîëíîðàçìåðíîãî 
äâèãàòåëÿ) ñðåäíåå äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü äâèãàòåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðà-
ìè ðàâíî:

 
, , 1 m

m i z m i
zp p
i z

    
. (5)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ôîðìóë 
äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ è èíäèêàòîðíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ, à òàêæå ìîùíîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ 
çàâèñèìîñòü äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ 
ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè:

 
 ,

,
,

1 1 1i i z
m m i

i i

p z
p i z

        
, (6)

ãäå ,i ip  è ,i i zp   – ñðåäíèå èíäèêàòîðíûå äàâ-
ëåíèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ è òîãî æå 
äâèãàòåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Èç çàâèñèìîñòåé (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî îò-
íîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ 
äâèãàòåëÿ ,m i z  ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè 
öèëèíäðàìè ïóòåì ïðåêðàùåíèÿ òîïëèâîïîäà-
÷è è çàêðûòèÿ îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâèò:

 
 

,

,
,

1

1 1

m i z

m i
m i m

z
i




   
. (7)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòêëþ÷åíèå ÷àñòè öèëèí-
äðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïðåêðà-
ùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà, è ïðè ýòîì äîïóñêàåò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [7−17], òî åñòü 
áåç ó÷åòà ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà ãàçîîáìåí â îò-
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êëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ (δ
m
 = 0), çàâèñèìîñòè 

(6) è (7) áóäóò èìåòü âèä:

 

,

,

i i z

i i

p i
p i z

 


; (8)

 

,

,

1m i z

m i





. (9)

Âûðàæåíèå (9) ôîðìàëüíî îòðàæàåò äî-
ïóùåíèå î ñîõðàíåíèè ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ 
äèçåëÿ ïðè ïåðåõîäå åãî íà ðàáîòó ñ èçìå-
íåííûì (óìåíüøåííûì) ðàáî÷èì îáúåìîì, 
÷òî áûëî îïðîâåðãíóòî ðàíåå (ðèñ. 1). Òàêèì 
îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ïðèíÿòîå â ðàáîòàõ [7−17] ìåòîäè-
÷åñêîå äîïóùåíèå î ðàâåíñòâå ìîùíîñòåé ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü ñëåäóåò ïðèçíàòü íàó÷íî 
íå îáîñíîâàííûì: íåó÷åò çàòðàòû èíäèêàòîð-
íîé ìîùíîñòè íà ãàçîîáìåí (íàñîñíûõ ïîòåðü) 
ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ â îöåíêå 
ýôôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåõîäå åãî 
íà ðàáîòó ñ îòêëþ÷åííîé ÷àñòüþ öèëèíäðîâ. 

Âàæíûì ìîìåíòîì â ðàçðàáîòêå ïðåäëàãà-
åìîé óòî÷íåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð 
èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé 
ñìåñè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
èçáûòêà âîçäóõà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå 
äèçåëÿ íà ðàáîòó ñ îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðà-
ìè ýòîò êîýôôèöèåíò ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
(óìåíüøàåòñÿ), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ 
ýôôåêòèâíîñòè (â ÷àñòíîñòè, íà èíäèêàòîð-
íîì ÊÏÄ) ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Çàìåòèì, 
÷òî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìåòîäèê ýòîò 
ôàêòîð íå ó÷èòûâàëñÿ.

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
èñïîëüçóåì èçâåñòíóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ óñòà-
íàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñðåäíèì èíäè-
êàòîðíûì äàâëåíèåì p

i
 è èíäèêàòîðíûì ÊÏÄ 

äâèãàòåëÿ η
i
:

 

0

0

u i v
i
Hp
l
  




, (10)

ãäå H
u
 – íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà; 

η
v
 – êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ; ρ

0
 – 

ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âïóñêå; l
0
 – òåîðåòè÷åñêè 

íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà äëÿ ñãîðàíèÿ 
1 êã òîïëèâà; α – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Çàâèñèìîñòü (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî, 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ (íåèçìåííûõ) ïîêàçàòåëÿõ 
(H

u
, η

v
, ρ

0
, l

0
,), îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñðåä-

íåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì 
êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èíäèêà-
òîðíîãî ÊÏÄ η

i
 ê êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîç-

äóõà α:

 

, ,

, ,

( / )
( / )

i i z i i z i z

i i i i i

p
p

   


 
, (11)

ãäå α
i
 è α

i-z
 – êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà 

ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ (ñ êîëè÷åñòâîì 
öèëèíäðîâ i) è äâèãàòåëÿ ñ îòêëþ÷åííûìè öè-
ëèíäðàìè (ñ êîëè÷åñòâîì ðàáî÷èõ öèëèíäðîâ 
i-z), ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàíåå âûïîëíåííûõ 
èññëåäîâàíèé [19], èçìåíåíèå èíäèêàòîðíî-
ãî ÊÏÄ η

i
 äèçåëÿ çàâèñèò â îñíîâíîì îò èç-

ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. 
Îïûòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìå-
íåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ îò êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà, óñòàíîâëåííàÿ â ðàáîòàõ 
[19, 20], àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ ïðè-
íèìàåò âèä:

 

1

,
1

,

i z

i

i i z i z

i i
i


 



 





. (12)

Òîãäà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (11) è (12) îò-
íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî èíäèêàòîðíî-
ãî äàâëåíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè öèëèíäðîâ 
ñîñòàâèò:

 

11

,
11,

i

i z

i i z i

i i
i z

p
p


















. (13)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (6), (7), (12) 
è (13) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, êî-
òîðîå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òîïëèâíóþ ýêî-
íîìè÷íîñòü äèçåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè åãî 
öèëèíäðîâ:

 

, ,

, ,

i i z m i zi z

i i i m i

   
 

  
. (14)

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä 
äèçåëÿ íà ðàáîòó ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè 
öèëèíäðàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì èí-
äèêàòîðíîãî ÊÏÄ, âûçâàííûì, â ñâîþ î÷åðåäü, 
èçìåíåíèåì êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé 
ñìåñè, òî åñòü êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, 
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè 
åãî ðàáî÷åãî îáúåìà.
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Ðåçóëüòàòû îïûòíîé 
àïðîáàöèè ìåòîäèêè
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåí-

êå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ ïðè ïðå-
êðàùåíèè ïîäà÷è òîïëèâà â ÷àñòü öèëèíäðîâ 
ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè äâèãàòåëåé êàôå-
äðû «Òåïëîâûå äâèãàòåëè è ýíåðãåòè÷åñêèå 
óñòàíîâêè» Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà. Áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî äèçåëÿ 
4×10,5/12 âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ñ îáúåìíî-
ïëåíî÷íûì ñìåñåîáðàçîâàíèåì.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé îñíîâûâàëàñü íà ðåêî-
ìåíäàöèÿõ ÃÎÑÒ 18509-85 «Äèçåëè òðàêòîðíûå 
è êîìáàéíîâûå. Ìåòîäû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé». 
Â ïðîãðàììó èñïûòàíèé âõîäèëî ñíÿòèå íà-
ãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1100, 1300, 1500 ìèí–1 

è äèàïàçîíà ìîùíîñòè N
e
 = 2 – 12 êÂò ïðè ðàáîòå 

äèçåëÿ íà ÷åòûðåõ, òðåõ è äâóõ öèëèíäðàõ, 
à òàêæå îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ìåòî-
äîì ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è òîïëèâà â îòêëþ÷àåìûå 
öèëèíäðû îáåñïå÷èâàëîñü îòñîåäèíåíèåì íàãíå-
òàòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà îò ôîðñóíêè è ñîåäè-
íåíèåì åãî ñ ìåðíîé åìêîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà âåñîâûì ñïîñîáîì. Ïîêàçàòåëü 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îïðåäå-
ëÿëñÿ ïî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìà-
öèåé îïûòíûõ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì 
ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà:

, 0,0158m i mp c ,

ãäå c
m
 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ âàëà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îò-
êëþ÷àåìûõ öèëèíäðîâ ïðåêðàùåíèåì ïîäà÷è 
òîïëèâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì óäåëüíî-
ãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà g

e
, ÷òî óêà-

çûâàåò íà ñíèæåíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ η
i
. 

Ðàíåå óñòàíîâëåííîå ïîëîæåíèå óõóäøåíèÿ 
èíäèêàòîðíîãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, âûçâàííîå 
èçìåíåíèåì êà÷åñòâåííîãо состава рабочей 
смеси α, при его переходе на работу с частично 
отключёнными цилиндрами, было подтверж-
дено серией опытных апробаций для частот 
вращения коленчатого вала 1100…1500 мин–1. В 
качестве примера на рис. 3 представлено изме-
нение величины отношения ηi/α в функции α, 
которое с достаточной точностью в диапазоне 
α = 1,4…6,2  описывается вышеприведенной за-
висимостью (12).

Âûáîð êîýôôèöèåíòà ñíèæåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîòåðü â îòêëþ÷àåìîì öèëèíäðå ïðî-
èçâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñîñòàâëÿþùèì äèçåëÿ 
4×10,5/12 [21], ïðèâåäåííûì â òàáë. 1. Òàì æå 
óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìåõà-
íè÷åñêèì ïîòåðÿì, îïðåäåëåííûì ìåòîäîì 
ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â äèçåëå 4×10,5/12 çà-
òðàòû èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè íà ãàçîîáìåí 
(íàñîñíûå ïîòåðè) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êèìè è èõ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 14 % â îáùåé ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü. Âûñîêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå è ïî äàííûì äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íàïðèìåð [3].

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ ïóòåì 
ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà áåç âîçäåéñòâèÿ 
íà ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
äèçåëÿ (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 4). Ýòî åùå ðàç 
ïîäòâåðæäàåò ìåòîäè÷åñêóþ íåñîñòîÿòåëü-

Ðèñ. 2. Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèçåëÿ 
4×10,5/12 ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 

n = 1500 ìèí-1: 
1 – ïîëíîðàçìåðíûé äèçåëü; 2 – îòêëþ÷åí 

îäèí öèëèíäð; 3 – îòêëþ÷åíî äâà öèëèíäðà; 
4 – ðàñõîä âîçäóõà G

â
, êã/÷

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü η
i
/α îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 

âîçäóõà äèçåëÿ 4×10,5/12 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1100…1500 ìèí–1
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íîñòü ïðèíÿòîãî â ðàáîòàõ [7−11] äîïóùåíèÿ 
î ðàâåíñòâå ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü 
äëÿ ïîëíîðàçìåðíîãî äèçåëÿ è äèçåëÿ, ïåðåâå-
äåííîãî íà ðàáîòó ñ ÷àñòè÷íûì îòêëþ÷åíèåì 
öèëèíäðîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (êðèâûå 3 è 4 
íà ðèñ. 4) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè óòî÷-
íåííîé ìåòîäèêè. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðàâîìåð-
íîñòü åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé îöåíêè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ 
ñ îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè öèëèíäðîâ ëþáûì èç èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå è ïóòåì ïðåêðà-
ùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà ñ îäíîâðåìåííûì çà-
êðûòèåì îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàòðàòû èíäèêàòîðíîé ìîùíî-
ñòè íà ãàçîîáìåí (íàñîñíûå ïîòåðè) ïî îïûò-

íûì äàííûì (òàáë. 1) äîñòèãàþò 14 % îò îáùåé 
ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, áûëî ïðèíÿ-
òî, ÷òî δ

m
 = 0,14.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïîñîá îòêëþ÷åíèÿ äâóõ 
öèëèíäðîâ ïóòåì ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà 
ñ îäíîâðåìåííûì çàêðûòèåì â íèõ îðãàíîâ ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â èññëåäóåìîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè (êðèâûå 1 è 2 
íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ 

ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïîëíîðàç-
ìåðíîãî äâèãàòåëÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åò èíäè-
êàòîðíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 
ñ ÷àñòè÷íî îòêëþ÷åííûìè öèëèíäðàìè. Ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî (â ñðàâíåíèè 
ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè) îñóùåñòâëÿòü 
îöåíêó òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïîäîáíîãî 
äâèãàòåëÿ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñïîñîáà îòêëþ-
÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ 
äèçåëÿ óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Îöåíêó èç-
ìåíåíèÿ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé àâòîòðàê-
òîðíûõ äèçåëåé íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è ñ îòêëþ÷åíèåì 
÷àñòè öèëèíäðîâ, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü 
ïî îïûòíîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíäèêà-
òîðíîãî ÊÏÄ ê êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà 
â ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. 

3. Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïîäòâåðæäåííûìè 
äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, óñòàíîâëåíî, ÷òî îò-
êëþ÷åíèå ÷àñòè öèëèíäðîâ ïóòåì ïðåêðà-

Òàáëèöà

Ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñîñòàâëÿþùèì òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 4×10,5/12

 Ñîñòàâëÿþùèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â êÂò 

ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ìèí–1

Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â % 

ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ìèí–1

2000 1600 1100 2000 1600 1100

Öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà
Êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì
Íàñîñíûå ïîòåðè
Ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
Íàñîñû ìàñëÿíûé è òîïëèâíûé
Âåíòèëÿòîð è ãåíåðàòîð

6,5
4,1
2,4
1,8
1,5
0,5

4,0
2,0
1,5
1,0
1,2

0,38

3,5
1,0
1,0

0,60
1,15
0,15

39
24
14
11
9
3

40
20
15
10
12
3

47
13,5
13,5

8
16
2

Îáùèå 16,8 10,03 7,4 100 100 100

Îáùèå 
(ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) 16,5 10 6,9

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî 
ÊÏÄ äèçåëÿ η

e
ïðè îòêëþ÷åíèè äâóõ öèëèíäðîâ: 

1 – ðàñ÷åò ïðè δ
m
 = 0,14 è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1100 ìèí–1; 2 – ðàñ÷åò 
ïðè δ

m
 = 0,14 è n = 1500 ìèí–1; 3 – ðàñ÷åò 

ïðè δ
m
 = 0 è n = 1100 ìèí–1; 4 – ðàñ÷åò ïðè δ

m
 = 0 

è n = 1500 ìèí–1; Δ, î – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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ùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà áåç çàêðûòèÿ îðãàíîâ 
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ óõóäøàåò òîïëèâíóþ ýêî-
íîìè÷íîñòü äèçåëÿ 4×10,5/12 íà ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

4. Ïîêàçàíî ÷òî, äëÿ ñëó÷àÿ îòêëþ÷åíèÿ 
÷àñòè öèëèíäðîâ ñ ïðåêðàùåíèåì ïîäà÷è òî-
ïëèâà è çàêðûòèåì îðãàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 
òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü äèçåëÿ óëó÷øàåòñÿ 
â îáëàñòè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê âñëåäñòâèå ïî-
âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ïî ïðè÷èíå óìåíüøåíèÿ íàñîñíûõ ïîòåðü 
íà ãàçîîáìåí. 

Ëèòåðàòóðà
1. Volkswagen Technical Site: http://volkswagen. 

msk. ru.
2. Ñóðêèí Â.È., Ôåäîñååâ Ñ.Þ. Îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÒÒÀ ïðè îòêëþ÷åíèè 
÷àñòè åãî öèëèíäðîâ // Âåñòíèê ×ÃÀÀ. ×åëÿ-
áèíñê. 2012. Òîì 61. Ñ. 91−95.

3. Ñóðêèí Â.È., Ïåòåëèí À.À., Ôåäîñååâ Ñ.Þ. Ñíè-
æåíèå äûìíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ îò-
êëþ÷åíèåì ÷àñòè öèëèíäðîâ // Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. 
×åëÿáèíñê. 2012. № 33. Ñ. 69−74.

4. Õóñàèíîâ Â.Í. Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè è ðàç-
ðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðòàöèè äèçåëåé íà ðåãó-
ëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîïóñêîì ðàáî÷èõ 
õîäîâ ïîðøíåé: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã-Ïóøêèí, 2010. 20 ñ.

5. Õóñàèíîâ Â.Í. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, 
ñ ðåãóëèðîâàíèåì ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîïóñêîì 
ïîäà÷è òîïëèâà // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé 
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. Óôà: ÁÃÀÓ, 
2010. Ñ. 45−47.

6. Õóñàèíîâ Â.Í., Áàøèðîâ P.M., Ãàëèóëëèí P.P. 
Ýëåêòðîííî óïðàâëÿåìûå òîïëèâíûå ñèñòåìû 
äëÿ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðîïóñêîì ïîäà÷è òî-
ïëèâà // Ìàòåðèàëû âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòè-
åì. Óôà: ÁÃÀÓ, 2008. ×àñòü 4. Ñ. 31−35.

7. Ìåëüíèê È.Ñ. Ðåãóëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ äè-
çåëåé èçìåíåíèåì èõ ðàáî÷èõ îáúåìîâ: àâòîðåô. 
äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ìîñêâà, 2013. 17 ñ.

8. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Ï., Ñòðàøíîâ C.B., Ìåëüíèê È.Ñ., 
Êîðíåâ Á.À. Èçìåíåíèå ÷èñëà ðàáîòàþùèõ öèëèí-
äðîâ äèçåëÿ – âàðèàíò ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè 
åãî ðåæèìîâ ìàëûõ íàãðóçîê // Àâòîìîáèëüíàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü. 2012. № 2. Ñ. 11−13.

9. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., Ñòðàøíîâ Ñ.Â., Êîð íåâ Á.À., 
Ìåëüíèê È.Ñ. Ðåãóëèðîâàíèå äèçåëÿ ìåòîäîì îò-
êëþ÷åíèÿ – âêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ èëè öèêëîâ // 
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2011. № 3 (245). 2011. 
Ñ. 7−12.

10. Ïàòðàõàëüöåâ Í.Í., Ñîëîâüåâ Ä.Å., Êîðíåâ Á.À., 
Ìåëüíèê È.Ñ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îòêëþ÷åíèÿ 

öèëèíäðîâ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ñïèðòîâûõ òîïëèâàõ // Âåñòíèê 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñåð. «Ìàøèíîñòðîå-
íèå». 2011. № 4 (85). Ñ. 116. 

11. Àíîøèíà Ò.Ñ. Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ 
ïðè ðàáîòå íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê è õîëî-
ñòûõ õîäîâ: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 
2014. 18 ñ.

12. Êàìûøíèêîâ Ð.Î. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ êà÷åñòâ àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé ðåãóëèðî-
âàíèåì èõ àêòèâíûõ ðàáî÷èõ îáúåìîâ íà ðåæè-
ìàõ ìàëûõ íàãðóçîê: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. 
íàóê. Ì., 2017. 16 ñ.

13. Ñòðàøíîâ Ñ.Â. Ðåãóëèðîâàíèå äèçåëÿ 6×11/12,5 
èçìåíåíèåì ÷èñëà ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ 
èëè öèêëîâ: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 
2017. 18 ñ.

14. Ñàâàñòåíêî Ý.À. Ðåãóëèðîâàíèå äâèãàòåëÿ ñ èñ-
êðîâûì çàæèãàíèåì èçìåíåíèåì åãî ðàáî÷åãî 
îáúåìà: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 
2016. 15 ñ.

15. Ãàéñèí Ý.Ì. Ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè òðàêòîðíûõ äèçåëåé ðåãóëèðîâàíèåì ðå-
æèìîâ èõ ðàáîòû ïðîïóñêîì ïîäà÷è òîïëèâà: àâ-
òîðåôåðàò äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 2009. 16 ñ.

16. Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìåäâåäåâ À.Í. Ìåòîä îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ àâòîìî-
áèëüíîãî äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2007. 
№ 4. Ñ. 20−22.

17. Äðàãóíîâ Ã.Ä., Ìóðîã È.À., Ìåäâåäåâ À.Í. 
Ýôôåêòèâíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëÿ 
ÊÀÌÀÇ-740.10 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 2010. 
№ 2 (240). Ñ. 34−36.

18. Âûðóáîâ Ä.Í., Èâàùåíêî Í.À., Èâèí Â.È. è äð. 
Äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: òåîðèÿ ïîðø-
íåâûõ è êîìáèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé / ïîä ðåä. 
À.Ñ. Îðëèíà, Ì.Ã. Êðóãëîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå. 1983. 372 ñ.

19. Ïîðòíîâ Ä.À. Áûñòðîõîäíûå äâèãàòåëè ñ âîñïëà-
ìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1963. 
639 ñ.

20. Áàéêîâ Á.Ï., Áîðäóêîâ Â.Ã., Èâàíîâ Ï.Â., 
Äåé÷ Ð.Ñ. Òóðáîêîìïðåññîðû äëÿ íàääóâà äèçå-
ëåé. Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 
1975. 200 ñ.

21. Ïóòèíöåâ Ñ.Â. Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â ïîðøíå-
âûõ äâèãàòåëÿõ. Ñïåöèàëüíûå ãëàâû êîíñòðóèðî-
âàíèÿ, ðàñ÷åòà è èñïûòàíèé. Ýëåêòðîííîå ó÷åáíîå 
èçäàíèå. Ì.: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 2011. 288 ñ.

References
1. Volkswagen Technical Site: http://volkswagen. 

msk. ru.
2. Surkin V.I., Fedoseev S.Yu. Determining the pa-

rameters of the TTA engine operation when a part 



Îöåíêà òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ îòêëþ÷åíèåì ÷àñòè öèëèíäðîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 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

27

of its cylinders is removed. Vestnik CHGAA. Che-
lyabinsk: CHGAA, 2012. Volume 61. Pp. 91−95. 
(in Russ.).

3. Surkin V.I., Petelin A.A., Fedoseev S.Y. Reduc-
ing the opacity of exhaust gases of a diesel engine 
by disabling part of the cylinder. VestnikJuUrGU. 
Chelyabinsk: JuUrGU. 2012. No. 33. Pp. 69−74. (in 
Russ.).

4. Khusainov V.N. Obosnovanie metodiki i razrabot-
ka tehnicheskih sredstv dlja issledo-vanija jeffek-
tivnosti konvertacii dizelej na regulirovanie rezhi-
mov raboty propuskom rabochih hodov porshnej: 
avtoref. dis….kand. tehn. nauk. [Justification of the 
methodology and development of technical means 
for investigating the efficiency of converting diesels 
to regulate operating modes by skipping the work-
ing strokes of pistons]: autoref. dis….Cand. Techn. 
Sciences. Saint Petersburg-Pushkin, 2010. 20 p.

5. Khusainov V.N. Kpd engine, with regulation of 
operating modes by fuel supply pass. Materialy 
vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii s 
mezhdunarodnym uchastiem [Materials of the in-
ternational scientific and practical conference]. Ufa: 
BGAU. 2010. Pp. 45−47. (in Russ.).

6. Khusainov V.N., Bashirov P.M., Galiullin P.P. 
Electronically controlled fuel systems for diesels 
that operate with a fuel supply pass. Materialy 
vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii s 
mezhdunarodnym uchastiem. [Proceedings of the 
all-Russian scientific and practical conference with 
international participation]. Ufa: BGAU, 2008. Part 
4. Pp. 31−35. (in Russ.).

7. Melnik I.S. Regulirovanie transportnyh dizelej 
izmeneniem ih rabochih obemov [Regulation of 
transport diesel engines by changing their work-
ing volum]: author. dis…. Cand. Techn. Sciences. 
Moscow, 2013. 17 p.

8. Patrakhaltsev N.P., Strashnov C.B., Melnik I.S., 
Kornev B.A. Changing the number of working cyl-
inders of a diesel engine – a variant of increasing 
the efficiency of its low-load modes.Avtomobil’na-
japromyshlennost. 2012. No 2. Pp. 11−13. (in Russ.).

9. Patrakhaltsev N.N., Strashnov S.V., Kornev B.A., 
Melnik I.S. Regulation of dizel by switching cylin-
ders or cycles off and on. Dvigatelestroenie. 2011. 
No 3 (245). Pp. 7−12.

10. Patrakhaltsev N.N., Soloviev D.E., Kornev B.A., 
Melnik I.S. Application of the cylinder shutdown 
method for regulating the operation of a diesel 
engine running on alcohol fuels. Vestnik MGTU 
im. N.Je. Baumana. Ser. «Mashinostroenie». 2011. 
No 4 (85). P. 116. 

11. Anoshina T.S. Povysheniej ekonomicheskih i jeko-
logicheskih kachestv transportnogo dizelja pri rabote 
na rezhimah malyh nagruzok i holostyh hodov: 
avtoref. dis….kand. tehn. nauk. [Improving the eco-
nomic and environmental qualities of transport diesel 

when operating under low load and idle modes: avref. 
Dis….Cand. Techn. Sciences]. Moscow, 2014.18 p.

12. Kamyshnikov R.O. Povysheniej ekspluatacionnyh 
kachestv avtotraktornyh dizelej regulirovaniem ih ak-
tivnyh rabochih obemov na rezhimah malyh nagruzok: 
avtoref. dis…. kand. tehn. nauk. [Improving the per-
formance of motor-tractor diesels by regulating their 
active working volumes at low load modes: autoref. 
dis…. Cand. Techn. Sciences]. Moscow. 2017. 16 p.

13. Strashnov S.V. Regulirovanie dizelja 6C11/12,5 iz-
meneniem chisla rabotajushhih cilindrov ili ciklov: 
avtoref. dis…. kand. tehn. nauk. [Regulation of the 
6CH11/12.5 diesel engine by changing the number 
of operating cylinders or cycles: autoref. dis…. Cand. 
Techn. Sciences]. Moscow. 2017. 18 p.

14. Savastenko E.A. Regulirovanie dvigatelja s 
iskrovym zazhiganiem izmeneniem ego rabochego 
ob#ema: avtoref. dis….kand. tehn. nauk. [Regula-
tion of an engine with spark ignition by changing 
its working volume: autoref. dis….Cand. Techn. 
Sciences] Moscow / 2016. 15 p.

15. Gaisin E.M. Povyshenie toplivnojj ekonomichnos-
ti traktornyh dizelej regulirovaniem rezhimov ih 
raboty propuskom podachi topliva: avtoreferatdiss….
kand. tehn. nauk. [Improving the fuel efficiency of 
tractor diesels by regulating their operation modes 
by skipping the fuel supply: abstract Diss....Cand. 
Techn. sciences]. Moscow-2009. 16 p.

16. Dragunov G.D., Medvedev A. N. Method for evaluat-
ing the efficiency of switching off the cylinders of an 
automobile. Dvigatelestroenie. 2007. No. 4. P. 20−22.

17. Dragunov G.D., Murog I.A., Medvedev A.N. Ef-
ficiency of switching off part of the cylinders for 
increasing fuel efficiency of the KAMAZ-740.10 
diesel. Dvigatelestroenie. 2010. No. 2 (240). 
Pp. 34−36.

18. Vyrubov D.N., Ivashchenko N.A., Ivin V.I. etc. 
Dvigatelja vnutrennego sgoranija: Teorija porsh-
nevyh i kombinirovannyh dvigatelej. Internal com-
bustion engine:[Theory of piston and combined en-
gines; editor. by A.S. Orlin, M.G. Kruglov. 4th ed.], 
Moscow: Mashinostroenie. 1983. 372 p.

19. Portnov D.A. Bystrohodnye dvigateli s vosplame-
neniem ot szhatija [High-Speed engines with com-
pression ignition]. Moscow: Mashinostroenie Publ.. 
1963. 639 p.

20. Baykov B.P., Bordukov G.V., Ivanov P.V., Deitch 
R.S. Turbochargers to boost diesel engines. Ref-
erence guide. Leningrad: Mashinostroenie Publ. 
1975. 200 p.

21. Putintsev S.V. Mechanical losses in piston engines. 
Special chapters for design, calculation, and testing. 
Electronic educational publication. Mehanicheskie 
poteri v porshnevyh dvigateljah. Special’nye glavy: 
konstruirovanija, rascheta i ispytanij. Jelektronnoe 
uchebnoe izdanie. Moscow: Moscow state technical 
University. N.E. Bauman. 2011. 288 p.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 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

Òîêàðåâ È.Â., Êóâàåâ À.Í., Äåðåïàñêèí À.È., Áîáêîâ Ñ.È.

28

ÓÄÊ 631.316; 631.33
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-3-28-34

ÂÛÁÎÐ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÂÍÅÑÅÍÈß ÓÄÎÁÐÅÍÈÉ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 
Â ÑÅÂÅÐÍÎÌ ÊÀÇÀÕÑÒÀÍÅ

SELECTION OF THE OPTIMAL SYSTEM 
OF DIFFERENTIATED FERTILIZER APPLICATION 
AND THE LABORATORY RESEARCH RESULTS 
IN NORTHERN KAZAKHSTAN

È.Â. ÒÎÊÀÐÅÂ
À.Í. ÊÓÂÀÅÂ 
À.È. ÄÅÐÅÏÀÑÊÈÍ, ä.ò.í.
Ñ.È. ÁÎÁÊÎÂ, ê.ò.í.
Êîñòàíàéñêèé ôèëèàë ÒÎÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé 
öåíòð àãðîèíæåíåðèè», Êîñòàíàé, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí
Tokarev_Ivan.V@mail.ru, 1989_antoxa_30@mail.ru, 
celinnii.@mail.ru, Sergbobkov@mail.ru 

I.V. TOKAREV 
A.N. KUVAYEV
A.I. DEREPASKIN, DSc in Engineering
S.I. BOBKOV, PhD in Engineering 
Kostanai branch LLP « Scientific production center 
of agricultural engineering», Kostanai, Republic of Kazakhstan, 
Tokarev_Ivan.V@mail.ru, 1989_antoxa_30@mail.ru, 
celinnii.@mail.ru, Sergbobkov@mail.ru

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñèñòåì äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
èñïûòàíèé ïëîñêîðåçà-óäîáðèòåëÿ. Òåõíîëîãèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â êîîðäèíàòíîì çåìëåäåëèè. Öåëü èññëåäîâàíèé – âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íóþ ñèñòåìó ÄÂÓ äëÿ ïëîñêîðåçîâ-óäîáðèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Êàçàõñòàíà è ïðîâåðèòü 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé âûáèðàëàñü ïî îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè, îñíîâíàÿ ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè îäíîãî åäèíîãî ïðèçíàêà, êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâåííîãî ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíà èäåÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ îòêëèêîâ â áåçðàçìåðíóþ øêàëó. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìà-
öèè ïî ñèñòåìàì äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñðàâíåíèÿ, 
àíàëèçà è ñèíòåçà. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé îáðàáàòûâàëèñü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïî îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè âûáðàíà ñèñòåìà «Àãðîíàâèãàòîð-
Äîçàòîð», ñîñòîÿùàÿ èç íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà «Àãðîíàâèãàòîð ïëþñ», ÃËÎÍÀÑÑ/GPS-àíòåííû, àêòóà-
òîðîâ, ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé è ïóëüòà óïðàâëåíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà «Îáðàáîòêà». 
Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ ãðàíóë ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: âåíòèëÿòîð ñ ïðèâîäîì îò ãèäðîìîòîðà, ðàñïðåäåëèòåëü 
ïîòîêà âîçäóõà, ñîåäèíèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû è ýæåêòîðíûå âîðîíêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå îáîðî-
òîâ âåíòèëÿòîðà îò 2100 äî 2700 îá/ìèí îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðàíóë áåç çàáèâàíèÿ 
òðóáîïðîâîäîâ è ýæåêòîðíûõ âîðîíîê, ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â òðóáîïðîâîäàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 13 äî 25 ì/ñ. Îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé äîçû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé îò çàäàííîé ñîñòàâèëî 2,1–5,0 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîîðäèíàòíîå çåìëåäåëèå, àíàëèç ñèñòåì, äèôôåðåíöèðîâàííîå âíåñåíèå, ìèíåðàëüíûå óäî-
áðåíèÿ, îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ, ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

The paper presents the analysis of systems for differentiated fertilization and the results of laboratory tests of sub-
surface fertilizer cultivator. The technology of the differentiated fertilizer application (DFA) is one of the priority 
areas in precision agriculture. The purpose of the research is to select the most effective DFA system for subsurface 
fertilizer cultivators applied in the northern regions of Kazakhstan and to test the design and technological scheme of 
pneumatic transport. The optimal system of differentiated application of fertilizers was chosen according to the gen-
eralized desirability function, the main difficulty was to create a sign that quantitatively determines the functioning 
of the object under study. To construct a multiple optimization parameter the idea of converting the natural values of 
specific object parameters into an unbounded scale was used. The obtained information on systems of differentiated 
fertilization was processed using standard methods of comparison, analysis, and synthesis. The results of laboratory 
tests were processed using methods of mathematical statistics. Based on the research results, according to the gener-
alized desirability function the system «Agronavigator-Dozator» was chosen, which consists of a navigation system 
«Agronavigator Plus», GLONASS/GPS antenna, actuators, connecting cables and control panel for remote activation 
of the "Processing" mode. According to the laboratory tests, the functionality of the pneumatic transport system for 
mineral fertilizer granules and the dosing device was tested. The structural and technological scheme of pneumatic 
transport includes a fan driven by a hydraulic motor, airflow distributor, connecting pipelines and ejector funnels. It 
is established that in the range of fan revolutions from 2100 to 2700 rpm stable transportation of granules is provid-
ed without blockage of pipelines and ejector funnels, airflow speed in pipelines is provided in the range from 13 to 
25 m/s. The deviation of the actual fertilizer dosage from the target was 2.1–5.0 %.
Keywords: precision agriculture, systems analysis, differentiated application, mineral fertilizers, generalized func-
tion, laboratory tests, test results.
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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå êîîðäèíàòíîãî (òî÷íîãî) çåìëåäå-

ëèÿ ñòàëî âîçìîæíûì â êîíöå ÕÕ âåêà, ïîñëå 
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé ãëîáàëüíî-
ãî ñïóòíèêîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, òàêèõ 
êàê ÃËÎÍÀÑÑ è GPS.

Ïî ÃÎÑÒ Ð 56084-2014, êîîðäèíàòíîå çåì-
ëåäåëèå – ýòî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîäóê-
öèîííûì ïðîöåññîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, îñíîâàííàÿ íà êîìïëåêñíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ, íà-
âèãàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé, ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìèçàöèþ àã-
ðîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèìåíèòåëüíî 
ê êîíêðåòíûì ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèì è õî-
çÿéñòâåííûì óñëîâèÿì [1].

Â ðàñòåíèåâîäñòâå öåëü òî÷íîãî çåìëåäå-
ëèÿ – ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî 
óðîæàÿ è ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû ïðè ìèíè-
ìèçàöèè ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé è âîçäåéñòâèÿ 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [2].

Â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí íà ïåðèîä 
2018−2022 ãã. ïðèíÿòà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðî-
ãðàììà «Öèôðîâîé Êàçàõñòàí».

Òåõíîëîãèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ 
óäîáðåíèé (ÄÂÓ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðè-
òåòíûõ íàïðàâëåíèé â êîîðäèíàòíîì (òî÷íîì) 
çåìëåäåëèè. ÄÂÓ – òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
îáåñïå÷èòü êîððåêòèðîâêó äîçû âíåñåíèÿ óäî-
áðåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ àãðåãàòà 
íà ïîëå ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíîé óðîæàéíîñòè 
êàæäîé çîíû è ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ. Ïðè-
ìåíåíèå ÄÂÓ ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòü óäîáðåíèÿ, äîñòèãíóòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé óðîæàéíîñòè è ñíèçèòü ýêî-
ëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ýêîíî-
ìèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïðè ÄÂÓ ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò 30 äî 50 % è áîëåå â ñðàâíåíèè 
ñ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì âíåñåíèÿ [3].

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ÄÂÓ â çàðó-
áåæíûõ ñòðàíàõ ñïîñîáñòâîâàë àêòèâèçàöèè 
ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè è â ñòðàíàõ ÑÍÃ 
[4−7].

Ïî÷âû ñåâåðíîãî ðåãèîíà Êàçàõñòàíà èìååò 
íèçêóþ îáåñïå÷åííîñòü ôîñôîðîì (77 %), 
îêîëî 20 % èìåþò ñðåäíþþ îáåñïå÷åííîñòü 
è òîëüêî 3 % ïàøíè èìåþò äîñòàòî÷íóþ îáå-
ñïå÷åííîñòü ôîñôîðîì [8]. Âíåñåíèå ôîñ-
ôîðíûõ óäîáðåíèé ïðîâîäÿò ïëîñêîðåçà-
ìè-óäîáðèòåëÿìè, êîòîðûå çà îäèí ïðîõîä 
âûïîëíÿþò ñïëîøíóþ ïëîñêîðåçíóþ îáðàáîò-

êó ñ îäíîâðåìåííûì ñïëîøíûì âíóòðèïî÷âåí-
íûì âíåñåíèåì îñíîâíîé äîçû ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé [9]. Ïðèìåíåíèå 
ïëîñêîðåçîâ-óäîáðèòåëåé îáóñëîâëåíî îñîáåí-
íîñòüþ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñå-
âåðíîãî ðåãèîíà Êàçàõñòàíà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó 

ÄÂÓ äëÿ ïëîñêîðåçîâ-óäîáðèòåëåé, ïðèìåíÿ-
åìûõ â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Êàçàõñòàíà, è ïðî-
âåðèòü êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó 
ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè ïî ñèñòåìàì ÄÂÓ 

èçó÷åíû äîñòóïíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè 
áûëè è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñèñòå-
ìàì ÄÂÓ.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ïî ñèñòåìàì ÄÂÓ ïðîâîäèëàñü 
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñðàâíåíèÿ, àíàëèçà 
è ñèíòåçà.

Îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà ÄÂÓ âûáèðàëàñü 
ïî îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè.

Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèå îáîáùåííîãî 
ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì 
îäíîãî åäèíîãî ïðèçíàêà, êîëè÷åñòâåííî îïðå-
äåëÿþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî êàæäûé âûõîäíîé ïàðàìåòð èìååò 
ñâîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ñâîþ ðàçìåðíîñòü. 
Ðÿä ïàðàìåòðîâ íå èìåþò ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ 
è ÿâëÿåòñÿ ïñèõîôèçè÷åñêèìè. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìíîæåñòâåííîãî ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè 
èñïîëüçîâàíà èäåÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàòóðàëü-
íûõ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ îòêëèêîâ â áåçðàçìåð-
íóþ øêàëó. Çíà÷åíèå ÷àñòíîãî îòêëèêà ëåæèò 
â èíòåðâàëå îò 0 äî 1 (0; 0,33; 0,66; 1). 

Ëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà ñòðîèëàñü ïî ïÿòè 
ïàðàìåòðàì, ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàåòñÿ óðî-
âåíü îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè; 
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ äèàãðàììå èìåþùåé 
íàèáîëüøóþ ïëîùàäü.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëåíî 
îðóäèå äëÿ âíóòðèïî÷âåííîãî äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî âíåñåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé. 

Îðóäèå îáîðóäîâàíî ñèñòåìîé äèôôåðåíöè-
ðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé «Àãðîíàâèãà-
òîð-äîçàòîð» (Ðîññèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê). Ñèñòå-
ìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âîæäåíèÿ 
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àãðåãàòà â äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ôóíê-
öèåé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íîðìîé âíå-
ñåíèÿ ïî ìåñòîïîëîæåíèþ àãðåãàòà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êàðòîé-çàäàíèåì [10]. Ñèñòåìà ñîñòîèò 
èç íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà «Àãðîíàâèãàòîð 
ïëþñ», ÃËÎÍÀÑÑ/GPS àíòåííû, àêòóàòîðîâ, 
ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé è ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà «Îá-
ðàáîòêà».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ÄÂÓ ïîäðàçäåëÿ-

þòñÿ íà äâå ãðóïïû:
– ñèñòåìû ÄÂÓ, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè – on-line;
– ñèñòåìû ÄÂÓ, ðàáîòàþùèå ïî èìåþùèìñÿ 

ýëåêòðîííûì êàðòàì-çàäàíèÿì – off-line.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ëèòå-

ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è òåõíè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî ñèñòåìàì ÄÂÓ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëî îòîáðàíî 6 îáðàçöîâ: ñèñòåìà 
ÄÂÓ ñ îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì CROP SENSOR 
ISARIA; ñèñòåìà ÄÂÓ ñ îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì 
CropSpec; ñèñòåìà ÄÂÓ ñ îïòè÷åñêèì äàò÷è-
êîì GreenSeeker RT 2000; ñèñòåìà ÄÂÓ ñ îïòè-
÷åñêèì äàò÷èêîì Yara N-Sensor è Yara N-Sensor 
ALS; ñèñòåìà ÄÂÓ Artemis; ñèñòåìà ÄÂÓ «Àã-
ðîíàâèãàòîð-äîçàòîð [10−15]».

Â îáùåì âèäå ñèñòåìà äèôôåðåíöèðîâàííî-
ãî âíåñåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå 
«on-line» ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 
ñåíñîðíûé äàò÷èê, êîíòðîëëåð äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî âíåñåíèÿ è ïîäà÷è ìàòåðèàëà, GNSS-
ïðèåìíèê (ñïóòíèêîâûé) äëÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ðàáîò, àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëëåð 
ðàñõîäà ìàòåðèàëà, òåðìèíàë óïðàâëåíèÿ.

Ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà ÄÂÓ, ðàáîòàþùàÿ 
â ðåæèìå on-line èìååò ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê, îíà îïðåäåëÿåò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò 
ïèòàíèÿ – àçîò.

Ñèñòåìû ÄÂÓ, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå 
off-line, ñïîñîáíû ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî 
ñ íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ (êàëèé, 
ìàãíèé, ôîñôîð è äð.) ïðè íàëè÷èè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êàðòû-çàäàíèÿ.

Íåäîñòàòêîì ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå 
«off-line», ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ êîíêðåòíîãî 
ó÷àñòêà ïîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåäîñòàòêà â ïè-
òàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ çàòðàò; âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ 
â íåâîçìîæíîñòè îòáîðà ïðîá â ïåðèîä âåãåòà-
öèè ðàñòåíèé.

Àíàëèç èíôîðìàöèè ïî ñèñòåìàì äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïîêàçàë, 
÷òî â óñëîâèÿõ çåðíîñåþùèõ ðàéîíîâ ñåâåð-
íîãî Êàçàõñòàíà äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîãî 
âíåñåíèÿ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé ïîäõîäÿò ñè-
ñòåìû ÄÂÓ «Artemis» è «Àãðîíàâèãàòîð-Äî-
çàòîð», êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò äèôôåðåíöè-
ðîâàííîå âíåñåíèå óäîáðåíèé â äâóõýòàïíîì 
ðåæèìå (off-line) ïî èìåþùèìñÿ ýëåêòðîííûì 
êàðòàì-çàäàíèÿì.

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûáîðà ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé âîñïîëü-
çîâàëèñü êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì – îáîá-
ùåííîé ôóíêöèåé æåëàòåëüíîñòè. Îáîáùåííàÿ 
ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè d ó÷èòûâàåò ðÿä êðè-
òåðèåâ:

– êðèòåðèé d1 – íàäåæíîñòü ñèñòåìû ÄÂÓ;
– êðèòåðèé d2 – ñòîèìîñòü ñèñòåìû ÄÂÓ;
– êðèòåðèé d3 – ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì 

ïðîòîêîëà ISO 11783 (ISOBUS);
– êðèòåðèé d4 – òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà/äå-

ìîíòàæà ñèñòåìû ÄÂÓ;
– êðèòåðèé d5 – íàëè÷èå è äîñòóïíîñòü ñåð-

âèñíîé ïîääåðæêè è çàïàñíûõ ÷àñòåé.
Ðàíæèðîâàíèå êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîõî-

äèëî â èíòåðâàëå îò 0 äî 1 ñ øàãîì 0,33.
Ìåíüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîêàçûâàåò 

õóäøèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè ïî êàæ-

äîé ñèñòåìå ïðèâëå÷åíû áûëè ñïåöèàëèñòû 
â äàííîé îáëàñòè.

Ïî îáðàáîòàííûì äàííûì, ïîñòðîå-
íà ëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ëåïåñòêîâàÿ äèàãðàììà îáîáùåííîé ôóíêöèè 
æåëàòåëüíîñòè ïî ñèñòåìàì äèôôåðåíöèðîâàííîãî 

âíåñåíèÿ ìàòåðèàëîâ



Âûáîð ñèñòåìû äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
â Ñåâåðíîì Êàçàõñòàíå
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèñòåì íàèáîëüøåé ïëîùàäüþ äèàãðàììû îá-
ëàäàåò ñèñòåìà «Àãðîíàâèãàòîð-äîçàòîð». 
Îäíàêî äàííàÿ ñèñòåìà èìååò íåäîñòàòîê; îáî-
ðóäîâàíèå íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïðî-
òîêîëà ISO 11783 (ISOBUS), ÷òî íå ïîçâîëèò 
ñîâìåñòèòü êîìïîíåíòû ñèñòåìû «Àãðîíàâè-
ãàòîð-äîçàòîð» ñ áîðòîâûìè êîìïüþòåðàìè ñî-
âðåìåííûõ òðàêòîðîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ñèñòåìû 
ÄÂÓ ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ.

Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ãðàíóëèðî-
âàííûé àììîôîñ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ëàáî-
ðàòîðíûõ èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåò-
ñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 28714-2007 [16].

Îñíîâíûì ýòàïîì ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîð-
íûõ èñïûòàíèé ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç âåíòèëÿòîðà ñ ïðè-
âîäîì îò ãèäðîìîòîðà, ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà 
âîçäóõà, ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ 
è ýæåêòîðíûõ âîðîíîê.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáîðîòàõ îò 2100 
äî 2700 îá/ìèí âåíòèëÿòîð ÂÐ-12-26-3,15 ñîç-
äàåò ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â òðóáîïðî-
âîäàõ â èíòåðâàëå îò 13 äî 25 ì/ñ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò óñòîé÷èâîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðàíóë 
áåç çàáèâàíèÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé ÿâëÿëîñü ïðîâåðêà ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
ðîâàííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ áåç äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïî ïîëþ áûë 
ïðèîáðåòåí «Àãðîíàâèãàòîð-òðåíàæåð» (äàëåå 
ñèìóëÿòîð) (Ðîññèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê) [10].

Îáùèé âèä ñèñòåìû äèôôåðåíöèðîâàííîãî 
âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñ óñòàíîâ-
ëåííûì ñèìóëÿòîðîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Êðåïëåíèå àêòóàòîðà ê äîçèðóþùåìó 
óñòðîéñòâó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ 
áîëòîâ, äëÿ ÷åãî áûë èçãîòîâëåí êðîíøòåéí. 
Îáùèé âèä äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà è àêòóà-
òîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ðàáîòà ñ ñèñòåìîé ÄÂÓ íà÷èíàåòñÿ ñ êàëè-
áðîâêè ïîòåíöèîìåòðà àêòóàòîðà, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò êàëèáðîâêà ïîòåíöèîìåòðà àêòó-

àòîðà îò çàêðûòîãî ïîëîæåíèÿ äîçèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà äî ìàêñèìàëüíî îòêðûòîãî. Ïðî-
âåäåíèå êàëèáðîâêè ïîòåíöèîìåòðà ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü ãðàíèöû õîäà øòîêà àêòóàòîðà îò 0 
äî 100 % è ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñèñòåìîé 
ïðåâûøàòüñÿ íå áóäóò.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
â íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ áûëà çàãðóæåíà 
êàðòà-çàäàíèå ñ ðàçáèòûìè ÿ÷åéêàìè ñ óñëîâ-
íîé íîðìîé âíåñåíèÿ îò 20 äî 120 êã/ãà, ñ øàãîì 
10 êã/ãà. Â ðåæèìå ñèìóëÿöèè ïðîèñõîäèëî 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïî ïîëþ è ïðè ïåðåñå÷å-
íèè ÿ÷åéêè ñ óñòàíîâëåííîé íîðìîé âíåñåíèÿ, 
íà àêòóàòîð ïîäàâàëàñü êîìàíäà äëÿ èçìåíå-
íèÿ äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè êàòóøêè. Ðàáîòà äî-
çèðóþùåãî óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì 
âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî êîëåñà íà îïðåäåëåííîå 
êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå, è ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ôàêòè÷åñêîé äîçû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 
[16].

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ñèñòåìû äèôôåðåíöèðîâàííîãî 
âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 

ñ óñòàíîâëåííûì ñèìóëÿòîðîì

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà 
è àêòóàòîðà
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Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ïîòåíöèîìåòðà 
àêòóàòîðà óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé 
ðàáîòû ñèñòåìû äèôôåðåíöèðîâàííîãî âíåñå-
íèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â äîçèðóþùåé ñè-
ñòåìå íåîáõîäèìî óñòðàíèòü ëþôòû â ðû÷àãàõ 
è êàòóøêàõ âûñåâàþùèõ àïïàðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïðî-
âåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñ-
ïîðòèðóþùåé ñèñòåìû, óñòàíîâëåí èíòåðâàë 
îáîðîòîâ âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà: îò 2100 
äî 2700 îá/ìèí, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðàíóë óäîáðåíèé áåç çà-
áèâàíèÿ ýæåêòîðíûõ âîðîíîê è òðóáîïðîâîäîâ, 
ïðè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â òðóáîïðî-
âîäàõ â èíòåðâàëå îò 13 äî 25 ì/ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèðîâàííîãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèå ôàêòè-
÷åñêîé äîçû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé îò çàäàííîé 
ñîñòàâèëî 2,1–5,0 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìà-
òèâíûì òðåáîâàíèÿì [17].

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ õîçÿéñòâ çåðíîñåþùèõ 

ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà ïîäõîäÿò ñèñòå-
ìû Artemis è «Àãðîíàâèãàòîð-äîçàòîð», êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿþò äèôôåðåíöèðîâàííîå âíåñå-
íèå óäîáðåíèé â äâóõýòàïíîì ðåæèìå (off-line) 
ïî èìåþùèìñÿ ýëåêòðîííûì êàðòàì-çàäàíèÿì.

Ïî îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè 
âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà «Àãðîíàâèãà-
òîð-äîçàòîð», êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íàâèãàöèîí-

íîãî êîìïëåêñà ñ ìîíòàæíûì óñòðîéñòâîì, 
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS-àíòåííû, èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ (àêòóàòîðû), êàáåëåé ïèòàíèÿ 
è ñâÿçè, ïóëüòà äèñòàíöèîííîãî âêëþ÷åíèÿ 
ðåæèìà îáðàáîòêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòèðó-
þùåé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòèðî-
âàíèå ãðàíóë áåç çàáèâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
â èíòåðâàëå îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà îò 2100 äî 
2700 îá/ìèí, ïðè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà 
â òðóáîïðîâîäàõ â èíòåðâàëå îò 13 äî 25 ì/ñ. 
Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äîçèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâêó äîçû 
âíåñåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòîé-çàäàíèåì 
ñ îòêëîíåíèåì ôàêòè÷åñêîé äîçû âíåñåíèÿ 
îò çàäàííîé íà 2,1−5,0 %.
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Â ñòàòüå ïðèâåäåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé â êîíòàêòå øèíû ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ ñ äå-
ôîðìèðóåìîé ïî÷âîé ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ íà ïðèìåðå òîíêîñòåííîé øèíû 1020õ420-18 ìîäåëè 
Áåë-79. Â ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íà ïî÷âó èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû íà íåäåôîðìèðóåìîé ïëîñêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå øèíû íà ïî÷âó âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå íàãðóçêè íà øèíó ê ïîëó÷åííîé ïëîùàäè êîíòàêòà, óìíî-
æåííîå íà ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííîãî ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êîíòàêòå øèíû 
ñ íåäåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ äîïóñòèìûì äàâëåíèåì îöåíèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå òðàêòîðíûõ è 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè íà ïî÷âàõ ñ îïðåäåëåííîé âëàæíîñòüþ è òâåðäîñòüþ. Íî 
òàêîé ìåòîä îöåíêè íåïðèåìëåì äëÿ øèí íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ èç-çà çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöèè 
øèíû è ïî÷âû â êîíòàêòå è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåé ïëîùàäè êîíòàêòà è ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíûõ è 
ñðåäíèõ äàâëåíèé íà ïî÷âó. Ïîýòîìó íîâèçíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà ïî-
÷âó øèí íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå. Ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé øèíû è ãðóíòà îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è íàãðóçêè, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòè ðàçìåðîâ ïëîùàäåé êîíòàêòà íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå îò äåôîðìàöèé øèíû è ãðóíòà. Ïî ïëîùàäÿì 
êîíòàêòà è êîýôôèöèåíòàì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíòàêòå ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì 
çíà÷åíèÿì è ôîðìàì ýïþð îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â êîíòàêòå øèíû ñ äåôîðìèðóåìûì ãðóíòîì. Â 
ðåçóëüòàòå âïåðâûå ïîëó÷åíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé â êîíòàêòå îò äàâëåíèé âîçäóõà 
è íàãðóçîê íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå äëÿ øèí íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèé. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ 
äàâëåíèé â êîíòàêòå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ ìîãóò áûòü, ñâîåãî ðîäà, ïàñïîðòîì 
òîíêîñòåííûõ øèí, àíàëîãè÷íî òÿãîâûì õàðàêòåðèñòèêàì òðàêòîðíûõ øèí è òÿãîâî-ñêîðîñòíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì àâòîìîáèëüíûõ øèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðåæèìû àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè íà øèíàõ íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèíà, äåôîðìàöèÿ, ãðóíò, ïëîùàäü, êîíòàêò, äàâëåíèå, ýêñïåðèìåíò, õàðàêòåðèñòèêà, çà-
âèñèìîñòü, íîìîãðàììà.

The article describes a method for determining the maximum pressures in contact of an ultra-low pressure tire with 
deformable soil: with low bearing capacity using the example of a thin-walled tire 1020x420-18 of the Bel-79 model. 
In the current practice of determining the effect of pneumatic tires on the soil, the method of determining the contact 
area of a tire on an undeformable flat bearing surface is used. By dividing the load on the tire by the obtained contact 
area, multiplied by correction factors, the maximum tire pressure on the soil is obtained. By comparing the maximum 
pressure obtained in the tire contact with the non-deformable bearing surface with the permissible pressure, the cor-
respondence of tractor and agricultural tires to operating conditions on soils with a certain moisture and hardness is 
evaluated. But this method of assessment is unacceptable for tires of low and ultra-low pressure due to significant 
deformation of the tire and soil: in contact and, therefore, a larger contact area and lower values of maximum and 
average pressure on the soil. Therefore, the novelty of the work is an experimental assessment of the impact on the 
soil of tires of low and ultra-low pressure on deformable soil. The method includes the experimental determination 
of the dependence of tire and ground deformations on air pressure in a tire and load, as well as the dependence of 
the contact area sizes on deformable soil on tire and ground deformations. The contact areas and the coefficients of the 
uneven distribution of pressure in the contact according to the average values and shapes of the diagrams determine 
the maximum pressure in the contact of the tire with deformable soil. As a result, the curves of the dependences of 
maximum pressures in contact on air pressures and loads on deformable soil for low and ultra-low pressure tires were 
obtained for the first time. The dependences of maximum pressures in contact on air pressure at fixed loads can be a 
kind of passport for thin-walled tires, similar to the traction characteristics of tractor tires and the traction and speed 
characteristics of automobile tires. The results obtained make it possible to determine with high accuracy the operat-
ing conditions of high-traffic vehicles on low and ultra-low pressure tires.
Keywords: tire, deformation, soil, area, contact, pressure, experiment, characteristic, dependence, nomogram.
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 Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòêà ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ íà øèíàõ 

ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ âåäåòñÿ àêòèâíî â ñâÿçè 
ñ óæåñòî÷èâøèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê âîçäåé-
ñòâèþ õîäîâûõ àïïàðàòîâ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ 
íà ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñåâåðíûõ 
òåððèòîðèé è íà ïî÷âû â àãðàðíîì è ëåñíîì õî-
çÿéñòâàõ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè [1].

Ïîâûøåíèå ïðîõîäèìîñòè òðàíñïîðòíûõ 
è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðîáëåì 
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðîõî-
äèìîñòè íàñòóïèë íîâûé ýòàï – ýòàï ñîçäàíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè, 
ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà ïî÷âåí-
íî-ãðóíòîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ íèçêîé íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòüþ [2, 3].

Îäíèì èç âàðèàíòîâ íàèáîëåå ýêîíîìè÷-
íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîõîäèìîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïëåêòàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
øèíàìè íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ 
(ØÑÍÄ). Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ 
ØÑÍÄ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òîíêîñòåí-
íóþ îáîëî÷êó ñ íîðìîé ñëîéíîñòè êîðäà 2 
èëè 4 è âûñîòîé ðèñóíêà ïðîòåêòîðà íå áîëåå 
20 ìì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñëàáîíåñóùèì 
ãðóíòîì ØÑÍÄ ñïîñîáíà äåôîðìèðîâàòü-
ñÿ íà 17–35 % îò âûñîòû ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì 
ñîçäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïëîùàäåé êîíòàêòà øèíû ñ äåôîðìèðóåìûì 
ñëàáîíåñóùèì ãðóíòîì. Ïðè íåáîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ ðàäèàëüíûõ íàãðóçîê íà ØÑÍÄ 
200–1200 êã – è áîëüøèõ ïëîùàäÿõ êîíòàêòà 
0,1–0,2 ì² îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ñðåäíèõ 
óäåëüíûõ äàâëåíèé 20–60 êÏà. Íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â êîíòàêòå 20 êÏà îáåñïå÷è-
âàåò ïðèìåíåíèå ØÑÍÄ â óñëîâèÿõ Àðêòèêè 
è ñåâåðíûõ òåððèòîðèé [4, 5]. 

Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ìåíåå 80 êÏà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [6] è [7] ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíÿòü ØÑÍÄ 
â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå è ëåñíîì õî-
çÿéñòâå. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ÌÝÑ 
íà ØÑÍÄ íåîáõîäèìî èìåòü âûõîäíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òîíêîñòåííûõ 
øèí (ÂÕØ). Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïîñîáû è ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÂÕØ áàçèðóþò-
ñÿ íà èíòåðïðåòàöèè èñïûòàíèé øèí íà òâåð-
äîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íà äåôîðìèðóåìîì 
ãðóíòå. Òàê, â ðàáîòàõ [8] è [9] àâòîðû ïðèìå-
íèëè ôîðìóëó Áèäåðìàíà [15] äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû â çàâèñèìîñòè 
îò íàãðóçêè, äàâëåíèÿ âîçäóõà è äàâëåíèÿ ïðî-

òåêòîðà Ð
î
 ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèÿ âîçäóõà 

â øèíå. Â ýòó ôîðìóëó âõîäÿò òðè íåèçâåñò-
íûå âåëè÷èíû Ñ

1
, Ñ

2
 è Ð

î
. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 

ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ 
Ñ

1
 è Ñ

2
 ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì, à Ð

î
 ïîäáè-

ðàåòñÿ òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
èìåë ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Â ÌÃÒÓ èì. 
Í.Ý. Áàóìàíà ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèðàâíÿëè Ð

î
 ê «íóëþ» è óïðîñòèëè 

ôîðìóëó Áèäåðìàíà, îñòàâèâ äâå íåçàâèñèìûå 
ïåðåìåííûå Ñ

1
 è Ñ

2
 äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåð-

ñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ïëîùàäåé êîíòàêòà øèí ñ ïëîñêîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà ýëëèï-
ñà, ó êîòîðîé êîýôôèöèåíò ôîðìû ñîñòàâëÿåò 
0,785 îò ïðîèçâåäåíèÿ äëèíû è øèðèíû îòïå-
÷àòêà. Íåìíîãèì áîëåå ïðèáëèæåííî îïðåäå-
ëÿþò ïëîùàäü êîíòàêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû Õåäåêåëÿ è âû÷èñëåíèåì ïî íåé äëèíû 
è øèðèíû îòïå÷àòêà. Ïðè ïðîâåðêå ôîðìóëû 
Õåäåêåëÿ â ÍÈÈÊÃØ [10] ðàñõîæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ äîõîäèëî äî 30 %. Òåíäåíöèÿ ïåðå-
íîñà èñïûòàíèé øèí íà òâåðäîé îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè íà äåôîðìèðóåìóþ ïî÷âó ñîõðàíåíà 
è ïðè ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòà [7] ïðè îöåíêå ñî-
îòâåòñòâèÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé íîðìàì âîç-
äåéñòâèÿ íà ïî÷âó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ïåðåíîñà èñïûòàíèé øèí íà òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè íà äåôîðìèðóåìóþ ïî÷âó [11]. 
Â ýòîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà 
Áèäåðìàíà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 
øèí ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè Ñ

1
, 

Ñ
2
 è Ð

î
. Òàêæå ñíèìàåòñÿ îòïå÷àòîê íà òâåðäîé 

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Íî, â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ ðàáîò, âû÷èñëåíèå ïëîùàäè îòïå÷àò-
êà ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, â òîì 
÷èñëå ìåòîäîì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ñ ìèëëèìå-
òðîâêîé, êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé è óìíî-
æåíèåì ïëîùàäè íà ìàñøòàá ìèëëèìåòðîâêè 
íà ôîòîãðàôèè. Äëÿ øèí íèçêîãî è ñâåðõíèç-
êîãî äàâëåíèé òàêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âûõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íåïðèåìëåìû èç-çà çíà÷è-
òåëüíîé äåôîðìàöèè øèíû è ãðóíòà ñ íèçêîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ [12, 16, 17].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê øèí ñâåðõ-
íèçêîãî äàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì 
íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå ñî ñëàáîé íåñóùåé 
ñïîñîá íîñòüþ.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ÿâëÿåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ òîíêîñòåííàÿ øèíà 
ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ äèàãîíàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè ðàçìåðíîñòüþ 1020420-18 ìîäåëè 
Áåë-79 â êàìåðíîì èñïîëíåíèè ïðîèçâîäñòâà 
ÀÎ «Áåëøèíà». Äàííàÿ øèíà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ âíåäîðîæíèêîâ, 
âåçäåõîäîâ è ìîòîâåçäåõîäàõ, à òàêæå â ìàøè-
íàõ è ìèíèòðàêòîðàõ, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû 
â ñåëüñêîì è ëåñíîì õîçÿéñòâå. Øèíû Áåë-79 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âñåõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîíàõ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò –45 äî +55 Ñ.

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè øèíû ÿâëÿåò-
ñÿ îðèãèíàëüíûé ðèñóíîê ïðîòåêòîðà, âûïîë-
íåííûé â âèäå øàøåê ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû: 
ðîìáîâ ñî ñêîñàìè, ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ âûðå-
çàìè òðàïåöèåé, ïÿòèóãîëüíèêîâ è Ò-îáðàçíûõ 
ôèãóð ïî áîêîâèíàì. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèéñÿ ðàçìåð øàøåê ñ ãàáàðèòàìè ïî äëèíå 
è øèðèíå, ñîîòâåòñòâåííî, 3040 ìì. Âûñîòà 
ðèñóíêà ïðîòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 20 ìì. Øàøêè 
ðàñïîëîæåíû ëèíèÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíû-
ìè ê öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè êà÷åíèÿ øèíû 
ïîä óãëîì 90. Êîëè÷åñòâî øàøåê â ëèíèÿõ 
÷åðåäóåòñÿ – øåñòü, ñåìü, øåñòü. Øàã ëèíèé 
ïî öåíòðó áåãîâîé äîðîæêè ñîñòàâëÿåò 
64,2 ìì. Øèðèíà áåãîâîé äîðîæêè ìåíüøå 
øèðèíû ïðîôèëÿ è ñîñòàâëÿåò 401 ìì. Âåñ 
øèíû â ñáîðå ñ êàìåðîé è îáîäîì 330-462 ñî-
ñòàâëÿåò 56 êã. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê øèíû ïðîâîäèëèñü ñòåí-
äîâûå èñïûòàíèÿ íà óíèâåðñàëüíîì ôóíêöèî-
íàëüíîì ñòåíäå ÑÈÁ-1Ì (ðèñ. 1) [1, 5].

Åìêîñòü ñ ãðóíòîì âûïîëíåíà â âèäå ñòîëà ñ 
áîðòàìè, óñòàíîâëåííîãî íà âîñåìü êàòêîâ, ïî 
÷åòûðå ñ êàæäîé ñòîðîíû ñòîëà. Â âåðòèêàëü-

íîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ïîäâèæíàÿ êàðåòêà, 
âûïîëíåííàÿ â âèäå ðàìû, íà êîòîðóþ êðåïèò-
ñÿ ïëèòà 1 ñ ïîëóîñüþ îò òðàêòîðà ÞÌÇ-6Ë. Ê 
ñòóïèöå ïîëóîñè ÷åðåç ïåðåõîäíèê óñòàíàâëè-
âàåòñÿ èñïûòóåìàÿ øèíà 2. Òàêèì îáðàçîì îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïîäúåì è îïóñêàíèå èñïûòóåìîé 
øèíû ïîñëå çàåçäà, à ãðóíò 3 ðûõëèòñÿ è ðàç-
ðàâíèâàåòñÿ.

Íà ñòåíäå óñòàíàâëèâàëàñü àïïàðàòóðà âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåí-
òàìè óñèëåíèÿ. Ïîäâèæíûå ÷àñòè ñòåíäà óðàâ-
íîâåøèâàëèñü ïðîòèâîâåñàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî 
âåñòè èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò àáñî-
ëþòíîãî «íóëÿ». Èñïûòàíèÿ íà îïðåäåëåíèå 
äàâëåíèé øèí íà ïî÷âó ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 26953-86 (ðàçäåë 3) [13].

Ïàðàìåòðû îòïå÷àòêîâ øèí, îïðåäåëå-
íèå ïëîùàäåé êîíòàêòà, âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ 
è ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé øèíû íà ïî÷âî-
ãðóíò ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå [14].

Ñíÿòèå çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé äåôîðìà-
öèè øèíû è ãðóíòà îò íàãðóçêè íà øèíó è äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â øèíå óñòàíàâëèâàëîñü ìàêñèìàëüíîå 
çàÿâëåííîå äàâëåíèå 80 êÏà ïî îáðàçöîâîìó 
ìàíîìåòðó 1 êëàññà. Ãðóíò â åìêîñòè ñòîëà 
ñòåíäà ðûõëèëñÿ è ðàçðàâíèâàëñÿ. Ïîäâèæ-
íàÿ êàðåòêà ñ øèíîé ïðèïîäíèìàëàñü íàä ïî-
âåðõíîñòüþ ãðóíòà ÷åðåç äèíàìîìåòð êðþêîì 
êðàí-áàëêè. Óñòàíàâëèâàëèñü èñïûòàòåëüíûå 
íàãðóçêè 400, 525, 620 è 650 êã íàâåñêîé ãðóçîâ 
íà íàâåñíîå óñòðîéñòâî êàðåòêè è íà ïëàòôîð-
ìó ïðîòèâîâåñà. Êàðåòêà ÷åðåç ãèäðîöèëèíäð 
ïîäúåìà ñ óïîðíîé ðåçüáîé îïóñêàëà øèíó 
íà äåôîðìèðóåìûé ãðóíò äî íà÷àëà êîíòàêòà.

Êàðåòêà ÷åðåç ãèäðîöèëèíäð ïîäúåìà è ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ ãèäðîöèëèí-
äðîì âèíò ñ óïîðíîé ðåçüáîé îïóñêàëà øèíó 
íà äåôîðìèðóåìûé ãðóíò äî íà÷àëà êîíòàê-
òà. Íà÷àëî êîíòàêòà ôèêñèðîâàëîñü ëèñòîì 
áóìàãè, à òî÷íîñòü óñòàíîâêè êîíòàêòà îáåñïå-
÷èâàëîñü ìåäëåííûì âðàùåíèåì øòóðâàëà õî-
äîâîãî âèíòà. Â ìîìåíò êîíòàêòà øèíû ñ ãðóí-
òîì ëèñò áóìàãè øåâåëèëñÿ. Ýòî ïîëîæåíèå 
ñ÷èòàëîñü «íóëåâûì». Íà ìèëëèìåòðîâêå, íà-
êëååííîé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó è æåñòêî 
ñîåäèíåííîé ñ èñïûòóåìîé øèíîé, óñòàíàâëè-
âàëàñü íóëåâàÿ îòìåòêà. Òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ñîñòàâëÿëà ± 2 ìì.

Øèíà ïðèïîäíèìàëàñü ãèäðîöèëèíäðîì, 
ôèêñèðóþùèé ïàëåö óäàëÿëñÿ, çàòåì øèíà 
ñ íàãðóçêîé îïóñêàëàñü íà ãðóíò ñâîáîäíî, 
äî âûõîäà âèëêè ãèäðîöèëèíäðà èç óøêà êà-Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

1

2
3
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ðåòêè. Ïîñëå ôèêñèðîâàíèÿ îáùåé ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè øèíû è ãðóíòà h

z îáù
 (ðèñ. 2) èç-

ìåðÿëàñü ãëóáèíà êîëåè íå ìåíåå, ÷åì â øåñòè 
òî÷êàõ ïî öåíòðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíî ïî-
âòîðÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðèñ. 2. Ñîâìåñòíûå ðàäèàëüíûå äåôîðìàöèè øèíû 
ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ è ãðóíòà: 

h
z îáù

 – îáùàÿ ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; 
h

z ø
 – ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû; 

h
z ãð

 – äåôîðìàöèÿ ãðóíòà; Î – íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå 
êàñàíèÿ øèíîé ãðóíòà; Î

1
 – ðàáî÷åå ïîëîæåíèå 

âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ ãðóíòîì

Ðàáîòà ñòåíäà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðèíöè-
ïó îáðàùåííîãî êà÷åíèÿ êîëåñà: èñïûòóåìîå 
êîëåñî ñ øèíîé íåïîäâèæíî, à îïîðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü â âèäå åìêîñòè ñ äåôîðìèðóåìûì ãðóí-
òîì ïåðåìåùàåòñÿ ïðè êà÷åíèè øèíû (ðèñ. 1).

Ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà øèíà ïðèïîäíèìà-
ëàñü íàä ãðóíòîì. Ïîäâèæíûé ñòîë âîçâðàùàë-
ñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ãðóíò ðûõëèëñÿ è ðàç-
ðàâíèâàëñÿ. Äåôîðìàöèÿ øèíû h

z ø
 (ðèñ. 2) 

âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

 h
z ø

 = h
z îáù

 – h
z ãð

, (1)

ãäå h
z îáù

 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîâìåñòíîé äåôîð-
ìàöèè øèíû è ãðóíòà, ìì; h

z ãð
 – ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ãëóáèíû êîëåè ïîñëå ïðîõîäà øèíû ïî äåôîð-
ìèðóåìîìó ãðóíòó, äåôîðìàöèÿ ãðóíòà, ìì.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè øèíû h
z ø

è îáùåé äåôîðìàöèè h
z îáù

 øèíû è ãðóíòà, îïðå-
äåëÿëèñü ïàðàìåòðû ïëîùàäåé îòïå÷àòêà. Øèíà 
ñ óñòàíîâëåííûì äàâëåíèåì âîçäóõà è óñòàíîâ-
ëåííîé íàãðóçêîé îïóñêàëàñü íà ðàçðûõëåííûé 
è ðàçðàâíåííûé ãðóíò. Çàìåðÿëàñü äåôîðìàöèÿ 
øèíû è ãðóíòà h

z îáù
. Ïîñëå ïîäúåìà øèíû èç-

ìåðÿëèñü äëèíà L, øèðèíà îòïå÷àòêà Â (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Îòïå÷àòîê êîíòàêòà øèíû 102020-18 
Áåë-79 íà ãðóíòå

Óêàçàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü – ìåäëåí-
íîå îïóñêàíèå, óñòàíîâêà íóëÿ, ïîäúåì ðàç-
áëîêèðîâêà ñâÿçè ãèäðîöèëèíäðà, îïóñêàíèå 
íà ãðóíò, çàìåð äåôîðìàöèè h

z îáù
 øèíû ñ ãðóí-

òîì, çàåçä, çàìåð ãëóáèíû êîëåè h
z ãð 

– ïîâòîðÿ-
ëîñü îò òðåõ äî øåñòè è áîëåå ðàç.

Îòïå÷àòîê øèíû ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ 
íà ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ è äàâëåíèÿõ 
âîçäóõà, êàê ïðàâèëî, èìååò ôîðìó ïðÿìîó-
ãîëüíèêà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ôîðìà ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû 1020420-18 
ìîäåëè Áåë-79 ñ ãðóíòîì

Îòïå÷àòîê ôîòîãðàôèðîâàëñÿ ñ ëèñòîì ìèë-
ëèìåòðîâêè ñî ñ ñòîðîíàìè 1010 ñì. Ôîòîãðà-
ôèÿ ïîäâåðãàëàñü êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòóðà 
îòïå÷àòêà â ïðîãðàììå Êîmpas-3D V16.1, êîòî-
ðàÿ äåëèëàñü íà ïðîèçâåäåíèå äëèíû è øèðèíû 
îòïå÷àòêà LB. Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿëñÿ êî-
ýôôèöèåíò ôîðìû K

ô
 ïî ôîðìóëå:

 
,FK

L B



ã

ô  (2)

ãäå F
ô
 – ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êðèâîëèíåéíîãî 

ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîëó÷åííàÿ êîìïüþòåðíîé 
îáðàáîòêîé êîíòóðà îòïå÷àòêà íà ôîòîãðà-
ôèè; L – äëèíà îòïå÷àòêà íà ôîòîãðàôèè; Â – 
øèðèíà îòïå÷àòêà íà ôîòîãðàôèè.
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Äëÿ øèíû ðàçìåðà 1020420-18 ìîäåëè 
Áåë-79 êîýôôèöèåíò ôîðìû èìåë ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ 0,83–0,87 äëÿ äèàïàçîíà íàãðóçîê 
400 ≤ Gz ≤ 650 êã è äàâëåíèé âîçäóõà 
20 ≤ Pw ≤ 80 êÏà. Ïîýòîìó êîíòóðíàÿ ïëîùàäü 
îòïå÷àòêà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

  
F K L B  ô ô , (3)

ãäå L – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû îòïå÷àòêà ïî n 
îïûòàì, ñì; Â – ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû îò-
ïå÷àòêà ïî n îïûòàì, ñì; K

ô
 = 0,83 – êîýôôè-

öèåíò ôîðìû îòïå÷àòêà êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àïïðîêñèìà-
öèè îòïå÷àòêà ýëëèïñîì êîýôôèöèåíò ôîðìû 
èìååò çíà÷åíèå π/4 = 0,7854, ÷òî íà 5,7–11,0 % 
ìåíüøå ôîðìû îòïå÷àòêà íà äåôîðìèðóåìîì 
ãðóíòå, èìåþùåì çíà÷åíèå 0,83–0,87.

Ïðè àíàëèçå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè óíèâåð-
ñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíîãî ïðîãèáà 
h

z
 îò íàãðóçîê G

z
 è äàâëåíèé âîçäóõà Ð

w
 íà äå-

ôîðìèðóåìîì ãðóíòå íàèëó÷øèì îáðàçîì 
â ïðÿìóþ ëèíèþ óêëàäûâàþòñÿ òî÷êè ïî ýìïè-
ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

 
0

z
z z

w

Gh h
P

   , (4)

ãäå h
z
 – ðàäèàëüíûé ïðîãèá øèíû èëè øèíû 

ñ ãðóíòîì; h
zî

 – ïîñòîÿííûé äëÿ äàííîé øèíû 
êîýôôèöèåíò, ìì; α – ïîñòîÿííûé äëÿ äàííîé 
øèíû êîýôôèöèåíò, êã·êÏà-0,5; G

z
 – íîðìàëüíàÿ 

íàãðóçêà íà øèíó, êã; P
w
 – âíóòðåííåå äàâëå-

íèå âîçäóõà â øèíå, êÏà.
Óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñè-

ìîñòåé ðàäèàëüíûõ ïðîãèáîâ øèíû è øèíû 
ñ ãðóíòîì îò íàãðóçêè è äàâëåíèÿ âîçäóõà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðàâèëüíîì âûáîðå çàâèñèìîñòåé. 
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí ðàáî÷èé 
äèàïàçîí ïðè G

z min
 = 400 êã è P

w min
 = 20 êÏà è 

G
z max

 = 650 êã è P
w max

 = 80 êÏà.
Íà ïëîùàäü îòïå÷àòêà êîíòàêòà øèíû 

ñ ãðóíòîì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò ðà-
äèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êàê øèíû, òàê è ãðóíòà 
h

z îáù
. Òî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 

õîðîøî ëîæàòñÿ â ïðÿìóþ ëèíèþ. 
Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü êîíòóðíîé ïëîùàäè 

êîíòàêòà îò îáùåãî ðàäèàëüíîãî ïðîãèáà ïðåä-
ñòàâëÿëàñü çàâèñèìîñòüþ:

 0  zF F h  ê îáù , ñì2,  (5)

ãäå F
ê
 – êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû 

ñ ãðóíòîì, ñì²; F
0
 – ïîñòîÿííûé äëÿ äàííîé 

øèíû ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ñì²; β – 
ïîñòîÿííûé äëÿ äàííîé øèíû ýìïèðè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óãîë íàêëî-
íà ëèíèè ôóíêöèè F

ê
 = f(h

z
), ñì2/ìì; h

z îáù
 – 

îáùèé ðàäèàëüíûé ïðîãèá øèíû è äåôîðìà-
öèÿ ãðóíòà, ìì.

Â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòêà êîíòàêòà 
øèíû ñ ãðóíòîì âèäà:

 38,22 21,98 ,  0,98.zF h r   ê îáù

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà îò îáùåé ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6. 

Ïî ÃÎÑÒ 26953-86 (ðàçäåë 3) [13], ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ýïþð äàâëåíèÿ 
â êîíòàêòå òîíêîñòåííûõ øèí 1020420-18 

 à á

Ðèñ. 5. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèíû 1020õ420-18 ìîä. Áåë-79 íà ìÿãêîì ãðóíòå 
òâåðäîñòüþ 2,5 óäàðà ïî óäàðíèêó ÄîðÍÈÈ êîíöîì 10 ñì2: 

à – ïðè äåôîðìàöèè øèíû h
z
; á – ïðè îáùåé äåôîðìàöèè øèíû è ãðóíòà h

z îáù
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ìîäåëè Áåë-79, 3818-16 ìîäåëè «ÊÀÉÌÀÍ», 
900×500-17 ìîäåëè «ØÀÈÍÀ» ñ íàðóæíûìè 
äèàìåòðàìè 900–120 ìì è øèðèíîé ïðîôèëÿ 
420–500 ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ôîðìû ýïþðû è êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÍÐÄ) îò äàâëå-
íèé âîçäóõà (ðèñ. 7).

Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 80 êÏà ôîðìà 
ýïþðû – îñòðàÿ íåðàâíîáîêàÿ ïàðàáîëà ñ ÊÍÐÄ 
ζ = 1,87 – ñðåäíåé âåëè÷èíû äëÿ âûøåóêà-
çàííûõ øèí (ðèñ. 7, à). Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 

60 êÏà ýïþðà ñîõðàíÿåò ôîðìó íåðàâíîáîêîé 
ïàðàáîëû ñ ÊÍÐÄ ζ = 1,61 (ðèñ 7, á). À ïðè äàâ-
ëåíèè 40 êÏà ýïþðà äàâëåíèÿ íà÷èíàåò ïåðå-
õîäèòü â íåðàâíîáîêèé òðåóãîëüíèê ñî ñêðó-
ãëåííûìè óãëàìè ñ ÊÍÐÄ = 1,44 (ðèñ. 7, â). 
Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äî 20 êÏà 
ýïþðà ïðåâðàùàåòñÿ â íåðàâíîáîêóþ òðàïå-
öèþ ñ ÊÍÐÄ = 1,31 (ðèñ. 7, ã). Ïðè ñíèæåíèè 
äàâëåíèÿ äî 10 êÏà, ýïþðà òðàíñôîðìèðóåòñÿ 
â íåðàâíîáîêèé ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñêðóãëåí-
íûìè âåðøèíàìè, è ÊÍÐÄ ñîñòàâèò ζ = 1,28 
(ðèñ. 7, ä). 

ÊÍÐÄ èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà è õîðîøî àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ïàðàáîëîé â âèäå:

 
2

0 ,wP       (6)

ãäå 
0 – ïîñòîÿííûé äëÿ øèí ñ âûøåóêàçàííû-

ìè ðàçìåðàìè êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 
âåðøèíó ïàðàáîëû ïðè Ð

w
 = 0;  – ïîñòîÿííûé 

äëÿ âûøåóêàçàííûõ øèí êîýôôèöèåíò ïðè êâà-
äðàòå àðãóìåíòà, êÏà–2.

Ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì îïðåäåëåíû ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

0
 è , çàâèñè-

ìîñòü ÊÍÐÄ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 8 â âèäå:

5 21,272 9,4 10 ,wP
      ïðè r = 0,998.

Ðèñ. 7. Ôîðìû ïðîäîëüíûõ ýïþð äàâëåíèé øèí 1020420-18 ìîäåëè Áåë-79 è 3818-16 ìîäåëè «ÊÀÉÌÀÍ» 
íà ñóïåñ÷àíûé ãðóíò ïðè íàãðóçêàõ 400−650 êã: 

à – P
w
 = 80 êÏà; á – P

w
 = 60 êÏà; â – P

w
 =40 êÏà; ã – P

w
 = 20 êÏà; ä – P

w
 =10 êÏà

 à á

 â ã

ä

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà Fê ñð, 
øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 íà ìÿãêîì ãðóíòå 
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Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàøèí âûñîêîé ïðîõîäè-
ìîñòè íàãðóçêà íà øèíó – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷è-
íà, à ïîâûøåíèå ïðîõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ (ÑÐÄÂØ). Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ èçìåíÿåòñÿ ïëîùàäü â êîíòàê-
òå øèíû ñ ãðóíòîì.

Ðèñ. 8. Êâàäðàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ  

â êîíòàêòå øèíû ñ ãðóíòîì îò äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð
w

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â êîíòàêòå â çàâè-
ñèìîñòè îò ïëîùàäè èçìåíÿåòñÿ ïî ãèïåðáîëè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè:

 
max ,ZGq

F
  

ê

 êÏà. (9)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà:

 
max 0 ,Bq q

F
 

ê

 êÏà, (10)

ãäå q
0
 è Â – ïîñòîÿííûå äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ 

íàãðóçêè G êîýôôèöèåíòû ïðè èçìåíåíèè äàâ-
ëåíèé âîçäóõà îò 10 äî 80 êÏà, êÏà; F

ê
 – ïëî-

ùàäü êîíòàêòà øèíû ñ äåôîðìèðóåìûì ãðóí-
òîì, ñì².

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðå-
ãðåññèè q

0
 è Â ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå çàâèñèìî-

ñòåé ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé â êîíòàêòå qmax 
îò ïëîùàäåé êîíòàêòà F

ê
 (ðèñ. 9, à).

Äëÿ ïîòðåáèòåëåé ØÍÄ è ØÑÍÄ, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà ìîáèëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå 
ñðåäñòâà è ìàøèíû âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè, 
äåôîðìàöèè, ïëîùàäè êîíòàêòà, ñðåäíèå äàâ-
ëåíèÿ â êîíòàêòå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ïîêà-
çàòåëÿìè.

Âûõîäíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ØÑÍÄ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ìàêñè-
ìàëüíûõ äàâëåíèé â êîíòàêòå q

max
 îò äàâëåíèé 

âîçäóõà Ð
w
 â øèíå ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóç-

êå G
z
. Îíè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñè-

ìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè â âèäå ïîêàçàòåëü-
íîé ôóíêöèè:

 max ,Bwq A P   êÏà, (11)

ãäå À è Â – ïîñòîÿííûå äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ 
íàãðóçêè G

z
 êîýôôèöèåíòû ïðè èçìåíåíèè äàâ-

ëåíèé âîçäóõà îò 10 äî 80 êÏà P
w
 – äàâëåíèå 

âîçäóõà â øèíå, êÏà.
Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé qmax 

â êîíòàêòå îò äàâëåíèé âîçäóõà Ð
w
 â øèíå 

1020×420-18 ìîä. Áåë-79 ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
ïîñòîÿííûõ ðàäèàëüíûõ íàãðóçêàõ G

z
 è ÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè À è 
Â ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à ãðàôèêè ýòèõ çàâè-ñè-
ìîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9, á.

Èòîãîâàÿ íîìîãðàììà (ðèñ. 10) äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà 
P

w
 â øèíå è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè G

z
 íà ìàêñè-

ìàëüíîå äàâëåíèå q
max

 â êîíòàêòå ïîñòðîåíà 
ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì íà ãðàôèêàõ 
(ðèñ. 5, 8, 9).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Íîìîãðàììà (ðèñ. 10) ïîêàçûâàåò, ÷òî 

äëÿ øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íàãðóçîê 
400 ≤ G

z
 ≤ 650 êã è áîëüøèå äèàïàçîíû èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèé âîçäóõà 20 ≤ Ð
w
 ≤ 80 êÏà îêàçûâà-

þò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ äàâ-

Òàáëèöà 1

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ â êîíòàêòå òîíêîñòåííûõ øèí ñ ãðóíòîì  îò äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð

w

 Äàâëåíèå âîçäóõà, Ð
w
, êÏà 10 20 40 60 80

Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ,  1,27 1,3 1,44 1,63 1,86

Êâàäðàò äàâëåíèÿ âîçäóõà, Ð
w

2, êÏà² 100 400 1600 3600 6400

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ  1,28 1,31 1,42 1,61 1,87
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ëåíèé â êîíòàêòå ñ äåôîðìèðóåìûì ãðóíòîì: 
38,46 ≤ q

max
 ≤ 92,9 êÏà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóç-

êè G
z
 â 1,625 ðàç è äàâëåíèÿ âîçäóõà â 4 ðàçà, 

äàâëåíèå â êîíòàêòå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,42 ðàçà, 
÷òî áëèçêî ê ðàäèêàëó äèàïàçîíà äàâëåíèé 
âîçäóõà. Ïî íîðìàì âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó [5] 
ïðè íàèìåíüøåé âëàãîåìêîñòè ïî÷âû â ñëîå 
0–30 ñì ñâûøå 0,9 ÍÂ ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîå äàâëåíèå íà ïî÷âó êîëåñíîãî äâèæè-
òåëÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 80 êÏà. Íî òàê 
êàê ØÑÍÄ 1020420-18 ìîäåëè Áåë-79 èñïîëü-
çóåòñÿ â ðàííå-âåñåííèé ïåðèîä íà âíåñåíèè 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé òî, ïî íîìîãðàììå, 
ïðè íàãðóçêå íà øèíó 650 êã äàâëåíèå âîçäó-
õà â øèíå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 60 êÏà âìåñòî 
çàÿâëåííîãî 80 êÏà, ïðè íàãðóçêå íà øèíó 620 

êã äàâëåíèå â øèíå íå äîëæíî áûòü áîëüøå 
62 êÏà, à ïðè íàãðóçêå 525 êã íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 75 êÏà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòàìè 
ïî [5]–[7] è [9], ïðèâåäåííîå â òàáë. 3, ïîêàçûâà-
åò ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî âñåì îñíîâíûì 
ïîêàçàòåëÿì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå è ôîðìè-
ðîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êîíòàêòå 
øèíû ñ ãðóíòîì.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé ïî òåî-
ðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ìåíüøå íà 19,9–34,2 % 
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. 
Òàêàÿ îöåíêà ïî ðàñ÷åòàì äîïóñêàåò ïåðå-
óïëîòíåíèå ïî÷âû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè 
ÌÝÑ è ïîòåðþ ïðîõîäèìîñòè òðàíñïîðòíûìè 
ñðåäñòâàìè [13].

     

 à á

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ qmax â êîíòàêòå øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèàëüíûõ íàãðóçêàõ: 

à – çàâèñèìîñòü îò ïëîùàäè êîíòàêòà F
ê
; á – çàâèñèìîñòü îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð

w
; 

1 – G
z
 = 400 êã; 2 – G

z
 = 525 êã; 3 – G

z
 = 620 êã; 4 – G

z
 = 650 êã
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Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òåîðåòè÷åñêîãî 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûé ïåðåíîñ äåôîð-
ìàöèè øèíû íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
íà äåôîðìàöèþ øèíû è ãðóíòà. Ïðîòåêòîð 
øèíû íà ãðóíòå ðàñïðÿìëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåôîð-
ìàöèè ãðóíòà [14, 16].

Òàêæå íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó-
ëû Â.Ë. Áèäåðìàíà [15] ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò äàâ-
ëåíèÿ ïðîòåêòîðà íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü 
ïðè íóëåâîì äàâëåíèè âîçäóõà Ð

0
 = 40,97 êÏà, 

÷òî äëÿ ØÑÍÄ ÿâëÿåòñÿ ïîëîâèíîé ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà äàâëåíèÿ âîçäóõà.

Ñëåäóþùèì íåäîñòàòêîì ï. 2.2.4 è ï. 2.3 
ñòàíäàðòà [11] ÿâëÿåòñÿ íåäîó÷åò âëèÿíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà íà ôîðìèðîâàíèå ôîðìû ýïþðû 
äàâëåíèÿ â êîíòàêòå è ïîäñ÷åò êîýôôèöèåí-
òà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ 
ïî äëèíå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè ïîâëèÿëî íà ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó, ïî êðàéíåé ìåðå, íå êîððåê-
òíî, åñëè íåäîïóñòèìî, çàìåíÿòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òåîðåòè÷åñêîãî 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûé ïåðåíîñ äåôîð-
ìàöèè øèíû íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
íà äåôîðìàöèþ øèíû è ãðóíòà. Ïðîòåêòîð 
øèíû íà ãðóíòå ðàñïðÿìëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåôîð-
ìàöèè ãðóíòà [16, 17].

Ëèäèðóþùèå ìèðîâûå ôèðìû «Ïèðåëëè», 
«Ãóäüèð», «Ìèøëåí», «Áðèäæñòîóí» è äð. 
èìåþò ïîëíîå îñíàùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ìîùíîñòÿìè, ñîñòîÿùèìè èç íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ñòåíäîâ, èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ 
è ëàáîðàòîðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ïðîèçâîäèòü 
âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ çà 2,5−3 ãîäà 
îò íà÷àëà ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ïîñòàíîâêè 
íà ïðîèçâîäñòâî [17].

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä 

îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êîíòàêòå 
øèíû íèçêîãî è ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ âîçäó-
õà ñ äåôîðìèðóåìûì ãðóíòîì.

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé qmax îò äàâëåíèé âîçäóõà Ð
w
 øèíû 1020420-18 ìîä. Áåë-79 

ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèàëüíûõ íàãðóçêàõ G
z

№ Íàãðóçêà
íà øèíó, G

z
, êã

Äàâëåíèå âîçäóõà
â øèíå, Ð

w
, êÏà

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå
â êîíòàêòå, q

max
, êÏà (òåîð./ýêñïåð.)

Ðåãðåññèÿ âèäà 
q

max
 = A·P

w
Â, êÏà

1

400

80 68,7/71,9

À = 8,54
Â = 0,4862
r = 0,994

q
max

 = 8,54 · P
w

0,486 2

2 60 62,7/62,5

3 40 53,4/51,33

4 20 38,46/36,6

5 10 24,98/26,16

6

525

80 80,26/82,07

A = 9,63
B = 0,489
r = 0,998

q
max 

= 9,63 · P
w

0,489

7 60 71,99/71,3

8 40 60,08/58,48

9 20 41,1/41,6

10 10 29,64/29,69

11

620

80 86,2/90,6

A = 8,39
B = 0,543
r = 0,9926

q
max

 = 8,39 · P
w

0,543

12 60 77,03/77,5

13 40 64,96/62,2

14 20 44,63/42,7

15 10 27,3/29,3

16

650

80 87,88/92,9

A = 7,71
B = 0,568
r = 0,991

q
max

 = 7,71 · P
w

0,568

17 60 78,54/78,9

18 40 65,7/62,66

19 20 45,5/42,2

20 10 26,7/28,5
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2. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðèôèêàöèè ïîñòðî-
åíà íîìîãðàììà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âåðòè-
êàëüíîé íàãðóçêè è äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ìàê-
ñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå òîíêîñòåííîé 
øèíû íà äåôîðìèðóåìîì ãðóíòå.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ïðè èññëåäîâàíèè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ àãðîñðîêàõ â ðàííå-
âåñåííèé ïåðèîä è ìàøèí âûñîêîé ïðîõîäè-
ìîñòè íà ãðóíòàõ ñî ñëàáîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ.
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4. Ãîäæàåâ Ç.À., Èçìàéëîâ À.Þ., Ïðÿäêèí Â.È. 
Âûáîð ïàðàìåòðîâ øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ 
äëÿ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ õèìèçàöèè // Òðàêòîðû 
è ñåëüõîçìàøèíû. 2014. № 4. Ñ. 14−17.

Ðèñ. 10. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð
w
 â øèíå 

è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè G
z
 íà ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå qmax øèíû 

ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ 1020õ420-18 ìîäåëè Áåë-79 íà ìÿãêîì ñóïåñ÷àíîì ãðóíòå: 
I – óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû h

z ø
, øèíû è ãðóíòà h

z îáù
; 

II – çàâèñèìîñòü êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà F
ê
 îò îáùåé äåôîðìàöèè øèíû è ãðóíòà h

z îáù
; 

III – çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ q
max

 â êîíòàêòå îò ïëîùàäè êîíòàêòà; 
IV – çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ q

max
 â êîíòàêòå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð

w
; 

1 – G
z
 = 400 êã; 2 – G

z
 = 525 êã; 3 – G

z
 = 620 êã; 4 – G

z
 = 650 êã
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Òàáëèöà 3
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ øèíû íà äåôîðìèðóåìûé ãðóíò ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíò íà ãðóíòå Ðàñ÷åò íà òâåðäîé îïîðå

1. Ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ h
z
, ìì,

øèíû ïðè:
Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4), 

ðåãðåññèè íà ðèñ. 5
Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå 
(5.26) ðàáîòû [7]

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 29,55 47,39

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 37,4 59,00

ãðóíòà ïðè:

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 25,75 –

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 25,2 –

îáùàÿ ïðè:

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 55,3 47,39 ìåíüøå íà 14,3 %

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 62,6 59,00 ìåíüøå íà 5,8 %

2. Ïëîùàäü êîíòàêòà, ñì² Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3), 
ðåãðåññèÿ ïî (5)

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì 
(5.27) è (5.28) ðàáîòû [7]

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 1414 1305 ìåíüøå íà 7,7 %

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 1254 1067 ìåíüøå íà 14,9 %

3. Êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ 
ïî äëèíå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, òàáë. 1, 

ðåãðåññèÿ íà ðèñ. 8

Ï. 2.2.4 
ñòàíäàðòà [5]

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 1,87 1,5 ìåíüøå íà 19,7 %

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 1,31 1,5 ìåíüøå íà 15,4 %

4. Êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ 
êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà 
ê óñëîâèÿì ðàáîòû 
íà ïî÷âåííîì îñíîâàíèè Ê

1

Ï. 2.2.4 
ñòàíäàðòà [5]

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà – 1,2

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà – 1,2

5. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
â êîíòàêòå ñ ãðóíòîì q

max
, êÏà

Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (11), 
ðåãðåññèÿ íà ðèñ. 9, á Ï. 2.3 ñòàíäàðòà [11]

G
z
 = 650 êã, P

w
 = 80 êÏà 92,9 61,1 ìåíüøå íà 34,2 %

G
z
 = 400 êã, P

w
 = 20 êÏà 38,46 30,8 ìåíüøå íà 19,9 %

5. Ïðÿäêèí Â.È., Ãîí÷àðåíêî Ñ.Â. Øèíû ñâåðõ-
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äâèæèòåëÿìè è ýôôåêòèâíûå ïóòè åå ðåøåíèÿ. 
Ðîññèéñêàÿ Àêàäåìèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
íàóê. Âñåðîññèéñêèé îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî 
Çíàìåíè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìå-
õàíèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ì. 1998. 352 ñ.

7. ÃÎÑÒ 26955-86. Òåõíèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íàÿ ìîáèëüíàÿ. Íîðìû âîçäåéñòâèÿ äâèæèòå-
ëåé íà ïî÷âó: èçäàíèå îôèöèàëüíîå; âçàìåí 
ÃÎÑÒ 7057-84; âåä. 01.01.89 äî 01.01.94. Ì.: 
Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989. 7 ñ.

8. Øåâöîâ Â.Ã., Ñîëîâåé÷èê À.À., Ðóñàíîâ À.Â., 
Ëàâðîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå óíèâåðñàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè øèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
íà ïî÷âó // Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ 
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Â ñòàòüå íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè òðåõêîëåñíûõ òðàêòîðîâ (ìàíåâðåííîñòü) îòìå÷àþòñÿ è èõ íå-
äîñòàòêè (íåóñòîé÷èâîñòü, îãðàíè÷åííîñòü òÿãîâî-ñöåïíûõ êà÷åñòâ, ìàëàÿ ñóììàðíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü). Óêà-
çàííûå íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò ó ÷åòûðåõêîëåñíîãî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà; ïðè ýòîì îí îáëàäà-
åò íåäîñòàòî÷íîé ìàíåâðåííîñòüþ. Öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ìàíåâðåííîñòè 
÷åòûðåõêîëåñíîãî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåè ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïðîäóêòèâíûõ 
ïëîùàäåé â çîíå ðàçâîðîòíûõ ïîëîñ íà êðàÿõ ïîëèâíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñåâàìè õëîï÷àòíèêà è äðóãèõ êóëüòóð. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ òðàêòîðà. 
Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðóëåâîé òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàê-
òîðà. Â íåé êàæäàÿ ïîëîâèíà ïåðåäíåé ðàçðåçàííîé ñèììåòðè÷íîé òÿãè ñî ñòîðîíû øàðíèðà öåíòðàëüíîãî 
ðû÷àãà çàòîðöîâàíà ïîäïðóæèíåííûì òîðöåâûì äèñêîì, ñâîáîäíî ïîìåùåííûì âíóòðè îáîéìû. Ïðè ýòîì 
ïîëîñòè îáîéìû, ðàçäåëÿþùèåñÿ òîðöåâûì äèñêîì, âûïîëíåíû â âèäå ñîîáùàþùèõñÿ ïîëîñòåé, à ñàì äèñê – â 
âèäå ïîðøíÿ-êëàïàíà, îïèðàþùåãîñÿ ïîä äàâëåíèåì ïðóæèíû íà ñåäëî îòâåðñòèÿ â äíå îáîéìû, ñîåäèíÿþùå-
ãî ÷åðåç êàíàë îáå ïîëîñòè îáîéìû. Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðóëåâîé òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà, 
ïîçâîëÿåò ïðè ðàçâîðîòå óâåëè÷èòü óãîë ïîâîðîòà óïðàâëÿåìîãî êîëåñà. Ïðè ýòîì ðàçâîðîòå òðàêòîðà îñè 
âðàùåíèÿ âñåõ òðåõ êîëåñ â ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñåé ñèììåòðèè ÷åò-
âåðòîãî çàòîðìîæåííîãî (ïðàâîãî − ïðè ðàçâîðîòå «íàïðàâî» èëè ëåâîãî – ïðè ðàçâîðîòå «íàëåâî») çàäíåãî 
êîëåñà. Â ðåçóëüòàòå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé âðàùåíèÿ êîëåñ ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì ðàçâîðîòà òðàêòîðà, è îí 
ïðîèçâîäèò ðàçâîðîò âîêðóã çàòîðìîæåííîãî çàäíåãî êîëåñà ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì. Òåì ñàìûì óñòðàíÿåò-
ñÿ èçâåñòíûé íåäîñòàòîê ÷åòûðåõêîëåñíûõ óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, ïîâîðîò, ðóëåâàÿ òðàïåöèÿ, ðóëåâîé ïðèâîä, óïðàâëÿåìîå êîëåñî, òÿãà, ñîøêà, 
îáîéìà, ðàäèóñ.

Along with the positive turning qualities, the shortcomings of three-wheeled tractors, associated with their instabili-
ty, limited traction and coupling qualities and low total load capacity of tires, were noted. (Purpose of the study) The 
purpose of the study is increasing the maneuverability of a four-wheel universal row-crop tractor, ensuring minimal 
loss of productive areas in the headland zone at the edges of irrigated areas with cotton and other crops. (Materials 
and methods) The works on increasing the maneuverability of four-wheeled universal row-crop tractors are done at 
the Design and Technology Center for Agricultural Engineering. By increasing the angle of rotation of the steered 
wheels, the conditions to achieve a minimum radius of rotation of the tractor are created. (Results and discussion) 
There was developed a new design of the steering drive steering trapezoid of the universal row-crop tractor, where 
each half of the front cut symmetrical thrust from the side of the plain arm is shaded by a spring-loaded end disk, 
freely placed inside the hinged plain arm of the cage. In this case, the cavities of the cage, separating the end disk, 
are made in the form of communicating vessels, and the end disk itself is made in the form of a piston-valve, resting 
against the pressure of the spring on the saddle, cut at the bottom and connecting both cavities of the holder through 
two holes and ditches. (Conclusions) The new design of the steering trapezoid of the steering drive allows to increase 
the angle of rotation of the steered wheel during a turn, as a result when the tractor is turned, the axes of rotation of all 
three wheels in horizontal projection intersect at the intersection of the axes of symmetry of the fourth braked (right 
when turning «to the right» or left when «left turn») of the rear wheel. As a result, the intersection point of the axes 
of rotation of all the wheels is the center of the tractor’s turn, and it makes a turn around the braked rear wheel with a 
minimum radius and, thereby, eliminates the disadvantages of the well-known universal-row tractors.
Keywords: tractor, rotation, steering trapezoid, steering gear, steered wheel, traction, plain arm, cage, radius.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ìåæäóðÿäíîé îáðàáîòêè ïîñåâîâ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â îñíîâíîì ïðè-
ìåíÿþò óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûå òðàêòîðû 
[1, 2], ñëåäîâàòåëüíî èõ ìàíåâðåííîñòü è êóð-
ñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü èãðàþò ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü â êà÷åñòâåííîì âûïîëíåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé è â ñíèæåíèè ïëîùàäåé ïîâî-
ðîòíûõ ïîëîñ [3, 4]. 

Â õëîïêîâîäñòâå ïðèìåíÿåòñÿ òðåõêîëåñ-
íûé óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîé òðàêòîð [1], 
ðàçâîðîò êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïî-
âîðîòà ïåðåäíåãî óïðàâëÿåìîãî êîëåñà ïðè çà-
òîðìîæåííîì îäíîì èç çàäíèõ êîëåñ. Òàêîé 
ðàçâîðîò âîêðóã îäíîãî èç çàäíèõ êîëåñ òðàê-
òîðà èìååò íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå ïðè ìåæäó-
ðÿäíûõ îáðàáîòêàõ ïîñåâîâ õëîï÷àòíèêà. Òàê 
êàê èç-çà ïîïàäàíèÿ îäíîãî è òîãî æå çàäíåãî 
êîëåñà íà òî æå ìåæäóðÿäüå, ãäå ïðîõîäèëî ýòî 
êîëåñî ïðè ïðåäûäóùåì ïðîõîäå, îáåñïå÷èâà-
åòñÿ îáðàáîòêà ñòûêîâûõ ìåæäóðÿäèé áåç ðàç-
ðûâà è ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà, 
òî â ðåçóëüòàòå øèðèíà ïîâîðîòíîé ïîëîñû 
áóäåò íàèìåíüøåé, ñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäèò 
ìåíüøåå òîïòàíèå ðàñòåíèè íà ïîâîðîòíûõ 
ïîëîñàõ. Âñå ýòî â öåëîì îáåñïå÷èâàþò ìè-
íèìàëüíûå ïîòåðè ïðîäóêòèâíûõ ïëîùàäåé 
â çîíå ðàçâîðîòíûõ ïîëîñ íà êðàÿõ ïîëèâíûõ 
ó÷àñòêîâ ñ ïîñåâàìè õëîï÷àòíèêà è äðóãèõ ñî-
ïóòñòâóþùèõ åìó êóëüòóð.

Îäíàêî òðàêòîðû ó óêàçàííîãî òèïà èìåþò 
ñóùåñòâåííûå ñïåöèôè÷åñêèå íåäîñòàòêè [5], 
à èìåííî:

– íèçêóþ ïîïåðå÷íóþ óñòîé÷èâîñòü, èñêëþ-
÷àþùóþ ïðèìåíåíèå èõ â ñîñòàâå òðàíñïîðò-
íûõ àãðåãàòîâ ïî óñëîâèÿì áåçîïàñíîé ýêñïëó-
àòàöèè;

– îãðàíè÷åííûå òÿãîâî-ñöåïíûå êà÷åñòâà 
è ìàëóþ ñóììàðíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü øèí, 
îñîáåííî øèí ïåðåäíèõ êîëåñ, èñêëþ÷àþùóþ 
àãðåãàòèðîâàíèå èõ ñ øèðîêîçàõâàòíûìè îðó-
äèÿìè;

– íåäîñòàòî÷íóþ êóðñîâóþ óñòîé÷èâîñòü 
òðàêòîðà;

– ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íîé ïîëíîïðèâîäíîé êîíñòðóêöèè òðàêòîðà;

– âîñòðåáîâàííîñòü â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò, ò.å. â òå÷å-
íèå ïî÷òè 4–5 ìåñÿöåâ;

– ïðèìåíåíèå òðåõêîëåñíîãî òðàêòîðà 
íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ïðåèìó-
ùåñòâà øèðîêîçàõâàòíûõ ìàøèíîòðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ èç-çà äåôèöèòà òÿãîâî-ñöåïíîãî ïî-

òåíöèàëà òðàêòîðà è ñóùåñòâåííîãî ïðåâûøå-
íèÿ äîïóñòèìûõ íîðì ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïî÷âó.

Íåäîñòàòêè òðåõêîëåñíîãî òðàêòîðà â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè îòñóòñòâóþò ó ÷åòûðåõ-
êîëåñíûõ [6, 7]. Ïîâîðîò ÷åòûðåõêîëåñíîãî 
óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðóëåâûì ïðèâîäîì, ñ ðóëåâîé òðà-
ïåöèåé ïåðåäíåãî ðàñïîëîæåíèÿ, ñîñòîÿùèé 
èç íåïîäâèæíîé áàëêè ïåðåäíåé îñè, äâóõ îäè-
íàêîâûõ ðû÷àãîâ ïîâîðîòíûõ öàïô óïðàâëÿå-
ìûõ êîëåñ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåäíåé 
ðàçðåçàííîé ñèììåòðè÷íîé òÿãîé, èìåþùåé 
â ìåñòå ðàçðåçà ñîøêó [8, 9]. Õîòÿ ÷åòûðåõêî-
ëåñíûé òðàêòîð ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõêîëåñíûì 
èìååò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïî óñòîé-
÷èâîñòè, ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìàññ ïî îïîð-
íûì êîëåñàì, ïî ïðÿìîëèíåéíîñòè äâèæåíèÿ 
è ïî ìíîãèì äðóãèì ïîêàçàòåëÿì, ó íåãî áîëü-
øîé ðàäèóñ ïîâîðîòà [5]. Òàê êàê ó íåãî ìèíè-
ìàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà îãðàíè÷åí óãëîì 
ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî íå-
ïîäâèæíîé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè áàëêè 
ïåðåäíåé îñè, òî îñè âðàùåíèÿ êîëåñ ïåðåñå-
êàþòñÿ çà ïðåäåëàìè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îñåé 
ñèììåòðèè ïðàâîãî èëè ëåâîãî çàäíèõ êîëåñ, 
ñëåäîâàòåëüíî òðàêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ áîëü-
øèì ðàäèóñîì. 

Èç-çà áîëüøåãî ðàäèóñà ïîâîðîòà, ñîîò-
âåòñòâåííî, áîëüøîé ïîâîðîòíîé ïîëîñû ïëî-
ùàäü òîïòàíèÿ ðàñòåíèé ó ÷åòûðåõêîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ áóäåò áîëüøå ÷åì ó òðåõêîëåñ-
íûõ, à äëÿ ïîïàäàíèÿ îäíîãî èç çàäíèõ êîëåñ 
íà òî æå ìåæäóðÿäüå òðàêòîð äîëæåí ñîâåð-
øèòü ãðóøåâèäíûé ïîâîðîò, ÷òî, òåì ñàìûì, 
åùå áîëüøå óâåëè÷èò ïëîùàäü òîïòàíèÿ ðàñ-
òåíèé. Âñå ýòî â öåëîì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîé ïîòåðå ïðîäóêòèâíûõ ïëîùàäåé â çîíå 
ðàçâîðîòíûõ ïîëîñ íà êðàÿõ ïîëèâíûõ ó÷àñò-
êîâ ñ ïîñåâàìè õëîï÷àòíèêà è äðóãèõ êóëüòóð 
è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ïðèìåíå-
íèÿ ÷åòûðåõêîëåñíûõ óíèâåðñàëüíî-ïðîïàø-
íûõ òðàêòîðîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè ïðèìå-
íÿþòñÿ â îñíîâíîì íà òðàíñïîðòíûõ ðàáîòàõ, 
à ìåæäóðÿäíûå îáðàáîòêè ïîñåâîâ õëîï÷àòíè-
êà äî ñèõ ïîð îáðàáàòûâàþòñÿ òðåõêîëåñíûìè 
òðàêòîðàìè, íåñìîòðÿ íà èõ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå íåäîñòàòêè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ïîâûøåíèå ïîâîðîòëèâîñòè ÷åòûðåõêîëåñ-

íîãî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà, îáå-
ñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïðîäóê-
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òèâíûõ ïëîùàäåé â çîíå ðàçâîðîòíûõ ïîëîñ 
íà êðàÿõ ïîëèâíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñåâàìè õëîï-
÷àòíèêà è äðóãèõ êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ìàíåâðåííîñòè 
÷åòûðåõêîëåñíûõ óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ 
òðàêòîðîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïîâîðîòëèâîñòè 
èõ íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ [5].

Ïîâîðîòëèâîñòü òðàêòîðà îöåíèâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì 
ðàäèóñîì ïîâîðîòà [8]. Äëÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà 
ñ äâóìÿ íàïðàâëÿþùèìè êîëåñàìè íîìèíàëü-
íûé (ñòàòè÷åñêèé) ðàäèóñ ïîâîðîòà r

í
 îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
 1 2

,
tg tg

Lr 
    í

ñð

 (1) 

ãäå L – áàçà òðàêòîðà, ì; 
cp

 – ñðåäíåå çíà÷å-
íèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ, 
ãðàäóñ; δ

1
, δ

2
 – óãîëû áîêîâîãî óâîäà ïåðåäíèõ 

è çàäíèõ êîëåñ, ãðàäóñ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ íàïðàâ-

ëÿþùèõ êîëåñ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
 0,5 ,    ñð í â  (2)

ãäå 
í
 – óãîë îòêëîíåíèÿ íàðóæíîãî íàïðàâ-

ëÿþùåãî êîëåñà, ãðàäóñ; 
â
 – óãîë îòêëîíåíèÿ 

âíóòðåííåãî íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà, ãðàäóñ.
Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ïðè íåèçìåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà áîêîâîãî óâîäà ïåðåäíèõ 
è çàäíèõ êîëåñ âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî ðàäèó-
ñà ïîâîðîòà çàâèñèò îò äëèíû áàçû òðàêòîðà 
è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿ íàïðàâ-
ëÿþùèõ êîëåñ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëèíà áàçû 
òðàêòîðà ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ãàáàðèòíûìè ðàç-
ìåðàìè äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè, à óïðàâëÿòü 
óãëàìè áîêîâîãî óâîäà ïåðåäíèõ è çàäíèõ 
êîëåñ âî âðåìÿ ðàáîòû òðàêòîðà ïðàêòè÷åñêè 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òî åäèíñòâåííî 
óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ïî-
âîðîòëèâîñòü òðàêòîðà, ÿâëÿþòñÿ óãëû îò-
êëîíåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ. Ïðåäåëüíûå 
çíà÷åíèÿ óãëîâ îòêëîíåíèÿ âíóòðåííåãî è íà-
ðóæíîãî íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ çàâèñÿò îò êîí-
ñòðóêöèè ðóëåâîé òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà 
[9, 10]. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿÿ êîíñòðóêöèþ 
ðóëåâîé òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà, ìîæíî 
ïîëó÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ óãëîâ îòêëîíå-

íèÿ âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî íàïðàâëÿþùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäïîñûëîê, 
áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðóëåâîé 
òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà òðàêòîðà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íîâèçíîé êîíñòðóêöèè ðóëåâîé òðàïå-

öèè ðóëåâîãî ïðèâîäà òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â íåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà 
íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè áàëêè ïåðåäíåãî ìîñòà ñîçäà-
þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ðàäèóñà ïîâîðîòà òðàêòîðà. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
ïðè ðàçâîðîòå òðàêòîðà ïîïàäàíèÿ îäíîãî 
è òîãî æå çàäíåãî êîëåñà íà òî æå ìåæäóðÿ-
äüå, ÷òî è ïðè ïðåäûäóùåì ïðîõîäå àãðåãàòà. 
Â Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà ñíàá-
æåííîãî ðóëåâîé òðàïåöèè ðóëåâîãî ïðèâîäà 
íîâîé êîíñòðóêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé óíèâåðñàëüíî-ïðîïàø-
íîé òðàêòîð (ðèñ. 1) ñîäåðæèò ðóëåâîé ïðèâîä, 
ñ ðóëåâîé òðàïåöèåé íîâîé êîíñòðóêöèè, ñî-
ñòîÿùèé èç íåïîäâèæíîé áàëêè 13 ïåðåäíåé 
îñè, äâóõ îäèíàêîâûõ ðû÷àãîâ 2, 8 ïîâîðîòíûõ 
öàïô 9, 18 ïðàâîãî 10 è ëåâîãî 1 íàïðàâëÿþ-
ùèõ êîëåñ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåäíåé 
ðàçðåçàííîé ñèììåòðè÷íîé òÿãîé 7, èìåþùåé 
â ìåñòå ðàçðåçà øàðíèð 5, ê êîòîðîìó ïîäêëþ-
÷åí öåíòðàëüíûé ðû÷àã 14. Ê òîðöó êàæäîé ïî-
ëîâèíû «à» è «á» ïåðåäíåé ðàçðåçàííîé ñèì-
ìåòðè÷íîé òÿãè 7 ê øàðíèðó 5 ïðèêðåïëåíà 
îáîéìà 6, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ïîäïðóæèíåí-
íûé òîðöåâîé äèñê 4. Ïðè ýòîì óñèëèå ñæàòèÿ 
ïðóæèíû 3 äîëæíî áûòü ðàâíî ìàêñèìàëüíîé 
ñèëå óäàðà, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèè 
íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà ñ ïðåïÿòñòâèåì. Ïðè 
ñèëå ñæàòèÿ ïðóæèíû 3, ìåíüøåé, ÷åì ñèëà 
óäàðà, òîðöåâîé äèñê 4 äîëæåí áûòü âûïîëíåí 
â âèäå (ñì. ðèñ. 2) ïîðøíÿ-êëàïàíà 6 ñ âûñòó-
ïîì «Á», óïèðàþùèìñÿ ïîä äàâëåíèåì ïðóæè-
íû 4 íà ñåäëî «Ñ» îòâåðñòèÿ 7 íà äíå îáîéìû. 
Â ñàìîé îáîéìå 5 ïîëîñòè «À» è «Â» ïðè ýòîì 
çàïîëíåíû æèäêîñòüþ è ñîîáùàþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì äâóõ îòâåðñòèè 2, 7 è êàíàëà 1. 

Ìàêñèìàëüíûå óãëû ïîâîðîòà ðû÷àãîâ ïî-
âîðîòíûõ öàïô îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ îäíîé ñòî-
ðîíû õîäîì ïîðøíÿ 15 ãèäðîöèëèíäðà 16, 
à ñ äðóãîé – óïîðàìè 12, 17. Çà ìàêñèìàëüíûé 
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íèÿ îñåé ñèììåòðèè çàòîðìîæåííîãî çàäíåãî 
ïðàâîãî 11 − «Ö

ï
» (ïðè ðàçâîðîòå «íàïðàâî») – 

ëè ëåâîãî 19 − «Ö
ë
» (ïðè ðàçâîðîòå «íàëåâî») – 

êîëåñà. 
Èìåííî ïðè òàêîì èñïîëíåíèè ðóëåâîé 

òðàïåöèè óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòî-
ðà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êðó-
òîãî ðàçâîðîòà âîêðóã îäíîãî èç çàäíèõ êîëåñ 
ñ ìèíèìàëüíûì ðàäèóñîì. Â ýòîì è ñîñòî-
èò îñíîâíîå îòëè÷èå è ïðåèìóùåñòâî íîâîé 
êîíñòðóêöèè ðóëåâîé òðàïåöèè óíèâåðñàëü-
íî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà ïåðåä åãî èçâåñòíû-
ìè àíàëîãàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Äëÿ ðàçâîðîòà òðàêòîðà íàïðàâî çàòîðìà-
æèâàåò çàäíåå ïðàâîå êîëåñî 11 è ïîâîðà÷èâà-
åò ðóëåâîå êîëåñî íàïðàâî, ïðè ýòîì ãèäðîöè-
ëèíäð 15 ïîñðåäñòâîì öåíòðàëüíîãî ðû÷àãà  14 
ïåðåìåùàåò øàðíèð 5 â íàïðàâëåíèè N

ï
 

äî òåõ ïîð, ïîêà ðû÷àã 2 ïîâîðîòíîé öàïôû 18 
ëåâîãî 1 íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà íå óïèðàåòñÿ 
óïîð 17. Ïðè ýòîì îñü âðàùåíèÿ ëåâîãî íàïðàâ-
ëÿþùåãî êîëåñà 1 ïåðåñåêàåòñÿ ñ òî÷êîé «Ö

ï
», 

è ïðè äàëüíåéøåì âðàùåíèè ðóëåâîãî êîëåñà 
çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáîéìû 6 
è ïîëîâèíû «à» ðàçðåçàííîé ñèììåòðè÷íîé 
òÿãè 7, èç-çà âîçìîæíîñòè ñæàòèÿ ïðóæèíû 3 
òîðöåâûì äèñêîì 4, ïîëîæåíèå ëåâîãî 1 íà-
ïðàâëÿþùåãî êîëåñà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. 
Ïðè ýòîì äðóãàÿ ïîëîâèíà «á» ðàçðåçàííîé 
ñèììåòðè÷íîé òÿãè 7 ïîâîðà÷èâàåò ðû÷àã 8 
ïîâîðîòíîé öàïôû 9 ïðàâîãî 10 íàïðàâëÿþ-
ùåãî êîëåñà äî òåõ ïîð, ïîêà åãî îñü âðàùåíèÿ 
íå ïåðåñå÷åòñÿ ñ òî÷êîé «Ö

ï
» è òðàêòîð íå ñî-

âåðøèò êðóòîé ðàçâîðîò ñ ìèíèìàëüíûì ðàäè-
óñîì âîêðóã ïðàâîãî 11 çàäíåãî êîëåñà. Áîëü-
øîå óñèëèå ñæàòèÿ ïðóæèíû, çà ñ÷åò áûñòðîãî 
ãàøåíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê è âîçìîæíûõ êîëå-
áàíèé íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ 
èõ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü 
ðàáîòû âñåé ðóëåâîé òðàïåöèè.

Ðàçâîðîò òðàêòîðà íàëåâî ïðîèñõîäèò 
ïî òàêîé æå ñõåìå, íî òîëüêî ïðè çàòîðìîæåí-
íîì çàäíåì ëåâîì êîëåñå 19. 

Ïðè óñèëèè ñæàòèÿ ïðóæèíû ìåíüøåì, 
÷åì ñèëà óäàðà, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, 
îáîéìà 6 è òîðöåâîé äèñê 4 âûïîëíÿåòñÿ â 
âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2. 

Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, âî âðåìÿ ñòîëêíî-
âåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ ñ ïðåïÿòñòâèåì 
ïðîèñõîäèò óäàð. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèëà 
óäàðà ïîñðåäñòâîì ðû÷àãà ïîâîðîòíîé öàïôû 
íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà è ðàçðåçàííîé ñèì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî 
óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíîãî òðàêòîðà 

â ïîëîæåíèè ðàçâîðîòà íàïðàâî: 
1, 10 – óïðàâëÿåìûå êîëåñà; 2, 8 – ðû÷àãè; 

3 – ïðóæèíà; 4 – òîðöåâîé äèñê, 5 – øàðíèð; 
6 – îáîéìà; 7 – ïåðåäíÿÿ ðàçðåçàííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ 

òÿãà; 9, 18 – ïîâîðîòíûå öàïôû; 11 – çàäíåå 
ïðàâîå êîëåñî; 12, 17 – óïîðû; 13 – áàëêà; 

14 – öåíòðàëüíûé ðû÷àã; 15 – ïîðøåíü; 
16 – ãèäðîöèëèíäð; 19 – çàäíåå ëåâîå êîëåñî

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû òîðöåâîãî äèñêà è îáîéìû: 
1 – êàíàë; 2, 7 – îòâåðñòèÿ; 3 – ïåðåäíÿÿ 

ðàçðåçàííàÿ ñèììåòðè÷íàÿ òÿãà; 4 – ïðóæèíà; 
5 – êîðïóñ îáîéìû; 6 – ïîðøåíü-êëàïàí

óãîë ïîâîðîòà ðû÷àãîâ ïîâîðîòíûõ öàïô ïðè-
íèìàåòñÿ òàêîé óãîë ïîâîðîòà, ïðè êîòîðîì 
îñè âðàùåíèÿ ïðàâîãî è ëåâîãî íàïðàâëÿþ-
ùèõ êîëåñ ïåðåñåêàþòñÿ ñ òî÷êîé ïåðåñå÷å-
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ìåòðè÷íîé òÿãîé âîçäåéñòâóåò íà ïîðøåíü-
êëàïàí 6 ñ âûñòóïîì «Á», êîòîðûé â çàâèñèìî-
ñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû óäàðà äàâèò íà äíî 
îáîéìû 5 èëè æå íà æèäêîñòü, íàõîäÿùóþñÿ 
âíóòðè îáîéìû. Òàê êàê äíî îáîéìû 5 è æèä-
êîñòü, íàõîäÿùàÿñÿ â îáîéìå, íå ñæèìàþòñÿ è 
æèäêîñòü ìãíîâåííî íå ïðîòåêàåò ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ è êàíàë â äðóãóþ ïîëîñòü îáîéìû, òî ñèëà 
óäàðà ãàñèòñÿ èìè, òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü êîëåáàíèé íàïðàâëÿþùèõ 
êîëåñ è îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû 
âñåé ðóëåâîé òðàïåöèè.

Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ðàçâîðîòà òðàêòîðà 
íàëåâî, êîãäà ðû÷àã ïîâîðîòíîé öàïôû ïðàâî-
ãî íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà óïèðàåòñÿ îá óïîð, 
ïðè äàëüíåéøåì ïîâîðîòå ðóëåâîãî êîëåñà 
ïîðøåíü-êëàïàí 6 (ðèñ. 2), ñæèìàÿ ïðóæèíó 4, 
ïîñòåïåííî âûòåñíÿåò æèäêîñòü ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ 2, 7 è êàíàë 1 èç îäíîé ïîëîñòè «Â» 
îáîéìû 5 â äðóãóþ ïîëîñòü «À». Ïðè ýòîì 
øàðíèð ïîñðåäñòâîì îáîéìû è äðóãîé ïîëî-
âèíû «à» ðàçðåçàííîé ñèììåòðè÷íîé òÿãè ïî-
âîðà÷èâàåò ðû÷àã ïîâîðîòíîé öàïôû ëåâîãî 
íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà äî òåõ ïîð, ïîêà îñü 
åãî âðàùåíèÿ íå ïåðåñå÷åòñÿ ñ òî÷êîé «Ö

ë
», è 

òðàêòîð íå ñîâåðøèò êðóòîé ðàçâîðîò âîêðóã 
ëåâîãî çàäíåãî êîëåñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå 
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè ðóëåâîé òðàïåöèè 
ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå óãëû ïîâîðî-
òà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî íàïðàâëÿþùèõ 
êîëåñ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðèñ. 1, óãëû ïîâîðî-
òà íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî êîëåñà îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè:

  
arctg ;

0,5 1
L

B k
 

í
ê

 (3)

  
arctg ,
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L

B k
 

â
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ï
 ê øèðèíå êîëåè Â

ê
 çàäíèõ êîëåñ.

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëîâ îòêëîíåíèÿ 
íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ áóäåò:

   
0,5 arctg arctg .

0,5 1 0,5 1
L L

B k B k
 

   
   

ñð
ê ê

  

(5)
Ñîâìåñòíûé àíàëèç óðàâíåíèé (1) è (5) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íîìèíàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà 
òðàêòîðà çàâèñèò îò áàçû, øèðèíû êîëåè çàäíèõ 

êîëåñ, äëèíû ïåðåäíåé áàëêè è óãëîâ áîêîâîãî 
óâîäà ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ òðàêòîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî ïðè êðóòîì ðàç-
âîðîòå òðàêòîðà âîêðóã îäíîãî èç åãî çàòîðìî-
æåííûõ çàäíèõ êîëåñ ïðàêòè÷åñêèé óãîë áîêî-
âîãî óâîäà çàäíèõ êîëåñ áóäåò íóëåâûì. Òîãäà 
âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä:

 
 1

.
tg

Lr 
  í

ñð

 (6)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû 
íîìèíàëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà óãîë áîêîâîãî 
óâîäà çàäíèõ êîëåñ òðàêòîðà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Âûâîäû
Òàêèì îáçîðîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëîâ 

ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè áàëêè ïåðåäíåãî 
ìîñòà ìîæíî äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà 
ðàçâîðîòà òðàêòîðà, ñëåäîâàòåëüíî ìèíèìàëü-
íîé øèðèíû ïîâîðîòíîé ïîëîñû íà ìåæäóðÿä-
íîé îáðàáîòêå ïîñåâîâ õëîï÷àòíèêà è äðóãèõ 
êóëüòóð. Ïðè ýòîì èç-çà êðóòîãî ðàçâîðîòà 
ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîïàäàíèå îäíîãî òîãî æå 
çàäíåãî êîëåñà íà òî æå ìåæäóðÿäüå, ÷òî è ïðè 
ïðåäûäóùåì ïðîõîäå. Âñå ýòî â öåëîì îáåñïå-
÷èâàþò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïðîäóêòèâíûõ 
ïëîùàäåé â çîíå ðàçâîðîòíûõ ïîëîñ íà êðàÿõ 
ïîëèâíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñåâàìè õëîï÷àòíèêà 
è äðóãèõ êóëüòóð.
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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèêè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ (ñòîï) øàãàþùèõ ìàøèí ñî ñëàáîíåñóùèìè ãðóíòàìè. Ñôîðìóëèðîâàíà ïëî-
ñêàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ æåñòêèõ ñòîï ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ óïðóãîïëàñòè÷íîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðèìåíÿëèñü íåëèíåéíûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ãðóíòà ïðè íàãðóæåíèè. Ðåàëèçîâàí äâóõ-
ýòàïíûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé íåëèíåéíîé çàäà÷è â âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS. Çàäà÷à ðåøàëàñü â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äåôîðìàöèé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòîïû ìàëîãî ðàçìåðà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
íàãðóæåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì ãðóíòà. Ïðè íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-
ìàöèè èìååò ìåñòî íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñòîïîé. Çäåñü ìîæåò èìåòü ìåñòî ðàçðóøåíèå ïî÷âîãðóíòà. Íà íîð-
ìèðóåìîé ãëóáèíå 0,5 ì íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Âåðõíèé ñëîé ãðóíòà îñòàåòñÿ ìàëîíàãðóæåííûì. Ïîìèìî 
âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé èìååò ìåñòî «âûäàâëèâàíèå» ãðóíòà âïðàâî è âëåâî èç-ïîä ñòîïû. Ïðè ñäâèãàþùåé 
íàãðóçêå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óòðà÷èâàþò ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Çîíû íàèáîëüøèõ ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó äåéñòâèÿ êàñàòåëüíîé íàãðóçêè. Íàèáîëüøèå ãðóíòîâûå 
íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìåñòî ïîä ñòîïîé è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòîïû. Â íàïðàâëåíèè ñäâèãàþùåé íàãðóçêè 
ñóùåñòâåííî íàãðóæåí âåñü ìàññèâ ãðóíòà, âêëþ÷àÿ åãî âåðõíèå ñëîè. Âáëèçè ñòîïû, â çîíå íàèáîëüøèõ íà-
ïðÿæåíèé, ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê, ãäå ãðóíò âûäàâëèâàåòñÿ ââåðõ. Çäåñü èìååò ìåñòî ïðîöåññ, îá-
ðàòíûé óïëîòíåíèþ ãðóíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòîï ñ ìàëîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäèò ê íå-
æåëàòåëüíîìó ðîñòó ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó ìàëîðàçìåðíûõ ñòîï èìååò 
ìåñòî óìåíüøåíèå çîíû óïëîòíåíèÿ ïî÷âû, è åå âåðõíèé ñëîé íàãðóæàåòñÿ ìåíüøå. Òàêæå ó ìàëîðàçìåðíûõ 
ñòîï îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî – íàïðÿæåíèÿ ïî åå äëèíå ðàñïðåäåëÿþòñÿ áîëåå 
ðàâíîìåðíî, à áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü âûïîëíÿåò ðîëü ãðóíòîçàöåïà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàãàþùèé äâèæèòåëü, âçàèìîäåéñòâèå äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà.

The results of finite-element modeling of the mechanics of contact interaction of small-sized support elements (feet) 
of walking machines with weakly bearing soils are discussed. A flat contact task is formulated for rigid feet of a rec-
tangular shape interacting with an elastoplastic supporting surface. Nonlinear models of soil behavior under loading 
were used. A two-stage iterative algorithm for solving the non-linear problem in the computer system of finite ele-
ment analysis ANSYS is implemented. The task was solved under conditions of large deformations of the supporting 
surface. The simulation results showed that a sufficiently large amount of soil is loaded during the interaction of a 
small foot with a supporting surface. Under normal loading, the greatest stresses and strains occur directly under the 
foot. Here may be the destruction of the soil. At a standardized depth of 0,5 m, the stress decreases. The top layer 
of soil remains lightly loaded. In addition to vertical deformations, there is a «squeezing» of soil to the right and 
left from under the foot. With a tangential load, the stress and strain fields lose their symmetrical nature. The zones 
of greatest equivalent stresses and strains are shifted towards the action of the tangential load. The greatest ground 
stresses occur under the foot and on the lateral surface of the foot. In the direction of the tangential load, the entire 
mass of the soil, including its upper layers, is substantially loaded. Near the foot, in the zone of greatest stresses, a 
characteristic area appears, where the soil is squeezed up. Here the reverse process of compaction of the soil takes 
place. It is shown that the use of feet with a small supporting surface leads to an undesirable increase in soil stresses 
in the contact zone. On the other hand, in small feet, there is a decrease in the soil compaction zone and its upper 
layer is less loaded. Also, for small feet, the supporting surface is used more efficiently – the stresses along its length 
are distributed more evenly, and the side surface acts as a grouser.
Keywords: walking mover, mover interaction with soil, contact interaction, mathematical modeling, stress state 
of the soil.
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 Ââåäåíèå 
Òÿãîâûå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ êîëåñíûõ 

è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ îãðàíè÷åíû ïî ñöå-
ïëåíèþ. Îíè ìîãóò ðåàëèçîâàòü, íåñìîòðÿ 
íà èõ âûñîêóþ ýíåðãîíàñûùåííîñòü, ìàêñè-
ìàëüíóþ ñèëó òÿãè ìåíüøå ñîáñòâåííîãî âåñà 
(êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí äàæå äëÿ õîðîøèõ ãðóíòîâ íå ïðå-
âîñõîäèò 0,8–1 [1, 2]). Øàãàþùèé äâèæèòåëü 
ïðè äåôèöèòå ñöåïíîãî âåñà ìîæåò îáåñïå-
÷èòü áîëåå âûñîêèå òÿãîâûå ñâîéñòâà [3–6] − 
äëÿ øàãàþùèõ ìàøèí, â îòëè÷èå îò êîëåñíûõ 
è ãóñåíè÷íûõ, ãðóíò íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì 
äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ, à ëèøü òðåáóåò íåîáõîäè-
ìûõ çàòðàò ìîùíîñòè íà åãî ïðåññîâàíèå [7]. 
Òÿãîâûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî â ÂîëãÃÒÓ 
øàãàþùåãî àïïàðàòà ÌÀÊ (ðèñ. 1) ïîäòâåðäè-
ëè ïîâûøåííûå òÿãîâûå ñâîéñòâà øàãàþùèõ 
ìàøèí íà ñëàáûõ ãðóíòàõ è ïîêàçàëè, ÷òî îíè 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðà 
ñòîïû [8]. 

Ðèñ. 1. Øàãàþùèé ìîäóëüíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ 
ÌÀÊ (ÂîëãÃÒÓ, Ðîññèÿ)

Àíàëîã êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ äëÿ øà-
ãàþùèõ ìàøèí, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü >>1. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñëåäîâîå 
óãëóáëåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ãëóáèíû. 
Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîï 
ñ ìàëîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Óìåíüøåíèå 
ðàçìåðîâ ñòîïû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ïëîùàäè ïîâðåæäàåìîãî äâèæè-
òåëåì ýêîëîãè÷åñêè ðàíèìîãî âåðõíåãî ñëîÿ 
ïî÷âû, à ñ äðóãîé – ïðèâîäèò ê åå áîëüøåìó 
óïëîòíåíèþ â çîíå êîíòàêòà ñòîïû ñ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Âåëè÷èíà óïëîòíåíèÿ çà-
âèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêò-
íûõ äàâëåíèé è äåôîðìàöèé â ìàññèâå ãðóíòà 
ïîä ñòîïîé. Âìåñòå ñ òåì, çàêîíîìåðíîñòè êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
øàãàþùåãî äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì ïðè áîëüøèõ 
åãî äåôîðìàöèÿõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èçó÷èòü, íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëà-
áîíåñóùèõ ãðóíòîâ ïðè èõ êîíòàêòíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ìàëîðàçìåðíûìè îïîðíûìè ýëåìåí-
òàìè (ñòîïàìè) øàãàþùèõ ìàøèí è ðîáîòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùåïðèíÿòûõ ïî-

êàçàòåëåé âîçäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé íà ïî÷âó 
[9–11]. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïðè-
ìåíÿåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ, ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ 
îöåíîê èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, óïëîòíÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó è ò.ï., áàçèðóþòñÿ 
â îñíîâíîì íà óïðîùåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ [9]. 
Ïðè÷åì çà÷àñòóþ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé â ãðóíòå ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà 
äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàãðóçîê. Íàïðèìåð, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 26955-86 è ÃÎÑÒ 26956-
86, â êà÷åñòâå íîðìû âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
ñåëüõîçìàøèí ïðèíÿòû êîñâåííûå ïîêàçàòåëè: 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïî÷âó è íîðìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû è íà ãëóáèíå 
0,5 ì. Ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ 
ìîáèëüíîé ñåëüõîçòåõíèêè ðåãëàìåíòèðîâàíû 
ÃÎÑÒ 26953-86 è ÃÎÑÒ 26954-86, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ óïðîùåííûå ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå 
òîëüêî ðàçìåðû ïëîùàäè êîíòàêòà è ñðåäíåå 
äàâëåíèå åäèíè÷íîãî äâèæèòåëÿ. Ìíîãèå ñóùå-
ñòâóþùèå îáðàçöû ñåëüõîçòåõíèêè, èñïîëüçóþ-
ùèå êîëåñíûå è ãóñåíè÷íûå äâèæèòåëè, íå îáå-
ñïå÷èâàþò äîïóñêàåìîãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ [12]. 
Áîëåå ïîëíàÿ è äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîí-
òàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè äâèæèòåëÿ ñ ãðóíòîì 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñîâðå-
ìåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ñðåäè êîòî-
ðûõ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè-
ðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãðóíòà â çîíå åãî êîíòàêòà ñî ñòîïîé 
îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîé 
ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ANSYS. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, 
âêëþ÷àÿ çàäà÷è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Êîíòàêò ñòîïû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ÷è-
òàëñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì, òàê êàê âîçíèêàþùèå 
ïðè ñìåíå ñòîï (ïðè ïåðåñòóïàíèè) êîëåáàíèÿ 
íà ñëàáîíåñóùèõ ãðóíòàõ áûñòðî çàòóõàþò [13]. 
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Áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ïëîñêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ 
êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ æåñòêîé ñòîïû ïðÿìîó-
ãîëüíîé ôîðìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ − îäíîðîäíûì 
óïðóãîïëàñòè÷íûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì. Çàäà÷à 
ðåøàëàñü ïðè äîïóùåíèÿõ èäåàëüíîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë è íàëè÷èè ñèë 
ñóõîãî òðåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà. Äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè çàäàâàëèñü ìîäóëü óïðóãîé 
äåôîðìàöèè ãðóíòà (ìîäóëü Þíãà) è êîýôôè-
öèåíòîì åãî ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè (êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà). Òàêæå çàäàâàëàñü çàâèñèìîñòü 
íàïðÿæåíèÿ ãðóíòà îò åãî äåôîðìàöèè. Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ìîäåëè 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòà ïðè íà-
ãðóæåíèè. Ðàçìåðû ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà 
ãðóíòà îáåñïå÷èâàëè ïðîâåäåíèå àíàëèçà åãî 
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî ñòàíäàðòíîé ãëó-
áèíû h = 0,5 ì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü îáðàòíàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è: îïðåäåëÿëèñü ðåàêöèè ãðóíòà 
íà êèíåìàòè÷åñêîå âîçìóùåíèå, ýêâèâàëåíòíîå 
äåéñòâèþ íîðìàëüíîé íàãðóçêè, ñîçäàþùåé 
âåðòèêàëüíóþ äåôîðìàöèþ ãðóíòà, è êàñàòåëü-
íîé íàãðóçêè, èìèòèðóþùåé ñêîëüæåíèå ñòîïû. 
Â ñèñòåìå ANSYS áûë ðåàëèçîâàí äâóõýòàï-

íûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðàññìà-
òðèâàåìîé íåëèíåéíîé çàäà÷è. Íà ïåðâîì øàãå 
âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çà-
äàâàëàñü âåðòèêàëüíàÿ îñàäêà ñòîïû, íà âòîðîì 
îíà ñóììèðîâàëàñü ñ ãîðèçîíòàëüíûì êèíåìà-
òè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì. Êîíòàêòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 
äåôîðìàöèé ãðóíòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè âîçíèêàëè òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû 
ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé 
êîíòàêòíîé çàäà÷è, êîòîðûå áûëè ïðåîäîëåíû 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ 
àäàïòèâíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, ïðåäóñ-
ìîòðåííîé â ñèñòåìå ANSYS.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-

ñëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàçìåðîâ æåñòêîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ñòîïû íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé â îãðàíè÷åííîì îäíîðîäíîì ìàññèâå 
ñëàáîíåñóùåãî ãðóíòà. Âàðüèðîâàëèñü ðàçìå-
ðû ñòîïû, èñòîðèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ, à òàêæå óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
ãðóíòà. Íà ðèñ. 2, 3, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíû 
ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì 890 èòåðàöèé õàðàê-
òåðíûå äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ñòîï ïîëÿ ýêâè-
âàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé è ïîëíûõ 

    
 à á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (â ÌÏà) 
ïîä ñòîïîé äëèíîé L = 150 ìì ïðè êèíåìàòè÷åñêîì íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì) (à) 

è ïðè íîðìàëüíîì è ñäâèãàþùåì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì, Ux = 50 ìì) (á)

    
 à á

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíûõ äåôîðìàöèé ãðóíòà (â ìì) ïîä ñòîïîé äëèíîé L = 150 ìì 
ïðè êèíåìàòè÷åñêîì íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì) (à) è ïðè íîðìàëüíîì è ñäâèãàþùåì 

íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì, Ux = 50 ìì) (á)



Çàêîíîìåðíîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
øàãàþùèõ ìàøèí ñî ñëàáîíåñóùèìè ãðóíòàìè
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äåôîðìàöèé â ìàññèâå ñëàáîíåñóùåãî ãðóíòà 
ãëóáèíîé îêîëî 0,5 ì ïðè 2-ýòàïíîì êèíåìà-
òè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé ñòîïû 
äëèíîé L = 150 ìì è âûñîòîé H = 75 ìì. Èñòî-
ðèÿ íàãðóæåíèÿ ñòîïû èìåëà ñëåäóþùèé âèä: 
øàã 1 − Ux = 0, Uy = 0, …, –100 ìì; øàã 2 − 
Ux = 0,…, 50 ìì, Uy = –100 ìì. Ñ÷èòàëîñü, 
÷òî ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìàññèâà ãðóíòà ñî-
îòâåòñòâóåò ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî 
òåëà ñ áèëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. 
Ïðåäåë òåêó÷åñòè ãðóíòà σ

T
 = 4,62 ÌÏà, êàñà-

òåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè E
TAN

 = 0,02 ÌÏà, 
ìîäóëü Þíãà E = 10 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà υ = 0,35. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî â îáëàñòè êîí-
òàêòà ðåàëèçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ñóõîãî òðåíèÿ 
f = 0,3. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîé êîíòàêò-
íîé çàäà÷å ðåàêöèè ãðóíòà îòíåñåíû ê åäèíè-
öå øèðèíû ñòîïû. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû 
ñòîïû èìååò ìåñòî ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò 
ðåàêöèé ãðóíòà. Íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè 
è ñîîòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëü-
íûõ ðåàêöèé ãðóíòà R

x
 è R

y
 ïðè ýòîì ìåíÿòüñÿ 

íå áóäóò.
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äàæå ìàëîðàçìåðíîé 
æåñòêîé ñòîïû ñî ñëàáîíåñóùåé îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ íàãðóæåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì 
ãðóíòà. Ãðóíòîâûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ðàñïðåäåëåíû ïî ìàññèâó ãðóíòà íåðàâíîìåðíî. 
Ïðè äåéñòâèè òîëüêî íîðìàëüíîé íàãðóçêè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìàòèâíîå ñîñòîÿíèå ãðóíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþò àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì êëàññè÷åñêèõ 
êîíòàêòíûõ çàäà÷ [14]. Ïðè äîáàâëåíèè êàñàòåëü-
íîé íàãðóçêè ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 
óòðà÷èâàþò ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð.

Ïðè ïðîñòîì íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè 
(ðèñ. 2, à) íàèáîëüøèå ãðóíòîâûå íàïðÿæåíèÿ 
3,75–5 ÌÏà èìåþò ìåñòî íåïîñðåäñòâåííî 

ïîä ñòîïîé. Çäåñü ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæå-
íèÿ áëèçêè ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ãðóíòà, ïî-
ýòîìó èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû 
ãðóíòà è åãî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ñïðàâà 
è ñëåâà îò ñòîïû ãðóíò òàêæå íàãðóæåí, 
íî íå òàê èíòåíñèâíî. Íà ãëóáèíå h = 0,5 ì 
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä ñòîïîé óìåíü-
øàþòñÿ äî 1,25–2,5 ÌÏà. Òàêèå íàïðÿæåíèÿ 
íà óêàçàííîé ãëóáèíå ïðåîáëàäàþò íà îïîð-
íîì ó÷àñòêå ãðóíòà ïîä ñòîïîé äëèíîé ïî-
ðÿäêà 1 ì. Âåðõíèé ñëîé ãðóíòà âîêðóã ñòîïû 
äî ãëóáèíû h = 0,1 ì. îñòàåòñÿ ìàëîíàãðóæåí-
íûì. Äëÿ ñòîïû äëèíîé L = 150 ìì õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûé. 
Äëÿ ñòîï ñ áîëüøåé äëèíîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè, íàïðèìåð ïðè L = 600 ìì, õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè êîíòàêòíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè ýêâèâàëåíòíîì ñèëîâîì íà-
ãðóæåíèè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4, à). 
Áëàãîäàðÿ áîëüøåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè óðî-
âåíü ýêâèâàëåíòíûõ ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé 
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. Íà-
ïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñòîïîé ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ãðóíòà, 
è äåôîðìàöèè ãðóíòà ëåæàò, â îñíîâíîì, â ëè-
íåéíî óïðóãîé çîíå. Âìåñòå ñ òåì, íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êîí-
öåíòðàòîðîâ, âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòÿõ 
óãëîâûõ òî÷åê ñòîïû, ãäå ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, 
áëèçêèõ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ãðóíòà. Ãðóíò 
ïîä îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñòîïû íàãðóæåí ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ó ìàëî-
ðàçìåðíûõ ñòîï îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü èñïîëü-
çóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ïðè íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè íàèáîëüøèå 
ïîëíûå äåôîðìàöèè ãðóíòà èìåþò ìåñòî íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä ñòîïîé (ðèñ. 3, à). Âîêðóã 
ñòîïû ãðóíò òàêæå äåôîðìèðóåòñÿ. Ñóùåñòâåí-

    
 à á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó (â ÌÏà) ïîä ñòîïîé äëèíîé 
L = 600 ìì ïðè ñèëîâîì íàãðóæåíèè, ýêâèâàëåíòíîì êèíåìàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ Uy = –100 ìì (à) 

è Uy = –100 ìì, Ux = 50 ìì (á) ñòîïû äëèíîé L = 150 ìì
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íûå äåôîðìàöèè − áîëåå 12–25 ìì – ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ äàæå íà ðàññòîÿíèè äî 0,25 ì âïðàâî 
è âëåâî îò ñòîïû. Ïîëíûå äåôîðìàöèè âåðõíå-
ãî ñëîÿ ãðóíòà (äî ãëóáèíû h = 0,1 ì) è ãðóíòà 
íà ãëóáèíå h = 0,5 ì ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè − 
0–12 ìì.

Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íîðìàëü-
íîé è êàñàòåëüíîé íàãðóçêè ïîëÿ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 2, á) è äåôîðìàöèé (ðèñ. 3, á) óòðà÷èâàþò 
ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Çîíû íàèáîëüøèõ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñìåùàþòñÿ âïðàâî − 
â ñòîðîíó äåéñòâèÿ êàñàòåëüíîé íàãðóçêè.

Íàèáîëüøèå ãðóíòîâûå íàïðÿæåíèÿ 
3,75–5 ÌÏà èìåþò ìåñòî ïîä ñòîïîé è ñïðàâà 
îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòîïû (ðèñ. 2, á), êîòî-
ðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ðîëü 
ãðóíòîçàöåïà. Ïëîùàäü ó÷àñòêà, ãäå äåéñòâó-
þò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, áëèçêà ê ïëî-
ùàäè àíàëîãè÷íîãî ó÷àñòêà ïðè ïðîñòîì íîð-
ìàëüíîì íàãðóæåíèè. Ïîñêîëüêó çäåñü ïîëíûå 
íàïðÿæåíèÿ áëèçêè ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè 
ãðóíòà, òî èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå è ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóíòà. Ïîýòîìó õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè ñòîïû è âáëèçè åå áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè áëèçîê ê ðàâíîìåðíîìó. Ãðóíò ñëåâà 
îò ñòîïû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàãðóæåííûì, 
à ñïðàâà íàïðÿæåíèÿ íàîáîðîò âîçðàñòàþò. Ñó-
ùåñòâåííî íàãðóæåíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïðàâàÿ 
÷àñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìàññèâà ãðóíòà, âêëþ-
÷àÿ åãî âåðõíèå ñëîè. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà âáëèçè ñòîïû 
äîñòèãàþò 3,75 ÌÏà. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
0,35 ì îò ñòîïû îíè óìåíüøàþòñÿ äî 2,5 ÌÏà, 
à íà ðàññòîÿíèè 0,7 ì – äî 1,25 ÌÏà. Íà ãëó-
áèíå h = 0,5 ì ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå 
íàïðÿæåíèÿ ïîä ñòîïîé ïðè äîáàâëåíèè êàñà-
òåëüíîé íàãðóçêè âîçðàñòàþò äî 2,5–3,75 ÌÏà. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðèëîæåíèå êàñàòåëüíîé ñèëû 
ê ëûæåîáðàçíîé ñòîïå äëèíîé L = 600 ìì 

òàêæå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿ-
æåíèé: ãðóíò ïîä ïÿòêîé ñòîïû ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå íàãðóæåííûì (ðèñ. 4, á). Òàêæå âîçðàñòà-
þò äî 1,25–2,5 ÌÏà íàïðÿæåíèÿ âáëèçè îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè ñòîïû. Íàïðÿæåíèÿ ãðóíòà 
íà ãëóáèíå h = 0,5 ì îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ïðè ñîâìåñòíîì íîðìàëüíîì è êàñàòåëüíîì 
íàãðóæåíèè íàèáîëüøèå ïîëíûå äåôîðìàöèè 
ãðóíòà − 112 ìì – èìåþò ìåñòî íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîä ñòîïîé (ðèñ. 3, á). Ñïðàâà îò ñòîïû òàêæå 
íàáëþäàþòñÿ ìåñòî ñóùåñòâåííûå äåôîðìàöèè 
ãðóíòà, ïðè÷åì äåôîðìèðîâàí çíà÷èòåëüíûé 
ìàññèâ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà. Ïîëíûå äåôîð-
ìàöèè ïðàâîãî âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà ìîãóò äî-
ñòèãàòü 50 ìì, à äåôîðìàöèè áîëåå 12 ìì ìîãóò 
íàáëþäàòüñÿ äàæå íà ðàññòîÿíèè 0,7 ì îò ñòîïû. 
Äåôîðìàöèè ãðóíòà ñëåâà îò ñòîïû, à òàêæå 
íà ãëóáèíå h = 0,5 ì ëåæàò â ïðåäåëàõ 0–12 ìì.

Íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ñæèìàþùèìè, 
òàê è ðàñòÿãèâàþùèìè ãðóíò. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ãðóíò óïëîòíÿåòñÿ, à âî âòîðîì ñëó÷àå èìååò 
ìåñòî ïðîöåññ, îáðàòíûé óïëîòíåíèþ. Ýêâè-
âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîëíûå äåôîðìàöèè 
(ðèñ. 2, 3) íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü 
íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà ãðóíòà ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè 
ñî ñòîïîé. Òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðîâåäÿ àíàëèç èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
äåôîðìàöèé íàãðóæåííîãî ãðóíòà (ðèñ. 5, 6).

Ïðè ïðîñòîì íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè, 
ïîìèìî âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèè ãðóíòà, 
òàêæå ïðèñóòñòâóåò åãî äåôîðìàöèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ: ãðóíò «âûäàâëèâàåòñÿ» 
âïðàâî è âëåâî èç-ïîä ñòîïû (ðèñ. 5, à). Íàè-
áîëüøèå ñäâèãàþùèå äåôîðìàöèè äî ±25 ìì 
ðàñïîëîæåíû ñïðàâà è ñëåâà ïîä ñòîïîé íà ãëó-
áèíå 0,1–0,3 ì. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ñòîïû è íà ãëóáèíå h = 0,5 ì ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ ãðóíòà ïðàêòè÷åñêè 
íåò. Íàèáîëüøèå âåðòèêàëüíûå îòðèöàòåëüíûå 

     
 à á

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé ãðóíòà (â ìì) ïîä ñòîïîé äëèíîé L = 150 ìì 
ïðè íîðìàëüíîì êèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì) (à) è ïðè íîðìàëüíîì 

è ñäâèãàþùåì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì, Ux = 50 ìì) (á)



Çàêîíîìåðíîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ 
øàãàþùèõ ìàøèí ñî ñëàáîíåñóùèìè ãðóíòàìè
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(ñæèìàþùèå) äåôîðìàöèè ðàñïîëîæåíû ñòðîãî 
ïîä ñòîïîé (ðèñ. 6, à). Íà ãëóáèíå h = 0,5 ì âåð-
òèêàëüíûå äåôîðìàöèè ãðóíòà íåçíà÷èòåëüíû. 
Ïðè äîáàâëåíèè ñäâèãàþùåé íàãðóçêè ïîëÿ 
êîìïîíåíòîâ äåôîðìàöèé óòðà÷èâàþò ñèì-
ìåòðè÷íûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøèå ãîðèçîí-
òàëüíûå ñäâèãàþùèå äåôîðìàöèè – äî 63 ìì – 
ðàñïîëîæåíû ñïðàâà îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ñòîïû (ðèñ. 5, á). Çäåñü îíè ñêëàäûâàþòñÿ èç äå-
ôîðìàöèé ãðóíòà, îáóñëîâëåííûõ åå êèíåìàòè-
÷åñêèì ñäâèãàþùåì íàãðóæåíèåì, è äåôîðìà-
öèé ãðóíòà, îáóñëîâëåííûõ åãî âûäàâëèâàíèåì 
èç ïîä ñòîïû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ñòîïû 
âïðàâî, âûäàâëèâàíèå ãðóíòà èç ïîä ñòîïû 
â ïðîòèâîïîëîæíîì îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñòàåòñÿ, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè − 
íàèáîëüøèå ãîðèçîíòàëüíûå îòðèöàòåëüíûå 
äåôîðìàöèè óìåíüøàþòñÿ ñ 25 äî 13 ìì. Íàè-
áîëüøèå âåðòèêàëüíûå îòðèöàòåëüíûå (ñæèìà-
þùèå) äåôîðìàöèè ïðîäîëæàþò ðàñïîëàãàòüñÿ 
ïîä ñòîïîé (ðèñ. 6, à). Çîíà èõ äåéñòâèÿ íåñêîëü-
êî ðàñøèðåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ñëåäà 
îò ñòîïû. Ïðè äåéñòâèè êàñàòåëüíîé íàãðóçêè 
â âåðõíåì ñëîå ãðóíòà ñïðàâà îò ñòîïû ïîÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûé õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê, ãäå âåðòè-
êàëüíûå äåôîðìàöèè ïîëîæèòåëüíûå: ãðóíò 
âûäàâëèâàåòñÿ ââåðõ (äî 19 ìì). Òàêèì îáðàçîì, 
íà ýòîì íàèáîëåå íàãðóæåííîì ó÷àñòêå èìååò 
ìåñòî ïðîöåññ, îáðàòíûé óïëîòíåíèþ ãðóíòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îïèñûâàþò ìåõàíèêó êîíòàêòíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîðàçìåðíîãî îïîðíîãî ýëå-
ìåíòà øàãàþùåé ìàøèíû ñ ãðóíòîì â áîëüøåé 
ñòåïåíè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïðîáëåìà ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè î òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâàõ øàãàþùèõ 
ìàøèí ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé áîëåå ïîëíîé ñõå-
ìàòèçàöèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëà-
áîíåñóùèõ ãðóíòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòîïû ìàëîãî ðàçìå-
ðà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðóæåí äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé îáúåì ãðóíòà. Èñïîëüçîâàíèå 
ìàëîðàçìåðíûõ ñòîï ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëü-
íîìó ðîñòó ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîí-
òàêòà è â ãëóáèíå ìàññèâà ãðóíòà ïîä ñòîïîé. 
Ïðè ïðîñòîì íîðìàëüíîì íàãðóæåíèè íàè-
áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè èìåþò 
ìåñòî íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñòîïîé. Çäåñü 
ìîæåò èìåòü ìåñòî ðàçðóøåíèå ïî÷âîãðóí-
òà â ñëó÷àå åãî íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. 
Ïðè ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðû ãðóíòà è åãî ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå 
ñòîïû ðàñïðåäåëÿþòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, 
òàêèì îáðàçîì, îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü èñïîëü-
çóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî. Íà íîðìèðóåìîé 
ãëóáèíå 0,5 ì íàïðÿæåíèÿ õîòÿ è óìåíüøàþò-
ñÿ, íî îñòàþòñÿ âûøå, ÷åì ó ñòîï ñ ðàçâèòîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Âåðõíèé ñëîé ãðóíòà 
îñòàåòñÿ ìàëîíàãðóæåííûì. Ïðè äåéñòâèè 
íà ñòîïó íîðìàëüíîé íàãðóçêè, ïîìèìî âåðòè-
êàëüíûõ äåôîðìàöèé, òàêæå èìåþò ìåñòî ãî-
ðèçîíòàëüíûå − ãðóíò «âûäàâëèâàåòñÿ» âïðàâî 
è âëåâî èç-ïîä ñòîïû. Ïðè äîáàâëåíèè ñäâè-
ãàþùåé íàãðóçêè ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé óòðà÷èâàþò ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. 
Çîíû íàèáîëüøèõ ãðóíòîâûõ íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó äåéñòâèÿ êàñà-
òåëüíîé ñèëû. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ èìåþò 
ìåñòî ïîä ñòîïîé è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ñòîïû, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè ãðóíòîçàöåïà. Òàêæå ñóùå-
ñòâåííî íàãðóæåí ïðàêòè÷åñêè âåñü ìàññèâ 
ãðóíòà, ðàñïîëîæåííûé â íàïðàâëåíèè ñäâè-
ãàþùåé íàãðóçêè, âêëþ÷àÿ åãî âåðõíèå ñëîè. 
Çäåñü, â îñíîâíîì, èìåþò ìåñòî êàñàòåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê óïëîòíåíèþ 
ãëóáèííûõ ñëîåâ ïî÷âîãðóíòà. Âáëèçè ñòîïû, 

     
 à á

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé ãðóíòà (â ìì) ïîä ñòîïîé äëèíîé L = 150 ìì 
ïðè íîðìàëüíîì êèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì) (à) è ïðè íîðìàëüíîì 

è ñäâèãàþùåì íàãðóæåíèè (Uy = –100 ìì, Ux = 50 ìì) (á)
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â âåðõíåé çîíå íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé, ïî-
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê, ãäå ãðóíò âû-
äàâëèâàåòñÿ ââåðõ. Çäåñü èìåþò ìåñòî ðàñòÿãè-
âàþùèå íàïðÿæåíèÿ è èäåò ïðîöåññ, îáðàòíûé 
óïëîòíåíèþ ãðóíòà. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì 
ãðóíòà, âîñïðèíèìàþùèé êàñàòåëüíóþ íàãðóç-
êó ïðè áîëüøîì çàãëóáëåíèè ìàëîðàçìåðíîé 
ñòîïû, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïî ñöåïëåíèþ 
ïîâûøåííûå òÿãîâûå óñèëèÿ. Òàêæå ïðèìåíå-
íèå ñòîï ñ ìàëîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ çîíû óïëîòíåíèÿ ïî÷âû. 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëèñü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðè ïîëåâûõ 
èñïûòàíèÿõ øàãàþùåãî àïïàðàòà ÌÀÊ. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü âîñòðåáîâà-
íû ïðè ðàçðàáîòêå êàê ïðîñòåéøèõ øàãàþùèõ 
ìàøèí, íàïðèìåð, äëÿ íîâûõ ïî÷âîñáåðåãàþ-
ùèõ òåõíîëîãèé â çåìëåäåëèè, òàê è äëÿ ñëîæ-
íûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ñöåïíîãî âåñà. 
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Âåäóùàÿ îòðàñëü ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè – ðàñòåíèåâîäñòâî, à çåðíîâîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ åãî êëþ÷å-
âûì çâåíîì. Ïîýòîìó òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà çåðíà ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé. Îñîáîå 
ìåñòî â ýòîì ðÿäó ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé îòâîäèòñÿ óáîðêå çåðíîâûõ êóëüòóð. 
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óáîðêè, îñîáåííî â ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ èí-
äóñòðèàëüíî-ïîòî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ ñî ñáîðîì âñåãî áèîëîãè÷åñêîãî óðîæàÿ è îáðàáîòêîé åãî íà ñòàöèîíàðå. 
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâàÿ ìàøèíà ÌÓÏ-150, èçìåëü÷àþùàÿ õëåáíóþ ìàññó ñ âûäåëåíèåì èç êîëîñüåâ 
äî 85–90 % çåðíà áåç åãî òðàâìèðîâàíèÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò êàê íà ïîâûøåíèå ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ, 
òàê è íà ëàáîðàòîðíóþ è ïîëåâóþ âñõîæåñòü. Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà, ñïîñîá-
íîãî ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü ñâîáîäíîå çåðíî ñ ìèíèìàëüíûìè ñõîäàìè åãî â ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó.Îáçîð 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, àíàëèç ðàáîòû ñîâðåìåííûõ àïïàðàòîâ ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü ìîäåðíèçèðî-
âàííóþ êîíñòðóêöèþ ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà çåðíîâûõ êóëüòóð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñ öåëüþ ïðîâåðêè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé åãî ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè îáðàáîòêå èçìåëü÷åííîé õëåáíîé 
ìàññû ñ ñîîòíîøåíèåì ìàññû çåðíà ê ìàññå ñîëîìû 1:1,6. Ñðåäíÿÿ ïîäà÷à èçìåëü÷åííîãî âîðîõà â ñåïàðàòîð 
ñîñòàâëÿëà 8–10 êã/ñ. Äëÿ ñåïàðàöèè èçìåëü÷åííîãî âîðîõà ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñ òðåìÿ ðàç-
äåëÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îíî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòó âûäåëåíèÿ çåðíà èç âîðîõà äî 78–87 %, óíèôèêàöèþ 
óçëîâ ñåïàðàòîðà äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ïåðåíîñ ïðîöåññîâ ñåïàðàöèè íà ñòàöèîíàð îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 
ïîòåðü çåðíà â ïîëå, à óñòàíîâêà ñåïàðàòîðà â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
êëàâèøíîãî ñîëîìîòðÿñà, ðåøåò âîçäóøíîé î÷èñòêè è ñîëîìîîòäåëèòåëÿ. Ïîëó÷åíà îöåíêà ðàáîòû êëàâèø-
íîãî ñîëîìîòðÿñà, ðåøåòíî-ãðàáåëüíîãî ñîëîìîîòäåëèòåëÿ è âîçäóøíî-ðåøåòíîé î÷èñòêè ïðè îáðàáîòêå èç-
ìåëü÷åííîãî âîðîõà çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåëü÷åííûé âîðîõ, ñåïàðàòîð, ñîëîìîòðÿñ, ñîëîìîîòäåëèòåëü, âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ î÷èñò-
êà, ñîñòàâ âîðîõà, òîíêîñëîéíàÿ ñåïàðàöèÿ.

The leading branch of agriculture of Russia this crop production, and grain economy is its key link. Therefore a hard-
ware of production of grain – a priority task. The special place in this number of the problems demanding adoption 
of the correct decisions is allocated to cleaning of grain crops. One of the most perspective ways of cleaning espe-
cially in the difficult weather conditions is the industrial and line technology with collecting all biological harvest on 
a hospital. In this case, the MUP-150 field machine is used, which grinds the cereal mass with the release of up to 
85–90 % of grain from the ears without injuring the grain, which positively affects both the increase in germination 
energy and the laboratory and field germination. The review of scientific and technical literature, operational analysis 
of the modern devices allowed to offer the modernized design of the separator of the crushed lots of grain crops. The 
pilot studies for the purpose of check of quality indicators of its work were conducted when processing grain weight 
with a ratio of mass of grain to the mass of straw 1:1.6. Average giving of the crushed lots in the separator made 
8–10 kg/s. For separation of the crushed lots us the technical device with three dividing surfaces is offered. It provides 
completeness of selection of grain from lots to 78–87 %, unification of clusters of the separator to acceptable level. 
Transfer of processes of separation on a hospital provides decrease in losses of grain in the field, and installation of the 
separator in horizontal position increases overall performance of a keyboard solomotryas, sieves of air cleaning and a 
solomootdelitel. Evaluation of the work of a keyboard solomotryas is received, reshetno – a rake solomootdelitel and 
it is air – reshetny cleaning when processing of the crushed lots of grain grains of cultures. 
Keywords: chopped heap, separator, straw walker, straw separator, air-screen cleaning, heap composition, thin-layer 
separation.
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Ââåäåíèå 
Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-

ãî ðàçâèòèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà 
ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è òåõíîëîãèé, ðàáîòàþùèõ íà èííîâàöèîí-
íûõ ïðèíöèïàõ [1−7]. Âåäóùàÿ îòðàñëü ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè – ðàñòåíèåâîäñòâî, 
à çåðíîâîå õîçÿéñòâî ÿâëÿåòñÿ åãî êëþ÷åâûì 
çâåíîì. Ïîýòîìó òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
ïðîèçâîäñòâà çåðíà – ïðèîðèòåòíàÿ çàäà÷à. 
Îñîáîå ìåñòî â ýòîì ðÿäó ïðîáëåì, òðåáóþ-
ùèõ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé, îòâîäèò-
ñÿ óáîðêå çåðíîâûõ êóëüòóð. Îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óáîðêè, îñîáåííî 
â ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ èí-
äóñòðèàëüíî-ïîòî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ ñî ñáîðîì 
âñåãî áèîëîãè÷åñêîãî óðîæàÿ è îáðàáîòêîé åãî 
íà ñòàöèîíàðå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîëå-
âàÿ ìàøèíà ÌÓÏ-150, èçìåëü÷àþùàÿ õëåáíóþ 
ìàññó ñ âûäåëåíèåì èç êîëîñüåâ äî 85−90 % 
çåðíà áåç òðàâìèðîâàíèÿ çåðíà, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíî âëèÿåò êàê íà ïîâûøåíèå ýíåðãèè ïðî-
ðàñòàíèÿ, òàê è íà ëàáîðàòîðíóþ è ïîëåâóþ 
âñõîæåñòü [10]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî 

âîðîõà, ñïîñîáíîãî ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü ñâî-
áîäíîå çåðíî ñ ìèíèìàëüíûìè ñõîäàìè åãî 
â ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Âîïðîñàì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óáîðêè çåð-

íîâûõ êóëüòóð ïîñâÿùåíî ìíîãî ïóáëèêàöèé, 
â òîì ÷èñëå ðàáîòû [8, 9, 10]. Óáîðêà âñåãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî óðîæàÿ íà ñòàöèîíàðå ïðåäúÿâëÿåò 
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà 
çåðíîâûõ êóëüòóð. Îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ 
îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò, óñòàíîâëåííûé 
â çåðíîóáîðî÷íîì êîìáàéíå äëÿ âûäåëåíèÿ 
ìåëêîãî çåðíîâîãî âîðîõà èç ñîëîìû è î÷èñòêè 
çåðíà [10, 11]. Ïðè ðàáîòå äàííîãî òåõíè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà â æàëþçè ñåïàðàòîðà ãðóáîãî âîðîõà 
ïîñòóïàåò ìåëêèé çåðíîâîé âîðîõ ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì ñîëîìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëü-
íûì. Â ýòîé êîíñòðóêöèè âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ 
î÷èñòêà äîïóñêàåò ïîòåðè ñâîáîäíîãî çåðíà 
â ïîëîâó è íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî êà÷å-
ñòâåííóþ î÷èñòêó çåðíà. Áîëåå ñîâåðøåííûì 
ñåïàðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ êëàâèøíûé ñîëîìîòðÿñ 
è âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ î÷èñòêà ÎÀÎ «ÐÎÑÒ-
ÑÅËÜÌÀØ» [12]. 

Èññëåäîâàíèÿìè êëàâèøíûõ ñîëîìîòðÿ-
ñîâ ïðè îáðàáîòêå èçìåëü÷åííîãî âîðîõà çåð-
íîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð âûÿâèëåíî, ÷òî îíè 
ïåðåãðóæàþò âîçäóøíî-ðåøåòíóþ î÷èñòêó 
ñîëîìîé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûìè 
ñõîäàìè ñâîáîäíîãî çåðíà ñ âåðõíåãî ðåøåòà 
íà ïîâòîðíûé îáìîëîò è óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà çåðíà, ïîñòóïàþùåãî â êîëîñîâîé øíåê.

Ïîïûòêè îáîãàòèòü çåðíîâîé âîðîõ, ïîñòóïà-
þùèé íà î÷èñòêó, ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóê-
öèþ ñåïàðàòîðà äîïîëíèòåëüíûõ âåíòèëÿòî-
ðîâ, ñíèçèòü ñõîäû ñâîáîäíîãî çåðíà ñ î÷èñòêè 
è óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå çåðíà â ìàññå, ïîñòó-
ïàþùåé â êîëîñîâîé øíåê, ñ ïîìîùüþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîé âîçäóøíî-ðåøåòíîé î÷èñòêè íå ïðè-
âåëè ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó [11].

Îáçîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 
àíàëèç ðàáîòû ñîâðåìåííûõ àïïàðàòîâ ïîçâî-
ëèë ïðåäëîæèòü ìîäåðíèçèðîâàííóþ êîíñòðóê-
öèþ ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà çåðíîâûõ 
êóëüòóð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñ öåëüþ ïðîâåðêè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
åãî ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïðè îáðàáîòêå õëåá-
íîé ìàññû ñ ñîîòíîøåíèåì ìàññû çåðíà ê ìàññå 
ñîëîìû 1:1,61. Ñðåäíÿÿ ïîäà÷à èçìåëü÷åííîãî 
âîðîõà â ñåïàðàòîð ñîñòàâëÿëà 8−10,5 êã/ñ.

Ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì ðàáîòû ñåïàðàòîðà èç-
ìåëü÷åííîãî âîðîõà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòà âûäåëåíèÿ 
ñâîáîäíîãî çåðíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì ìàññû çåðíà, ñîøåäøåé â ñòàöèîíàðíóþ ìî-
ëîòèëêó, ê ìàññå çåðíà, ïîñòóïèâøåé â ñåïàðàòîð. 
Ïðîöåññ ñåïàðàöèè çåðíà êëàâèøíûì ñîëîìîòðÿ-
ñîì ïî È.Ô. Âàñèëåíêî îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðîñåèâàíèÿ çåðíà ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ðåøåòêó, îáðàçóåìóþ ñîëîìîé, è ïðîñåèâàíèÿ 
çåðíà ÷åðåç îòâåðñòèÿ æàëþçè ñîëîìîòðÿñà. 

Âåðîÿòíîñòü ïðîñåèâàíèÿ çåðíà ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ñîëîìîòðÿñà Ð

1
 = S

1
/S (S

1
 – ïëîùàäü îòâåð-

ñòèé ñîëîìîòðÿñà; S – îáùàÿ ïëîùàäü ñîëîìî-
òðÿñà). Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ çåðíà ÷åðåç 
ñëîé ñîëîìû îáîçíà÷èì áóêâîé Ð

2
. Òîãäà âåðî-

ÿòíîñòü ïðîñåèâàíèÿ çåðíà íà ñåïàðèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè çà îäíî âñòðÿõèâàíèå ðàâíà ïðîèç-
âåäåíèþ Ð

1 
· Ð

2
. Íî ýòî ïðîèçîéäåò íà ðàññòîÿ-

íèè V
c 
· t, ãäå V

c
 – cêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñîëîìû 

ïî ñîëîìîòðÿñó; t – âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè âñòðÿõèâàíèÿìè. Îòíîñèòåëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü (1/ì), îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïóòè 
çà îäíî âñòðÿõèâàíèå ñëîÿ ïî ñîëîìîòðÿñó, íà-
çûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñåïàðàöèè μ: 

 

1 2

c

PP
V t

  . (1)
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Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ èçìåëü÷åííîãî 
âîðîõà ïî ñîëîìîòðÿñó ê åãî êîíöó êîëè÷åñòâî 
çåðíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòîò ïðîöåññ îïèñû-
âàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ è ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì ñåïàðàöèè:

 c 0
Lq q e  , (2)

ãäå q
c
 – ñõîäû ñâîáîäíîãî çåðíà ñ ñîëîìîé 

â ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó, ã/ñ; q
0
 – êîëè÷å-

ñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà, ïîñòóïàþùåãî íà ñîëî-
ìîòðÿñ, ã/ñ; L – äëèíà ñîëîìîòðÿñà, ì; μ – êîýô-
ôèöèåíò ñåïàðàöèè, 1/ì.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ñåïàðàöèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû 
ñîëîìîòðÿñà. Çàäàâàÿ èëè îïðåäåëèâ êîëè÷å-
ñòâî çåðíà â ñîëîìå íà âûõîäå åãî èç ñîëîìîòðÿ-
ñà â ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó q

c
 è êîëè÷åñòâî 

çåðíà, ïîñòóïàþùåãî íà ñîëîìîòðÿñ q
0
, èç óðàâ-

íåíèÿ (2) íàéäåì äëèíó ñîëîìîòðÿñà L.
Ðåøàåì óðàâíåíèå (2) îòíîñèòåëüíî äëèíû 

ñîëîìîòðÿñà L: 

 

c

0

1 ln qL
q




. 
(3)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü ïðè îäíîì 
óñëîâèè: åñëè áóäåò èçâåñòåí êîýôôèöèåíò 

ñåïàðàöèè μ ñîëîìîòðÿñà ïðè îáðàáîòêå èç-
ìåëü÷åííîãî âîðîõà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà μ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì 
ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ  è êîíñòðóêòèâíîé 
äëèíå ñîëîìîòðÿñà ñåïàðàòîðà L.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìîäåðíèçèðîâàííûé ñåïàðàòîð èçìåëü÷åí-

íîãî âîðîõà ñ òðåõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1 è 2. 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñåïàðàòîðà 
èçìåëü÷åííîé õëåáíîé ìàññû

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà: 
1 – êëàâèøíûé ñîëîìîòðÿñ; 2 – ãðàáëèíû òðàíñïîðòåðà ñîëîìîîòäåëèòåëÿ; 3 – äíèùå âåðõíåé 

âåòâè òðàíñïîðòåðà; 4 – ñêàòíàÿ äîñêà; 5 – âåíòèëÿòîð ñîëîìîîòäåëèòåëÿ; 6 – æàëþçèéíîå ðåøåòî 
ñîëîìîîòäåëèòåëÿ; 7 – çåðíîâîé øíåê; 8 – âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ î÷èñòêà; 9 – êîëîñîâîé øíåê; 

10 – øíåê äëÿ óäàëåíèÿ ñõîäîâ ñ âåðõíåãî ðåøåòà î÷èñòêè; 11 – óäëèíèòåëü ñîëîìîîòäåëèòåëÿ
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Íàçíà÷åíèå ñîëîìîîòäåëèòåëÿ – âûâåñòè 
èç ñîñòàâà çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà äëèííûå 
ôðàêöèè ñîëîìû è êîëîñà è íàïðàâèòü èõ íà äî-
ìîëîò â ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó, à îáîãàùåí-
íûé çåðíîâîé âîðîõ (äî 80−85 % çåðíà) ïîäàòü 
íà âîçäóøíî-ðåøåòíóþ î÷èñòêó ñåïàðàòîðà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà.

Ñòàöèîíàðíàÿ ëèíèÿ âêëþ÷àåò äîçàòîð, ñå-
ïàðàòîð, ñòàöèîíàðíóþ ìîëîòèëêó è ïíåâìî-
êîíâååð äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñîëîìû è ïîëîâû 
ê ìåñòàì ñêëàäèðîâàíèÿ.

Ñîñòàâ è âåëè÷èíà ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ îá-
ðàáîòêè èçìåëü÷åííîãî âîðîõà íà ðàáî÷èõ îð-
ãàíàõ ñåïàðàòîðà ñ îòíîøåíèåì ìàññû çåðíà 
ê ìàññå ñîëîìû 1:1,61 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìåëêèé çåðíîâîé 
âîðîõ, ïîñòóïàþùèé íà ñîëîìîîòäåëèòåëü, ñî-
äåðæèò 57 % ñâîáîäíîãî çåðíà è 43 % ïîëîâû, 
ñîëîìû è êîëîñêîâ (â ñóììå). Ðåøåòíî-ãðà-
áåëüíûé ñîëîìîîòäåëèòåëü ðåàëèçóåò òîíêî-
ñëîéíóþ îáðàáîòêó ìåëêîãî çåðíîâîãî âîðîõà 
è äîâîäèò ñîäåðæàíèå çåðíà â âîðîõå äî 86 %, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîìáàéíîâûì êîíäèöèÿì. 
Âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ î÷èñòêà ñåïàðàòîðà îáå-
ñïå÷èâàåò ÷èñòîòó çåðíà äî 98,91 % è óäîâëåò-
âîðÿåò àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíî ðåøåòíîé î÷èñò-
êè îöåíèâàåòñÿ è ïî ñîäåðæàíèþ çåðíà â êî-
ëîñîâîì âîðîõå, êîòîðîå â îïûòàõ ñîñòàâèëà 
16,35 %. Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå çåðíà â êîëî-
ñîâîì âîðîõå, ïî äàííûì Õ.È. Èçàêñîíà, ìîæåò 
äîñòèãàòü 22 % [13]. 

Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ñõîäû çåðíà 
ñ ñîëîìîòðÿñà, ñîëîìîîòäåëèòåëÿ, î÷èñòêè, 
èç êîëîñîâîãî è çåðíîâîãî øíåêîâ ñåïàðàòîðà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ õëåáíîé ìàññû 
ïîëåâîé ìàøèíîé ÌÏÓ-150 âûìîëà÷èâàåòñÿ 
ñàìîå ñïåëîå è ïîëíîöåííîå çåðíî [14, 15]. Ïî-
ýòîìó âàæíûì îöåíî÷íûì ïîêàçàòåëåì ðàáîòû 
ñåïàðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòà âûäåëåíèÿ ñâî-
áîäíîãî (âûìîëî÷åííîãî) çåðíà. Êàê âèäíî 
èç òàáë. 3 ïîëíîòà âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà 
ñîñòàâèëà 86,8 %. 

Ñîëîìîòðÿñ äîïóñêàåò â ñòàöèîíàðíóþ ìî-
ëîòèëêó äî 12,6 % ñâîáîäíîãî çåðíà è 6,2 % 
çåðíà â êîëîñå, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî ïðåâû-
øàþò ñõîäû ñâîáîäíîãî çåðíà è çåðíà â êîëîñå 
ñ ðåøåò ñîëîìîîòäåëèòåëÿ è âîçäóøíî-ðåøåò-
íîé î÷èñòêè. 

Â êîëîñîâîé øíåê ïîïàäàåò äî 5,8 % çåðíà 
â êîëîñå è äî 1,8 % âûìîëî÷åííîãî çåðíà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñåïà-

ðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïåðåíîñ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ñåïàðàöèè 
çåðíà èç ñîëîìû è î÷èñòêè çåðíà íà ñòàöèîíàð 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ è ñíèçèòü ïîòåðè çåðíà â ïîëå.

2. Â îñíîâó êîíñòðóêöèè ñåïàðàòîðà ïîëî-
æåíû ðàáî÷èå îðãàíû, óçëû è äåòàëè, ïðèìåíÿ-
åìûå â êîìáàéíîñòðîåíèè.

3. Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ñåïàðàöèè ñîëîìî-
òðÿñà, âîçäóøíî-ðåøåòíîé î÷èñòêè ïîâûøà-
åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàöèîíàðíîé ëèíèè 
äî 12–14 êã/ñ èçìåëü÷åííîé õëåáíîé ìàññû.

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñåïàðàòîðà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà

 Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ì:

äëèíà 6,35

øèðèíà 2,98

âûñîòà 3,47

Ìàññà, êã 3800

Ñîëîìîòðÿñ:

êîëè÷åñòâî êëàâèø, øò. 8

äëèíà, ì 3,65

ðàáî÷àÿ øèðèíà, ì 2,50

÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ðàä/ñ 21,0

Ñîëîìîîòäåëèòåëü:

êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòåðîâ, øò. 2

ðàçìåðû òðàíñïîðòåðà, ì:

äëèíà 3,3

øèðèíà 1,2

âûñîòà ïàëüöåâ ãðàáëèí 0,1

øàã ðàññòàíîâêè ïàëüöåâ 
íà ïëàíêå 0,067

ñêîðîñòü òðàíñïîðòåðà, ì/ñ 0,35; 0,56; 0,78

Ðàçìåðû ðåøåòà, ì:

äëèíà 1,7

øèðèíà 1,2

×÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî 
âàëà ðåøåò, ðàä/ñ 21,0

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëåé 2

Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü êÂò 22
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4. Âêëþ÷åííûé â êîíñòðóêöèþ ñåïàðàòî-
ðà ðåøåòíî-ãðàáåëüíûé ñîëîìîîòäåëèòåëü 
îáåñïå÷èâàåò ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî çåðíà 
â ìåëêîì çåðíîâîì âîðîõå, ïîñòóïàþùåãî 
íà âîçäóøíî-ðåøåòíóþ î÷èñòêó, äî 87 %.

5. Âîçäóøíî-ðåøåòíàÿ î÷èñòêà ñåïàðàòîðà 
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïî ÷èñòîòå çåðíà 
äî êîìáàéíîâûõ êîíäèöèé.

6. Ïîëíîòà âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà 
èç ïîòîêà èçìåëü÷åííîãî âîðîõà ñîñòàâëÿåò 
86,8 %.

7. Íàèáîëüøèå ñõîäû ñâîáîäíîãî çåðíà â ñòà-
öèîíàðíóþ ìîëîòèëêó íàáëþäàþòñÿ ñ êëàâèø-
íîãî ñîëîìîòðÿñà – äî 12,6 %, à ñóììàðíûå 
ñõîäû çåðíà – äî 18,8 %.

8. Âïåðâûå íàéäåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ñåïàðàöèè êëàâèøíîãî ñîëîìîòðÿñà ïðè îáðà-
áîòêå èçìåëü÷åííîãî âîðîõà, êîòîðûé ñîñòà-
âèë 0,2 ì-1
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Òàáëèöà 2

Ñîñòàâ è âåëè÷èíà ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè èçìåëü÷åííîãî âîðîõà íà ðàáî÷èõ îðãàíàõ ñåïàðàòîðà

Íàèìåíîâàíèå ïîòîêà Âåëè÷èíà 
ïîòîêà, êã/ñ

 Ñîñòàâ ïîòîêà âîðîõà, %

Ñâîáîäíîå 
çåðíî ïîëîâà ñîëîìà êîëîñêè

Èçìåëü÷åííûé âîðîõ 8,9 33,1 17,0 44,5 9,3

Âîðîõ, ïîñòóïàþùèé 
íà ñîëîìîîòäåëèòåëü, q1 5,39 57,0 19,5 18,1 5,0

Âîðîõ, ñõîäÿùèé ñ ñîëîìîòðÿñà, q2 3,51 12,2 16,0 65,8 6,0

Âîðîõ, ïîñòóïàþùèé íà î÷èñòêó, q3 2,85 86,0 4,2 2,4 7,4

Âîðîõ, ñõîäÿùèé ñ ñîëîìîîòäåëèòåëÿ, q4 2,54 2,7 33,5 61,4 2,4

Âûõîä î÷èùåííîãî çåðíà, q5 2,42 98,9 0,7 0,1 0,4

Âîðîõ èç êîëîñîâîãî øíåêà, q6 0,38 16,3 13,1 18,4 51,6

Âîðîõ, ñõîäÿùèé ñ î÷èñòêè, q7 0,05 6,41 42,5 42,5 8,5

Òàáëèöà 3
Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ñõîäû çåðíà ñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñåïàðàòîðà

 Íàèìåíîâàíèå 
ðàáî÷åãî îðãàíà

Àáñîëþòíûå âñõîäû, 10–3 êã/ñ Îòíîñèòåëüíûå âñõîäû, % Ñóììàðíûå 
ñõîäû, %ñâîáîäíîãî çåðíà çåðíà â êîëîñå ñâîáîäíîãî çåðíà çåðíà â êîëîñå

Ñîëîìîòðÿñ 428,0 211,0 12,6 6,2 18,8

Ñîëîìîîòäåëèòåëü 21,0 19,0 0,6 0,6 1,2

Î÷èñòêà 3,0 4,0 0,09 0,1 0,19

Êîëîñîâîé øíåê 60,0 196,0 1,8 5,8 7,6

Çåðíîâîé øíåê 2439,0 – 72,1 – 72,1

Âñåãî 2951,0 449,0 86,8 13,2 100,0
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Îâîùåâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îòðàñëüþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñðåäè ìíîæåñòâà îâîùíûõ 
ðàñòåíèé âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ êóëüòóðàì, ïðîäóêöèÿ êîòîðûõ ñîäåðæèò ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå 
âåùåñòâà. Ê ýòèì êóëüòóðàì îòíîñÿòñÿ ïàñëåíîâûå îâîùè – òîìàòû, ñëàäêèé ïåðåö, áàêëàæàíû è ëóê. Äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð ïðèìåíÿþòñÿ êîìïëåêñû ñïåöèàëüíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ìàøèí. Ê óíèâåðñàëüíûì 
ìàøèíàì îòíîñÿòñÿ òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå ñðåäñòâà ðàçëè÷íîãî òÿãîâîãî 
êëàññà, ê ñïåöèàëüíûì ìàøèíàì – òåõíèêà äëÿ ïîñàäêè, êóëüòèâàòîðû, ìàøèíû äëÿ ïîëèâà, õèìçàùèòû. Èí-
òåíñèâíîñòü âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà íåâîçìîæíà áåç âûñîêîãî 
óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ìàøèííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñðåäñòâàìè èíòåëëåêòóàëèçàöèè. Ïîëó÷åíèå êà÷å-
ñòâåííîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè ìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ìàøèí, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â êîíñòðóêöèÿõ êîòîðûõ çàëîæåíû 
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ó÷åòà ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ, ñî-
õðàíåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû àãðîëàíäøàôòîâ. Îáùåìèðîâîé òåíäåíöèåé â ñîâðåìåííîì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé, êîãäà ïðè âûïîëíåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð è îïåðàòèâíàÿ îáðàáîòêà áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè. Òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà è ìàøèíû äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ òåõíîëîãèé òàêæå äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ èíòåë-
ëåêòà, îñíàùàòüñÿ ïðèáîðàìè è óñòðîéñòâàìè äëÿ ñáîðà, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèòìàì è ðåàëèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîìïëåêñíîé îöåíêè èíòåëëåêòóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà 
îâîùíûõ êóëüòóð. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü, âåêòîð âåñîâ èíòåëëåêòóàëèçàöèè, âåñîâîå çíà÷åíèå èíòåëëåêòó-
àëèçàöèè.

Vegetable growing is an important branch of agricultural production. Among the many vegetable plants, more and 
more importance is given to crops whose products contain physiologically active sub-stances. These crops include 
nightshade vegetables – tomatoes, bell peppers, eggplants and onions. For the production of vegetable crops, com-
plexes of special and universal machines are used. Universal vehi-cles include general-purpose vehicles, energy 
vehicles of various traction classes, special vehicles – plant-ing equipment, cultivators, irrigation machines, chemical 
protection. The intensity of agriculture in modern production conditions is impossible without a high level of sat-
uration of machine-technological complexes with intellectualization. Obtaining high-quality competitive products 
is possible only with the use of modern high-performance machines that ensure the combination of technological 
operations, the design of which includes automated process control systems, soil fertility accounting, and ensuring 
ecological cleanliness of agricultural landscapes. The use of intelligent technologies is becoming a global trend in 
modern agricultural production, when during performing technological operations, large amounts of in-formation 
is collected and processed. Technical means and machines for the implementation of such technologies should also 
have a certain degree of intelligence, should be equipped with devices for col-lecting, processing and transmitting 
information, making decisions on certain algorithms and implementing management decisions. The article presents 
the results of studies determining indicators of a compre-hensive assessment of the intellectualization of machine 
production of vegetable crops. 
Keywords: complex indicator, intellectualization weight vector, intellectualization weight value.
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Ââåäåíèå 
Â ëþáîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå ìîæíî âû-

äåëèòü äâå ïîñëåäîâàòåëüíî âçàèìîäåéñòâó-
þùèå ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè: óïðàâëÿþùóþ 
è èñïîëíèòåëüíóþ. Ôóíêöèÿ «óïðàâëÿþùåé» 
÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â âîñïðèÿòèè öåëåíàïðàâ-
ëåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ), îêàçûâàåìîãî ñóáúåêòîì äåé-
ñòâèÿ íà ÒÑ, è ïðåîáðàçîâàíèè åãî â äåéñòâèå, 
íåïîñðåäñòâåííî èíèöèèðóþùåå ïðîöåññ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ «èñïîëíèòåëüíîé» ÷àñòè 
ñèñòåìû [3, 4].

Îñíîâíûå ôóíêöèè èíòåëëåêòóàëèçàöèè 
ìàøèííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïðîèç-
âîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð ñèñòåìû – ýòî ìîíè-
òîðèíã è óïðàâëåíèå. 

Ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-
íèè íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèîííîé áàçû 
ïî êîíñòðóêòèâíûì, òåõíîëîãè÷åñêèì, ðåæèì-
íûì ïàðàìåòðàì, à òàêæå ïî îñíîâíûì ýêñïëó-
àòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàøèííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìàøèí. 

Ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîëíîòû èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè è êà÷åñòâåííîì âûïîëíåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê êîìïëåêñîâ ìàøèí, òàê 
è îòäåëüíûõ ôóíêöèîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Óâåëè÷åíèå îáúåìà èíôîðìàöèîííîé áàçû 
íå ìîæåò ñëóæèòü ãàðàíòèåé ïðàâèëüíîñòè 
ïðèíèìàåìûõ íà åå îñíîâå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Òåì ñàìûì 
äëÿ ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìû. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ 

îöåíêó êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âûïîëíåíèÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè èíòåëëåêòó-
àëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ 
êóëüòóð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîäåëè 

ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð 
(ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñïî-
ñîáîâ è ïðèåìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñîâ ìàøèí ñ îáðà-
áàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì è ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ó÷èòûâàåò òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî âîç-
äåëûâàíèþ, óáîðêå, ïåðåðàáîòêå è òðàíñïîð-
òèðîâàíèþ òîâàðíîé ïðîäóêöèè ïîòðåáèòåëþ 
[5, 6]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. 
Â – âñïàøêà; ÔÂ – ôðåçåðîâàíèå è âûðàâíèâà-
íèå; ÈÄ – èíêðóñòàöèÿ è äðàæèðîâàíèå ñåìÿí; 
ÑÓ – çàãðóçêà â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñåìÿí 
è óäîáðåíèé; ÒÏ – òðàíñïîðòèðîâêà ê ìåñòó 
ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé; ÇÑ – çàãðóçêà 
ñåÿëêè; ÏÓ – ïîñåâ è âíåñåíèå óäîáðåíèé; 
ÓÊ – óêëàäêà êàïåëüíîé ëåíòû è òðóáîïðîâî-
äà; ÇÐ – ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé; 
ÑË – ñìîòêà êàïåëüíîé ëåíòû; ÎË – îáðåçêà 
ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ; ÏÊ – ïîäêàïûâà-
íèå êîðíåïëîäîâ è óêëàäêà åãî â âàëîê; ÂÊ – 
ïîäáîð èç âàëêîâ è ïîãðóçêà â òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî ÒÑ; ÒÕ – òðàíñïîðòèðîâêà ê ìåñòó 
õðàíåíèÿ; ÎÏ – îòäåëåíèå ïðèìåñåé, îáðåçêà 
ëèñòüåâ, ñîðòèðîâêà ïî ôðàêöèÿì; ÇÕ – çà-
êëàäêà íà õðàíåíèå; Xï, Xóï, Xóê, Xóâ, Xóò, 
Xóç – ôóíêöèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âñïàøêè, ôðåçåðîâàíèÿ, 
èíêðóñòàöèè è äðàæèðîâàíèÿ ñåìÿí, çàãðóç-
êè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñåìÿí è óäîáðå-
íèé, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó ïîñåâà ñåìÿí 

Ðèñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð
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è óäîáðåíèé, çàãðóçêè ñåÿëêè, ïîñåâà è âíå-
ñåíèÿ óäîáðåíèé, óêëàäêè êàïåëüíîé ëåíòû 
è òðóáîïðîâîäà, ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû 
ðàñòåíèé, ñìîòêè êàïåëüíîé ëåíòû, îáðåç-
êè ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ, ïîäêàïûâàíèÿ 
êîðíåïëîäîâ è óêëàäêè åãî â âàëîê, ïîäáîðà 
èç âàëêîâ è ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
ÒÑ, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó õðàíåíèÿ, îòäå-
ëåíèÿ ïðèìåñåé, îáðåçêè ëèñòüåâ, ñîðòèðîâêè 
ïî ôðàêöèÿì, çàêëàäêè íà õðàíåíèå; Zï, Zóï, 
Zóê, Zóâ, Zóç è Zóò – ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñïàøêè, ôðåçåðî-
âàíèÿ, èíêðóñòàöèè è äðàæèðîâàíèÿ ñåìÿí, 
çàãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñåìÿí è óäî-
áðåíèé, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó ïîñåâà ñåìÿí 
è óäîáðåíèé, çàãðóçêè ñåÿëêè, ïîñåâà è âíå-
ñåíèÿ óäîáðåíèé, óêëàäêè êàïåëüíîé ëåíòû 
è òðóáîïðîâîäà, ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû 
ðàñòåíèé, ñìîòêè êàïåëüíîé ëåíòû, îáðåç-
êè ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ, ïîäêàïûâàíèÿ 
êîðíåïëîäîâ è óêëàäêè åãî â âàëîê, ïîäáîðà 
èç âàëêîâ è ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
ÒÑ, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó õðàíåíèÿ, îòäå-
ëåíèÿ ïðèìåñåé, îáðåçêè ëèñòüåâ, ñîðòèðîâêè 
ïî ôðàêöèÿì, çàêëàäêè íà õðàíåíèå; Uï, Uóï, 
Uóê, Uóâ, Uóç è Uóò – ôóíêöèè óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âñïàøêè, ôðåçåðîâàíèÿ, èíêðóñòàöèè è äðà-
æèðîâàíèÿ ñåìÿí, çàãðóçêè â òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî ñåìÿí è óäîáðåíèé, òðàíñïîðòèðîâêè 
ê ìåñòó ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé, çàãðóçêè 
ñåÿëêè, ïîñåâà è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, óêëàäêè 
êàïåëüíîé ëåíòû è òðóáîïðîâîäà, ïðèìåíåíèÿ 
ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, ñìîòêè êàïåëüíîé 
ëåíòû, îáðåçêè ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ, ïîä-
êàïûâàíèÿ êîðíåïëîäîâ è óêëàäêè åãî â âàëîê, 
ïîäáîðà èç âàëêîâ è ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî ÒÑ, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó õðàíå-
íèÿ, îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé, îáðåçêè ëèñòüåâ, ñî-
ðòèðîâêè ïî ôðàêöèÿì, çàêëàäêè íà õðàíåíèå; 
Yï, Yóï, Yóê, Yóâ, Yóç è Yóò – ðåçóëüòèðóþùèå 
ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âñïàø-
êè, ôðåçåðîâàíèÿ, èíêðóñòàöèè è äðàæèðîâà-
íèÿ ñåìÿí, çàãðóçêè â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî 
ñåìÿí è óäîáðåíèé, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó 
ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé, çàãðóçêè ñåÿëêè, 
ïîñåâà è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, óêëàäêè êà-
ïåëüíîé ëåíòû è òðóáîïðîâîäà, ïðèìåíåíèÿ 
ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, ñìîòêè êàïåëüíîé 
ëåíòû, îáðåçêè ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ, ïîä-
êàïûâàíèÿ êîðíåïëîäîâ è óêëàäêè åãî â âàëîê, 
ïîäáîðà èç âàëêîâ è ïîãðóçêè â òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî ÒÑ, òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó õðàíå-

íèÿ, îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé, îáðåçêè ëèñòüåâ, ñî-
ðòèðîâêè ïî ôðàêöèÿì, çàêëàäêè íà õðàíåíèå

Îñîáåííîñòüþ ýòàïà ïîñòðîåíèÿ êîíöåï-
òóàëüíîé ìîäåëè è åå ôîðìàëèçàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåõîä îò îïèñàíèÿ ñèñòåìû ê åå áëî÷íî-
ìó ïðåäñòàâëåíèþ. Ïðè÷åì â òàêîé áëî÷íîé 
ìîäåëè îáû÷íî âûäåëÿþò òðè àâòîíîìíûå 
ãðóïïû áëîêîâ. 

Áëîêè ïåðâîé ãðóïïû èìèòèðóþò âîçäåé-
ñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû E íà ìîäåëèðóåìóþ 
ñèñòåìó S, âòîðàÿ ãðóïïà îòðàæàåò ïðîöåññ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, òðåòüÿ ãðóïïà 
áëîêîâ ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàøèííîé ðå-
àëèçàöèè ïåðâûõ äâóõ ãðóïï, à òàêæå ôèêñèðó-
åò è îáðàáàòûâàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìà-
øèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé [7, 8]. 

1. Ïîäãîòîâêà ïî÷âû (1.1. Âñïàøêà (Â); 
1.2. Ôðåçåðîâàíèå + âûðàâíèâàíèå (ÔÂ)).

2. Ïîäãîòîâêà ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà (2.1. Èí-
êðóñòàöèÿ è äðàæèðîâàíèå ñåìÿí (ÈÄ)).

3. Òðàíñïîðòèðîâêà ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà 
(3.1. Çàãðóçêà â òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ñåìÿí 
è óäîáðåíèé (ÑÓ); 3.2. Òðàíñïîðòèðîâêà 
ê ìåñòó ïîñåâà ñåìÿí è óäîáðåíèé (ÒÏ)).

4. Ïîñåâ (4.1. Çàãðóçêà ñåÿëêè (ÇÑ); 4.2. Ïî-
ñåâ+âíåñåíèå óäîáðåíèé (ÏÓ)).

5. Îðîøåíèå (5.1. Óêëàäêà êàïåëüíîé ëåíòû 
è òðóáîïðîâîäà (ÓÊ)).

6. Óõîä çà ïîñåâàìè (6.1. Ïðèìåíåíèå 
ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé (ÇÐ)).

7. Óáîðêà (7.1. Ñìîòêà êàïåëüíîé ëåíòû 
(ÑË); 7.2. Îáðåçêà ëèñòüåâ ëóêà è ñîðíÿêîâ 
(ÎË); 7.3. Ïîäêàïûâàíèå ëóêà è óêëàäêà åãî 
â âàëîê (ÏÊ); 7.4. Ïîäáîð èç âàëêîâ è ïîãðóçêà 
â ÒÑ (ÂÊ); 7.5. Òðàíñïîðòèðîâêà ê ìåñòó õðàíå-
íèÿ (ÒÕ)). 

8. Ïîñëåóáîðî÷íàÿ äîðàáîòêà (8.1. Îòäåëå-
íèå ïðèìåñåé, îáðåçêà ëèñòüåâ, ñîðòèðîâêà 
ïî ôðàêöèÿì (ÎÏ); 8.2. Çàêëàäêà íà õðàíåíèå 
(ÇÕ)).

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïåðâîãî ýòàïà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâèì ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû S èíòåëëåêòóàëüíîãî ìàøèííîãî 
ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð, ò.å. åå êîí-
öåïòóàëüíóþ ìîäåëü M â âèäå ñîâîêóïíîñòè 
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, óñëîâíî èçîáðàæàåìûõ 
êâàäðàòàìè (ðèñ. 1).

Ñîâîêóïíîñòü óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå ïîäïðîöåññîâ èññëå-
äóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîä-
ñòâà îâîùíûõ êóëüòóð. 



Ðàçðàáîòêà ïîêàçàòåëåé êîìïëåêñíîé îöåíêè èíòåëëåêòóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð
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Ïîñòðîèâ, òàêèì îáðàçîì, áëî÷íóþ ìîäåëü, 
ïåðåõîäèì ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûõ áëîêàõ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñîîòíîøåíèé (íàïðèìåð, 
óðàâíåíèé, ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îïåðàòîðîâ 
è ò.ä.), îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ-
ñà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè 
îò åå ñòðóêòóðû, àëãîðèòìîâ ïîâåäåíèÿ è ïà-
ðàìåòðîâ, à òàêæå îò âîçäåéñòâèé âíåøíåé 
ñðåäû, íà÷àëüíûõ óñëîâèé è âðåìåíè. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåõíèêî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíîãî ìàøèííîãî 
ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð äîëæíû ñîäåð-
æàòü îïèñàíèå âðåìåííûõ äèàãðàìì âûïîëíå-
íèÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå èíôîðìàöèþ, 
îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ìàøèí, ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî îïåðàöèÿì 
è äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðà-
öèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà 
îâîùíûõ êóëüòóð.

Ìàòðèöà Q îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå 
ìàøèí, ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ïî îïåðàöèÿì: 
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1

1
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Q q q q

q q q
 , (1)

ãäå i – òåêóùèé êîä îïåðàöèè; j – êîä òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà; n

j
 – ÷èñëî ôàç â j-ì òåõíî-

ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå; m – ÷èñëî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé; q

ji
 − øèôð òåõíîëîãè÷åñêîãî 

êîìïëåêñà ìàøèí, ðåàëèçóþùåãî â j-ì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå i-þ îïåðàöèþ. 

Ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ äëèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð:
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ãäå t
ji
 − âðåìÿ ðåàëèçàöèè i-é îïåðàöèè.

Îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññîâ 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ìàøèí, ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíî â äåòåðìèíèðîâàííîé è âå-
ðîÿòíîñòíîé ôîðìàõ:
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ãäå f – ïîðÿäêîâûé íîìåð êëàññà âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé â îáùåì ïîòîêå; u

f
 – òèï âíåøíåãî 

âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-
ëåííàÿ äèàãðàììà èëè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ïðåäñòàâëåííûé ñòðîêîé â Q è T ìàòðè-
öàõ; m – êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âîçäåéñòâèé; 
u

p
 – ÷àñòîòíûé ïîêàçàòåëü òèïîâ âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèé, õàðàêòåðèçóþùèé ñîäåðæàíèå îò-
äåëüíûõ òèïîâ â îáùåì ïîòîêå; k – êîëè÷åñòâî 
òèïîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 

Îäíàêî ïîëó÷åíèå òàêèõ ñîîòíîøåíèé äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòîãî è îáùåãî âèäà äëÿ áîëüøèõ 
ñèñòåì ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. 

Ïîýòîìó îáû÷íî èññëåäóåìûé ïðîöåññ 
ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä îïåðàöèé äî òåõ ïîð, ïîêà 
îïèñàíèå îòäåëüíîé îïåðàöèè íå áóäåò ýëå-
ìåíòàðíûì è íå áóäåò âûçûâàòü òðóäíîñòåé 
ïðè ôîðìàëèçàöèè. 

Ïîñëå ýòîãî ôîðìàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îïåðàöèè ñâîäèòñÿ ê âûáîðó òîé èëè èíîé 
òèïîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñõåìû, êîòîðàÿ äî-
ñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ïðîèñõîäÿùèå â íåì 
ÿâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è êà÷å-
ñòâîì ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ áàçèðóþòñÿ íà åäèíûõ ïðèåìàõ ñèñòåì-
íîãî àíàëèçà. 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé è ñïîñîáîâ èõ îñóùåñòâëåíèÿ äîëæíà 
çàêëþ÷àòüñÿ â ðåøåíèè êîìïëåêñà âçàèìîñâÿ-
çàííûõ çàäà÷, ê êîòîðûì, êðîìå âûáîðà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîðÿäêà èõ âûïîëíåíèÿ, 
ýíåðãî- è ðåñóðñîçàòðàò, îòíîñÿò èñõîäíîå 
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïåðåä ïîñåâîì, 
à òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû 
è òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ îïåðàöèé òåõíîëîãèè [8]. 

Èçâåñòíî, ÷òî êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè 
óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ (îáîáùåííûõ) 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîì-
ïëåêñíàÿ îöåíêà íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ îá îò-
äåëüíûõ ñâîéñòâàõ ïðîäóêöèè, à êîìïëåêñ-
íûå ïîêàçàòåëè ìîæíî ïîëó÷àòü ïðè ðàçíîì 
ñî÷åòàíèè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé. Ïîýòîìó 
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè äîëæíû äîïîëíÿòü, 
à íå çàìåíÿòü îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. 
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Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü (K
È
) õàðàêòåðèçóåò 

ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñâîéñòâ (ñëîæ-
íîå ñâîéñòâî) èç âñåãî ìíîæåñòâà ñâîéñòâ, îá-
ðàçóþùèõ êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è âûðàæàåòñÿ 
îäíèì ÷èñëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå ñðàâ-
íèâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè ñ òàêèì æå êîëè÷åñòâîì áàçîâûõ ïî-
êàçàòåëåé. Îí îòðàæàåò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ 
ïðîäóêöèè, ïî êîòîðîé ïðèíÿòî ðåøåíèå îöåíè-
âàòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ óðîâíÿ îöåíêè èíòåëëåêòó-
àëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ 
êóëüòóð ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè áåçðàçìåðíûé 
ïîêàçàòåëü – êîýôôèöèåíò èíòåëëåêòóàëèçà-
öè K

È
, ðàññ÷èòûâàåìûé êàê îòíîøåíèå êîýô-

ôèöèåíòà èíòåëëåêòóàëèçàöèè èññëåäóåìîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà I

Ï
, ïîëó÷åííîãî 

â ðåçóëüòàòå ñáîðà äàííûõ ñ õîçÿéñòâóþùèõ 
ñóáúåêòîâ ÐÔ, ê êîýôôèöèåíòó èíòåëëåêòóà-
ëèçàöèè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé I

Ä
  èññëåäóåìî-

ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò.å.:

 

I
I

 Ï
È

Ä

Ê ,  (4)

ãäå I
Ï
 − êîýôôèöèåíò èíòåëëåêòóàëèçàöèè 

ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé èññëåäóåìîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; I

Ä
 − êîýôôèöèåíò èí-

òåëëåêòóàëèçàöèè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èñ-
ñëåäóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Êîýôôèöèåíò èíòåëëåêòóàëèçàöèè äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé I

Ä
 îöåíèâàåìîé îïåðàöèè 

èññëåäóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìà-
øèííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ 
êóëüòóð:

 I
Ä
 = 1.  (5)

Êîýôôèöèåíò èíòåëëåêòóàëèçàöèè ýìïèðè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé I

Ï
 èññëåäóåìîãî òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ìàøèííîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ âåñ èí-
òåëëåêòóàëèçàöèè îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà:

 

1i

i
n

I W


Ï , (6)

ãäå W
i
 – âåêòîð âåñîâ èíòåëëåêòóàëèçàöèè îò-

äåëüíîé îïåðàöèè.
Êàæäîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó ìà-

øèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð ñî-
îòâåòñòâóåò âåêòîð âåñîâ èíòåëëåêòóàëèçàöèè 
îòäåëüíîé îïåðàöèè: 

 

1i

i
n

I W


Ï  (7)

ãäå w
jJ
 − âåñîâîå çíà÷åíèå èíòåëëåêòóàëèçà-

öèè i-é îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâ îâîùíûõ êóëüòóð; n –  
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð, øò. 

Â âèäó îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè îá îöåíêå 
óðîâíÿ èíòåëëåêòóàëèçàöèè îòäåëüíîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ââåäåì äîïóùåíèå î òîì, 
÷òî êàæäàÿ i-ÿ îïåðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð èìååò 
ïðîïîðöèîíàëüíûé âåñ, ò.å.:

 
1

iJw n .  (8)

Âåñà âõîäíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âçâåøåííîé ñóììû u

i
 âõîäíûõ 

ñèãíàëîâ:

 1

N

ij j
j

w x


  . (10)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (5)–(9) 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü Ê

È
 îöåíêè èíòåëëåê-

òóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ 
êóëüòóð áóäåò èìåòü â âèäå:

 

1i
iJn
w

I



 È
Ä

Ê .  (11)

Çàêëþ÷åíèå
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïî-

êàçàòåëÿ (Ê
È
) êîìïëåêñíîé îöåíêè èíòåëëåê-

òóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîù-
íûõ êóëüòóð ñâèäåòåëüñòâóþò î âåëè÷èíå 
òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïëåêñà ìàøèí 
íà óáîðêå îâîùíûõ êóëüòóð â ñëåäóþùåì èí-
òåðâàëå çíà÷åíèé:

– Ê
È
 = 1: ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îöåíêè èíòåë-

ëåêòóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîù-
íûõ êóëüòóð íå âûõîäèò çà ðàìêè äîïóñêà, 
à îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ïî äàííîìó ïîêàçàòå-
ëþ èìåþò äîñòàòî÷íûé óðîâåíü «òðåáîâàòåëü-
íîñòè» ê åå âûïîëíåíèþ;

– Ê
È
 > 1: ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îöåíêè èíòåëëåê-

òóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ 
êóëüòóð âûõîäèò çà ðàìêè äîïóñêà, ò.å. êîìïëåêñ 
ìàøèí íå îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ êà÷åñòâà óáîðêè, è íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå 
ìåð ïî óñòðàíåíèþ íåñîîòâåòñòâèÿ;

– Ê
È
 < 1: ïîêàçàòåëü óðîâíÿ îöåíêè èí-

òåëëåêòóàëèçàöèè ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà 
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îâîùíûõ êóëüòóð âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðåâûøå-
íèåì çàäàííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ, 
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çàíèæåííûõ 
òðåáîâàíèÿõ ê äàííîìó ïîêàçàòåëþ è íåîáõî-
äèìîñòè êîððåêòèðîâêè ïîëåé äîïóñêîâ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîíöåï-

òóàëüíîé òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè 
ìàøèííîãî ïðîèçâîäñòâà ëóêà, ìîðêîâè 
è ñòîëîâîé ñâåêëû, ó÷èòûâàþùàÿ ñîâîêóï-
íîñòü ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà 
ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè (âûïîëíåíèå ðàáîò), 
ïîñðåäñòâîì òðàíñïîðòíûõ, ïåðåäàòî÷íûõ, 
äèàãíîñòè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ, 
îðãàíèçîâàííûõ â òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîäðàçäåëîâ âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì. 

Ïîëó÷åíà ìàòðèöà (1), îïèñûâàþùóþ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàøèí, ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïî îïåðàöèÿì è äëèòåëüíîñòü 
âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ëóêà, ìîðêîâè 
è ñòîëîâîé ñâåêëû, à òàêæå äëèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà îâîùíûõ êóëüòóð (âû-
ðàæåíèåì (2)).

Îïðåäåëåí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü (Ê
È
), 

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñ-
âÿçàííûõ ñâîéñòâ (ñëîæíîå ñâîéñòâî) èç âñåãî 
ìíîæåñòâà ñâîéñòâ, îáðàçóþùèõ êà÷åñòâî ïðî-
äóêöèè, è âûðàæàåòñÿ îäíèì ÷èñëîì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íà ïðàêòèêå ñðàâíèâàòü áîëüøîå ÷èñëî 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñ òàêèì æå 
êîëè÷åñòâîì áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé. 

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà èíòåëëåêòóàëèçàöèè Ê

È
 (4), 

à òàêæå âåêòîðà âåñîâ èíòåëëåêòóàëèçàöèè îò-
äåëüíîé îïåðàöèè (7) èññëåäóåìîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. 
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AND STRIPPING APPARATUS DURING SEPARATE 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îñòðîì äåôèöèòå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ äëÿ òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è 
çíà÷èòåëüíîì ïîäîðîæàíèè ýíåðãîíîñèòåëåé âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ðàçäåëüíîé óáîðêè ëüíà â ïðîèçâîäñòâî 
ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé òåõíîëîãèè ñäåðæèâàåòñÿ åå âûñîêîé çàâèñèìî-
ñòüþ îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è îòñóòñòâèåì íàäåæíîé è íåäîðîãîé òåõíèêè. Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü äëÿ ìåõàíè-
çàöèè ïðåäñòàâëÿåò âòîðàÿ ôàçà ðàçäåëüíîé óáîðêè, êîòîðàÿ â íàèáîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. 
Óðîâåíü ïîãîäíîé çàâèñèìîñòè âñåöåëî îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ïîäáîðùèêà-î÷åñûâàòåëÿ, 
ãëàâíûì ðàáî÷èì îðãàíîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò äëÿ îòäåëåíèÿ ñåìåííîé ÷àñòè óðîæàÿ îò ñòåáëåé. Â 
ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ýòîãî àïïàðàòà çàâèñèò îò øèðèíû çîíû ðàñïî-
ëîæåíèÿ êîðîáî÷åê â ëåíòå ðàñòåíèé è îò åå îðäèíàòû îòíîñèòåëüíî çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà î÷åñûâàþùåãî 
àïïàðàòà. Ïðè ðàáîòå ïîäáîðùèêîâ óêàçàííàÿ îðäèíàòà èçìåíÿåòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ èç-çà ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ îøèáîê êîïèðîâàíèÿ ëåíòû ëüíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîäáèðàþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì. Ñ 
öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñáîðà ïðîäóêöèè ïðè ðàçäåëüíîé óáîðêå ëüíà ó÷åíûå Êîñòðîìñêîé ÃÑÕÀ èññëåäîâàëè 
ïðîöåññ îòäåëåíèÿ ñåìåííîé ÷àñòè óðîæàÿ îò ñòåáëåé ãðåáíåâûì î÷åñûâàþùèì àïïàðàòîì ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòàâëåííîå òðåáîâàíèå 
âûïîëíÿåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê 30 ñì è åå óäàëåííîñòè îò ïåðåäíåé 
êðîìêè çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà íà 53 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñåìåííûå êîðîáî÷êè ïîïàäàþò â çîíó äåéñòâèÿ 
ãðåáíåé î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà, à ïîòåðè ñòåáëåé íå ïðåâûøàþò 3 %. Ñòàáèëèçèðîâàòü îïòèìàëüíîå ïîëîæå-
íèå ëåíòû ðàñòåíèé ìîæíî ñ ïîìîùüþ îðèåíòèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåäâèæåíèÿ 
î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çîíû ðàñïîëîæåíèÿ ñåìåííûõ êîðîáî÷åê ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åí òîëüêî ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî âîçäåëû-
âàíèþ ëüíà-äîëãóíöà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçäåëüíàÿ óáîðêà ëüíà, ïîäáîðùèê-î÷åñûâàòåëü, î÷åñûâàþùèé àïïàðàò, çàæèìíîé òðàíñ-
ïîðòåð, ëåíòà ðàñòåíèé, ïîòåðè ñåìÿí, îòõîä ñòåáëåé â ïóòàíèíó.

Nowadays, with an acute shortage of high-quality raw materials for the textile industry and a significant increase in 
energy prices, the introduction of separate flax harvesting technology in production is becoming especially urgent. 
However, the use of such technology is constrained by its high dependence on weather conditions and the lack of re-
liable and inexpensive equipment. The greatest difficulty for mechanization is the second phase of separate cleaning, 
which is most dependent on weather conditions. The level of weather dependence entirely depends on the design 
features of the pick-up stripping apparatus, which main working body is the apparatus for separating the seed of the 
crop from the stems. It was established in the work that the quality of this apparatus depends on the width of the zone 
of arrangement of the boxes in the plant ribbon and on its ordinate relative to the clamping conveyor of the stripping 
apparatus. During the pickers operation, the indicated ordinate changes to a wider extent due to systematic errors 
in copying the flax tape in the horizontal plane by the selecting working body. In order to maximize the collection 
of products during separate flax harvesting, scientists of the Kostroma State Agricultural Academy investigated the 
process of separating the seed part of the crop from the stems with a stripping apparatus, taking into account the 
influence of the mentioned factors. The results of experimental studies have shown that the stated requirement is 
fulfilled with a minimum size of the box location zone ( 30 cm) and its distance from the front edge of the clamping 
conveyor by 53 cm. In this case, all seed boxes fall into the area of action of the ridges of the stripping apparatus, 
and the loss of stems does not exceed 3 %. It is possible to stabilize the optimal position of the plant ribbon using an 
orienting device and a system for automatically moving the stripping apparatus. The minimum size of the zone of 
location of seed boxes can be ensured only with high quality performance of all previous technological operations for 
the cultivation of flax.
Keywords: separate flax harvesting, pick-up stripping apparatus, combing machine, stripping apparatus, clamping 
conveyor, plant belt, seed loss, stalk waste.
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 Ââåäåíèå
Â òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ ëüíà óáîðêà 

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì îòâåòñòâåííûì, ôîíäîåìêèì 
è òðóäîåìêèì êîìïëåêñîì ðàáîò. Â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè êîìáàéíîâàÿ è ðàçäåëüíàÿ (äâóõôàçíàÿ) 
òåõíîëîãèè óáîðêè. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Íåîñïîðèìû-
ìè ïðåèìóùåñòâàìè ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè 
ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîâðå-
ìåííî âîëîêíèñòîé ïðîäóêöèè íàèâûñøåãî 
êà÷åñòâà çà ñ÷åò áîëåå ðàííèõ ñðîêîâ óáîðêè 
è ñåìÿí, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñåâà, à òàêæå ñó-
ùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
íà èñêóññòâåííóþ ñóøêó ëüíîâîðîõà çà ñ÷åò 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ èç íåãî âëàãè 
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðè îñòðîì äåôèöèòå âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ñûðüÿ äëÿ òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è çíà÷èòåëüíîì ïîäîðîæàíèè ýíåðãîíîñè-
òåëåé âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè 
ðàçäåëüíîé óáîðêè ëüíà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî 
àêòóàëüíûì.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè 
ñäåðæèâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé çàâèñèìîñòüþ 
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è, ãëàâíûì îáðàçîì, îò-
ñóòñòâèåì ïîëíîãî êîìïëåêñà íàäåæíîé è íå-
äîðîãîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âû-
çûâàåò êàêèõ-ëèáî ñîìíåíèé òåõíè÷åñêàÿ 
îáåñïå÷åííîñòü è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
òîëüêî ïåðâîé ôàçû ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè. 
Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ìàøèí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà: 
òåðåáèëêè ÒËÍ-1,5À, ËÒÑ-1,65, ÒËÏ-1,5Ê è äð. 
èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, ëüíîóáîðî÷íûå êîìáàé-
íû ËÊ-4À ñî ñíÿòûìè èëè îòêëþ÷åííûìè î÷å-
ñûâàþùèìè àïïàðàòàìè. Âñå ìàøèíû èìåþò 
âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è õîðîøèå ïîêà-
çàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü äëÿ ìåõàíèçàöèè 
ïðåäñòàâëÿåò âòîðàÿ, ñàìàÿ îòâåòñòâåííàÿ, 
ôàçà ðàçäåëüíîé óáîðêè, êîòîðàÿ â íàèáîëü-
øåé ìåðå çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Óðî-
âåíü ýòîé çàâèñèìîñòè âñåöåëî îáóñëîâëåí 
îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ëüíîóáîðî÷íîé 
ìàøèíû äëÿ îòäåëåíèÿ ñåìåííîé ÷àñòè óðîæàÿ 
îò ñòåáëåé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé îïåðàöèè 
ñëóæàò ïîäáîðùèêè-î÷åñûâàòåëè, ïîäáîðùè-
êè-ìîëîòèëêè èëè îáîðà÷èâàòåëè-î÷åñûâàòå-
ëè. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íè îäíà èç èç-
âåñòíûõ ìàøèí äàííîãî íàçíà÷åíèÿ íå íàøëà 

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ïî ïðè-
÷èíàì èõ íèçêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è âûñîêîé 
ñòîèìîñòè.

Ãëàâíûì ðàáî÷èì îðãàíîì ïîäáîðùèêà-î÷å-
ñûâàòåëÿ, îòâå÷àþùèì çà êîëè÷åñòâî ñáîðà 
ïðîäóêöèè è âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ óâëàæíåí-
íûìè ðàñòåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò äëÿ îòäå-
ëåíèÿ ñåìåííîé ÷àñòè óðîæàÿ îò ñòåáëåé. Ïî-
ýòîìó â êîíñòðóêöèè ïîäáîðùèêà äîëæåí áûòü 
èñïîëüçîâàí ðàáî÷èé îðãàí, êîòîðûé óæå çàðå-
êîìåíäîâàë ñåáÿ ïîëîæèòåëüíî â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé è ïðè ðàáîòå 
íà ëüíå ëþáîé ñïåëîñòè è âëàæíîñòè. Ïðîèç-
âîäñòâåííûé îïûò ïîêàçàë, ÷òî èç âñåõ èçâåñò-
íûõ àíàëîãîâ ñàìûì íàäåæíûì è ýôôåêòèâíûì 
óñòðîéñòâîì óêàçàííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ãðåáíåâîé î÷åñûâàþùèé àïïàðàò ñ ïîñòóïà-
òåëüíî-êðóãîâûì äâèæåíèåì çóáüåâ. Àïïàðà-
òû ïîäîáíîãî òèïà óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ óæå 
áîëåå 50 ëåò íà îòå÷åñòâåííûõ ëüíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíàõ ËÊ-4Ò, ËÊ-4À, «Ðóñü», «Ðóñè÷» è äð.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ðàáîòû 
ãðåáíåâîãî àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ ÷èñòîòà î÷åñà 
ñåìåííûõ êîðîáî÷åê è îòõîä ñòåáëåé â ïóòàíè-
íó. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ [1, 2, 3] áûëî âûÿñíåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî 
ñåìåííûõ êîðîáî÷åê, îñòàâøèõñÿ íà ñòåáëÿõ 
ïîñëå ðàáîòû ëüíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, çà-
âèñèò îò øèðèíû h

ê
 çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êî-

ðîáî÷åê â ëåíòå ðàñòåíèé, åå ïîëîæåíèÿ ó
â
 

îòíîñèòåëüíî çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà î÷å-
ñûâàþùåãî àïïàðàòà è îò êîëè÷åñòâà ñòåáëåé 
íà îäíîì ïîãîííîì ìåòðå ëåíòû ρ (ïëîòíîñòè 
ðàñòèòåëüíîé ìàññû, ñò./ì).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ðàñêðûòèÿ çàâèñè-
ìîñòè êà÷åñòâà î÷åñà îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ãðåáíåâîãî î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà è ëåíòû 
ñòåáëåé ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå âî ÂÍÈÈË â 1968–1975 ãã. Í.Í. Áûêîâûì 
[4]. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ðàç-
ðàáîòàí ïåðåäâèæíîé î÷åñûâàþùèé àïïàðàò 
ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îñåé ñòåáëåé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
ïîñëåäíèõ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ðåêîìåí-
äîâàíà ê èñïîëüçîâàíèþ íà ëüíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíàõ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ 
ðåêîìåíäàöèÿ áóäåò òàêæå ñïðàâåäëèâà ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîäáîðùèêó-î÷åñûâàòåëþ. Îäíàêî 
ïîëó÷åííûå Í.Í. Áûêîâûì ðåçóëüòàòû íå äàþò 
îòâåòà íà âîïðîñ îá îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
ôàêòîðîâ h

ê
, ó

â
 è ρ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàáîòå ïîä-

áîðùèêîâ îðäèíàòà ó
â
 èçìåíÿåòñÿ â áîëåå øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ èç-çà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
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íîãî âõîäíîãî ïðîöåññà â âèäå ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê êîïèðîâàíèÿ ëåíòû ëüíà â åå ïëîñêîñòè 
ïîäáèðàþùèì ðàáî÷èì îðãàíîì. Óêàçàííûå 
îøèáêè äîñòèãàþò  ±0,11 ì [5]. Ïîýòîìó âîïðîñ 
îïòèìàëüíîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ î÷å-
ñûâàþùåãî àïïàðàòà è ëåíòû ëüíà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ñåìÿí è ñòåáëåé 
ïðè ðàçäåëüíîé óáîðêå íóæäàåòñÿ â äîïîëíè-
òåëüíîì èññëåäîâàíèè è îáîñíîâàíèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàòü ïðîöåññ îòäåëåíèÿ ñåìåííîé 

÷àñòè óðîæàÿ îò ñòåáëåé ãðåáíåâûì î÷åñûâà-
þùèì àïïàðàòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñáîðà ïðîäóêöèè ïðè ðàçäåëüíîé óáîðêå 
ëüíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ðåàëèçàöèè îïûòîâ ïðèìåíèëè ìàòåìà-

òè÷åñêèé ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõóðîâíåâîãî ïëàíà 2-ãî 
ïîðÿäêà Áîêñà-Áåíêèíà äëÿ òðåõ ôàêòîðîâ. Ïî-
ñêîëüêó îñíîâíûìè âèäàìè ïðîäóêöèè â ëüíî-
âîäñòâå ÿâëÿþòñÿ ñåìåíà è ñòåáëè, òî êðèòå-
ðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè áûëè ïðèíÿòû ïîòåðè 
ñåìÿí Q

ñåì.
 îò íåäîî÷åñà è ïîòåðè ñòåáëåé Q

ñò.
 

â âèäå îòõîäà â ïóòàíèíó.
Ôàêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî èññëåäóåìîãî 

ïðîöåññà îãðàíè÷èëè çíà÷åíèÿìè (òàáë. 1), 
âûáðàííûìè íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ñâåäåíèé îá óñëîâèÿõ ðàáîòû ãðåáíåâûõ î÷å-
ñûâàþùèõ àïïàðàòîâ.

Äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììû 
îïûòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1), 
ñîñòîÿùàÿ èç ãðåáíåâîãî î÷åñûâàþùåãî àïïà-
ðàòà 4 ñ çàæèìíûì òðàíñïîðòåðîì 3, ïèòàþ-
ùåãî ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 1 ñ âàðèàòîðîì 6 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà, ïðèåìíèêà 
ïðîäóêòîâ î÷åñà 2, ñèñòåìû ïðèâîäà è áëîêà 
óïðàâëåíèÿ 5.

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

Îïûòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòå-
íèé ëüíà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 2.

Ëåíòû ðàñòåíèé ôîðìèðîâàëè â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ëüíîóáîðî÷íûì êîìáàéíîì ËÊ-4À 
ñî ñíÿòûì î÷åñûâàþùèì áàðàáàíîì. Ïðè ýòîì 
äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíîâûõ çíà÷åíèé øèðèíû h

ê
 

çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê â ëåíòå, âçÿâ 

Òàáëèöà 1
Ãðàíèöû ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà

Ôàêòîð
Çíà÷åíèÿ è óðîâíè ôàêòîðîâ

Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ
–1 0 +1

h
ê
, ñì 30 40 50 10

ó
â
, ñì 40 50 60 10

ρ, ñò./ì ëåíòû 1200 1800 2400 600

Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà

 Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Ñîðò ëüíà Ï-359

Ãóñòîòà ñòåáëåñòîÿ, ñò./ì2 1156

Ïîëåãëîñòü ñòåáëåñòîÿ, áàëë 4…5

Ñðåäíÿÿ äëèíà ðàñòåíèé, ñì 76,4

Ñðåäíèé äèàìåòð ñòåáëåé, ìì 1,1

Ãîëîâ÷àòîñòü ðàñòåíèé, øò./ðàñòåíèå 3,1
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çà îñíîâó ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [6, 7], èçìåíÿëè âûñîòó 
òåðåáëåíèÿ ðàñòåíèé è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ëüíîóáîðî÷íîãî àãðåãàòà ïî ïîëþ. Äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ñ ïîëÿ ê ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
è ñîõðàíåíèÿ ïðè ýòîì ïîëó÷åííûõ óðîâíåé 
ôàêòîðà h

ê
 ðàçîñòëàííóþ íà ïîëå ëåíòó ïÿòè-

ìåòðîâûìè îòðåçêàìè çàâîðà÷èâàëè â ðóëîíû 
ñ ðàçäåëåíèåì ñëîåâ ðàñòåíèé ïóòåì ïðîêëàä-
êè áóìàãè ìåæäó íèìè.

Âòîðàÿ ôàçà ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè ïðåä-
ïîëàãàåò âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîä-
áîðùèêà-î÷åñûâàòåëÿ ñ ïîäñóøåííûì ëüíîì. 
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé 
ðàáîòû î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà ðóëîíû ëåíò 
ðàñòåíèé ïðîñóøèâàëè â ðàçâåðíóòîì ñîñòî-
ÿíèè â òå÷åíèå âîñüìè ñóòîê. Ïåðåä ïðîâå-
äåíèåì îïûòîâ ïîäñóøåííûå îòðåçêè ëåíòû 
âçâåøèâàëè è îáñ÷èòûâàëè èõ èñõîäíóþ ïëîò-
íîñòü. Äàëåå ëåí óêëàäûâàëè íà ïîâåðõíîñòü 
êîíâåéåðà 1 òàê (ðèñ. 1), ÷òîáû âåðøèííàÿ 
÷àñòü ëåíòû ðàñòåíèé ëüíà íàõîäèëàñü îò âåðõ-
íåé êðîìêè çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà 3 íà ïëà-
íîâîì ðàññòîÿíèè ó

â
. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âû-

ïîëíÿëè âðó÷íóþ êîððåêòèðîâêó ôàêòîðà h
ê
. 

Óïðàâëåíèå ôàêòîðîì ρ îñóùåñòâëÿëè ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ ïèòàþùåãî ëåíòî÷íîãî êîíâåé-
åðà 1. Ñ ýòîé öåëüþ â êîíñòðóêöèþ ïðèâîäà 
êîíâåéåðà áûë ââåäåí âàðèàòîð 6 ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âåäóùåãî âàëà. Íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êîíâåéåðà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êè âû÷èñëÿëè ñ ó÷åòîì èñõîäíîé ïëîòíîñòè 
ðàñòèòåëüíîé ìàññû è åå ïëàíîâîãî çíà÷åíèÿ 
ïî ôîðìóëå:

VV  



ïë. ç.ò.

êîíâ.
èñõ.

,

ãäå V
êîíâ.

 − ñêîðîñòü êîíâåéåðà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêè, ì/ñ; V

ç.ò.
 − ñêîðîñòü ðåìíåé çàæèì-

íîãî òðàíñïîðòåðà, V
ç.ò.

 = 1,54 ì/ñ; ρ
ïë.

 − ïëîò-
íîñòü ðàñòèòåëüíîé ìàññû ïî ïëàíó ýêñïåðè-
ìåíòà, ñò./ì ëåíòû (ñì. òàáë. 1); ρ

èñõ.
 − èñõîäíàÿ 

ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîé ìàññû, ñò./ì ëåíòû.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíâåéåðà êîíòðîëèðîâà-

ëè ñ ïîìîùüþ òàõîìåòðà ÷àñîâîãî òèïà ÒÓ-10Ð.
Êàæäûé îïûò ïðîâîäèëè â ïÿòè ïîâòîð-

íîñòÿõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëèëè ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñ ó÷åòîì äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð

ä
 = 0,90.

Ïîñëå ïðîïóñêà îòðåçêà ëåíòû ðàñòåíèé 
ëüíà ÷åðåç î÷åñûâàþùèé àïïàðàò ñîáèðàëè 
ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ïðîäóêòû î÷åñà è î÷å-
ñàííûå ñòåáëè â îòäåëüíûå óïàêîâêè. Ïî çà-

âåðøåíèþ îïûòà îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå ïîòåðè ñåìÿí îò íåäîî÷åñà Q

ñåì.
 

è îòõîä ñòåáëåé â ïóòàíèíó Q
ñò.

.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî-

âîäèëè íà ÝÂÌ ïî ïðîãðàììå ìíîæåñòâåííîãî 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
ãðàììû STATGRAPHICS Plus for Windows 3.0. 
Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåãðåññè-
îííûå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïîòåðü ñåìÿí 
Q

ñåì.
 è ñòåáëåé Q

ñò.
 îò èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 

h
ê
, ó

â
 è ρ:

2 2

5,315 3,194 7,758 0,557

1,166 4,782 3,483
0,465 0,569 ;

Q h y

h y h y
h y

       

       
     

ñåì. ê â

ê â ê â

ê â

 

 (1)
2

2

2,385 0,154 1,369 0,343

0,120 0,081 0,090 .

Q h y y

h y

       

       
ñò. ê â â

ê â

(2)
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1) óáåäèòåëü-

íî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîòåðè ñåìÿí 
îò íåäîî÷åñà îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì 
îðäèíàòîé ó

â
 âåðøèí ðàñòåíèé â ëåíòå îòíîñè-

òåëüíî çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà è øèðèíîé h
ê
 

çîíû ðàñïîëîæåíèÿ ñåìåííûõ êîðîáî÷åê. 
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óêàçàííîé 

çàâèñèìîñòè â âèäå åå äâóìåðíîãî ñå÷åíèÿ 
 ;Q f h yñåì. ê â  èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà 
Qñåì. = f(hê; óâ)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ãðåáíåâîé î÷åñûâàþùèé àïïà-
ðàò ìîæåò ðàáîòàòü áåç ïîòåðü ñåìÿí òîëüêî 
ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè h

ê
 è ó

â
 = 55 ñì. 

Ïðîãðåññèâíûé ðîñò ïîòåðü ñåìÿí (äî 23 %) 
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ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè ðàñòÿíóòîñòè 
çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê h

ê
  max

ïëàí.
  

è ïðèáëèæåíèè åå ê çàæèìíîìó òðàíñïîðòå-
ðó y

â
  min

ïëàí.
. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ñåìÿí, 

îñòàâøèõñÿ íà ñòåáëÿõ â íåî÷åñàííûõ êîðî-
áî÷êàõ, îáóñëîâëåíû íåïîëíûì çàõâàòîì çîíû 
ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê â ëåíòå ãðåáíÿìè 
î÷åñûâàþùåãî áàðàáàíà.

Ñóùåñòâåííóþ öåííîñòü â óðîæàå ëüíà-
äîëãóíöà ñîñòàâëÿåò âîëîêíèñòàÿ ÷àñòü, 
ïîòåðè êîòîðîé òàêæå çàâèñÿò îò ïåðå÷èñëåí-
íûõ ôàêòîðîâ. Èç óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà îòõîä ñòåáëåé â ïóòà-
íèíó îêàçûâàåò îðäèíàòà ó

â
 ðàñïîëîæåíèÿ 

èõ âåðøèí îòíîñèòåëüíî çàæèìíîãî òðàíñïîð-
òåðà (êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè 1,369). Íàèáîëåå 
ÿðêî îòìå÷åííîå âëèÿíèå ìîæíî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ñå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îòêëèêà  ;Q f h yñò. ê â  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà 
Qñò. = f(hê; óâ) 

Ïðåäñòàâëåííîå ñå÷åíèå íàãëÿäíî äåìîí-
ñòðèðóåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ îð-
äèíàòû ó

â
 íà ïîòåðè ñòåáëåé Q

ñò.
. Óäàëåíèå çîíû 

ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê îò çàæèìíîãî òðàíñ-
ïîðòåðà âñåãî íà 20 ñì, òî åñòü ñ 40 äî 60 ñì, 
ïðèâîäèò ê ðîñòó îòõîäà ñòåáëåé â ïóòàíèíó 
â 4 ðàçà. Îòìå÷åííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè ýòîì î÷åñûâàþùèé áàðàáàí íà÷èíà-
åò âõîäèòü ñâîèìè ãðåáíÿìè â ñëîé ðàñòåíèé 
íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò çîíû h

ê
 ðàñïîëî-

æåíèÿ ñåìåííûõ êîðîáî÷åê è òåì ñàìûì, ñî-
âåðøàÿ ëèøíþþ ðàáîòó, îáðûâàÿ è âûäåðãèâàÿ 
ñòåáëè èç çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà, âûáðàñû-
âàòü èõ â îòõîä.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé Q
ñåì.

 = f(h
ê
; ó

â
; ) 

è Q
ñò.

 = f(h
ê
; ó

â
; ) ïîêàçàë, ÷òî êà÷åñòâî î÷åñà 

â íàèáîëüøåé ìåðå áóäåò çàâèñåòü îò ïðàâèëü-
íîñòè ïîäà÷è ñòåáëåâîé ìàññû â î÷åñûâàþùèé 

àïïàðàò è îò ðàçìåðà çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðî-
áî÷åê. Ïðè÷åì âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ 
íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ èìåþò ðàçëè÷íûå 
çíàêè, òî åñòü ñòðåìëåíèå ê ïîëíîòå ñáîðà 
ñåìÿí ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ îòõîäà ñòåáëåé 
â ïóòàíèíó è íàîáîðîò – æåëàíèå ñîõðàíèòü 
âîëîêíèñòóþ ÷àñòü óðîæàÿ âûçîâåò íåäîáîð 
ñåìåííûõ êîðîáî÷åê. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî 
ëîãè÷íûì è ãëàâíûì àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáî-
âàíèåì êî âòîðîé ôàçå ðàçäåëüíîé óáîðêè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûé ñáîð ñåìåííîé ÷àñòè 
óðîæàÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ñòåáëåé. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó ïðè÷èíàìè âîç-
íèêíîâåíèÿ äâóõ âèäîâ ïîòåðü. Ðåçóëüòàòû 
ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîãî êîìïðîìèññà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîñòàâëåííîå òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ 
ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå çîíû ðàñïîëîæåíèÿ 
êîðîáî÷åê ≤ 30 ñì è åå óäàëåííîñòè îò âåðõ-
íåé êðîìêè çàæèìíîãî òðàíñïîðòåðà íà 53 ñì. 
Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñåìåííûå êîðîáî÷êè ïîïà-
äàþò â çîíó äåéñòâèÿ ãðåáíåé î÷åñûâàþùåãî 
àïïàðàòà, à ïîòåðè ñòåáëåé íå ïðåâûøàþò 3 %.

Ñòàáèëèçèðîâàòü îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå 
ëåíòû ñòåáëåé îòíîñèòåëüíî î÷åñûâàþùåãî 
àïïàðàòà ìîæíî ñ ïîìîùüþ îðèåíòèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà [8] (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Óñòðîéñòâî äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ëåíòû ëüíà 
îòíîñèòåëüíî î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî 3 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñèñòåìó êîíâåéåðîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä íàêëîíîì  ê ãîðèçîíòàëè. Ïðèí-
öèï ðàáîòû îðèåíòèðóþùåãî óñòðîéñòâà 
îñíîâàí íà ñìåùåíèè ëåíòû ðàñòåíèé ëüíà 
ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè äî êàñàíèÿ êîì-
ëåâîé ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðóþùåãî 
êîíâåéåðà 5. Óñòðîéñòâî 3 âûïîëíåíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ êîíâåéåðà 5 â íà-
ïðàâëåíèè îñåé ñòåáëåé, ñíàáæåííîãî êèíåìà-
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òè÷åñêîé ñâÿçüþ â âèäå òðîñîâîé ñèñòåìû 4, 6 
ñ ïåðåäâèæíûì î÷åñûâàþùèì àïïàðàòîì 1. 
Òðîñîâàÿ ñèñòåìà 4, 6 è ãèäðîöèëèíäð 7 îáå-
ñïå÷àò ïåðåìåùåíèå óêàçàííûõ ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Êðîìå òîãî, 
ìàøèíó öåëåñîîáðàçíî îñíàñòèòü ñèñòåìîé 
àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåäâèæåíèÿ î÷åñûâàþùåãî 
àïïàðàòà 1 è ñîåäèíåííîãî ñ íèì êèíåìàòè-
÷åñêîé ñâÿçüþ 4, 6 óñòðîéñòâà 3 â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ 
äëèíû ðàñòåíèé â ëåíòå [9]. Ïðè ýòîì ùóïû 2 
è óïðàâëÿåìûå èìè êîíòàêòû àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû óñòàíîâëåíû íà ðàìå î÷åñûâàþùåãî 
àïïàðàòà 1. Ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè 
îáåñïå÷èò ïîäà÷ó ëüíà â çàæèìíîé òðàíñïîð-
òåð 8 î÷åñûâàþùåãî àïïàðàòà 1 âñåãäà â îï-
òèìàëüíîì ïîëîæåíèè è ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ôàêòî-
ðîâ íà ðåçóëüòàòû î÷åñà.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå 

èññëåäîâàíèÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî 
ñáîðà ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå äî-
ñòàòî÷íî óçêîé çîíû ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê 
â ëåíòå: h

ê
  30 ñì. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çîíû 

ðàñïîëîæåíèÿ êîðîáî÷åê ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí 
òîëüêî ïðè âûñîêîì êà÷åñòâå âûïîëíåíèÿ âñåõ 
ïðåäøåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
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Èíòåíñèâíûå è èíäóñòðèàëüíûå òåõíîëîãèè áàçèðóþòñÿ íà ýôôåêòèâíîì ïðèìåíåíèè ñðåäñòâ õèìèçàöèè. Îä-
íàêî âîçìîæíîñòè ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþòñÿ äàëåêî íå ïîëíîñòüþ. Íåäîáîð óðîæàÿ çåðíîâûõ, âîçäåëûâàåìûõ 
ïî èíòåíñèâíûì òåõíîëîãèÿì, âî ìíîãîì áûë ïðåäîïðåäåëåí íèçêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè àãðîõèìè÷åñêèõ 
ðàáîò. Óñïåøíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âñåõ âèäîâ óäîáðåíèé è õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùè-
òû ðàñòåíèé âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âûïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÊÑÓ ÊÒÏ), âêëþ÷àþùåé âçàèìîñâÿçàííûå îðãàíèçàöèîííûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ñîöè-
àëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ óäîáðåíèé (êîìïîñòîâ), èõ ïîãðóçêè, òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ è çàäåëêè â ïî÷âó, ò.å. ñëîæíóþ ñèñòåìó. Äëÿ íåå ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ñëóæàò íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà âñåé îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè è äîçà óäîáðåíèé. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïîëíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó, â äàííîé 
ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ óñòàíîâëåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåð-
òîãî óðîâíåé. Íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè îáóñëîâëåíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì, 
÷òî êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îïåðàöèÿìè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñåíèÿ, ïîääàþùèìèñÿ êîíòðîëþ è óïðàâ-
ëåíèþ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ íà âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé âíà÷àëå óñòàíîâèì ôóíê-
öèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
â ìàññå óäîáðåíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ôèçè÷åñêîé ìàññû ïî âñåìó îáðàáàòûâàåìîìó ïîëþ è êîìïëåêñíûì 
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ýòîìó æå ïîëþ. Ïî îïåðàöèè ïðèãîòîâëåíèÿ 
êîìïîñòîâ óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòè ìåæäó òàêèìè âõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê êà÷åñòâî èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ (âëàæíîñòü, ïëîòíîñòü, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ), èõ ñîîòíîøåíèå, è âûõîäíûìè – âëàæíîñòü, ïëîòíîñòü 
è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî óäîáðåíèÿ, êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàññå. Â 
êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò è ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè äîëæíû òàêæå âõîäèòü âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, 
çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðèãîòîâëåíèå è äðóãèå ïîêàçàòåëè. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ îïòèìèçàöèè îïåðàöèè 
ïðèãîòîâëåíèÿ è âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè, èíòåíñèâ-
íûå òåõíîëîãèè, ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, âíåñåíèå óäîáðåíèé, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, çàùèòà ðàñòåíèé, òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïðîöåññà, òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü.

Intensive and industrial technologies are based on the effective use of chemicals. However, its capa-bilities are far from 
being fully utilized. The shortage of grain crops cultivated by intensive technologies was largely predetermined by the 
low level of organization of agrochemical work. A successful increase in the effectiveness of the use of all types of ferti-
lizers and chemical plant protection products is possible only on the basis of an integrated quality management system 
for technological processes (IQMS TP), which includes interrelated organizational, technological and social activities. 
The technological process of using solid organic fertilizers is a set of technological operations for the preparation of 
fertilizers (composts), their loading, transportation and incorporation into the soil, i.e. complex system. The effi-ciency 
indicators for it are the uneven distribution of nutrients over the entire cultivated area and the dose of fertilizers. Given 
that the complete identification of the technological process is a complex task, in this paper authors restrict themselves 
to establishing functional relationships between indicators of the second, third, and fourth levels. The need to establish 
a connection between these levels is due, first of all, to the fact that the quality of the technological process of using fer-
tilizers in a production environment is determined mainly by the operations of their preparation and application, which 
can be controlled and managed. To justify the technological tolerances for performing these operations, authors first 
established a functional relationship between indicators characterizing the quality of distribution of nutrients in the mass 
of fertilizers and the distribution of their physical mass throughout the field to be processed, and complex indicators of 
the quality of distribution of nutrients in the same field. According to the compost preparation operation, dependencies 
are established between such input indicators as the quality of the initial components (humidity, density, fractional 
composition), their ratio, and the output: humidity, den-sity and fractional composition of the obtained fertilizer, quality 
of distribution of nutrients in the mass. As technological constants and parameters the dependence should also include 
the preparation time, energy consumption for preparation and other indicators. These data are necessary to optimize the 
preparation operation and the entire technological process.
Keywords: echnological processes, social events, optimal indicators, intensive technologies, nutrients, fertilizer ap-
plication, quality indicators, plant protection, process flow chart, technical means, nomenclature of indicators, func-
tional dependence, complex indicator.
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Ââåäåíèå
Ìåòîäèêà îöåíêè õîçÿéñòâåííîé ýôôåê-

òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé ñ ó÷åòîì íåäîáîðà óðîæàÿ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ èçäåðæåê øèðîêî èçâåñòíà. Îäíàêî 
ïî ýòîé ìåòîäèêå ñëîæíî îïðåäåëèòü ïîòåðè 
óðîæàÿ èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
óäîáðåíèé, òàê êàê íå ó÷èòûâàåòñÿ çîíà ïèòà-
íèÿ ðàñòåíèÿ.

Îáüåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè-
êî-òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû âíóòðèïî÷âåííî-
ãî âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, îñíîâ-
íûå è âñïîìîãàòåëüíâå îïåðàöèè ìàøèííîé 
òåõíîëîãèè ëîêàëüíîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, 
êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ èõ îñó-
ùåñòâëåíèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óäî-
áðåíèé. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû íåîáõîäèìî çíàòü 
îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà è äîïóñêè íà íèõ. Ýòè 
ïîêàçàòåëè íàçíà÷àþò èñõîäÿ èç òèïîâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ õèìèçàöèè. ×èñëî ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà çàâèñèò îò òåõíîëîãèè ïðè-
ìåíåíèÿ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü ýêîëîãè÷åñêè áåç-

îïàñíûå è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè 
âíóòðèïî÷âåííîãî äîïîñåâíîãî è ïðèïîñåâíî-
ãî âíåñåíèÿ îñíîâíîé äîçû ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèè è êîìïëåêñ ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî 
çåìëåäåëèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â ïåðñïåêòèâå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, òàêèå 

êàê íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ Q

ÍÏ
, äîçà Ä è äîïóñêè íà íèõ, 

â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîëæíû îïðå-
äåëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ìàêñèìèçàöèè ÷èñòîãî 
äîõîäà îò âíåñåíèÿ óäîáðåíèé:

 

   
  ,

Q Q

a F Q

 

  
íï óä íï

íï

Ï = Ì Ó Ä, Ï Ä, 

 Ä Ç Ä, 
 (1)

ãäå Ì – öåíà åäèíèöû ïðîäóêöèè; Ó(Ä, Q
íï

) – 
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòó-
ðû; Ï

óä
(Ä, Q

íï
) – óäåëüíûå ïðèâåäåííûå çà-

òðàòû íà ïðèãîòîâëåíèå è âíåñåíèå óäîáðå-
íèé ñ äîçîé Ä è êà÷åñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
Q

íï
; à – çàòðàòû íà ïðèìåíåíèå óäîáðåíèé, 

íå çàâèñÿùèå îò êà÷åñòâà è ñïîñîáà èõ âíåñå-
íèÿ; Ç – ðàñõîäû, íå çàâèñÿùèå îò ïîêàçàòåëåé 
Ä è Q

íï
; F(Ä, Q

íï
) – èçäåðæêè íèçêîãî êà÷åñòâà 

âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ñ äîçîé Ä è íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ Q

íï
.

Îïòèìèçèðîâàòü âåñü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ ìîæíî ëèøü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ âñåé íî-
ìåíêëàòóðû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, âëèÿþùèõ 
íà ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé Q

íï è Ä. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàòåëè, âëèÿþùèå íà èõ çíà÷åíèÿ, 
ìîæíî òîëüêî ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé êàðòû ïðîöåññà, äåòàëüíî, ïîýòàïíî îïè-
ñûâàþùåé åãî ïðîòåêàíèå [1−5].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò, 
ðàçðàáîòàííûõ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì 
óñëîâèÿì, óñòàíàâëèâàþò íîìåíêëàòóðó ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïå-
ðàöèé è âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

×èñëî ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çàâèñèò îò òåõ-
íîëîãèè ïðèìåíåíèÿ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñåíèÿ 
óäîáðåíèé. Äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, ïà-
ðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà öåëåñî-
îáðàçíî ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå èåðàðõè÷åñêîé 
ïÿòèóðîâíåâîé ñòðóêòóðû (ðèñ.).

Íà ïåðâîì óðîâíå íàõîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè, 
õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âå ïîñëå çàäåë-
êè óäîáðåíèé, íà âòîðîì (ïðè ïîâåðõíîñòíîì 
èõ âíåñåíèè) – ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ïîëþ, 
íà òðåòüåì – ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàñïðåäåëå-
íèÿ èõ â ìàññå óäîáðåíèé è ôèçè÷åñêîé ìàññû 
óäîáðåíèé ïî ïîëþ, íà ÷åòâåðòîì – ãðóïïà 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî ïðè-
ãîòîâëåíèÿ òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé, êîìïîñòîâ, ñóñïåíçèé, ðàáî÷èõ ðàñòâî-
ðîâ, à òàêæå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñòûêîâêè 
ñìåæíûõ è ïðîäîëüíûõ ïðîõîäîâ àãðåãàòà, 
íà ïÿòîì – ïîêàçàòåëè àãðîõèìè÷åñêèõ è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óäîáðåíèé èëè èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ (èç êîòîðûõ ïðèãîòîâ-
ëÿþòñÿ, íàïðèìåð, êîìïîñòû èëè òóêîñìåñè), 
êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ìàøèí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñåíèÿ óäîáðå-
íèé [6, 8].

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðèãîòîâëåíèÿ 
è âíåñåíèÿ òâåðäûõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðå-
íèé îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Çíà÷åíèÿ Q
íï

 è Ä ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè 
óäîáðåíèé, òî÷íîñòüþ ðåãóëèðîâêè è íàñòðîé-
êè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âûáîðîì ñõåìû è ðå-
æèìîâ ðàáîòû àãðåãàòà. Ýòè ïîêàçàòåëè ìîãóò 
áûòü îöåíåíû êîëè÷åñòâåííî èëè êà÷åñòâåí-
íî è ïîääàþòñÿ óïðàâëåíèþ. Ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå, èäåíòèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà – âàæíåéøèé ýòàï ðàçðàáîòêè ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.

Îáîçíà÷èì êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷å-
ñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ïî ïîëþ êàê Q

íNPK
, ôèçè÷åñêîé ìàññû – Q

íM
 

è ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàññå óäîáðåíèé – 
Q

NPK
. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ïîêàçàòå-

ëåé êà÷åñòâà, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå, ïîêà-
çàòåëü Q

íNPK
 çàâèñèò îò çíà÷åíèé Q

íÌ
 è Q

NPK
, 

à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, − îò ïàðàìåòðîâ è ïîêà-
çàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ÷åòâåðòîì è ïÿòîì 
óðîâíÿõ.

Íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ òàêîé ñâÿçè 
ïðîäèêòîâàíà åùå è òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ïî ïîëþ ïðèíèìàåòñÿ òîæäåñòâåííûì êîýô-
ôèöèåíòó âàðèàöèè, õàðàêòåðèçóþùåìó ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêîé ìàññû óäîáðåíèé, ò.å. 
Q

íÌ
 = Q

íNPK
.

Òàêîå äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî, íàïðè-
ìåð, äëÿ îäèíàðíûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, 
îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè òóêîñìåñåé, êîì-
ïîñòîâ, ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, ñóñïåíçèé îíî íå-
ïðàâîìåðíî. Òàê, ïðè âíåñåíèè êîìïîñòîâ, îñî-
áåííî îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ, â êîòîðûõ èìååòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïèòàòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ, êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ 
ïî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ 
èõ â ñàìèõ óäîáðåíèÿõ, à òàêæå îò ðàâíîìåð-
íîñòè ðàçáðàñûâàíèÿ ïî ïîëþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèìåíåíèÿ òîðôî-ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ïóñòü ïîñëå ñìåøèâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ â åäèíèöå ìàññû óäîáðåíèé ñî-
äåðæèòñÿ N ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà). 
Èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà ñìåøèâàíèÿ âåëè÷è-
íà N áóäåò íåîäèíàêîâîé â ðàçíûõ ïðîáàõ, 
ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âíåñåíèè óäî-
áðåíèé íà ïëîùàäêó (ïðîòèâåíü) ïîïàäàåò 
ìàññà m

ij
, òî êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ â íåé ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå:

 N
ij
 = Nm

ij
. (2)

Íàâåñêà m
ij
 òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïî ïëîùàäêàì 

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî N

ij
 – êîëè÷åñòâî 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû óäîáðåíèé ïî ïîëþ íå çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ â ýòîé ìàññå, ò.å. ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû N è m

ij
 áóäóò íåçàâèñèìûìè.

Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (1), ïîêàçà-
òåëü êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ ïî âñåìó îáðàáàòûâàåìîìó ïîëþ ìîæíî 
íàéòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 
100 [ ] [ ].N ij ijD Nm M NmQ í  (3)

Äëÿ óñïåøíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññîì íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü 
êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåí-

Ðèñ. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèìåíåíèÿ óäîáðåíèé



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2020

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Êîêèåâà Ã.Å., Âîéíàø Ñ.À.

84

òîâ ïî âñåé îáðàáàòûâàåìîé ïëîùàäè îò ïåðå-
÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé. Êà÷åñòâî ðàñïðåäåëå-
íèÿ óäîáðåíèè Q

íN
 íàõîäèì ïî ôîðìóëå:

 
2 2 ,N N NQ Q Q Q Q  í íì íì  (4)

ãäå Q
N
, Q

íì
 – êîýôôèöèåíòû âàðèàöèÿ ïèòà-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàññå óäîáðåíèé è ìàññû 
ñàìèõ óäîáðåíèé ïî ïîëþ.

Çàäàâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà Q
íN

, ìîæíî óñòàíî-
âèòü äîïóñêè íà Q

N
 è Q

íì
.

Óñòàíîâèì íîìåíêëàòóðó ïîêàçàòåëåé, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó óðîâíÿì. 
Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì (ìåõàíèçìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà) ïîêàçàë, ÷òî âñå ïàðàìå-
òðû, âêëþ÷àÿ è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, îò êîòîðûõ 
çàâèñÿò êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (Q

íN
, Q

íì
 è Q

N
), 

ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñëó÷àéíûå, òåõíîëîãè-
÷åñêèå è óïðàâëÿåìûå. Ê ñëó÷àéíûì îòíîñÿò-
ñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëÿ (ðåëüåô, âëàæíîñòü), ê òåõíîëîãè÷å-
ñêèì – ïàðàìåòðû ñìåñèòåëüíîé óñòàíîâêè, ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ, íàâîçîðàçáðàñûâàòåëÿ, ðàçìåðû 
îáðàáàòûâàåìîãî ïîëÿ. Ê óïðàâëÿåìûì ïàðà-
ìåòðàì îòíîñÿòñÿ: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà, 
ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, ïåðåêðûòèå ñìåæíûõ 
è ïðîäîëüíûõ ïðîõîäîâ è äð. [7, 10].

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 
ïî âñåìó îáðàáàòûâàåìîìó ïîëþ óñòàíîâëåíî, 
÷òî ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì, âëèÿþùèõ íà êà÷å-
ñòâî, îòíîñÿòñÿ: 

– íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðå-
íèé ïî øèðèíå ïðîõîäà àãðåãàòà è ïî äëèíå; 

– íåñòàáèëüíîñòü äîçû ïî äëèíå ïðîõîäà 
àãðåãàòà; 

– íåñòàáèëüíîñòü îáùåé øèðèíû çàõâàòà.
Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 

îáóñëîâëåíà ôîðìîé ýïþðû ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäîáðåíèé ïðè îäíîðàçîâîì ïðîõîäå 
àãðåãàòà è îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [9]. 
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàñïðåäåëÿþùåãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà ýïþðà ìîæåò ïðèíèìàòü ôîðìó 
äâóõâåðøèííîé êðèâîé ñ âïàäèíîé ïîñåðåäèíå 
(ó ìàøèí äëÿ âíåñåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðå-
íèé), ôîðìó ïàðàáîëû (ó ìàøèí äëÿ âíåñåíèÿ 
òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé). Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 
ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 
àãðåãàòà. Ñòàáèëüíîñòü äîçû ïî äëèíå ïðîõîäà 
àãðåãàòà çàâèñèò îò òèïà äîçèðóþùåãî ðàáî-
÷åãî îðãàíà è ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

àãðåãàòà. Â îáùåì âèäå ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ 
óäîáðåíèé ïðè îäíîðàçîâîì ïðîõîäå àãðåãàòà 
ìîæíî îïèñàòü íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü x  íàïðàâëåíà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, à îñü y – 
ïî íàïðàâëåíèþ åãî äâèæåíèÿ: q = q(x, y).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 

óäîáðåíèé ïðè îäíîðàçîâîì ïðîõîäå àãðåãàòà 
(ïðîìåæóòî÷íûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà): ñðåä-
íÿÿ äîçà q

ñð
, íåñòàáèëüíîñòü äîçû 

i
, , íåðàâ-

íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëþ Q
íìî

 – íà-
õîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì:

 
 

0

0 0 0

1 , ;
B L

q q x y dxdy
B L

  ñð  (5)

 

   
 

0

0

, ,
100;

,
y y

y y
i

q x y q x y

q x y





   (6)

 

   
 

0
, ,

100;
,

y y y L
q x y q x y

q x y
 


   (7)

 

 
1

2
2

0 0

1100 ,
,

L

q q x y dxdy
B L

Q
q

       
 ñð

íìî
ñð  

(8)

ãäå B
0
 – îáùàÿ øèðèíà çàõâàòà ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ àãðåãàòîì 10 ì, ò.å. ïðè y
0
 = 10 ì; L – 

äëèíà ðàáî÷åãî õîäà, ì.
Âûðàçèâ â ôîðìóëå (5) q(x, y) ÷åðåç 

i
, ïîëó-

÷èì:

 
     0, , 1 0,01 ,iq x y q x y y       (9)

ãäå      
00 0, , .y yq x q x y q x y 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (8) â ôîðìóëó (7), ïî-
ëó÷èì çàâèñèìîñòü íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ óäîáðåíèé ïðè îäíîðàçîâîì ïðîõîäå 
àãðåãàòà:

    
0

0
0 0 0

1100 1 0,01 .
B L

iQ q q x y q
B L

       íìî ñð ñð  
 

(10)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (9) äëÿ ìàøèí ÏÐÒ-10 
è ÏÐÒ-16 ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà Q

íìî
 â çàâèñè-

ìîñòè îò äîçû óäîáðåíèé è èõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 50 
äî 90 %. Ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ óäîáðåíèé ïî øèðèíå çàõâàòà è äëèíå ïðî-
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õîäà àãðåãàòà, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïî âñåìó îá-
ðàáàòûâàåìîìó ïîëþ äî óðîâíÿ, äîïóñòèìîãî 
àãðîòðåáîâàíèÿìè, ìîæíî ïóòåì ïåðåêðûòèÿ 
ñìåæíûõ è ïðîäîëüíûõ ïðîõîäîâ àãðåãàòà. Ïî-
ýòîìó ïîñòîÿíñòâî ðàáî÷åé øèðèíû çàõâàòà, 
ñïîñîáîâ äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïî ïîëþ – âàæíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî ðàñïðåäåëå-
íèÿ óäîáðåíèé.

Â îáùåì âèäå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ óäî-
áðåíèé íà ó÷àñòêå ïîëÿ øèðèíîé Â

ð
, îáðàáî-

òàííîãî îäíèì àãðåãàòîì, ïðè äâóõ ñìåæíûõ 
ïðîõîäàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêèì îáðàçîì:

 

   

    

100 , ,

, , ;

Q D q x y y l

q q x y y l

   

  

íì

ñð

Ï

Ï

 (11)

    

   

 

0

0

0

0

0

0

2
0 0

0

3
2

0

1 ,

, ,  2

,  2 ;

l
B

B

B

B

B

B

q q x y dx
B l

q x y q x B l y dx

q x B l y dx dy







 


        

   

 





Ï

ñð

Ï

Ï

Ï

Ï

Ï
 

(12)

     

   

 

0

0

0

0

0

0

2

2
0 0

2

0

3 22
0

1, ,

, ,  2

,  2 ,

l
B

B

B

B

B

B

D q x y q q x y dx
B l

q q x y q x B l y dx

q q x B l y dx dy







        

        

      

 





Ï

ñð

ñðÏ

Ï

ñð

Ï

Ï

Ï
(13)

ãäå Ï(ó) – ïåðåêðûòèå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ 
àãðåãàòà; 0 12B x , õ

1
 – ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

  0, 0yq x y   .
Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (10) âìåñòî q(õ, ó) âûðà-

æåíèå (7), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü Q
íì

(). Àíàëèç 
âûðàæåíèé (5)–(13) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷å-
òà îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà Q

íì
 íåîá-

õîäèìî çíàòü ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé 
q = q(õ, ó), îáùóþ øèðèíó çàõâàòà B

0
, ïåðåêðû-

òèå ñìåæíûõ ïðîõîäîâ Ï(ó) èëè Â
ð
(y), äëèíó 

ãîíà l (åñëè l > L) è ðàáî÷åãî õîäà L.
Çíàÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ âåëè-

÷èíû Q
íìî

, , Â
ð
, l, L, ìîæíî îïðåäåëèòü çàâè-

ñèìîñòè:

 
 ,  ,  ,  ,  ;Q F Q B l L íìî íìî ð  (14)

 
 ,  ,  ,  ,  D Q B l L íìî ðÄ . (15)

Èç àíàëèçà ôîðìóëû (14) ñëåäóåò, ÷òî íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé ïî ïîëþ 
çàâèñèò îò ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, êîòîðûå 

ñâÿçàíû îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâè-
ñèìîñòüþ. Òàê, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Q

íìî
, 

, L è îãðàíè÷åíèè âåëè÷èíû Q
íìî äîï

 ðàáî÷àÿ 
øèðèíà çàõâàòà Â

ð 
çàâèñèò îò äëèíû ãîíà l, ò.å. 

äëÿ êàæäîé äëèíû ãîíà äîëæíà áûòü ñâîÿ ðà-
áî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà. Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, 
÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé äëèíû ãîíà l

äîï
, íåëüçÿ 

íàéòè òàêîãî ïåðåêðûòèÿ, ïðè êîòîðîì ïîêàçà-
òåëü íåðàâíîìåðíîñòè óäîâëåòâîðÿë áû óñëîâíî 
Q

íì
  Q

íì äîï
. ×òîáû îáåñïå÷èòü íóæíîå êà÷åñòâî 

âíåñåíèÿ óäîáðåíèé, â ýòîì ñëó÷àå ìàøèíà 
äîëæíà ðàáîòàòü íà ãîíàõ ñ äëèíîé, óäîâëåò-
âîðÿþùåé óñëîâèþ l < l

äîï
, èëè æå íåîáõîäèìî 

óñòàíàâëèâàòü îãðàíè÷åíèå íà íåñòàáèëüíîñòü 
äîçû èëè âåëè÷èíó Q

íìî
, à ñîîòâåòñòâåííî, 

è íà êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷èõ îðãà-
íîâ ìàøèí äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Èìåÿ çàâèñèìîñòè (13), (14) è çíàÿ ïðèâå-
äåííûå çàòðàòû íà ïðèãîòîâëåíèå êîìïîñòîâ 
ñ êà÷åñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ Q

N
, ìîæíî ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê îïòè-

ìèçàöèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàññå óäîáðåíèé 
è ñàìîé ìàññû ïî ïîëþ, à ñîîòâåòñòâåííî, 
è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó, ïðèìåì íåêîòîðûå 
äîïóùåíèÿ:

– ñåêóíäíàÿ ïîäà÷à êîìïîñòèðóåìîãî ìàòå-
ðèàëà íàïîëíèòåëÿ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 
ïîñòîÿííû (q

êì
 = const, q

í
 = const, q

ìó
 = const);

– íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àçîòà 
â ñìåñè Q

N
;

– óäåëüíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû Ï
óä ïð

(Q
N
) 

íà ïîëó÷åíèå åäèíèöû ìàññû ñìåñè (êîìïîñòà) 
ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ Q

N
 èçâåñòíû;

– èçâåñòíûå óäåëüíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû 
Ï

óä âí
(Q

íì
) íà âíåñåíèå åäèíèöû ìàññû óäîáðå-

íèé ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè-
÷åñêîé ìàññû Q

íì
;

– èçâåñòíà ôóíêöèÿ îòçûâ÷èâîñòè êîíêðåò-
íîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû íà îðãà-
íè÷åñêèå óäîáðåíèÿ ñ çàäàííûì ñîäåðæàíèåì 
ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ Ó = ó(Ä).

Òîãäà ýôôåêò â ðóáëÿõ îò âíåñåíèÿ 1 ò 
óäîáðåíèé ñ ó÷åòîì çàòðàò íà èõ ïðèãîòîâëå-
íèå, âíåñåíèå, ñòîèìîñòè êîìïîñòà, ïðèáàâ-
êè óðîæàÿ è çàòðàò íà åãî òðàíñïîðòèðîâàíèå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

     
   

2 2
1 2  1

, ,
Na a Q Q

Q F Q

       
  

íì óä ïð

óä âí íì ñì íì

Ï Ì Ò Ä Ï

Ï Ö Ä
 

(16)
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ãäå Ì – öåíà åäèíèöû ïðîäóêöèè, ðóá. íà 1 ò; 
Ò – çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå åäèíèöû 
ïðîäóêöèè, ðóá. íà 1 ò; à

1
, à

2
 – ýìïèðè÷åñêèå 

êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ôóíêöèþ 
îòçûâ÷èâîñòè äàííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
êóëüòóðû íà óäîáðåíèÿ; Ö

ñì
 – öåíà åäèíèöû 

ìàññû êîìïîñòà, ðóá. íà 1 ò.
Îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðèãî-

òîâëåíèÿ óäîáðåíèé (êîìïîñòîâ) è èõ ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ïîëþ Q

íì
 íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå 

ìàêñèìèçàöèè ýôôåêòà ïðè óñëîâèè:

       2, , 0.N N N NQ Q Q Q Q Q Q    íì í íì íì   (17)

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè óñëîâíûé ìàê-
ñèìóì ôóíêöèè (15), ò.å. max Ï (Q

N
, Q

íì
, Q

íN
) 

äëÿ Q
N
, Q

íì
, Q

íN
 ïðè  (Q

N
, Q

íì
, Q

íN
) = 0.

Îòûñêàíèå óñëîâíîãî ìàêñèìóìà ìîæíî 
ñâåñòè ê èññëåäîâàíèþ íà îáû÷íûé ìàêñèìóì 
ôóíêöèè Ëàãðàíæà: L = Ï + .

Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
çíà÷åíèÿ *

NQ , Q
íN

  è *
NQí  áóäóò îïòèìàëüíûìè 

äëÿ äàííîé òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñå-
íèÿ êîìïîñòîâ.

Çíàíèå çíà÷åíèé * ,Qí  *Qíì  ïîçâîëèò ïî-
íîâîìó ïîäîéòè ê çàäà÷å êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðèãîòîâëåíèÿ è âíåñåíèÿ óäîáðåíèé. Ïðåä-
ïîëîæèâ, ÷òî äëÿ äàííûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèé 
íàøëè çàâèñèìîñòü (13) è ïîäñòàâèâ â íåå *Qíì ,
ïîëó÷èì:

  ,  ,  ,  ,  Q F Q B l L íì íìî ð . (18)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé 
Q

ÍÌÎ
 = const,  = const, l = const, h = const, 

îïòèìàëüíóþ ðàáî÷óþ øèðèíó Â
ð
 íàõîäèì 

èç óðàâíåíèÿ:

 
* ( ).Q F Bíì ð  (19)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå 
ðåæèìû ðàáîòû ñìåñèòåëüíîé óñòàíîâêè, åñëè 
èçâåñòíà çàâèñèìîñòü *

NQ , íàïðèìåð, îò ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ åå ðîòîðà èëè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïîääåðæàíèå ðàáî÷åé 
øèðèíû çàõâàòà ðàçáðàñûâàòåëÿ, îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìà ðàáîòû ñìåñèòåëÿ è âðåìåíè ñìåøèâà-
íèÿ ïîçâîëÿò ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà îñòàëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé è ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìîå êà÷åñòâî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Äàííûå îá îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷å-
ñòâà è äîïóñêàõ íà íèõ – íåîáõîäèìîå, íî íå 
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âíåñå-
íèÿ óäîáðåíèé. ×òîáû äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî 

óðîâíÿ êà÷åñòâà, íóæíî ðàçðàáîòàòü òèïîâûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìåõàíèçèðîâàííûõ 
ðàáîò ïî âíåñåíèþ âñåõ âèäîâ óäîáðåíèé è õè-
ìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, ïðàêòè÷å-
ñêèå ðóêîâîäñòâà äëÿ ìåõàíèçàòîðîâ ïî èõ âû-
ïîëíåíèþ. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ îòðàñëåâûå 
ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå êà÷åñòâî âû-
ïîëíåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
è âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì 
[1−8]. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî 
äîëæíî ñòàòü ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé ñ âûðîâíåííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì 
ñîñòàâîì.

Îñíîâíûå ñïîñîáû âíåñåíèÿ óäîáðåíèé: 
ïîâåðõíîñòíûé, «ðàçáðîñíîé», è âíóòðèïî÷-
âåííûé. Â ïåðâîì ñëó÷àå óäîáðåíèÿ ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ðàçáðàñûâàòåëÿ-
ìè öåíòðîáåæíîãî òèïà, òóêîâûìè ñåÿëêàìè, 
ñàìîëåòàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ è çàäåëûâàþòñÿ â ïî÷âó ïëóãàìè, êóëüòè-
âàòîðàìè, áîðîíàìè è äðóãèìè ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèìè îðóäèÿìè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
òàêîãî ñïîñîáà – íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå èõ ïî ïîâåðõíîñòè (â 2−3 ðàçà ïðåâûøàåò 
äîïóñòèìîå), ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà óðîæàéíîñòè, âûçûâàåò ïîëåãàíèå ðàñòåíèé 
âäîëü ïðîõîäà ðàçáðàñûâàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî òåðÿåòñÿ áîëåå 10 % óðîæàÿ. Ïðè âíå-
ñåíèè òóêîñìåñåé ðàçáðàñûâàòåëÿìè îíè ðàñ-
ñëàèâàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ïèòàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â 1,5−2 ðàçà, è ÷òîáû åãî âûðîâíÿòü, 
ðàçáðàñûâàòåëè äåëàþò íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. 
Êà÷åñòâî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ñàìîëåòàìè 
íèæå, ÷åì öåíòðîáåæíûìè ðàçáðàñûâàòåëÿ-
ìè, äà è ýêñïëóàòàöèÿ ñàìîëåòîâ îáõîäèòñÿ 
äîðîæå.

Ðåçóëüòàòû àãðîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âíóòðèïî÷âåííîì ëåíòî÷-
íîì âíåñåíèè òâåðäûõ óäîáðåíèé çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåòñÿ óðîæàéíîñòü (ñì. òàáë. 1), ýêî-
íîìíî ðàñõîäóþòñÿ óäîáðåíèÿ, èñêëþ÷àåòñÿ 
çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåèìóùå-
ñòâî ëåíòî÷íîãî ñïîñîáà âíåñåíèÿ óäîáðåíèÿ 
åùå â òîì, ÷òî îí îòâå÷àåò îñîáåííîñòÿì ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé è ñèñòåìå áåçîòâàëüíîé îáðà-
áîòêè ïî÷âû.

Â ïåðñïåêòèâå ïðîñìàòðèâàåòñÿ òàêîå ñî-
îòíîøåíèå ñïîñîáîâ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé: ïî-
âåðõíîñòíîãî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 25 è 15 % ó 
52 è 21 % ñïîñîáîâ ñîîòâåòñòâåííî; âíóòðèïî÷-
âåííîãî ëåíòî÷íîãî ó 27 % ñïîñîáîâ. Ïîâåðõ-
íîñòíîå âíåñåíèå óäîáðåíèé, îñòàâàÿñü îñíîâ-
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íûì, íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ èç-çà âíåäðåíèÿ 
âíóòðèïî÷âåííûõ ëåíòî÷íûõ ñïîñîáîâ – äîïî-
ñåâíîãî è ïðèïîñåâíîãî, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî 
(ñ 6 äî 21 %) âîçðàñòàåò îáúåì ïîâåðõíîñòíîãî 
ñïîñîáà âíåñåíèÿ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ äî 15 %.

Íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû 
ïàðêà ìàøèí äëÿ âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäî-
áðåíèé. Îíà ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ áîëüøåãðóç-
íûõ ðàçáðàñûâàòåëåé âìåñòèìîñòüþ äî 20 ò, 
óäîáíûõ äëÿ ìåõàíèçèðîâàííîé çàãðóçêè, ñíàá-
æåííûõ öåíòðîáåæíûìè ìåòàòåëÿìè, ñíèæàþ-
ùèìè íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ óäîáðåíèé 
äî 15 % è óìåíüøàþùèìè äàâëåíèå õîäîâûõ 
êîëåñ íà ïî÷âó. 

Íåðàâíîìåðíîñòü âíåñåíèÿ òóêîâûõ ñåÿëîê 
15 %. Îäíàêî îíè ìåòàëëîåìêè, ìàëîïðîèç-
âîäèòåëüíû, òðåáóþò çàòðàò ðó÷íîãî òðóäà 
ïðè çàïðàâêå. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå íåäî-
ñòàòêè, ïðåîáëàäàåò ïîâåðõíîñòíûé ñïîñîá 
âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Ïîèñêè ïóòåé ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ 
óäîáðåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïåðñïåê-
òèâíîñòü âíóòðèïî÷âåííîãî ëåíòî÷íîãî (ðàç-
íîâèäíîñòü ëîêàëüíîãî) âíåñåíèÿ òâåðäûõ 
è æèäêèõ óäîáðåíèé, îñóùåñòâëÿåìîãî çà îäèí 
ïðîõîä ìàøèíû äî ïîñåâà, îäíîâðåìåííî ñ íèì 
èëè ïîñëå íåãî. Ïðè òàêîì ñïîñîáå óäîáðå-
íèÿ âíîñÿò â ïî÷âó ëåíòàìè øèðèíîé 3…10 ñì 
ñ îïðåäåëåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 
(ìåæäóðÿäüÿ). Ãëóáèíà âíåñåíèÿ è øèðèíà 
ìåæäóðÿäüÿ çàâèñÿò îò òèïà ïî÷âû è âûñåâàå-
ìîé êóëüòóðû.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàâíîìåðíîå (â ïðåäåëàõ 15 %) âíåñåíèå 

óäîáðåíèé è èõ ñìåñåé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
ìàøèíà, êóçîâ êîòîðîé âìåùàåò 5 ò. Ñåÿëêà 
îáîðóäîâàíà äâóõðîòîðíûì ðàññåèâàþùèì 
àïïàðàòîì, ëåíòî÷íûì ïîäàþùèì òðàíñïîð-
òåðîì ñ ñèíõðîííûì ïðèâîäîì, ãèäðîôèöè-
ðîâàííîé ñåêòîðíîé çàñëîíêîé è ïðåäîõðàíè-

òåëüíîé ñåòêîé, ðàçìåùåííîé íàä êóçîâîì. 
Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíîé ñèììåòðè÷íîé 
êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ óäîáðåíèé â ïîëîñå ðàñ-
ñåâà, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåçóëüòàòå ïåðåêðûòèÿ 
ñìåæíûõ ïðîõîäîâ âûäåðæèâàòü íåðàâíîìåð-
íîñòü âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è èõ ñìåñåé âïðåäå-
ëàõ 15 % ïðè ðàáî÷åé øèðèíå äî 14 ì.

Ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ìàøèí 
ñ ðàçëè÷íûìè øòàíãîâûìè, ïíåâìàòè÷åñêèìè 
ïðèñïîñîáëåíèÿìè äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî âíåñå-
íèÿ óäîáðåíèé ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ äî 15 %. 
Òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðè òðàäèöèîííîì èñ-
ïîëíåíèè ðàçáðàñûâàòåëåé, îñíàùåííûõ ïðóò-
êîâûìè ïîäàþùèìè òðàíñïîðòåðàìè, íåãåðìå-
òè÷íûì êóçîâîì è äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì, 
ìîãóò âíîñèòü ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ âûðîâ-
íåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ðàçëè÷èå êîíñòðóêöèé ìàøèí ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ õîäîâûõ êîëåñ 
íà ïî÷âó, âîçìîæíîñòè ðàáîòû íà ïî÷âàõ 
ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è â íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðàííåé 
âåñíîé è ïîçäíåé îñåíüþ, â äîæäëèâóþ è ñíåæ-
íóþ ïîãîäó) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåíäåí-
öèè èõ ðàçâèòèÿ â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîáèëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà 
(ñàìîõîäíîé ìàøèíû) íà áàçå òðàêòîðíûõ 
óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî íå òîëüêî ñíèæå-
íèå äàâëåíèÿ êîëåñ íà ïî÷âó, íî è ïîâûøåíèå 
òÿãîâîãî óñèëèÿ. Ïîñëåäíåå ïðåèìóùåñòâî 
îñîáåííî âàæíî, òàê êàê äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðèñîåäèíÿòü ê ñàìîõîäíîé ìàøèíå ñìåííûå 
àãðåãàòû äëÿ âíóòðèïî÷âåííîãî âíåñåíèÿ, èìå-
þùèå çíà÷èòåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå. 
Íà áàçå òàêèõ ñàìîõîäíûõ ìàøèí ðàçðàáîòàíû 
ñìåííûå àãðåãàòû äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî è âíó-
òðèïî÷âåííîãî âíåñåíèÿ òâåðäûõ è æèäêèõ 
óäîáðåíèé. ×òîáû óñêîðèòü âíåäðåíèå ëåíòî÷-
íîãî ñïîñîáà âíåñåíèÿ òâåðäûõ è æèäêèõ óäî-
áðåíèé, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê ïëóãàì, êóëüòèâàòîðàì è áîðîíàì.

Òàáëèöà
Âëèÿíèå âíóòðèïî÷âåííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè, ò/ãà 

(÷èñëèòåëü – ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñíûì âíåñåíèåì ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ 15 %, çíàìåíàòåëü – òî æå 25 %)

Êóëüòóðû
Âíåñåíèå óäîáðåíèé

äî ïîñåâà ïðè ïîñåâå ïðè ïðèêîðíåâîé ïîäêîðìêå

Çåðíîâûå, 
çåðíîáîáîâûå, 

õëîï÷àòíèê

0,2...0,3
0,25...0,4

0,25...0,35
0,3...0,45

0,1...0,2
0,15...0,25

Êîðíåêëóáíåïëîäû, 
îâîùè, ñèëîñíûå

1,5...2,5
2,0...3,0

2,5...3,5
3,0...4,0
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