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Ïðîáëåìû êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè íîñÿò â ñîâðåìåííîì ìèðå óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. 
Ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê ïîñòîÿííî òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ, 
ñåëüõîçòåõíèêè è äðóãèõ âèäîâ ìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. À èõ íåâîçìîæíî ïîâûñèòü áåç ñóùåñòâåí-
íîãî óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê øèí. Ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
îòâåòñòâåííûõ óçëîâ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà è ïîýòîìó, êàê êîìïëåêñíîå èçäåëèå, âîøëè â ïåðå÷åíü ïîäëåæàùèõ óòâåðæäåíèþ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðàâèëàìè № 106 äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èõ ïðèöåïîâ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòà-
íèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ìåòîäû ñåðòèôèêàöèè è îôèöèàëüíîãî óòâåðæäåíèÿ øèí äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è 
èõ ïðèöåïîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ íåäîñòàòêè ìåòîäà ñåðòèôèêàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí ïî ìåòîäó àâòîìî-
áèëüíûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü ñåðòèôèêàöèþ ðàçðàáîòàííûìè â ÐÔ ìåòîäàìè èñïûòàíèé, â ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííûìè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è øèí 
òÿãîâûõ ìàøèí. Ïðèâîäèòñÿ îïûò ðàáîòû ôèðì Bridgestone è Ìichelin â óñëîâèÿõ ÐÔ. Îòñóòñòâèåì â Ðîññèè 
íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè øèí îáóñëîâëåíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëîìêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
ïðèâîäÿùèå ê ïðîñòîÿì, à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïðè ñåðüåçíûõ àâàðèÿõ íà òðàíñïîðòå, 
êîãäà íåò äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòè ïðè÷èí àâàðèè èëè ÿñíî, ÷òî àâàðèÿ ñâÿçàíà ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ øèí, ïîñòðà-
äàâøèå âîçáóæäàþò ñóäåáíûå ïðåñëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ òàêæå âûïëàòîé äåíåæíûõ 
êîìïåíñàöèé. Ïðè ýòîì çà ïîòåðÿìè ïîòðåáèòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñêðûâàþòñÿ ìàññîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå äå-
ôåêòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåñìîòðåòü Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ 
№ 106 â ìàêñèìàëüíîì ïðèáëèæåíèè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîçäàòü íåçàâèñèìûé àêêðåäèòîâàííûé 
øèííûé öåíòð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà êà÷åñòâà, ñåðòèôèêàöèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, íàãðóçêà, õîäèìîñòü, òÿãîâàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà, òÿãîâûé êëàññ øèíû, âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, çàãðÿç-
íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èñïûòàíèÿìè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê óñëîâèÿì ýêñ-
ïëóàòàöèè.

The problems of product quality and competitiveness are typical in the modern world. The international market con-
stantly demands the improvement of the performance properties of automobiles, tractors, agricultural machinery and 
other types of mobile vehicles. At the same time, they can not be increased without significant improving of the tire 
performance characteristics. Pneumatic tires are among the critical units of mobile vehicles that have a significant 
impact on the following performance properties; therefore, as a complex product, they were included in the list of ap-
proval in accordance with Regulation No 106 for agricultural vehicles and their trailers. The purpose of the research 
was to develop recommendations for improving the methodology of conducting certification tests of agricultural 
tires aimed at improving product quality. The article discusses the methods of certification and approval of tires for 
agricultural vehicles and their trailers. The drawbacks of the method of certification of agricultural tires using the 
method of automobile ones are analyzed. It is proposed to supplement the certification with test methods developed 
in the Russian Federation that are as close as possible to the operating conditions of agricultural vehicles and tires of 
traction machines. The experience of work of “Bridgestone” and “Michelin” companies in the Russian Federation is 
presented. The absence of a national tire certification system in Russia influence in many cases vehicle breakdowns, 
which lead to downtime, as well as to the occurrence of accidents. In case of serious accidents in transport, when 
there is insufficient clarity of the causes of the accident or it is clear that the accident is related to tire failure, the 
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victims initiate legal proceedings against the manufacturers, involving the payment of monetary compensation. At 
the same time, mass production defects are usually hidden behind the losses of consumers. To improve the quality of 
agricultural tires, it is proposed to revise UN/ECE Regulation No 106 as close as possible to operating conditions, as 
well as to create an independent accredited tire center.
Keywords: quality assessment, certification, travel speeds, load, mileage, traction performance, traction class of the 
tire, impact on the soil, environmental safety, wear resistance, environmental pollution, quality improvement by tests 
as close as possible to operating conditions.

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìû êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè ïðîäóêöèè íîñÿò â ñîâðåìåííîì ìèðå 
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð [1]. Ýêîíîìè÷åñêàÿ 
è ñîöèàëüíàÿ æèçíü ëþáîé ñòðàíû çàâèñèò 
îò óñïåøíîãî ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ 
è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè åå ïðîäóêöèè. Ïðî-
áëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè àêòóàëü-
íà äëÿ ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ìåæäóíàðîäíûé 
ðûíîê ïîñòîÿííî òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëåé, òðàêòîðîâ, 
ñåëüõîçòåõíèêè è äðóãèõ âèäîâ ìîáèëüíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. À èõ íåâîçìîæíî ïîâû-
ñèòü áåç ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê øèí. 

Ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
îòâåòñòâåííûõ óçëîâ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ, 
îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ 
îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà: ýêîíî-
ìè÷íîñòü, áåçîïàñíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, óïðàâ-
ëÿåìîñòü, íàäåæíîñòü, êîìôîðòàáåëüíîñòü 
è ïðîõîäèìîñòü, è ïîýòîìó, êàê êîìïëåêñíîå 
èçäåëèå, ïîäïàëè â ïåðå÷åíü ïîäëåæàùèõ óò-
âåðæäåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðàâèëàìè № 106 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
è èõ ïðèöåïîâ [2, 3, 4].

Äëÿ øèí òðàêòîðîâ, êîìáàéíîâ è äðóãèõ 
ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû ñïåöèôè÷åñêèå ðåæèìû 
ðàáîòû: ýòî âûñîêèå íàãðóçêè â ñî÷åòàíèè 
ñ äëèòåëüíûì äâèæåíèåì íà ïîâûøåííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñêîðîñòÿõ, ñî çíà÷èòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé ñàìîðàçîãðåâà øèíû. Ýòè øèíû 
÷àñòî ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, 
íà áåçäîðîæüå, ïîýòîìó äîëæíû èìåòü âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü, âûäåðæèâàòü áîëüøèå íàãðóç-
êè è ïåðåãðóçêè, ïðîòèâîñòîÿòü ìåõàíè÷åñêèì 
ïîâðåæäåíèÿì, îáëàäàòü âûñîêèìè òÿãîâûìè 
è òîðìîçíûìè ñâîéñòâàìè íà ìÿãêèõ ãðóíòàõ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ê êà÷åñòâó øèí ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ çàùèòû 
ïîòðåáèòåëåé Åâðîïåéñêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ êî-
ìèññèÿ ÎÎÍ â 1958 ã. ïîäïèñàëà ñîãëàøåíèå 
î ïðèíÿòèè åäèíîîáðàçíûõ óñëîâèé ïî ïðî-
âåðêå íà îäíîðîäíîñòü è âçàèìíîãî ïðèçíà-

íèÿ îäíîðîäíîñòè ïðåäìåòîâ îáîðóäîâàíèÿ 
è ÷àñòåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Â ñâÿçè ñ âûøå-
óêàçàííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè â êîíöå 80-õ ã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â Åâðîïå áûëè ñîçäàíû 
íåçàâèñèìûå íàó÷íûå èñïûòàòåëüíûå öåíòðû, 
àêêðåäèòîâàííûå ëàáîðàòîðèè è èñïûòàòåëü-
íûå ïîëèãîíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöè-
îííûõ èñïûòàíèé øèí, îñíàùåííûå ñàìîé 
ñîâðåìåííîé èñïûòàòåëüíîé òåõíèêîé, îáîðó-
äîâàíèåì è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Ñ íå-
çàâèñèìûìè öåíòðàìè è àêêðåäèòîâàííûìè 
ëàáîðàòîðèÿìè ïðîèçâîäèòåëè øèí çàêëþ÷à-
ëè ôèíàíñîâûå ñîãëàøåíèÿ ïî âñåñòîðîííåìó 
èñïûòàíèþ øèí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ æåëàíèåì 
èçáåæàòü ñóäåáíûõ ïðåñëåäîâàíèé ïîñëå âîç-
ìîæíûõ àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñ øèíàìè. Îäíàêî 
íåçàâèñèìàÿ îðãàíèçàöèÿ, ïðîèçâîäèâøàÿ ñåð-
òèôèêàöèþ øèí, íå ÿâëÿëàñü îðãàíîì, êîòîðàÿ 
íåñëà îòâåòñòâåííîñòü çà êà÷åñòâî øèí, ïðî-
øåäøèõ ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ. Îòâåò-
ñòâåííîñòü çà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ïîëíîñòüþ 
âîçëàãàëîñü íà ïðîèçâîäèòåëÿ øèí [5, 6, 7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ ñòàí-
äàðòèçàöèÿ óðîâíÿ íîðì íà âàæíåéøèå ïîêà-
çàòåëè øèí. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îáÿçà-
òåëüíîå âûïîëíåíèå ïðèíÿòûõ Åâðîïåéñêîé 
ýêîíîìè÷åñêîé êîìèññèåé Îðãàíèçàöèè Îáúå-
äèíåííûõ Íàöèé (ÅÝÊ ÎÎÍ) Ïðàâèë № 30, 54, 
75, 106, 108, 109, à òàêæå ïîñëåäíåå ïðèíÿòèå 
Ïðàâèë №117.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèþ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí 
(Ïðàâèëà № 106), íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû 
è îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è ñåðòèôèêàöèè ïíåâìà-

òè÷åñêèõ øèí â 1950-õ ã. ïî èíèöèàòèâå ïðåäñòà-
âèòåëåé ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí ïîä ýãèäîé 
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ÎÎÍ áûëè ðàçðàáîòàíû è â 1958 ã. ïðèíÿòû 
«Åäèíîîáðàçíûå ïðåäïèñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ îôè-
öèàëüíîãî óòâåðæäåíèÿ øèí äëÿ àâòîìîáèëåé 
è èõ ïðèöåïîâ» (Ïðàâèëà № 30), à òàêæå «Åäèíî-
îáðàçíûå ïðåäïèñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ îôèöèàëü-
íîãî óòâåðæäåíèÿ øèí òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
íåèíäèâèäóàëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ è èõ ïðèöåïîâ» 
(Ïðàâèëà № 54), êîòîðûå äåéñòâèòåëüíû âî âñåì 
ìèðå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Îäíàêî â òî âðåìÿ âñÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
òåõíèêà è ìàøèíû òÿãîâîãî êëàññà âûïóñêàëè 
òîëüêî íà ãóñåíè÷íîì õîäó èëè íà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîëåñàõ ñ øèïàìè, à êîëåñà ïðèöåïîâ èíîãäà 
ïîêðûâàëè ïî îêðóæíîñòè îáîäà ãóñìàòèêîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê êîëåñíûõ òðàêòîðîâ, 
îñíàùåííûõ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîñòàâ-
ëÿåò 7080 %. Ïîýòîìó ðàçðàáîòàíû è 7 ìàÿ 
1998 ã. âñòóïèëè â ñèëó «Åäèíîîáðàçíûå ïðåäïè-
ñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ îôèöèàëüíîãî óòâåðæäåíèÿ 
øèí òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íåèíäèâèäóàëüíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ è èõ ïðèöåïîâ» (Ïðàâèëà № 106). 
Îòìåòèì, ÷òî âñå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèíû 
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ñêîðîñòè ìåíåå 80 êì/÷. 
Â Ïðàâèëàõ № 106 ìàêñèìàëüíàÿ êîíòðîëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 65 êì/÷.

Â Ïðàâèëàõ № 30 è 54 ââåäåí «èíäåêñ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè», îïðåäåëÿþùèé ìàêñè-
ìàëüíóþ íàãðóçêó, âûäåðæèâàåìóþ øèíîé 
ïðè ñêîðîñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàäëåæà-
ùåé «êàòåãîðèè ñêîðîñòè». Ïîñëåäíÿÿ òðàê-
òóåòñÿ êàê ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé øèíà ìîæåò 
âûäåðæèâàòü íàãðóçêó, óêàçàííóþ «ñîîòâåò-
ñòâóþùèì èíäåêñîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè». 
Â Ïðàâèëàõ ïðèâåäåíû òàáëèöû îáîçíà÷åíèé 
êàòåãîðèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåëè÷èíû 
ñêîðîñòåé: â Ïðàâèëàõ № 30–120    210 êì/÷, 
à â Ïðàâèëàõ № 54–80    210 êì/÷. Â ðàç-
äåëå «Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ» Ïðàâèë № 54 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îíè íå ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà «øèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàòåãîðèè ñêîðî-
ñòè ìåíåå 80 êì/÷», ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
«èíäåêñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè» ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò êàòåãîðèè ñêîðîñòè».

Ê îñíîâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì øèí, ïðåäíàçíà÷àåìûõ äëÿ  ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÑÕÒÑ), 
â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ òÿãîâî-ñöåïíûå 
êà÷åñòâà, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ãðóçî-
ïîäúåìíîñòü, íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè. Õà-
ðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ÑÕÒÑ – íèçêàÿ 
ñêîðîñòü è áîëüøèå òÿãîâûå óñèëèÿ, ðàçâèâà-
åìûå èõ äâèæèòåëÿìè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 7463-2003, ãàðàíòèéíàÿ íàðàáîòêà øèí 

äëÿ òðàêòîðîâ, ñàìîõîäíûõ øàññè è òðàêòîð-
íûõ ïðèöåïîâ ïðè îáúåìå òðàíñïîðòíûõ ðàáîò 
äî 30 % çàäàåòñÿ â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ 6,4    10,9 êì/÷ [8]. Ãðóçîïîäúåìíîñòü 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí îïðåäåëÿåòñÿ çàäàí-
íîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ðàñ÷åòíîãî ïðîãèáà 
øèíû. Â ÃÎÑÒ 7463-2003 ýòî óñëîâèå çàäàåòñÿ 
âåëè÷èíàìè íàðóæíîãî äèàìåòðà è ñòàòè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà, à òàêæå â ïðèëîæåíèè 1 «Íîðìû 
äëÿ âûáîðà ðåæèìà ðàáîòû øèí ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè» íà ñêîðîñòè, íå ïðåâû-
øàþùåé 30 êì/÷ [8]. Ñîáëþäåíèå íîðì ïî íà-
ãðóçêàì è äàâëåíèþ â øèíàõ îáåñïå÷èâàåò 
ïîñòîÿííûé ïðîãèá. Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêîé ýòîãî óñëîâèÿ [9] è îöåíèâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå ãðóçîïîäúåìíîñòè èñïûòóåìîé øèíû 
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ÃÎÑÒ 7463-2003 
[8]. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ôîðìàëüíûé 
ïåðåíîñ èç Ïðàâèë № 30 è 54 â Ïðàâèëà № 106 
ïîêàçàòåëÿ «êàòåãîðèÿ ñêîðîñòè» äëÿ îöåíêè 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè øèí äëÿ ÑÕÒÑ è èõ ïðè-
öåïîâ íå îáîñíîâàí è ïðîòèâîðå÷èò óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå.

Êëàññèôèêàöèÿ ÑÕÒÑ ïî òèïó õîäîâûõ 
ñèñòåì è äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì 
îñíîâûâàåòñÿ íà íàêîïëåííîì îïûòå èõ ýêñïëó-
àòàöèè è îòðàæåíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒàõ, 
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ, ÈÑÎ è âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ òðàêòîðû, ñàìîõîäíûå øàññè, êîìáàéíû, 
ïðèöåïû, òÿãîâî-ïðèâîäíûå àãðåãàòû è äðóãèå 
ñåëüõîçìàøèíû è îðóäèÿ. Ïðåäíàçíà÷àåìûå 
äëÿ êîìïëåêòàöèè êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ÑÕÒÑ 
øèíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7463-2003, êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ êàê øèíû äëÿ âåäóùèõ, íàïðàâ-
ëÿþùèõ è íåñóùèõ êîëåñ. Âûïóñê øèí äëÿ âå-
äóùèõ êîëåñ â 3–4 ðàçà âûøå, ÷åì âñåõ äðóãèõ 
âìåñòå âçÿòûõ [8].

Êëàññèôèêàöèÿ ÑÕÒÑ ïî òÿãîâîìó óñèëèþ 
îñíîâûâàåòñÿ íà ïàðàìåòðå, õàðàêòåðèçóþ-
ùåì â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ òÿãîâûå âîçìîæíî-
ñòè êàê ïðåèìóùåñòâåííî òÿãîâûõ ìàøèí, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü ñòàáèëüíûì âî âðåìåíè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè ÑÒ ÑÝÂ 628-85 
è ÃÎÑÒ 27021-86 òÿãîâûé êëàññ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ òðàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íîìèíàëü-
íûì òÿãîâûì óñèëèåì íà êðþêå [10]. Ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó òÿãîâûìè êëàññàìè è êàòåãîðèÿìè 
òðàêòîðîâ óñòàíîâëåíû ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàìè ÈÑÎ 730 è ïðèâîäÿòñÿ â ïðèëîæåíèè 4
ÃÎÑÒ 27021-86 [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì íî-
ìèíàëüíîå òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðàçâèâàåìîå â çîíå ìàêñèìàëüíîãî 
òÿãîâîãî ÊÏÄ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì äîïóñêà-
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åìîì ïðåäåëüíûì áóêñîâàíèè, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðîãî äàíû â ïðèëîæåíèè ê ýòîìó ÃÎÑÒó. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íîìèíàëüíîãî òÿãîâîãî 
óñèëèÿ òðàêòîðà ïðîâîäèòñÿ ïî ÃÎÑÒ 7057-2001 
íà ñòåðíå êîëîñîâûõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè è íîð-
ìàëüíîé âëàæíîñòè [11]. Òÿãîâî-ñöåïíûå êà-
÷åñòâà øèí ÑÕÒÑ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
èõ òÿãîâîìó êëàññó, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ ïî îò-
ðàñëåâîé ìåòîäèêå [12]. Â ðàáîòå Ý.Á. Ñòàíêå-
âè÷à [13] èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäè-
÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ 
ñâîéñòâ òðàêòîðíûõ øèí. Äëÿ ðàñ÷åòà òÿãîâîé 
õàðàêòåðèñòèêè øèíû ñíà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì ñòðîÿò åå áàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó: 
Ì

ê
 = f

1
(Ð

ê
) è r

ê
 = f

2
(Ð

ê
), ãäå Ì

ê
 – êðóòÿùèé 

ìîìåíò, ïîäâîäèìûé ê îñè êîëåñà, Ð
ê
 – ñèëà 

òÿãè, ðàçâèâàåìàÿ êîëåñîì, r
ê
 – ðàäèóñ åãî êà÷å-

íèÿ, à çàòåì òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó: 3 ( )f P  ê  
è 4 ( ),f P  ê  ãäå  – áóêñîâàíèå êîëåñà,  – êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ êîëåñà (øèíû) 
(ðèñ. 1). Íà èõ îñíîâàíèè ñîñòàâëÿåòñÿ ñâîäíàÿ 
òàáëèöà òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ øèíû, îïðåäå-
ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè è áóê-
ñîâàíèÿ êîëåñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íîìó ÊÏÄ øèíû.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ òðå-
áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 27021-86, óñòàíàâëèâàþò òÿãî-

âûé êëàññ øèíû è êàòåãîðèþ òðàêòîðà, äëÿ êîì-
ïëåêòàöèè êîòîðîãî åå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
[10]. Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî, â Ïðàâèëàõ 
№ 106 âìåñòî ïîêàçàòåëÿ «êàòåãîðèÿ ñêîðîñòè», 
íå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáùåïðèíÿòîìó ìåòîäó 
îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè øèí ÑÕÒÑ, íåîá-
õîäèìî ââåñòè ïîêàçàòåëü «êàòåãîðèÿ òÿãîâîãî 
êëàññà» â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27021-86 [10].

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèòóàöèèþ ñ îõ-
ðàíîé îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòüþ. Â 1986 ã. ââåäåíû â äåéñòâèå: ÃÎÑÒ 
26955-86 «Òåõíèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìîáèëü-
íàÿ. Íîðìû âîçäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé íà ïî÷âó»; 
ÃÎÑÒ 26953-86 «Òåõíèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
ìîáèëüíàÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ íà ïî÷âó»; ÃÎÑÒ 26954-86 «Òåõíèêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìîáèëüíàÿ. Ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â ïî÷âå» [14, 15, 16]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè 
ó âñåõ øèí ÑÕÒÑ, ïîäëåæàùèõ ìåæâåäîìñòâåí-
íûì ïðèåìî÷íûì èñïûòàíèÿì, â îáÿçàòåëüíîì 
ïîðÿäêå ñíèìàþò îòïå÷àòêè ïëîùàäè êîíòàêòà 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 2) â çàâèñèìîñòè 
îò ðàäèàëüíîãî ïðîãèáà øèíû è îöåíèâàþò ìàê-
ñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ïî÷âó è êîýôôèöèåíò 
íåðàâíîìåðíîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå 
êîíòàêòà (ðèñ. 3). Â Ïðàâèëàõ № 106 òðåáîâàíèÿ 

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèíû 15,5R38 ìîä. Ô-2À ïðè äàâëåíèè âîçäóõà Ð
w
 = 80 êÏà 

è ðàäèàëüíîé íàãðóçêå Ñ
z
 = 1420 êã íà ñóõîé ñòåðíå îçèìûõ êîëîñîâûõ. Êëàññ øèíû Ðêë = 9,7 êÍ 

ñîîòâåòñòâóþò êëàññó òðàêòîðà 1,4 ñ äâóìÿ âåäóùèìè êîëåñàìè
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ýòèõ ÃÎÑÒîâ ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàíû, ÷òî 
òàêæå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èõ ïðàêòè÷åñêóþ 
çíà÷èìîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ. Íå-
îáõîäèìî ââåñòè â Ïðàâèëà № 106 îïðåäåëåíèå 
«ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó».

Êàê èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàíñ-
ïîðò – ýòî îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [17]. Ïî íå-
êîòîðûì îöåíêàì äî 30 % ýòèõ çàãðÿçíåíèé 
(îñîáåííî êàíöåðîãåííûå âåùåñòâà, âûäåëÿþ-
ùèåñÿ â ïðîöåññå èçíîñà ðåçèíû) ïðèõîäèòñÿ 
íà ýêñïëóàòàöèþ øèí. Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû øèíîé ïûëüþ óæå 

äîñòèãàåò íåñêîëüêî òîíí â ÷àñ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ÑÕÒÑ íå ìåíåå ÷åì íàïîëîâèíó çàíÿòû 
íà òðàíñïîðòíûõ ðàáîòàõ, èõ äîëÿ â çàãðÿçíå-
íèè îêðóæàþùåé ñðåäû ñóùåñòâåííà.

Â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îðãàíèçó-
åòñÿ êîíòðîëü çà ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèåé 
øèí, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå 
íàáëþäåíèå çà èõ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. 
Â íàøåé ñòðàíå èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïðîòåêòî-
ðà ñ.-õ. øèí êîíòðîëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêàìè óñêîðåííûõ èçíîñíûõ èñïûòàíèé òðàê-
òîðíûõ øèí íà ïîëèãîíàõ [18] (ðèñ. 4) è № 1-84 
Ãîñóäàðñòâåííûõ èñïûòàíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ïðîòåêòîðà I øèíû 15,5R38 ìîä. Ô-2À 
íà áåòîííîé äîðîæêå ïîëèãîíà îò òÿãîâîé íàãðóçêè Ðêð íà êðþêå

Ðèñ. 2. Îòïå÷àòêè ïëîùàäåé êîíòàêòà òðàêòîðíîé 
øèíû 7,5L-16 ñ ðèñóíêîì ïðîòåêòîðà «êîñàÿ åëêà». 

Ñëåâà – êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà; ñïðàâà –
ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ïî ãðóíòîçàöåïàì

Ðèñ. 3. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ øèíû 7,5L-16 ñ ðèñóíêîì 

ïðîòåêòîðà «êîñàÿ åëêà» ïî äëèíå êîíòàêòà
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íûõ øèí íà íàäåæíîñòü (ðèñ. 5). ÃÎÑÒ 7463-2003 
ðåãëàìåíòèðóåò ãàðàíòèéíûå íàðàáîòêè ñ.-õ. 
øèí îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà çàâèñèò íå òîëüêî îò óñëîâèé è ðåæèìà 
ýêñïëóàòàöèè ÑÕÒÑ, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü îò èç-
íîñîñòîéêîñòè ïðîòåêòîðíîé ðåçèíû, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, ãàðàíòèðóåìûìè ðåöåïòóðíûì ñîñòàâîì, 
óðîâíåì òåõíîëîãèè è êà÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ. 
Ìåòîäèêà [18] ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýòè ñâîé-
ñòâà ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîì, 
íå çàâèñÿùèì îò íàãðóæåíèÿ êîëåñà, äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ, à îïðåäåëÿåìûì òîëüêî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðåçèíû. Ïîýòîìó äëÿ íîð-
ìèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû øèííîé ïûëüþ â Ïðàâèëà 
№ 106 ñëåäóåò ââåñòè îïðåäåëåíèÿ: «ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíîñà» è «ïî-
êàçàòåëü èçíîñîñòîéêîñòè ïðîòåêòîðà». Ýòî 
ïîçâîëèò â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè øèí ÑÕÒÑ 
íå òîëüêî îöåíèâàòü óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé 
áåçîïàñíîñòè, íî è êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî 
èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óñïåø-
íîãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà øèí ìîæíî ïðèâåñòè 
îïûò àäàïòàöèè ôèðì Âridgestone è Michelin 
â óñëîâèÿõ ÐÔ. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà øèí âûøå-
ïðèâåäåííûõ ôèðì áàçèðóåòñÿ íà ïîñòðîåíèè 
ñèñòåìû èñïûòàíèé, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè 
ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. 

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà íà òðàíñïîðòíûõ ðà-
áîòàõ:

– ïðè äâèæåíèè áåç ïðèöåïà 

2,8 5
1000 1000

I I    òð äîï

ìì ìì

êì êì
;

– ïðè äâèæåíèè ñ ïðèöåïîì 

3,22 5
1000 1000

I I    òð äîï

ìì ìì

êì êì
.

Ôèðìà Âridgestone, ðóêîâîäñòâóåòñÿ êîí-
öåïöèåé Âñåîáùåãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, 
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àêöåíò íà ïî-
òðåáèòåëÿ è ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå ïåðåãðóçû 
è èçìåíåíèå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ, è 
ñîâåðøåíñòâóåò øèíû ïîä êàæäûé êîíêðåòíûé 
ÃÎÊ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè.

Àíàëèç õîäèìîñòè øèí ðàçìåðà 33.00R51 
ôèðìû Âridgestone ìîä VRLS â ÃÎÊå «×åð-
íèãîâåö» Êåìåðîâñêîé îáë. ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ñíèæåíèè èõ õîäèìîñòè ñ 91917 êì â 2007 ã. 
äî 83439 êì â 2012 ã., ÷òî çàñòàâèëî ðàçðàáî-
òàòü è âíåäðèòü íîâóþ ìîäåëü VRDP ýòîãî 
ðàçìåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèíû íàõîäÿòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç õîäèìîñòè øèí ðàç-
ìåðà 33.00R51 ôèðìû Âridgestone íà äðóãèõ 
ÃÎÊàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿííîì ðîñòå 
èõ õîäèìîñòè. Òàê, â Êðàñíîáðîäñêîì óãîëü-
íîì ðàçðåçå Êåìåðîâñêîé îáëàñòè ñ 2007 ã. 
õîäèìîñòü øèí óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 2012 ã. ñ 109,9 äî 114 òûñ.êì ïðîáåãà, â Îñèí-
íèêîâñêîì óãîëüíîì ðàçðåçå Êåìåðîâñêîé îá-
ëàñòè îíà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëà îò 119 
äî 129,8 òûñ.êì ïðîáåãà. È, õîòÿ êîíêóðèðóþ-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçíîñà ïðîòåêòîðà Δh øèí 15,5R38 ìîä. Ô-2À îò íàðàáîòêè L, T 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïëóàòàöèè â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïî Ìåòîäèêå № 1-84
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ùåé ôèðìîé â ýòîì ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ Michelin 
(ó øèí ýòîãî æå ðàçìåðà ìîäåëåé ÕDR B, XDR 
B4 ïðîáåã â 2014 ã. ñîñòàâèë 117778 êì), ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïðîäóê-
öèè ôèðìû Âridgestone.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç õîäèìîñòè øèí âûøå-
óêàçàííûõ ôèðì ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïëåêñíûå 
èñïûòàíèÿ îíè ïðîâîäÿò â ïðèáëèæåííûõ ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. À ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè åæåãîäíî ìåíÿþòñÿ, ïî-
ýòîìó è ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïî Ïðàâèëó № 
106 äîëæíà áûòü ïåðåñìîòðåíà â ñòîðîíó ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè [19, 20].

Âûçûâàåò óäèâëåíèå ïàññèâíàÿ ïîçèöèÿ 
ê ñîäåðæàíèþ Ïðàâèë № 106, êîòîðóþ çàíÿëè 
îñíîâíûå ïîòðåáèòåëÿ øèí ÑÕÒÑ – çàâîäû-
èçãîòîâèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîáèëü-
íîé òåõíèêè, à òàêæå ñïåöèàëèñòû ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà. Ïðàâèëà № 106, êàê ìèíèìóì, 
òðåáóþò ñóùåñòâåííîé äîðàáîòêè ïî àíàëî-
ãèè ñ Ïðàâèëàìè № 30 è 54: íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòü èõ îïðåäåëåíèÿìè «êàòåãîðèÿ òÿãî-
âîãî êëàññà», «ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå øèíû 
íà ïî÷âó» è «ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà ïðîòåêòîðà». Ìîæíî ñ áîëüøîé ñòåïå-
íüþ âåðîÿòíîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå 
êàòåãîðè÷íûå âîçðàæåíèÿ ïðîòèâ ýòîãî áóäóò 
èñõîäèòü îò ïðîèçâîäèòåëåé øèí. Ïîýòîìó 
áûëî áû âåñüìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîíñòðóê-
òîðû çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ÑÕÒÑ è ñïåöè-
àëèñòû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà âûñêàçàëè ñâîå îò-
íîøåíèå ê ýòîìó ïðåäëîæåíèþ.

Õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñ öåëüþ ñòèìó-
ëèðîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ 
ñîâðåìåííûõ ÑÕÒÑ è ïðèöåïîâ ê íèì Ãîññòàí-
äàðò ÐÔ âîçüìåò íà ñåáÿ èíèöèàòèâó è âûñòó-
ïèò ñ ïðåäëîæåíèÿìè ïî âîïðîñó ïðèâåäåíèÿ 
«Åäèíîîáðàçíûõ ïðåäïèñàíèé, êàñàþùèõñÿ 
îôèöèàëüíîãî óòâåðæäåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ è èõ ïðèöåïîâ» (Ïðàâèëà № 106) â ñî-
îòâåòñòâèå ñ ïåðå÷èñëåííûìè òðåáîâàíèÿìè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â íà÷àëå 
ÕÕI âåêà øèííàÿ îòðàñëü Ðîññèè ñòîëêíóëàñü 
ñ ïàðàäîêñàëüíîé ñèòóàöèåé – îòñóòñòâèåì íà-
öèîíàëüíîé ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé øèí. Ïîýòîìó êàæäûé øèííûé çàâîä 
îòðàáàòûâàåò êîíñòðóêöèè øèí ñîáñòâåííûìè, 
èìåþùèìèñÿ ñèëàìè è ñïîñîáàìè, íå ïðåäñòàâ-
ëÿÿ øèíû íà èñïûòàíèÿ â íàöèîíàëüíóþ òåõíè-
÷åñêóþ ñëóæáó ïî ïðîâåäåíèþ ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé øèí ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ.

Îòñóòñòâèåì â íàøåé ñòðàíå íàöèîíàëü-
íîé ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè øèí îáóñëîâ-
ëåíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëîìêè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïðèâîäÿùèå ê ïðîñòîÿì, 
à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíûõ ñèòó-
àöèé. Ïðè ñåðüåçíûõ àâàðèÿõ íà òðàíñïîð-
òå, êîãäà íåò äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòè ïðè÷èí 
àâàðèè èëè ÿñíî, ÷òî àâàðèÿ ñâÿçàíà ñ âûõî-
äîì èç ñòðîÿ øèí, ïîñòðàäàâøèå âîçáóæäà-
þò ñóäåáíûå ïðåñëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé, 
ñîïðîâîæäàåìûå òàêæå âûïëàòîé äåíåæíûõ 
êîìïåíñàöèé. Â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ñóäåáíîé çàùèòû ïîòðåáèòåëåé 
â íàøåé ñòðàíå øèííûå çàâîäû íå íåñóò 
áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è óãîëîâíûõ 
ïðåñëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì çà ïîòåðÿìè ïîòðå-
áèòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñêðûâàþòñÿ ìàññîâûå 
ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû. 

Ñîçäàíèå â Ðîññèè ñåðòèôèêàöèîííûõ íà-
ó÷íûõ èñïûòàòåëüíûõ öåíòðîâ ïîçâîëèò îáå-
ñïå÷èòü óêðåïëåíèå è çàùèòó åå ïîçèöèé íà 
âíóòðåííåì ðûíêå øèí ïóòåì ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó è èñïûòàíèå íîâûõ îá-
ðàçöîâ, à òàêæå ñîçäàòü öèâèëèçîâàííîå ïðà-
âîâîå ïîëå, ðàñøèðèâ è óëó÷øèâ òåì ñàìûì 
ñóäåáíóþ ïðàêòèêó ïî çàùèòå ïîòðåáèòåëåé. 
Âîïðîñ êà÷åñòâà øèí ñòàíåò â ýòîì àñïåêòå 
îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì äëÿ ïðîèçâîäèòå-
ëåé øèííîé ïðîäóêöèè, ÷òî ïîòðåáóåò ïðèíÿ-
òèÿ èìè êàðäèíàëüíûõ ìåð ïî óñèëåíèþ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà.

Âûâîäû
1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà øèí ÑÕÒÑ 

è øèí òÿãîâûõ ìàøèí ðåêîìåíäîâàòü Ðîññòàí-
äàðòó ÐÔ ïåðåñìîòð ñåðòèôèêàöèè Ïðàâèë 
ÅÝÊ ÎÎÍ № 106 â ìàêñèìàëüíîì ïðèáëèæå-
íèè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

2. Ðåêîìåíäîâàòü Åâðîïåéñêîé ýêîíîìè÷å-
ñêîé êîìèññèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé (ÅÝÊ 
ÎÎÍ) ïåðåñìîòðåòü Ïðàâèëà № 106 â ïðèáëè-
æåíèè ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè èëè ðàçðàáî-
òàòü è ââåñòè íîâûå Ïðàâèëà äëÿ ÑÕÒÑ è øèí 
òÿãîâûõ ìàøèí ñ àêöåíòîì íà ïîòðåáèòåëåé.

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíñåëüõîçó Ðîññèè ñîç-
äàíèå íåçàâèñèìîãî àêêðåäèòîâàííîãî øèííî-
ãî öåíòðà.
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èñïûòàíèé øèí êàê ãëàâíîå íàïðàâëåíèå óëó÷-
øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ; Áîáðóé-
ñêèé ôèëèàë Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
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Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ôèëüòðàöèè (î÷èñòêè) îõëàæäàþùåé æèäêîñòè àâ-
òîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðåíà êðèòè÷åñêè îñòðàÿ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåííàÿ 
ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ñèñòåì îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé â öåëîì. Äàíà îáùàÿ îöåíêà 
ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ ôèëüòðàöèè. Âñå óñòðîéñòâà ôèëüòðàöèè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû, 
ïî êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèâåäåí àíàëèç èõ ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ è äîñòîèíñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðóáåæ-
íûå êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ íå ñòîëüêî âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ôèëüòðàöèè, ñêîëüêî ñëóæàò â êà÷åñòâå íîñèòå-
ëåé ñïåöèàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðèñàäîê äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíòèôðèçîâ. Ýòè ôèëüòðû 
ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü ïîëíîïîòî÷íûìè, ò.ê. ïðè èõ ïîëíîì çàñîðåíèè ïðåêðàòèòñÿ öèðêóëÿöèÿ àíòè-
ôðèçà. Â öåëîì òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (ìèêðîïîðèñòûé 
êàðòîí, õèìè÷åñêèå âîëîêíà) èëè ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûìè. Ýòî îáîñíîâàíî òåì, 
÷òî â ïðîöåññå î÷èñòêè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû ïîäîáíîãî òèïà áûñòðî çàñîðÿþòñÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïðîïóñêàåìîé æèäêîñòè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îíè âîîáùå ïåðåñòàþò 
ïðîïóñêàòü æèäêîñòü. Òàêæå èç-çà áûñòðîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäîáíûå ôèëüòðû æèäêîñòè òðåáóþò çàìåíû èëè 
î÷èñòêè. Ðàññìîòðåíû íîâàÿ êîíöåïöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ãèäðîöèêëîííîé î÷èñòêè îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè è ðàçðàáîòàííûé íà åå îñíîâå ãèäðîöèêëîííûé ôèëüòð-ñåïàðàòîð (çàùèùåí ïàòåíòîì ÐÔ íà èçîáðåòåíèå 
№ 2625891). Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êîíêóðåíòíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòàííîãî ãèäðîöèêëîííîãî ôèëüòðà-
ñåïàðàòîðà ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè. Ãèäðîöèêëîííûå ôèëüòðû-ñåïàðàòîðû îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïðèíöè-
ïèàëüíûõ äîñòîèíñòâ: âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íåïðåðûâíîñòüþ ðàáîòû; ïðåäåëüíî ïðîñòîé êîíñòðóê-
öèåé; îòñóòñòâèåì ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà êàê òàêîâîãî è äð. Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû î÷èñòêè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, òðàêòîðîâ, 
ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ è ëåñîòåõíè÷åñêèõ ìàøèí, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé è àðìåéñêîé òåõíèêè è äð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå è òðàêòîðíûå äâèãàòåëè, îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü, çàãðÿçíåíèÿ, î÷èñòêà, 
ôèëüòðû, ãèäðîöèêëîííûå óñòðîéñòâà.

The article analyzes modern technologies and means of filtering (cleaning) the coolant of automobile and tractor en-
gines. A critical and still unresolved problem of contamination of the coolant and engine cooling systems in general 
is considered. A general assessment of existing filtration technologies and devices is given. All filtration devices 
are divided into three groups and an analysis of their principal disadvantages and advantages is given for each of the 
groups. It is shown that foreign filter designs do not perform the filtration function so much as they serve as carriers 
of special chemical additives to improve the physical and chemical properties of coolant. In principle, these filters 
cannot be full-flow, because if they are completely clogged, the circulation of coolant will stop. In general, technolo-
gies for filtering of coolant through porous materials (microporous cardboard, chemical fibers) or metal grids cannot 
be considered promising. This is justified by the fact that in the process of cleaning the coolant, filter elements of this 
type quickly become clogged and significantly reduce the amount of coolant passed. In the extreme case, they stop 
passing coolant at all. Also, due to rapid contamination, such filters need to be replaced or cleaned. A new concept 
of a modified hydrocyclone coolant cleaning and a hydrocyclone filter-separator developed on its basis (protected by 
the RF patent for invention No. 2625891) are considered. The comparison of competitive indicators of the developed 
hydrocyclone filter-separator with foreign analogues is given. Hydrocyclone filter-separators have a lof of fundamen-
tal advantages: high productivity and continuous operation; extremely simple design; the absence of the filter element 
itself, etc. The conclusion is made about the prospects of this approach to solving the problem of cleaning the coolant 
of engines of cars, buses, tractors, road construction and forestry machines, agricultural and army equipment, etc.
Keywords: automobile and tractor engines, coolant filtration, contamination, cleaning, hydrocyclone devices.
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Ââåäåíèå
Â îáëàñòè ñèñòåì æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 

àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ ïîðøíåâûõ äâè-
ãàòåëåé êðèòè÷åñêè îñòðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåò-
ñÿ çàãðÿçíåíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (ÎÆ) 
è ñèñòåìû â öåëîì. Ýòà ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò 
ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñèñòåì æèäêîñòíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ. Íî, ê ñîæàëåíèþ, îíà äî ñèõ ïîð 
ýôôåêòèâíî íå áûëà ðåøåíà â ñîâðåìåííîé 
èíäóñòðèè, ò.ê. ïðèìåíÿåìûå äî ïîñëåäíåãî 
âðåìåíè òåõíîëîãèè è óñòðîéñòâà î÷èñòêè ÎÆ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé íå ñîîò-
âåòñòâóþò ñîâðåìåííûì, ïîñòîÿííî âîçðàñòà-
þùèì òðåáîâàíèÿì.

Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàãðÿçíå-
íèÿ ÎÆ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé îáóñëîâëåíà ñòðóêòóðíûìè 
è êîíñòðóêòèâíûìè óñëîæíåíèÿìè èõ ñèñòåì 
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ (ÑÆÎ) ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ïîâûøåíèè òðåáîâàíèé ê èõ íàäåæ-
íîñòè è òåïëîîòâîäÿùåé ôóíêöèè â ïðîöåññå 
íåïðåðûâíîãî ôîðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé [1, 2]. 
Íåèçáåæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé (îñîáåííî 
òÿæåëîíàãðóæåííûõ) è îòñóòñòâèå íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ýôôåêòèâíûõ íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé â ýòîé îáëàñòè äåëàþò ðåøåíèå 
äàííîé ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ êðàéíå àêòóàëü-
íûì â ìèðîâîì äâèãàòåëåñòðîåíèè.

Äàííûå ïî ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàíñïîðò-
íîé òåõíèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî îò 25 äî 40 % 
íåèñïðàâíîñòåé è îòêàçîâ äâèãàòåëåé ïðèõî-
äèòñÿ íà ÑÆÎ [3, 4]. ×àùå âñåãî íåïîëàäêè 
â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ óæå ïîñëå 
150…200 òûñ. êì ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ. Ó äâèãà-
òåëåé òÿæåëûõ ãðóçîâèêîâ (à òàêæå àâòîáóñîâ, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ òðàê-
òîðîâ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí è ò.ï.), 
ðàáîòàþùèõ îáû÷íî ñ 70…85%-é íàãðóçêîé, 
èç-çà áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèé ðàáîòû íåïîëàä-
êè ìîãóò âîçíèêíóòü óæå ïîñëå 500…700 ÷àñîâ 
ýêñïëóàòàöèè. 

Çàãðÿçíåíèå ÎÆ è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
â öåëîì íåèçáåæíî [5, 6] â ñèëó íàëè÷èÿ ïðîèç-
âîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí (ïîïàäà-
íèå â ïîëîñòè äâèãàòåëÿ ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà, 
ñòðóæêè, ÷àñòèö àáðàçèâà, îêàëèíû â ïðîöåññå 
ïðîèçâîäñòâà) â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ôàêòîðîâ (ïðîÿâëåíèå êàâèòàöèîí-
íîé ýðîçèè è õèìè÷åñêîé êîððîçèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, íàëè÷èå 
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ àíòèôðèçîâ è îáðàçîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé â ñèñòåìå), à òàêæå 

âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé êóëüòóðû 
ýêñïëóàòàöèè (çàãðÿçíåíèÿ ïåñêîì, ÷àñòèöàìè 
ãåðìåòèêîâ, ôðàãìåíòàìè ïðîêëàäîê, ïðîäóê-
òàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òå÷åé è äð.).

Îáîáùåííàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ (ãåíåðà-
öèè) çàãðÿçíåíèé â ÑÆÎ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè äâèãàòåëÿ – ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ÎÆ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçíîðîäíûìè 
ýëåìåíòàìè è ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ [5]. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííàÿ 
ýðîçèÿ ìåòàëëîâ, èõ õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, 
îáðàçîâàíèå íàêèïè è ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé, 
ðàçëîæåíèå ïðèñàäîê, ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû è ò.ï.

Ê îñíîâíûì íåèñïðàâíîñòÿì ÑÆÎ îòíî-
ñÿòñÿ: ðàçëè÷íûå òå÷è, ðàçðóøåíèå ïðîêëàäîê 
è ñàëüíèêîâ, îøèáêè â ñðàáàòûâàíèè òåðìî-
ñòàòîâ è äàò÷èêîâ, çàêóïîðèâàíèå ïðîòî÷íûõ 
êàíàëîâ ðàäèàòîðîâ, áëîêîâ è ãîëîâîê öèëèí-
äðîâ. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ è åå ýëåìåíòàõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû 
êàâèòàöèîííîé ýðîçèè è õèìè÷åñêîé êîððîçèè, 
ïîÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ íà òåïëîïåðåäàþùèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ (íàêèïü), îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû 
ðàçëîæåíèÿ è âûðàáîòêè àíòèôðèçîâ. Âñå ýòî 
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïåðåäà÷è òåïëà îò íà-
ãðåòûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå îõëàæ-
äåíèÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü åãî ïåðåãðåâ è ñíè-
æåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ðèñê âûõîäà äâèãàòåëÿ 
èç ñòðîÿ.

Âñå óêàçàííûå ïðîáëåìû ÑÆÎ ïðè ýêñïëó-
àòàöèè àâòîòðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ÎÆ 
çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [6].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òåõ-

íîëîãèé è óñòðîéñòâ ôèëüòðàöèè (î÷èñòêè) 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñîâðåìåííûõ àâòîìî-
áèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé è îïðåäå-
ëåíèå íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ïåðñïåêòèâíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ôèëüòðàöèè ÎÆ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷èñòêå ÎÆ è ïîääåð-

æàíèþ ÷èñòîòû ñèñòåìû æèäêîñòíîãî îõëàæ-
äåíèÿ â öåëîì óäåëÿåòñÿ íåçàñëóæåííî ìàëî 
âíèìàíèÿ êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè.

Ñðåäè íåìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé 
ïî ýòîé òåìàòèêå èçâåñòíû òîëüêî òðè çàðó-
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áåæíûå ðàáîòû [7–9], äåéñòâèòåëüíî îáëà-
äàþùèå íàó÷íîé öåííîñòüþ. Âñå îñòàëüíûå 
çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè íîñÿò íåãëóáîêèé èí-
ôîðìàöèîííî-îïèñàòåëüíûé, ëèáî ðåêëàìíî-
îçíàêîìèòåëüíûé õàðàêòåð.

Â Ðîññèè íàó÷íûå ïóáëèêàöèè ïî ýòîé òå-
ìàòèêå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâîâàëè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå 
ðàáîòû íå ïðîâîäèëèñü, çà èñêëþ÷åíèåì íå-
ñêîëüêèõ èíèöèàòèâíûõ èññëåäîâàíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè ïðîáëåìû ôèëüòðàöèè îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè, à ãîâîðèò ëèøü î åå ñëîæíîñòè è íå-
ðåøåííîñòè â ñîâðåìåííîé íàóêå è ïðàêòèêå 
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà ôèëüòðàöèè (î÷èñò-
êè) îõëàæäàþùåé æèäêîñòè òðàíñïîðòíûõ 
äâèãàòåëåé îáëàäàþò íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
âñëåäñòâèå ÿâíîé øàáëîííîñòè êîíñòðóêöèé 
è îòñóòñòâèÿ èííîâàöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è ôèëüòðàöèè ÎÆ.

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ ÎÆ äåé-
ñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çà-
äà÷åé â ñâÿçè ñ òðåìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè:

– ðàñõîäû ÎÆ â êîíòóðå ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ìîãóò äîñòèãàòü ó äâèãàòåëåé ëåãêîâûõ àâ-
òîìîáèëåé âåëè÷èíû 100…150 ë/ìèí., ó äâèãà-
òåëåé ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé – 250…350 ë/ìèí., 
ó òðàêòîðíûõ äèçåëåé – 200…300 ë/ìèí.;

– ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ÎÆ ñîñòàâëÿþò 
+ 80…105 Ñ (êðàòêîâðåìåííî äî +125 Ñ);

– ñîâðåìåííûå àíòèôðèçû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé àãðåññèâíûå æèäêîñòè (ñìåñü âîäû 
ñ ýòèëåíãëèêîëåì èëè ïðîïèëåíãëèêîëåì), 
÷òî ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðè-
àëàì ôèëüòðà.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò âåñüìà ñëîæ-
íîé çàäà÷ó âûñîêîýôôåêòèâíîé ôèëüòðàöèè 
(î÷èñòêè) ÎÆ íà áîðòó àâòîìîáèëÿ èëè òðàê-
òîðà. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîäû àãðåññèâíîé æèä-
êîñòè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äîâîëüíî 
ñëîæíî î÷èùàòü ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, 
íå ñíèæàÿ ïðè ýòîì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 
ôèëüòðà.

Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è äîñòà-
òî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê áîðòîâûì óñòðîé-
ñòâàì ôèëüòðàöèè (î÷èñòêè) ÎÆ: îãðàíè÷åí-
íîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (íå áîëåå 
10 êÏà), âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, äëèòåëüíûé ñðîê 
ñëóæáû (äî çàìåíû èëè î÷èñòêè îò çàãðÿç-
íåíèé), óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèÿì è óäàðàì, 
íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ãàðàíòèðîâàííàÿ öèðêóëÿ-
öèÿ ÎÆ â êàíàëàõ è ìàãèñòðàëÿõ ÑÆÎ è äð.).

Èìåííî ýòèì, âèäèìî, è îáúÿñíÿåòñÿ íåðå-
øåííîñòü ïðîáëåìû âûñîêîýôôåêòèâíîé ôèëü-
òðàöèè ÎÆ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþùèå 
óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè ÎÆ ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà íåñêîëüêî ãðóïï â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿ-
åìîé òåõíîëîãèè:

– íåðàçáîðíûå ôèëüòðû îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè (òèïà spine-
on) ñ ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì èç ìèêðî-
ïîðèñòîãî êàðòîíà, õèìè÷åñêîãî âîëîêíà 
èëè îáúåìíîé ñåòêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè;

– ðàçáîðíûå ôèëüòðû ñ ôèëüòðóþùèì ýëå-
ìåíòîì â âèäå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè;

– ãèäðîöèêëîííûå ôèëüòðû-ñåïàðàòîðû, îñíî-
âàííûå íà ãèäðîöèêëîííîì ïðèíöèïå ðàáîòû, 
íå èìåþùèå ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà êàê òàêî-
âîãî.

Íåðàçáîðíûå ôèëüòðû îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè (ÔÎÆ) [3, 10] çàðóáåæíûõ êîìïàíèé 
(Fleetguard, Donaldson, Baldwin, Hengst, WIX 
è äð.) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî êîíñòðóêöèè 
àíàëîãè òðàäèöèîííûõ ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ. 
Çà ðóáåæîì òàêèå ôèëüòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ 
óæå áîëåå 70 ëåò íà íåêîòîðûå ìîäåëè äâèãà-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ â òÿæåëûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ óñëîâèÿõ (òÿæåëûå ãðóçîâèêè, êàðüåðíûå 
ñàìîñâàëû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ïðîìûø-
ëåííûå òðàêòîðû, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìà-
øèíû è ò.ï.).

Ôèëüòðû ýòîãî òèïà çàíèìàþò äîìèíèðóþ-
ùåå ïîëîæåíèå íà ðûíêå ÔÎÆ [11] è èìåþò ïî-
äàâëÿþùåå ïðèìåíåíèå (îòíîñèòåëüíî äðóãèõ 
ôèëüòðîâ äëÿ àíòèôðèçîâ) íà òÿæåëîé àâòî-
òðàíñïîðòíîé òåõíèêå è òðàêòîðíîé òåõíèêå. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû èõ èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðÿ-
åòñÿ è äëÿ ìàëîòîííàæíûõ ãðóçîâûõ è ëåãêî-
âûõ àâòîìîáèëåé. 

Âñå âûïóñêàåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî-
äîáíûå ÔÎÆ ïî êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ íå-
ñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííûìè àíàëîãàìè òðà-
äèöèîííûõ ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ (ðèñ. 1) [3, 10, 
12]. Â Ðîññèè ïîäîáíûå ôèëüòðû ïðîèçâîäÿòñÿ 
ïî çàðóáåæíûì ëèöåíçèÿì, ñîáñòâåííûõ êîí-
ñòðóêöèé äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî.

Òàêèå ÔÎÆ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñïåöèàëü-
íîå ïîñàäî÷íîå ìåñòî (àíàëîãè÷íî ìàñëÿíîìó 
ôèëüòðó) â áëîêå äâèãàòåëÿ. Â çîíå ýòîãî ïî-
ñàäî÷íîãî ìåñòà â áëîêå äâèãàòåëÿ âûïîëíåíû 
êàíàëû äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà ÎÆ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàãèñòðàëü äëÿ óñòàíîâêè òàêîãî 
ÔÎÆ ÿâëÿåòñÿ áàéïàñíîé, ò.å. ÷åðåç íåå ïðîõî-
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äèò òîëüêî îêîëî 10 % (ïî äàííûì ïðîèçâîäè-
òåëåé) âñåãî òåïëîíîñèòåëÿ, ïîäàâàåìîãî æèä-
êîñòíûì íàñîñîì ÑÆÎ. 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òèïè÷íîãî ôèëüòðà 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ôèðìû Baldwin: 

1 – ïëàñòèêîâàÿ êàìåðà äëÿ õðàíåíèÿ êàïñóë; 
2 – êàïñóëû (ãðàíóëû) èç ñïåöèàëüíîé 

ïðèñàäêè ê ÎÆ; 3 – äðîññåëèðóþùèé êàíàë 
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïðèñàäêè; 

4 – ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ñ ýïîêñèäíûì 
ïîêðûòèåì; 5 – ïðóæèíà; 6 – ñèíòåòè÷åñêèé 

ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò; 7 – æèêëåð (ó ðàçíûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé – äèàìåòð 3…4 ìì), 

îãðàíè÷èâàþùèé ïîòîê ÎÆ ÷åðåç ôèëüòð; 
8 – ñòàëüíîå îñíîâàíèå ñ ðåçüáîâûì îòâåðñòèåì 

ïî öåíòðó; 9 – äâîéíîé çàêàòî÷íûé øîâ, ãåðìåòè÷íî 
ñîåäèíÿþùèé îñíîâàíèå 8 ñ êîðïóñîì 4

Ýòè ôèëüòðû îáåñïå÷èâàþò óëàâëèâàíèå 
÷àñòèö çàãðÿçíåíèé áîëåå 30…50 ìêì (â çàâè-
ñèìîñòè îò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ) ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 98 %. Ìåæñìåííûé ñðîê ñëóæáû ïîäîá-
íûõ ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò 1 ãîä (èëè 150…200 
òûñ. êì ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ, èëè 4000 ÷àñîâ 
åãî ðàáîòû). Îíè ðàññ÷èòàíû íà îäíîðàçîâîå 
ïðèìåíåíèå, ïîñëå ÷åãî äîëæíû óòèëèçèðî-
âàòüñÿ.

Â êà÷åñòâå âåùåñòâà ñïåöèàëüíûõ ïðèñàäîê, 
íàõîäÿùèõñÿ â âèäå ãðàíóë â êîðïóñå ôèëü-
òðà, ðàçëè÷íûå ôèðìû èñïîëüçóþò ðàçíûå 
ñîñòàâû. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñîëè àçîòèñòîé 
è áîðíîé êèñëîò èëè ñîëè ôîñôîðíîé, àçîòè-
ñòîé è ìîëèáäåíîé êèñëîò. Êàæäàÿ èç ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé èñïîëüçóåò ñâîé ñîñòàâ ïðèñà-
äîê è ïî-ñâîåìó èõ îáîçíà÷àåò [3, 10, 12] – BTE, 
BTE-Plus, DCA-2, DCA-4, SCA è äð. 

Èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî òèïà õèìè-
÷åñêèõ ïðèñàäîê îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè 
ïðîèçâîäèòåëåé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè. Íà-

ïðèìåð, ôèðìà Cummins ðåêîìåíäóåò èñïîëü-
çîâàòü DCA-4, à Caterpillar è Detroit Diesel ðå-
êîìåíäóþò SCA. Î÷åâèäíî, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ 
ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè ñ àíòèôðèçàìè. Â ïðîöåññå ðàáîòû 
ôèëüòðà ýòè ãðàíóëû ìåäëåííî ðàñòâîðÿþòñÿ 
â àíòèôðèçå, âîññòàíàâëèâàÿ è óëó÷øàÿ åãî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà ïîäîáíûå 
ÔÎÆ âûïóñêàþòñÿ áåç õèìè÷åñêèõ ïðèñàäîê 
â âèäå ãðàíóë âíóòðè ôèëüòðà. Â ýòîì ñëó÷àå 
õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû äîáàâëÿþòñÿ â æèäêîì 
âèäå ïî ìåðå ñòàðåíèÿ àíòèôðèçà.

Ïî íàøèì äàííûì (ýêñïåðèìåíòû è êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå), ÷åðåç ïîäîáíûå ÔÎÆ 
ïðîïóñêàåòñÿ ìåíåå 1 % îò âñåãî îñíîâíîãî 
ïîòîêà ÎÆ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ó ôèëü-
òðîâ ñïåöèàëüíîãî æèêëåðà 7 (ñì. ðèñ. 1), 
èìåþùåãî äèàìåòð 3…4 ìì (â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîèçâîäèòåëÿ). Ýòîò æèêëåð óñòàíàâëè-
âàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìåäëèòü è ðàñòÿíóòü 
âî âðåìåíè ïîñòóïëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ ïðèñàäîê â îáúåì àíòèôðèçà â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáîñíîâàííî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîäîáíûå ôèëüòðû íå ñòîëüêî âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ôèëüòðàöèè ÎÆ, ñêîëüêî 
ñëóæàò â êà÷åñòâå íîñèòåëåé îïèñàííûõ õè-
ìè÷åñêèõ ïðèñàäîê äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíòèôðèçîâ. Òàêæå ýòè 
ôèëüòðû ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü ïîë-
íîïîòî÷íûìè, ò.ê. ïðè èõ ïîëíîì çàñîðåíèè 
ïðåêðàòèòñÿ öèðêóëÿöèÿ ÎÆ. Òàêèå ôèëüòðû 
íå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ëþáûå äâèãàòå-
ëè, ò.ê. â êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ äîëæíî áûòü 
ïðåäóñìîòðåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñàäî÷íîå 
ìåñòî ïîä ôèëüòð è ïîäâîäÿùèé/îòâîäÿùèé 
êàíàëû äëÿ ÎÆ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ÔÎÆ ïî ìåðå 
çàãðÿçíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óâåëè-
÷èâàþò ñâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè îäíîâðåìåí-
íîì óõóäøåíèè óëàâëèâàþùåé ñïîñîáíîñòè. 
Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ îíè âîîáùå 
ïåðåñòàþò ïðîïóñêàòü ÎÆ ÷åðåç ôèëüòðóþ-
ùèé ýëåìåíò.

Ðàçáîðíûå ôèëüòðû ñ ôèëüòðóþùèì ýëå-
ìåíòîì â âèäå ñåòêè [13] âñòðå÷àþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî ðåäêî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî 
ïðèâåñòè (ðèñ. 2) ôèëüòðû ôèðìû Valeo (Ôðàí-
öèÿ) äëÿ äâèãàòåëåé àâòîáóñîâ Setra, ôèëüòðû 
ôèðìû Gano (ÑØÀ) [14] äëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ 
äâèãàòåëåé è ôèëüòðû ôèðìû Guidi (Èòàëèÿ) 
[15] äëÿ äâèãàòåëåé ðå÷íîé òåõíèêè.
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Ïîäîáíûå ôèëüòðû èìåþò ïðàêòè÷åñêè 
îäíó è òó æå ïðîñòåéøóþ êîíñòðóêöèþ: 
ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé 
ñåòêè (ëàòóíü, íåðæàâåþùàÿ ñòàòü) âûïîë-
íÿåòñÿ â ôîðìå êîíóñà èëè öèëèíäðà. Ðàçìåð 
ÿ÷ååê òàêîé ñåòêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îò 300 
äî 400 ìêì. Çàãðÿçíåíèÿ, íå ïðîõîäÿùèå ÷åðåç 
ýòó ñåòêó, óäåðæèâàþòñÿ è îñòàþòñÿ âíóòðè 
êîíóñà èëè öèëèíäðà. Ïðè ïîëíîì çàãðÿçíåíèè 
ôèëüòðà òðåáóåòñÿ åãî ðàçáîðêà äëÿ î÷èñòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèëüòðóþùèå ýëåìåí-
òû â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè èìåþò îãðàíè-
÷åííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ ðåãåíåðàöèè (î÷èñò-
êè), êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùåå 30 [16]. Ïîñëå 
ïðåäåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåãåíåðàöèé ñåòêè ñó-
ùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè 
(ñíèæàåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòêè). 

Ïðåèìóùåñòâàìè ôèëüòðîâ âòîðîé ãðóïïû 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè ïåðâîé ãðóï-
ïîé) ÿâëÿþòñÿ:

– âîçìîæíîñòü ïîëíîïîòî÷íîé ôèëüòðàöèè;
– ðàçáîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ è âîçìîæíîñòü 

ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ; 
– óäîáñòâî ìîíòàæà íà ëþáîì ó÷àñòêå ãè-

äðàâëè÷åñêîãî êîíòóðà. 
Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ôèëüòðîâ ìîæíî îòíåñòè: 
– íåâîçìîæíîñòü óëàâëèâàíèÿ òâåðäûõ ÷àñ-

òèö ñ ðàçìåðàìè <300 ìêì;
– íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîé î÷èñòêè ôèëüòðóþ-

ùåãî ýëåìåíòà îò çàãðÿçíåíèé;
– îïàñíîñòü ïîëíîãî çàãðÿçíåíèÿ ôèëüòðà, 

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâè-
ÿì, âïëîòü äî âûõîäà äâèãàòåëÿ èç ñòðîÿ. 

Îáùåå ñâîéñòâî ôèëüòðîâ ÎÆ ïåðâîé 
è âòîðîé ãðóïï – ýòî óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìåðå çàãðÿçíåíèÿ 
ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 

Â öåëîì òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè ÎÆ ÷åðåç 
ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (ìèêðîïîðèñòûé êàðòîí, 
õèìè÷åñêèå âîëîêíà) èëè ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè 

íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûìè. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå î÷èñòêè ÎÆ ôèëüòðó-
þùèå ýëåìåíòû ïîäîáíîãî òèïà áûñòðî çàñîðÿ-
þòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî 
ïðîïóñêàåìîé æèäêîñòè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 
îíè âîîáùå ïåðåñòàþò ïðîïóñêàòü æèäêîñòü. 

Êðîìå ýòîãî, èç-çà áûñòðîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïîäîáíûå ôèëüòðû ÎÆ òðåáóþò ÷àñòîé çàìåíû 
èëè î÷èñòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ îáû÷íî óñòà-
íàâëèâàþò â áàéïàñíûõ ìàãèñòðàëÿõ ÑÆÎ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðèñê ïðåêðàùåíèÿ òîêà 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì íåïîëíîïî-
òî÷íàÿ ôèëüòðàöèÿ ÎÆ (â áàéïàñíîì êàíàëå) 
íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Ãèäðîöèêëîííûå ôèëüòðû-ñåïàðàòîðû (ÃÔÑ) 
[17–20], îòíåñåííûå ê òðåòüåé ãðóïïå, â ïðèí-
öèïå ñâîáîäíû îò íåäîñòàòêîâ ôèëüòðîâ ïåðâûõ 
äâóõ ãðóïï. 

Ñðåäè óñòðîéñòâ ýòîé ãðóïïû âûäåëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíîå, ïðîñòîå è íàäåæíîå òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå [20], îñíîâàííîå íà ìîäèôèöèðîâàí-
íîì ãèäðîöèêëîííîì ñïîñîáå î÷èñòêè æèäêî-
ñòåé. Ýòî óñòðîéñòâî î÷èñòêè, ðàçðàáîòàííîå 
íà êàôåäðå äâèãàòåëåé Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. À.Ã. è Í.Ã. Ñòî-
ëåòîâûõ, íà íàø âçãëÿä, èìååò õîðîøèå ïåð-
ñïåêòèâû, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåò àíàëèçà êîí-
êóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ. 

Îáúåêòèâíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-
âåñòíû ðàííèå ïðåäëîæåíèÿ [17–19] ïðèìåíå-
íèÿ ïðèíöèïà ãèäðîöèêëîíà äëÿ î÷èñòêè ÎÆ 
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé. Îäíàêî ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ îíè íå ïîëó÷èëè, ïîñêîëüêó 
êëàññè÷åñêèé ãèäðîöèêëîí èìååò çíà÷èòåëü-
íîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è áîëüøèå 
ãàáàðèòû (îñîáåííî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè). Âèäèìî, ýòî è ÿâèëîñü ïðåïÿòñòâèåì 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîöè-
êëîííîãî î÷èñòèòåëÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé.

     
 à á â

Ðèñ. 2. Ðàçáîðíûå ôèëüòðû ñ ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì â âèäå ñåòêè: 
à) ôèëüòð ÎÆ ôèðìû Valeo äëÿ äâèãàòåëÿ àâòîáóñà Setra; á) ôèëüòð ôèðìû Gano (ÑØÀ) 

äëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé; â) ôèëüòð ôèðìû Guidi (Èòàëèÿ) äëÿ äâèãàòåëåé ðå÷íûõ ñóäîâ



Àíàëèç ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè è òåõíèêè ôèëüòðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
â àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëÿõ
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Â ðàçðàáîòàííîì ãèäðîöèêëîííîì ôèëü-
òðå-ñåïàðàòîðå [20] (ðèñ. 3) ïîòîê àíòèôðèçà 
ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè çàãðÿçíåíèé ïîñòóïà-
åò â çàêðó÷èâàþùèé àïïàðàò 1 ÷åðåç òàíãåí-
öèàëüíûé âõîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
çàêðó÷èâàíèå ïîòîêà. Ïðè ïðîõîæäåíèè çà-
êðó÷åííîãî ïîòîêà ÷åðåç êîíóñíóþ ñåïàðèðó-
þùóþ ÷àøêó 2 ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë òâåðäûå ÷àñòèöû îòáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç 
óëàâëèâàþùèå îêíà â îòñòîéíèê 3 è òàì îñå-
äàþò. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÃÔÑ àíàëîãè÷åí 
ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ãèäðîöèêëîíîâ: îòäåëåíèå 
òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé îò ïîòîêà ÎÆ 
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 
(ðèñ. 3, á). 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçíèöó â êîí-
ñòðóêöèÿõ ýòèõ äâóõ óñòðîéñòâ. Îñíîâíîå îò-
ëè÷èå ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà îò êëàññè÷åñêîãî 
ãèäðîöèêëîíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè óëàâ-
ëèâàþùèõ îêîí, ðàñïîëîæåííûõ íà êîíóñíîé 
÷àñòè ñåïàðèðóþùåé ÷àøêè, ÷åðåç êîòîðûå 
òâåðäûå ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé è ïîïàäàþò â îò-
ñòîéíèê (ðèñ. 3). 

Êðîìå ýòîãî, ÃÔÑ èìååò ðàçáîðíóþ êîí-
ñòðóêöèþ, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå êîìïàêòíûì 
è óäîáíûì ïðè óñòàíîâêå è ýêñïëóàòàöèè. 
Âíåøíèé âèä ãèäðîöèêëîííîãî ôèëüòðà-ñåïà-
ðàòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðàíåå ïîäîáíûé ñïîñîá î÷èñòêè îõëàæäà-
þùèõ æèäêîñòåé â ÑÆÎ àâòîòðàíñïîðòíûõ 
äâèãàòåëåé íå ïðèìåíÿëñÿ, ïîýòîìó ïðÿìûõ 
(ïðèíöèïèàëüíûõ) àíàëîãîâ äàííàÿ ðàçðàáîò-

êà íå èìååò íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è çà ðóáå-
æîì. Îðèãèíàëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, 
ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòîì ÐÔ íà èçîáðåòåíèå 
№ 2625891 [20].

Ê êîíêóðåíòíûì ïðåèìóùåñòâàì ñîçäàí-
íîãî ÃÔÑ ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå äîñòî-
èíñòâà: 

– âûñîêîýôôåêòèâíóþ ïîëíîïîòî÷íóþ 
ôèëüò ðàöèþ, îáóñëîâëåííóþ ïðèìåíåíèåì 
ãèäðîöèêëîííîãî ïðèíöèïà ðàáîòû ôèëüòðà-
ñåïàðàòîðà;

– îòñóòñòâèå ñîáñòâåííî ôèëüòðóþùåãî 
ýëåìåíòà, ÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, ñíèæà-
åò ñòîèìîñòü è ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ôèëüòðà;

– ñðîê ñëóæáû ÃÔÑ ïðèìåðíî ðàâåí ðåñóð-
ñó ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

 à á

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîöèêëîííîãî ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà (à) è åãî ïðèíöèï äåéñòâèÿ (á): 
1 – çàêðó÷èâàþùèé àïïàðàò; 2 – êîíóñíàÿ ñåïàðèðóþùàÿ ÷àøêà ñ óëàâëèâàþùèìè îêíàìè; 

3 – îòñòîéíèê; 4 – óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ãèäðîöèêëîííîãî 
ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà
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– ÃÔÑ èìååò ðàçáîðíóþ êîíñòðóêöèþ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî (ñ ïå-
ðèîäè÷åñêîé î÷èñòêîé);

– ÃÔÑ îáëàäàåò êîíñòðóêòèâíîé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïðîñòîòîé, ëåãêîñòüþ óñòàíîâêè 
íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå (íå òðåáóåò ñïå-
öèàëüíî âûïîëíåííîãî ïîñàäî÷íîãî ìåñòà 
íà áëîêå äâèãàòåëÿ).

Ê îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ÃÔÑ ìîæíî îòíå-
ñòè ñëåäóþùåå:

– çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñåïàðàöèè 
îò ðàñõîäà æèäêîñòè;

– ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ æèäêîñòè ÷àñòü òâåð-
äûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ìîæåò íå óëàâëèâàòü-
ñÿ è öèðêóëèðîâàòü â êîíòóðå ÑÆÎ;

– íå óäàëÿþòñÿ èç ïîòîêà ÷àñòèöû ñ ïëîò-
íîñòüþ ìåíüøå ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ 
(êàê ïðàâèëî, ýòî îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû).

Ôèëüòðû (ïî ñóòè, óñòðîéñòâà î÷èñòêè), 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ïðè-
ìåíåíèè öåíòðîáåæíûõ ñèë, íå ïîçâîëÿþò 
îñóùåñòâëÿòü òîíêóþ î÷èñòêó æèäêîñòè, 
íî äëÿ ñîâðåìåííûõ ÑÆÎ ïîðøíåâûõ äâèãàòå-
ëåé òàêàÿ ôèëüòðàöèÿ è íå òðåáóåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ðàáî÷èõ ïîêàçà-

òåëåé è õàðàêòåðèñòèê îïèñàííûõ óñòðîéñòâ 
ôèëüòðàöèè (î÷èñòêè) ÎÆ îíè îáîáùåíû â òà-
áëèöå è ïðåäñòàâëåíû 12 ïîêàçàòåëÿìè (êðèòå-
ðèÿìè îöåíêè).

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
îáîñíîâàííûé è îáúåêòèâíûé âûâîä î òîì, 
÷òî ñîçäàííûé âî Âëàäèìèðñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì óíèâåðñèòåòå èì. À.Ã. è Í.Ã. Ñòîëåòîâûõ 
ãèäðîöèêëîííûé ôèëüòð-ñåïàðàòîð èìååò 
íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ñðåäè âûïóñêàåìûõ 
óñòðîéñòâ äëÿ î÷èñòêè îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè â àâòîòðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëÿõ.

Ñîçäàííûé ãèäðîöèêëîííûé ôèëüòð-
ñåïàðàòîð ìîæåò íàéòè ýôôåêòèâíîå ïðèìå-
íåíèå â ñèñòåìàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ: àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðîâ, ñòðîè-
òåëüíî-äîðîæíûõ è ëåñîòåõíè÷åñêèõ ìàøèí, 
àðìåéñêîé òåõíèêè è äð.

Ðàçðàáîòêè è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðî-
öèêëîííîãî ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà ÿâëÿþòñÿ íà÷à-
ëîì áîëüøîé ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ íîâîãî 
ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé – âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ôèëüòðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîé ðàáîòû íà ðûíêå àâòîêîìïîíåíòîâ 
äîëæíû ïîÿâèòüñÿ ïðîñòûå, íåäîðîãèå, íàäåæ-
íûå è âûñîêîýôôåêòèâíûå èííîâàöèîííûå ãè-
äðîöèêëîííûå ôèëüòðû-ñåïàðàòîðû ÎÆ. 

Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçîâàíèå àáñîëþòíî ÷èñòîé îõëàæäà-

þùåé æèäêîñòè â ÑÆÎ àâòîìîáèëüíûõ è òðàê-

Òàáëèöà
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âûïóñêàåìûõ ôèëüòðîâ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè

Ïîêàçàòåëè ôèëüòðîâ
(êðèòåðèè îöåíêè)

Íåðàçáîðíûå
ôèëüòðû spin-on

Ðàçáîðíûå
ñåò÷àòûå ôèëüòðû

Ãèäðîöèêëîííûé 
ôèëüòð-ñåïàðàòîð

1. Êîíñòðóêòèâíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñëîæíîñòü âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ/íåâûñîêàÿ íåâûñîêàÿ

2. Ïîëíîïîòî÷íàÿ ôèëüòðàöèÿ íåò äà/íåò äà
3. Òîíêîñòü ôèëüòðàöèè (íîìèíàëüíàÿ), ìêì 30...50 300 100…200
4. Ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê íåò íåò äà, âûñîêàÿ
5. Ãðÿçååìêîñòü ñðåäíÿÿ ìàëàÿ/ñðåäíÿÿ âûñîêàÿ

6. Ïðèìåíåíèå: îäíîðàçîâîå/ìíîãîðàçîâîå îäíîðàçîâîå
(íåðàçáîðíûå)

ìíîãîðàçîâîå
(ðàçáîðíûå)

ìíîãîðàçîâîå
(ðàçáîðíûé)

7. Óäîáñòâî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ íåâûñîêîå âûñîêîå
8. Óäîáñòâî çàìåíû âûñîêîå íå òðåáóåòñÿ íå òðåáóåòñÿ

9. Ðåñóðñ ðàáîòû 1 ãîä èëè 
200 òûñ. êì ïðîáåãà

ðàâåí ðåñóðñó
äâèãàòåëÿ

ðàâåí ðåñóðñó
äâèãàòåëÿ

10. Ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü 
õèìñîñòàâ àíòèôðèçà èìååòñÿ íåâîçìîæíî èìååòñÿ

11. Îãðàíè÷åíèÿ ïî óñòàíîâêå/êîìïîíîâêå ñïåöèàëüíîå ìåñòî
äëÿ óñòàíîâêè

îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî 
ïî ãàáàðèòàì

îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî 
ïî ãàáàðèòàì

12. Ñòîèìîñòü 1 åä., $ 12…50 10…200 50…80
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â àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëÿõ
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òîðíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ 
çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÎÆ 
(àíòèôðèçà) ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè è ðàçíî-
ðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû. Âñåãäà áóäóò 
ñóùåñòâîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû, ñïî-
ñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ çàãðÿçíåíèé.

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå âîçðàñ-
òàþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ è êîíñòðóêòèâíàÿ 
ñëîæíîñòü ñèñòåì æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 
ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé òðåáóþò î÷èñòêè îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ÷åðåç ïîðèñòûå ìàòåðèàëû (ìè-
êðîïîðèñòûé êàðòîí, õèìè÷åñêèå âîëîêíà) 
èëè ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïåð-
ñïåêòèâíûìè. Ôèëüòðû íà îñíîâå ïîäîáíûõ 
òåõíîëîãèé íå îáëàäàþò òðåáóåìûìè ðàáî÷è-
ìè ïîêàçàòåëÿìè.

Íàèëó÷øèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäè 
èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ äëÿ î÷èñòêè îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè â àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëÿõ èìååò ñîçäàííûé ãèäðîöèêëîííûé 
ôèëüòð-ñåïàðàòîð. Ìîæíî îæèäàòü åãî ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ æèäêîñò-
íîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ: àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ òðàê-
òîðîâ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ è ëåñîòåõíè÷å-
ñêèõ ìàøèí, àðìåéñêîé òåõíèêè è äð.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè òðàêòîðîñòðîåíèÿ, êîíêðåòíî – ê ãóñåíè÷íûì è êî-
ëåñíûì òðàêòîðàì, ñíàáæåííûì ðàçëè÷íûì íàâåñíûì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðûå âûïîëíÿþò çåìëåðîéíûå, ïî-
ãðóçî÷íûå, òðàíñïîðòíûå è äðóãèå ðàáîòû â ïðîìûøëåííîì è äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå â îñîáûõ óñëîâèÿõ, 
òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñèëîâîãî îòäåëåíèÿ è çàùèòû îïåðàòîðà è îñíîâíûõ óçëîâ ìàøèíû 
îò âîçäåéñòâèÿ ïóëü è îñêîëêîâ. Äàëåêî íå âñå ñåðèéíûå òðàêòîðû è ìàøèíû íà èõ áàçå (â òîì ÷èñëå èíæå-
íåðíûå) ïðèãîäíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîñóäàðñòâ ñ æàðêèì êëèìàòîì, ê òîìó æå 
â óñëîâèÿõ âîéíû èëè åå ïîñëåäñòâèé (íåâûÿâëåííûå è íåíåéòðàëèçîâàííûå ìèíû, íåðàçîðâàâøèåñÿ ñíàðÿäû 
è ò.ä.). Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óâÿçêà èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ øòàòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîä-
êàïîòíîé ìîòîðíîé óñòàíîâêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé, èñêëþ÷èâ, êàê ìèíèìóì, íå-
ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ «òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðåöåïòîâ» äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ïðåæäå âñå-
ãî, òðàêòîðèñòà, è òåì ñàìûì óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà. 
Çàÿâëåííûå ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè áðîíèðîâàííîãî 
òðàêòîðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òðàêòî-
ðà (êàáèíó ñ ðàáî÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà, ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè÷åííîå êàïîòîì, è òåïëîîáìåííûé ëþê), 
ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíî ñîáëþäåíû òàêèå òðåáîâàíèÿ, êàê îáçîðíîñòü èç êàáèíû, çàùèòà êàáèíû îò ñðåäñòâ 
ïîðàæåíèÿ, ïîïàäàþùèõ â êðûøêó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îï-
òèìèñòè÷íîãî ïðîãíîçà âíåäðåíèÿ äàííîé ðàçðàáîòêè â ñóùåñòâóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä îòå÷åñòâåííîé 
ýêîíîìèêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, èíæåíåðíàÿ ìàøèíà íà áàçå òðàêòîðà, áðîíèðîâàíèå, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, ïðîòè-
âîïóëüíàÿ è ïðîòèâîîñêîëî÷íàÿ çàùèòà, ðèêîøåò. 

The article discusses issues related to the field of tractor construction, specifically to tracked and wheeled tractors 
equipped with various attachments that perform earthmoving, loading, transport and other works in industrial and 
road construction in special conditions that require additional cooling of the power compartment and protection of 
the operator and the main components of the machinery from the bullets and shrapnel. Not every serial tractor and 
machinery based on it (including the engineering ones) is suitable for operation in the special conditions of coun-
tries with hot climates, especially in conditions of war or its consequences (undetected and not neutralized mines, 
unexploded bombs, etc.). The aim of the work is to link the known measures of strengthening the standard cooling 
system of the engine compartment of an armored tractor with its armor protection, excluding, at least, the negative 
consequences of such “heat engineering recipes” for the operational safety of the tractor driver mainly, and thereby 
improve the technical and operational characteristics of armored tractor. The proposed options make it possible to 
improve the technical and operational characteristics of the armored tractor through the use of such arrangement of 
the considered components of the tractor (the cabin with operator's workplace, the power compartment, limited by 
the hood, and the heat exchange hatch), that allow to meet the maximum requirements, which are a visibility from the 
cabin and protection of the cabine from weapons that fall into the cover. The results obtained seem to be a sufficient 
basis for an optimistic forecast of the implementation of this development in the existing technological structure of 
the domestic economy.
Keywords: tractor, tractor-based engineering vehicle, armoring, cooling system, anti-bullet and anti-fragmentation 
protection, ricochet. 
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Ââåäåíèå
Ñòàòüÿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè òðàêòîðîñòðîå-

íèÿ, êîíêðåòíî – ê ãóñåíè÷íûì è êîëåñíûì òðàê-
òîðàì, è ñâÿçàíà ñ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìîé îáå-
ñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà è ïàññèâíîé çàùèòû 
îò ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ (ïóëü è îñêîëêîâ). 

Äàëåêî íå âñå òðàêòîðà è ìàøèíû íà èõ áàçå 
(â òîì ÷èñëå èíæåíåðíûå) ïðèãîäíû äëÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîñó-
äàðñòâ ñ æàðêèì êëèìàòîì, ê òîìó æå â óñëî-
âèÿõ âîéíû è åå ïîñëåäñòâèé (íåâûÿâëåííûå 
è íåíåéòðàëèçîâàííûå ìèíû, íåðàçîðâàâøèå-
ñÿ ñíàðÿäû è ò.ä.). Ýòî – ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà. 
È ïðèìåð åå àêòóàëüíîñòè – ñèòóàöèÿ â Ñèðèè 
è ðÿäå äðóãèõ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê». Ïîýòîìó ïðè-
åìëåìûå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò åñëè íå èçíà÷àëüíî 
çàëîæåííûìè â êîíñòðóêöèþ íîâîãî òðàêòîðà 
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, òî ïóòåì ìîäåðíè-
çàöèè òåõ èëè èíûõ ñåðèéíûõ èçäåëèé. 

Íåñêîëüêî ñëîâ î áàçîâîì èçäåëèè è åãî 
àíàëîãàõ. 

Ïðèìåð ïðîìûøëåííûõ ãóñåíè÷íûõ òðàê-
òîðîâ ñ áðîíåçàùèòîé – Caterpillar (ÑØÀ), 
à òàêæå D9L ÀÎÈ, D9N ÀÎÈ, D9R è D7R-II 
(Èçðàèëü) [1–3]. 

Íà ïåðå÷èñëåííûõ èçäåëèÿõ óñòàíîâëåíû 
áðîíèðîâàííûå êàáèíû è êàïîòû, îãðàæäàþ-
ùèå ìîòîðíûå óñòàíîâêè. Íà áîêîâûõ ñòåí-
êàõ êàïîòîâ ðàçìåùåíû ñòâîðêè ñ ïëàíêàìè 
æàëþçè èëè ó÷àñòêàìè ïåðôîðàöèè, êîòîðûå 
îòêèäûâàþòñÿ èëè ñíèìàþòñÿ äëÿ äîñòóïà 
ê óçëàì ìîòîðíûõ óñòàíîâîê äëÿ èõ îáñëó-
æèâàíèÿ è ìîíòàæà-äåìîíòàæà ïðè ðåìîíòå. 
Äðóãîå íàçíà÷åíèå ñòâîðîê – îáåñïå÷èòü ïî-
ñòóïëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå 
ïðîñòðàíñòâî äëÿ îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. 

Â ÷èñëå àíàëîãîâ â «ïàðàëëåëüíîì àâ-
òîìîáèëüíîì ìèðå» èíòåðåñíî óñòðîéñòâî 
äëÿ áðîíèðîâàíèÿ ìîòîðíîãî îòñåêà àâòîìîáè-
ëÿ, âûïîëíåííîå â âèäå êîðîá÷àòîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå, ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííîé ê ãàáàðèòàì ïîäêàïîòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Îíî ðàñïîëîæåíî âíóòðè ïîäêàïîò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è êðåïèòñÿ ê ðàìå àâòîìî-
áèëÿ, ïðè ýòîì ïåðåäíÿÿ åãî ÷àñòü âûïîëíåíà 
â âèäå æàëþçè, ñ èíòåãðèðîâàííûìè ýëåìåí-
òàìè äëÿ êðåïëåíèÿ ê îïåðåíèþ àâòîìîáèëÿ, 
ïðè ýòîì ïåðåäíÿÿ ïàíåëü óñòðîéñòâà, âûïîë-
íåíà â âèäå æàëþçè è ÿâëÿåòñÿ ðàäèàòîðíîé ðå-
øåòêîé [4]. 

Â îïèñàííûõ âûøå óñòðîéñòâàõ óäîâëåò-
âîðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñèëîâîé óñòàíîâêè â ýêñ-

òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 
âûøå 40 °Ñ, ÷òî õàðàêòåðíî ïðè ïðèìåíåíèè 
òðàêòîðà èëè äðóãèõ ìàøèí â þæíûõ øèðî-
òàõ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñëîæíî âûïîëíèìîé. 
Ïðèõîäèòñÿ èëè ñíèìàòü ïîëíîñòüþ ñòâîðêè, 
ñêëàäèðóÿ èõ íà õðàíåíèå, ÷òîáû óñòàíîâèòü 
âíîâü ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ðàáîòû, èëè îò-
êèäûâàòü èõ íà ïåòëÿõ. Íî â ïîñëåäíåì âàðè-
àíòå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû òðàê-
òîðà â óñëîâèÿõ åãî îáñòðåëà èç ñòðåëêîâîãî 
îðóæèÿ è âîçäåéñòâèÿ îñêîëêîâ ãðàíàò, ñíàðÿ-
äîâ, áîìá è ò.ä. Êðîìå òîãî, îòêèíóòûå ñòâîðêè 
çíà÷èòåëüíî âûñòóïàþò çà ãàáàðèò êàïîòà è ïå-
ðåêðûâàþò ïîëå çðåíèÿ îïåðàòîðà, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì. 

Åùå áîëüøèé èíòåðåñ ïîä óãëîì ïðåäñòàâ-
ëÿåìîé ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò êîíñòðóêöèÿ 
áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà – óæå óïîìÿíóòîãî 
áóëüäîçåðà D9R [1, 2], êàïîò êîòîðîãî âûïîë-
íåí ñ áîëüøèìè ïî ïëîùàäè ïëàíêàìè æàëþçè 
íà áîêîâûõ ñòåíêàõ, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü åãî 
çàùèòû. 

Çà áàçîâûé îáúåêò ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíÿò 
áðîíèðîâàííûé òðàêòîð ñ ðàáî÷èì îáîðóäî-
âàíèåì, êîòîðûé âêëþ÷àåò êàáèíó ñ ðàáî÷èì 
ìåñòîì îïåðàòîðà, ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè-
÷åííîå êàïîòîì ñ ïåðåäíåé ðåøåòêîé, áîêîâû-
ìè ñòåíêàìè, êðûøåé, âîçäóõîçàáîðíûìè îò-
âåðñòèÿìè äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå 
ïðîñòðàíñòâî, òåïëîîáìåííûì ëþêîì ñ îòêè-
äûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêîé íà êðûøå êàïîòà 
ïåðåä êàáèíîé ñ âîçìîæíîñòüþ åå ôèêñèðó-
åìîãî îòêèäûâàíèÿ ââåðõ-âïåðåä íà óãîë α, 
îáåñïå÷èâàþùèì ïîëîæåíèå âåðõíåé êðîìêè 
êðûøêè íèæå çîíû îáçîðà, îïðåäåëÿåìîé âåð-
òèêàëüíûì óãëîì β ïîëÿ çðåíèÿ îïåðàòîðà, 
êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì 
îáîðóäîâàíèåì [5]. 

Áàçîâûé ïðîåêò çàùèùàåò ìîäåðíèçàöèþ 
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ìîòîð-
íîé óñòàíîâêè òðàêòîðà. Îäíàêî àâòîðû áàçîâîé 
ðàçðàáîòêè, êàê ñëåäóåò èç ñîäåðæàíèÿ îïèñà-
íèÿ óñòðîéñòâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íå ñîîò-
íîñÿò ñ äðóãîé îáîçíà÷åííîé âûøå êëþ÷åâîé 
ïðîáëåìîé – áðîíåâîé çàùèòû. Çàìàë÷èâàíèå 
íå ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûì. Äà, îðãàíèçà-
öèÿ äîïîëíèòåëüíîãî «ñòðàâëèâàþùåãî òåïëî» 
ëþêà â êðûøå êàïîòà ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óñè-
ëèòü áðîíåâóþ çàùèòó ñòåíîê êàïîòà ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ïëàíîê æàëþçè íà áîêî-
âûõ ñòåíêàõ. Íî ôðàçà «áåç ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
çàùèòû ïðè îáñòðåëå òðàêòîðà» â îïèñàíèè 
ïðîòîòèïà, ê ñîæàëåíèþ, îñòàåòñÿ ÷àñòè÷íî 
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äåêëàðàòèâíîé, íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîé, 
ïðè âñåé íåñîìíåííîé ïîëåçíîñòè ïðåäëîæå-
íèé. Â ðåçóëüòàòå, ðåêîìåíäàöèè â îïèñàíèè 
ïðîòîòèïà ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
êîíñòðóêöèè ìîãóò óñóãóáèòü ñèòóàöèþ ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû òðàêòîðà 
(è îïåðàòîðà â êàáèíå â îñîáåííîñòè) îò óêàçàí-
íûõ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó 
âåðîÿòíîñòü ðèêîøåòà ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ 
(ïóëü, îñêîëêîâ è ò.ä.) îò êëþ÷åâîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà, ñîãëàñíî ñóòè ìîäåðíèçàöèè, 
à èìåííî îò îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêè 
òåïëîîáìåííîãî ëþêà â åå ïîäíÿòîì ðàáî÷åì 
ïîëîæåíèè, â êàáèíó. Êàáèíà æå ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå óÿçâèìûì ìåñòîì íà áðîíèðîâàííîì 
òðàêòîðå, ïîñêîëüêó ñòåêëÿííîå áðîíèðîâàíèå 
ïðîáëåìàòè÷íåå ìåòàëëè÷åñêîãî èëè êîìïîçèò-
íîãî áðîíèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò åùå íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Óâÿçàòü èçâåñòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëå-

íèþ øòàòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîäêàïîò-
íîé ìîòîðíîé óñòàíîâêè áðîíèðîâàííîãî òðàê-
òîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé, èñêëþ÷èâ, êàê 
ìèíèìóì, íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ «òåïëîòåõ-
íè÷åñêèõ ðåöåïòîâ» äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü òðàêòîðèñòà, è òåì 
ñàìûì óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè áðî íèðîâàííîãî òðàêòîðà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Èñõîäíûå ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ 

êîíñòðóêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ (ðåçóëüòà-
òû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè) êîëëåã 
èç ÎÎÎ «×åëÿ áèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä – 
ÓÐÀËÒÐÀÊ», êîòîðûå èçëîæåíû èìè â îïèñà-
íèè ê ïàòåíòó [5]. 

Èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèè ìåòîäû: 
òåîðåòè÷åñêèå (ðàñ÷åò, ñèíòåç, àáñòðàãèðîâà-
íèå, îáîáùåíèå, äåäóêöèÿ, àíàëîãèÿ) è ýìïè-
ðè÷åñêèå (îïèñàíèå, ñðàâíåíèå). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ïåðåéäåì ê ñàìèì àâòîðñêèì ïðåäëîæå-

íèÿì ïî óñòðàíåíèþ îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ 
îáúåêòà, âûáðàííîãî çà áàçîâûé. 

Áðîíèðîâàííûé òðàêòîð ñ ðàáî÷èì îáîðó-
äîâàíèåì ñîäåðæèò (ðèñ. 1, 2) êàáèíó 1 ñ ðàáî-
÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà 2 (óñëîâíî ïðåäñòàâëåí 
«ãëàçîì», ñîãëàñíî ïðàâèëàì èçîáðàæåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ñõåì), ñèëîâîå îòäåëåíèå 3, îãðàíè-

÷åííîå êàïîòîì ñ ïåðåäíåé ðåøåòêîé 4, áîêî-
âûìè ñòåíêàìè (ëåâîé 5 è ïðàâîé 6), êðûøåé 7, 
âîçäóõîçàáîðíûìè îòâåðñòèÿìè 8 äëÿ ïîäà÷è 
âîçäóõà â ïîäêàïîòíîå ïðîñòðàíñòâî, òåïëî-
îáìåííûì ëþêîì 9 ñ îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé 
êðûøêîé 10 íà êðûøå 7 êàïîòà ïåðåä êàáèíîé 1. 

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ôèêñèðóå-
ìîãî îòêèäûâàíèÿ êðûøêè 10 ââåðõ-âïåðåä 
íà óãîë α, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëîæåíèå âåðõ-
íåé êðîìêè êðûøêè íèæå çîíû îáçîðà, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûì óãëîì β ïîëÿ 
çðåíèÿ îïåðàòîðà 2, íåîáõîäèìûì äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì (ïåðåä ðåøåò-
êîé 4; íå ïîêàçàíî). 

Ðèñ. 1. Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òðàêòîðà, âèä ñáîêó: 
H – âîçâûøåíèå âåðõíåé ïåðåäíåé êðîìêè êàáèíû 

íàä êðûøåé êàïîòà; L – óñëîâíàÿ äëèíà êðûøêè 
êàïîòà (äî ïðîåêöèè òî÷êè Ê ïåðåäíåé âåðõíåé 

êðîìêè êàáèíû íà êðûøêó êàïîòà); b – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà êðûøó êàïîòà âåðõíåé 
ïåðåäíåé êðîìêè êàáèíû è âåðõíåé êðîìêè 

ïîäíÿòîé áðîíåâîé êðûøêè òåïëîîáìåííîãî 
ëþêà; ℓ – äëèíà óïîìÿíóòîé áðîíåâîé êðûøêè; 

α – óãîë íàêëîíà (îòêèäûâàíèÿ) áðîíåâîé 
êðûøêè ëþêà â ðàáî÷åì åå ïîëîæåíèè; β – óãîë, 

õàðàêòåðèçóþùèé îáçîðíîñòü èç êàáèíû, êîíêðåòíî-
íèæíþþ ãðàíèöó çîíû âèäèìîñòè ïåðåä òðàêòîðîì 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñîâìåùåííàÿ ïî óñëîâèÿì 
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé çîíû âèäèìîñòè è îáåñïå÷åíèÿ 

çàùèòû êàáèíû îò ðèêîøåòèðóåìûõ 
îò êðûøêè ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ, âèä ñáîêó: 

Î, Ê, À, Ð, Å. Ñ, Ð′, Ê′ – õàðàêòåðíûå òî÷êè; γ – óãîë 
ïîïàäàíèÿ ñðåäñòâà ïîðàæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè ÎÐ 
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Â òðàêòîðå äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíî 
îãðàíè÷åíèå (ò.å. âòîðîå îãðàíè÷åíèå) óãëà α 
îòêèäûâàåìîé áðîíåâîé êðûøêè 10, ïî óñëî-
âèþ áåçîïàñíîãî ðèêîøåòà ñðåäñòâ ïîðàæå-
íèÿ 11 îò íåå â ïðîñòðàíñòâî ïåðåä êàáèíîé 1 
(ïðîñòðàíñòâî ëåâåå îò èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 
«êðèòè÷åñêîé» òðàåêòîðèè îòðåêîøåòèðîâàí-
íîãî ñðåäñòâà 11) â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ñîîòíîøåíèåì (1): 

 
    1tg 2 sin 1,H b l          (1) 

ãäå H – âîçâûøåíèå âåðõíåé ïåðåäíåé 
êðîìêè 12 êàáèíû 1 íàä êðûøåé 7 êàïîòà; b – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà êðûøó 7 
êàïîòà âåðõíåé ïåðåäíåé êðîìêè 12 êàáèíû 1 
è âåðõíåé êðîìêè 13 ïîäíÿòîé êðûøêè 10; ℓ – 
äëèíà êðûøêè 10. 

Â ÷àñòíîì, ðåêîìåíäóåìîì êàê îïòèìàëü-
íûé, ñëó÷àå (ïðèìåðå), â óæå îõàðàêòåðèçî-
âàííîì âûøå òðàêòîðå çàëîæåíî êîìïëåêñ-
íîå îãðàíè÷åíèå óãëà α ïî îáîèì óñëîâèÿì, 
à èìåííî ïî ðàñïîëîæåíèþ êðûøêè 10 âíå 
óïîìÿíóòîé çîíû îáçîðà (β) è ñôîðìóëèðîâàí-
íîé ãàðàíòèè áåçîïàñíîãî ðèêîøåòà ñðåäñòâ 
ïîðàæåíèÿ 11 îò íåå, ïîä÷èíåííîå ãåîìåòðè-
÷åñêîìó óñëîâèþ (2): 

 
    10,5 arctg ,b H L b tg           (2) 

ãäå L – äëèíà êðûøè 7 êàïîòà. 
Ðàññìîòðèì, êàê ôóíêöèîíèðóåò óñòðîé-

ñòâî. 
Ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè, êîãäà îòêðû-

òà îòêèäûâàåìàÿ êðûøêà 10 ëþêà 9, â ïîäêà-
ïîòíîå ïðîñòðàíñòâî ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëü-
íûé âîçäóøíûé ïîòîê, óëó÷øàÿ òàì òåïëîâîé 
ðåæèì (â ÷àñòíîñòè, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó âîäû 
è ìàñëà â äâèãàòåëå òðàêòîðà), ïîâûøàåòñÿ 
íàäåæíîñòü íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè â ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà – âûøå 40 °Ñ). 

Ïðè ðåêîìåíäóåìîé ïî ôîðìóëå (1) êîì-
ïîíîâêå è âåëè÷èíå óãëà α îòêèäûâàíèÿ 
êðûøêè 10 â ðàáî÷åå åå ïîëîæåíèå, êîòîðàÿ 
(ôîðìóëà) âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçíà÷àëüíîå òðåáî-
âàíèå íåýêðàíèðîâàíèÿ çîíû âèäèìîñòè ðàáî-
÷åãî îáîðóäîâàíèÿ òðàêòîðà èç êàáèíû 1 îïå-
ðàòîðîì 2, ò.å. íå ñóæàåòñÿ óãîë β, ïîñêîëüêó 
òî÷êà P îñòàåòñÿ â ïîëîæåíèè íå âûøå ïîãðà-
íè÷íîé ëèíèè ÎÅ. 

Ãëàâíîå æå ñîäåðæàíèå óñëîâèÿ (1) çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íåì èñêëþ÷àåòñÿ ðèêîøåò 
îò ëþáîé òî÷êè íà âíåøíåé ñòîðîíå êðûøêè 10 

â êàáèíó ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ 11, ïðèëåòàþùèõ 
ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ â ñåêòîðå ìåæäó ëèíèÿ-
ìè ÎÐ è ÊÐ. Ïóëè, îñêîëêè è ïðî÷èå «íåæåëàí-
íûå ãîñòè», ïîïàäàÿ â êðûøêó 10, ðèêîøåòèðó-
þò ââåðõ èëè âïåðåä. 

Ïðè ðåêîìåíäóåìîì ñîîòíîøåíèè (2) «ãåîìå-
òðèÿ» (êîìïîíîâêà) ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé òðàêòîðà ñîâïàäàåò äëÿ îáîèõ óñëîâèé: 
è (1), è (2), ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ òåïëîòåõíè÷å-
ñêîé ñòîðîíû îáîçíà÷åííîé êîìïëåêñíîé ïðî-
áëåìû âñëåäñòâèå îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ (à çíà÷èò è îáúåìíîãî ðàñõîäà) êîíâåê-
òèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ëþê 9. 

Ïðîèñõîæäåíèå (îáîñíîâàíèå) óñëîâèé (1) 
è (2) – â ñëåäóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàä-
êàõ (ñ ðàçóìíî-äîñòàòî÷íûìè ñîêðàùåíèÿìè). 

Íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 2) èçîáðà-
æåí ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûé ñëó÷àé äâèæå-
íèÿ ñðåäñòâà ïîðàæåíèÿ 11 (ïóëè, îñêîëêà, 
è ò.ä.) ïîä óãëîì ìèíóñ β ïî êàñàòåëüíîé 
ê òî÷êå Î ñ ïîñëåäóþùèì îòðåêîøåòèðîâà-
íèåì îò êðûøêè 10 â òî÷êå Ð ïî êàñàòåëüíîé 
ê òî÷êå Ê íà ïåðåäíåé âåðõíåé êðîìêå êàáè íû 
1 â îáùåì ñ êðûøêîé 10 âåðòèêàëüíîì ïðî-
äîëüíîì ñå÷åíèè, ïðè÷åì, ïðè ìàêñèìàëü-
íî-äîïóñòèìîé ïî âûñîòå òî÷êå Ð èç óñëîâèÿ 
íåýêðàíèðîâàíèÿ îáçîðíîñòè. ßâëåíèå ðèêî-
øåòà ïîäðàçóìåâàåò ðàâåíñòâî óãëîâ ïàäåíèÿ 
è îòðàæåíèÿ â òî÷êå Ð (óãîë γ). Âñå ýòî îïðå-
äåëÿåò êëþ÷åâîé êîíñòðóêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü – óãîë α óñòàíîâêè (îòêèäûâàíèÿ) êðûø -
êè 10 â ðàáî÷åì åå ïîëîæåíèè. 

Èç òðåóãîëüíèêîâ ÀÐÐ′, ÐÊÅ è ïðÿìîóãîëü-
íèêà ÐÐ′Ê′Å ïîëó÷àåì:

  sin tg 2 .H l b          (3) 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëå (3) 
è ïîñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ, ïîÿñíåíû íà ðèñ. 2. 

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà óãëîâ ÎÐÀ, ÊÐÑ è ÑÐÅ 
(ýòî è åñòü óãîë γ) è óðàâíåíèÿ (3) ìèíèìàëü-
íî-íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå b ìåæäó ïðîåêöè-
ÿìè òî÷åê Ð è Ê (òî÷êè Ð′ è Ê′ ñîîòâåòñòâåííî) 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì: 

 
     1

sin tg 2 ,b H l


      
 

(4) 

ïîëåçíûì, åñëè îïðåäåëÿþò äîïóñòèìîå ðàñ-
ñòîÿíèå b. Óãîë æå α ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç ýòîãî óðàâíåíèÿ (4) ÷èñëåííûì ìåòîäîì 
ìàêñèìóì çà òðè èòåðàöèè èëè ãðàôîàíàëèòè-
÷åñêè. Êðûøêó 10 ìîæíî âûïîëíÿòü (ïðè çà-
äàííûõ çíà÷åíèÿõ b è α) äëèíîé ℓ íå áîëåå (ò.å. 
ìåíüøåé èëè ðàâíîé) «êðèòè÷åñêîé» âåëè÷è-
íû, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (4). Èëè, ïðè çà-
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äàííîé ïî èíûì, íàïðèìåð, êîìïîíîâî÷íûì 
èëè òåïëîòåõíè÷åñêèì, ñîîáðàæåíèÿì, ìîæíî 
çàêëàäûâàòü â êîíñòðóêöèþ ðàáî÷èé óãîë α 
áîëüøå ðàñ÷åòíîãî «êðèòè÷åñêîãî» åãî çíà÷å-
íèÿ, ðàçóìååòñÿ, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ℓ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ ÐÐ = l · sin . 

Â áîëåå óíèâåðñàëüíîì âèäå ýòî è ïðåä-
ñòàâëÿåì çàâèñèìîñòüþ (1). 

Ïî çàëîæåííîìó è â áàçîâûé îáúåêò, 
è â äàííóþ êîíñòðóêöèþ óñëîâèþ íåýêðàíèðî-
âàíèÿ îáçîðíîñòè, äëèíà ℓ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü âåëè÷èíó ℓ

1
 : 

 
    1

1 tg sin .l L b     
 

 (5) 

À ïî ïðåäëàãàåìîìó äîïîëíèòåëüíîìó óñ-
ëîâèþ çàùèùåííîñòè êàáèíû 1, êàê âûòåêàåò 
èç óðàâíåíèÿ (4), äëèíà ℓ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
âåëè÷èíû ℓ

2
: 

 
    1

2 tg 2 sin .l H b        (6) 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) è (6), ò.å. èõ ñîâîêóï-
íîñòü, îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííî çàÿâëÿåìóþ 
êîíñòðóêòèâíóþ îñîáåííîñòü òðàêòîðà. 

Îòñþäà ìîæíî âû÷ëåíèòü îïòèìàëüíîå óñëî-
âèå äëÿ óãëà α, êîíêðåòíî α

opt
 (êàê äîïîëíèòåëü-

íûé, ÷àñòíûé ïðèçíàê), êîãäà l
1
 = l

2
 = l, ò.å. êîãäà 

êîìïîíîâêà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîîá-
ìåíå ÷åðåç ëþê 9 (èçíà÷àëüíîå ïðåäíàçíà÷åíèå 
ëþêà 9 ñ êðûøêîé 10). Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, 
î÷åâèäíî, ïðè ðàâåíñòâå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíå-
íèé (5) è (6), îòêóäà è âûòåêàåò óñëîâèå (2). 

Â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ àâòîðñêèõ 
ïðîðàáîòêàõ ýòîò óãîë íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 45 .̊ 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè áðîíèðîâàííîãî òðàêòîðà çà ñ÷åò òàêîãî 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (êîìïîíîâêè) ðàññìà-
òðèâàåìûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé òðàêòîðà (âêëþ-
÷àÿ êàáèíó 1 ñ ðàáî÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà 2, 
ñèëîâîå îòäåëåíèå, îãðàíè÷åííîå êàïîòîì 7, 
è òåïëîîáìåííûé ëþê 10), ïðè êîòîðîì ìàêñè-
ìàëüíî ñîáëþäåíû òðåáîâàíèÿ êàê îáçîðíîñòè 
èç êàáèíû 1, òàê è çàùèòû êàáèíû 1 îò ñðåäñòâ  
ïîðàæåíèÿ 11, ïîïàäàþùèõ â êðûøêó 10. 

Âîçìîæíîñòü ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè 
ïðåäëîæåíèÿ î÷åâèäíà äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îá-
ëàñòè òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðèçíàíî èçîáðåòå-
íèåì ñ âûäà÷åé ïàòåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
íà èìÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî [6].

Çàêëþ÷åíèå 
Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ 

ðåøåíèé è êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïîçâî-
ëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó: óâÿçàòü èç-
âåñòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëåíèþ øòàòíîé 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîäêàïîòíîé ìîòîðíîé 
óñòàíîâêè òðàêòîðà ñ åãî áðîíåâîé çàùèòîé 
(óïîìÿíóòûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
òðàêòîðà), èñêëþ÷èâ, êàê ìèíèìóì, íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ «òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðå-
öåïòîâ» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû. 
È òåì ñàìûì óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ àäàï-
òàöèè ê ñïåöèôè÷åñêèì, ýêñòðåìàëüíûì ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì. 

Ïàòåíòíàÿ çàùèòà ðàçðàáîòêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìèðîâîì óðîâíå íîâèçíû è èçîáðåòà-
òåëüñêîì óðîâíå ðàçðàáîòêè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
äîñòàòî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ îïòèìèñòè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòêè â ñóùåñòâó-
þùèé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä îòå÷åñòâåííîé 
ýêîíîìèêè. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè Äîêòðèíû ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íåîáõî-
äèìî óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà çåðíà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ìèðîâîì ðûíêå äî óðîâíÿ íå ìåíåå 
95 %. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 9 % ïîñåâíûõ ìèðîâûõ ïëîùàäåé, èç êîòîðûõ 
40 % ñîñòàâëÿåò ÷åðíîçåì. Îäíàêî ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà âñåãî çåðíîâîãî âîðîõà, ïðèâîçèìîãî ñ ïîëåé 
âûïîëíÿåòñÿ ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè, ãäå íà ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîêàçàòåëè çàñîðåííîñòè 
è âëàæíîñòè ñâåæåóáðàííîãî çåðíà. Òàê, ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % îò áàçèñíûõ ïîêàçàòåëåé ñíèæàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü çåðíîî÷èñòèòåëüíîé òåõíèêè íà 2 %, à ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íà 3 %. Ïîýòîìó çåðíîòîêîâûì õîçÿéñòâàì ñòðàíû íóæíû ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîñëåóáîðî÷-
íîé îáðàáîòêè çåðíà, èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ñïîñîáû óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí: 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè ðåøåòà, áîëåå êà÷åñòâåííîå ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â îòâåðñòèå 
ðåøåòà, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çåðíà íà ïîâåðõíîñòè ðåøåò, óñëîæíåíèå çàêîíà êîëåáàíèé ðåøåòíûõ 
ñòàíîâ. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èññëåäîâàíèÿì, ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà çàâèñèò îò ïî-
êàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, à òàêæå óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ê íàïðàâëåíèþ ñõîäà, ñêîðîñòü 
è ïåðåìåùåíèå çåðíîâêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äëèííîé êðîìêîé îòâåðñòèÿ ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: ïðîöåññ ñåïàðàöèè óëó÷øàåòñÿ ïðè óãëå 
íàêëîíà îòâåðñòèé ðåøåòà β = 45°, ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðåøåòà n = 110 ìèí–1, àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðåøåòà 
À = 0,09 ì, óãëå ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà α

ï
 = 1,5°...2,5°. Íà ýòîì ðåæèìå ðàáîòû î÷èñòêà çåðíîâîé ñìåñè 

ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííî è â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîâîé âîðîõ, ñåïàðàöèÿ, ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ, ïðîäîëüíîå êîëåáàíèå, ðåøåòî, ïàðàìåòðû 
âèáðàöèè.

In accordance with the provisions of the Food security Doctrine of the Russian Federation, it is required to increase 
the share of domestically produced grain in the world market at least to 95 %. This is facilitated by the presence of 
9 % of the world's cultivated areas in the Russian Federation, where black soil is 40 percent. However, post-harvest 
processing of the entire grain heap brought from the fields is performed by production lines, where the completeness 
of separation is influenced by the contamination and moisture content of freshly harvested grain. An increase in 
humidity by 1 % of the baseline reduces the productivity of grain cleaning equipment by 2 %, and an increase in hu-
midity by 1 % reduces productivity by 3 %. Therefore, the country's grain-flow farms need modern technologies for 
post-harvest grain processing. The main methods of increasing the productivity of machinery can be distinguished. 
They are: a uniform distribution of seeds over the sieve area, a better particle penetration into the sieve hole, an in-
crease in the speed of grain movement on the surface of the sieves, a complication of the law of vibrations of sieve 
mills. According to the performed studies the completeness of separation on the sieve surface depends on the indi-
cators of the relative motion of the particle, as well as the angle of inclination of the holes to the direction of descent, 
the speed and movement of the grain when interacting with the long edge of the sieve hole, performing harmonic 
oscillations. The following recommendations can be made: the separation process improves at an angle of inclina-
tion of the sieve openings β = 45°, the frequency of sieve vibrations n = 110 min–1, the amplitude of sieve vibrations 
A = 0,09 m, the angle of the sieve transverse inclination α

ï
 = 1,5°...2,5°. The cleaning of the grain mixture is carried 

out qualitatively in accordance with the agrotechnical requirements in this operating mode. 
Keywords: grain heap, separation, separation completeness, longitudinal vibration, sieve, vibration parameters.
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 Ââåäåíèå
Ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà âñåãî çåðíîâî-

ãî âîðîõà, ïðèâîçèìîãî ñ ïîëåé, ïðîâîäèòñÿ 
ïîòî÷íûìè ëèíèÿìè. Íà ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ 
âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿþò ïîêàçàòåëè çàñî-
ðåííîñòè è âëàæíîñòè ñâåæåóáðàííîãî çåðíà. 
Ïîâûøåíèå âëàæíîñòè íà 1 % îò áàçèñíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåðíî-
î÷èñòèòåëüíîé òåõíèêè íà 2 %, à ïîâûøåíèå 
âëàæíîñòè íà 1 %, ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íà 3 %. Ïîýòîìó çåðíîòîêîâûì õîçÿé-
ñòâàì ñòðàíû íóæíû ïðîãðåññèâíûå òåõíîëî-
ãèè äëÿ ïîñëåóáîðî÷íîé îáðàáîòêè çåðíà. 

Ïðîâåäåííûé îáçîð è àíàëèç ëèòåðàòóðû 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîçäàíèè 
íîâûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè çåðíà è ðàçðàáîòêè 
ïðîãðåññèâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ çåðíîî÷èñòè-
òåëüíûõ ìàøèí íå íàáëþäàåòñÿ êàðäèàëüíûõ 
èçìåíåíèé â ëó÷øóþ ñòîðîíó [1, 2, 3, 4, 5].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû çåðíîî÷èñòèòåëü-
íûõ ìàøèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò ñîîòâåòñòâèÿ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðåøåòíûõ 
ñòàíîâ, ïðèáëèæåííûõ ê îïòèìàëüíûì (ïà-
ñïîðòíûì). 

Èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ìàøèí ìîæíî âûäåëèòü ñëåäó-
þùèå: ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí 
ïî ïëîùàäè ðåøåòà, ïîïàäàíèå ÷àñòèöû â îò-
âåðñòèå ðåøåòà, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ çåðíà íà ïîâåðõíîñòè, óñëîæíåíèå çàêîíà 
êîëåáàíèé ðåøåòíûõ ñòàíîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ðå-

øåòíûõ ñòàíîâ íà ïðîöåññ ñåïàðàöèè çåðíîâî-
ãî ìàòåðèàëà è âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà è ðàâíî-
ìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè 
ðåøåòà. Ýòî ïîçâîëèò íàìåòèòü ïóòè óâåëè÷å-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîî÷èñòèòåëüíûõ 
ìàøèí, ñîêðàòèòü ñðîêè è ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü îáðàáîòêè çåðíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåðíîî-

÷èñòèòåëüíûõ ìàøèí è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
î÷èñòêè âîçìîæíî çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ çàêîíîâ 
êîëåáàíèÿ ðåøåòà è îðèåíòèðîâàíèÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî ñêâîçíûõ îòâåðñòèé 
ðåøåò.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìî-
òðåíû ðåæèìû ðàáîòû ïëîñêîãî ðåøåòà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

1. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû 
â îòâåðñòèå ðåøåòà ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèÿõ ðåøåòíîãî ñòàíà

Ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà 
çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ÷àñòèöû. Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé 
âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ê íàïðàâëå-
íèþ ñõîäà, ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ çåðíîâêè 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äëèííîé êðîìêîé îòâåð-
ñòèÿ ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî ãàðìîíè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ðåøåòó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ çåðíà ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ êðîìêîé ïðÿìîóãîëüíîãî îòâåð-
ñòèÿ ïðîàíàëèçèðóåì ñõåìó ñèë, âëèÿþùèõ 
íà ÷àñòèöó. Çà ÷àñòèöó ïðèíèìàåòñÿ çåðíîâêà, 
ðàçìåðû êîòîðîé ìàëû, èìåþùàÿ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì çåðíîâêà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â âèäå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðåøåòíîãî 
ñòàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðåøåòà

Ðåøåòî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå 
ñ àìïëèòóäîé r è óãëîâîé ÷àñòîòîé ω. Ïåðåìå-
ùåíèå êàæäîé, îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êè ðåøåòà 
çà âðåìÿ t îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [6]:

 cos .X r t     (1)

Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåøåòà ðàâíà:

 
sin ,dXV r t

dt
     (2)

à óñêîðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

 

2
2

2 cos ,d Xj r t
dt

     (3)

ïðè÷åì, â ïåðâîé ïîëîâèíå ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà 
çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíû, à âî âòîðîé – îíè îò-
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ðèöàòåëüíû, ñîîòâåòñòâåííî ðåøåòíûé ñòàí 
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 1).

Âðåìÿ ïåðèîäà êîëåáàíèÿ ðåøåòà ðàâíî:

 

2 .T 



 (4)

Ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà óñêîðåíèå j ïîëîæè-
òåëüíî è íàïðàâëåíî â ñòîðîíó ñõîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà, ñ÷èòàåòñÿ ïðàâûì èíòåðâàëîì.

Ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà óñêîðåíèå j îòðèöà-
òåëüíî è íàïðàâëåíî ïðîòèâ ñõîäà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà, ñ÷èòàåòñÿ ëåâûì èíòåðâàëîì. 
Ïëîñêîñòü ðåøåòà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì α 
ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ïîä óãëîì α

Ï
 – 

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðîäîëãîâàòûå îò-
âåðñòèÿ ðåøåòà ðàñïîëîæåíû äëèííîé ñòîðî-
íîé ïîä óãëîì α` ê ïðîäîëüíîé îñè ðåøåòà [6].

Êîëåáàíèÿ ðåøåòà ñîâåðøàþòñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè.

Åñëè ðåøåòî ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå ïðî-
äîëüíûå êîëåáàíèÿ, òî ïîä äåéñòâèåì óñêî-
ðåíèÿ ðåøåòà j íà ÷àñòèöó ìàññîé m, ñîâåð-
øàþùóþ êîëåáàíèÿ âìåñòå ñ ðåøåòîì, áóäåò 
äåéñòâîâàòü ñèëà èíåðöèè U = m j â ïðàâîì 
èíòåðâàëå è ñèëà èíåðöèè U = –m j – â ëåâîì.

Ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû 
ñ äëèííîé êðîìêîé íàêëîííîãî ïðîäîëãî-
âàòîãî îòâåðñòèÿ, êàê âçàèìîäåéñòâèå ñ óñ-
ëîâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû ïî ñïëîøíîé (ãëàäêîé) ïîâåðõíîñòè, 
ñèëó èíåðöèè ìîæíî ðàçëîæèòü íà òðè ñîñòàâ-
ëÿþùèå:

– ïåðâàÿ – íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ðåøåòà; îíà íå âûçûâàåò ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè ðåøåòà;

– âòîðàÿ – íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïðîäîëüíîé ãðàíè îòâåðñòèÿ ðåøåòà; îíà 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðåàêöèåé R ãðàíè îòâåðñòèÿ 
è äâèæåíèÿ ÷àñòèöû òàêæå íå âûçûâàåò;

– òðåòüÿ – íàïðàâëåííàÿ âäîëü ãðàíè îòâåð-
ñòèÿ; âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèöû âäîëü ãðàíè 
îòâåðñòèÿ [6].

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âîçíèêàåò ñèëà 
òðåíèÿ F, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíîé:

 tgF N   , (5)

ãäå N – íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ðåøåòà ðåàê-
öèÿ äåéñòâóþùèõ ñèë íà ÷àñòèöó; tgφ – êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå ýòîé ñèëû ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà òÿæåñòè G ðàâíà:

 G m g  , (6) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Åå ñîñòàâëÿþùàÿ, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëü-

íî ïëîñêîñòè ðåøåòà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
èëè ïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ ÷àñòèöû.

Áîëüøèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû 
âïðàâî, ÷åì âëåâî, çà îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé 
ðåøåòà ïðèâîäÿò ê îòðèöàòåëüíîìó ÿâëåíèþ: 
ïðè ðàáîòå ðåøåòà çåðíî ìîæåò ñáèâàòüñÿ 
â ñòîðîíó áîëüøåãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 
÷àñòèöû [7].

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîïåðå÷íûé íàêëîí 
ðåøåòà âëåâî ïðè íàêëîíå îòâåðñòèé âïðàâî 
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïåðåìåùåíèå âëåâî 
è óìåíüøèòü – âïðàâî, ïîçâîëÿåò âûáðàòü 
òàêèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà, êîòîðûå 
ìîãóò óñòðàíèòü ñáèâàíèå çåðíîâîãî ìàòåðèà-
ëà â îäíó ñòîðîíó [8].

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà ñîðòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíî-
ìó ïóòè, ïðîéäåííîìó ÷àñòèöåé çà îäèí ïåðèîä 
êîëåáàíèé ðåøåòà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî óãëû íà-
êëîíà îòâåðñòèé ὰ  áîëåå 20° íå ðàöèîíàëüíû.

Äëÿ êàæäîãî óãëà íàêëîíà êðîìêè îòâåð-
ñòèÿ ê ïðîäîëüíîé îñè ðåøåòà ñóùåñòâóåò ñâîé 
óãîë ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà, ïðè êîòî-
ðîì ïåðåìåùåíèÿ âëåâî è âïðàâî áóäóò ðàâíû. 

2. Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ 
çåðíîâêè ïî ðåøåòó, ñîâåðøàþùåìó 
êðóãîâûå äâèæåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çåð-
íîâêè âîñïîëüçóåìñÿ Âòîðûì çàêîíîì Íüþòî-
íà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå (7), ïðèíèìàÿ, 
÷òî çåðíîâêà äâèæåòñÿ ïî ðåøåòó áåç îòðûâà:

 

2

2
1

2

2
1

2

2
1

0.

n

xi
i

n

yi
i

n

zi
i

d x m F
dt
d y m F
dt
d z m F
dt











 



 








 (7)

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çåðíîâêó â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò Oxyz, ïðîõîäÿùåé îñüþ Oz ÷åðåç îñü 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ðèñ. 2):

1) äâèæóùàÿ ñèëà – F
äâ

;
2) ñèëà òÿæåñòè çåðíîâêè – G;
3) ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè – F

èí
;

4) ñèëà òðåíèÿ – F
òð

.
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Ðàññìîòðèì êàæäóþ ñèëó â îòäåëüíîñòè.
Äâèæóùàÿ ñèëà. Òàê êàê âàë ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿ èìååò ïîñòîÿííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω, 
òî óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê t   , ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìåùåíèå 
ïî îñÿì êîîðäèíàò ìîæíî çàïèñàòü:

 

   
   

cos cos ,

sin sin .

x r r t

y r r t

     

     
 (8)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïåðåìåùåíèå (8) ïî 
âðåìåíè, íàéäåì ïðîåêöèè ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè

 

 

 

sin ,

cos .

x

y

dxV r t
dt
dyV r t
dt

    

    
 (9)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (9) åùå ðàç ïîëó÷èì 
ïåðåíîñíûå óñêîðåíèÿ:

 

 

 

2

2

cos ,

sin .

x
x

y
y

dVa r t
dt
dV

a r t
dt

     

     
 (10)

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàïèñàòü óðàâíå-
íèå äâèæóùåé ñèëû â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

 

 
 

2

2

cos

sin .
0

x

y

z

r ta
F m a m r t

a

     
  

       
       

äâ  (11)

Ñèëà òÿæåñòè. Äåéñòâóåò â ïðîòèâîïîëî-
æåííóþ ñòîðîíó íàïðàâëåíèÿ îñè Oz, ÷òî â ìà-
òðè÷íîé ôîðìå çàïèøåòñÿ:

 

0
0 .G
mg

 
   
  

 (12)

Ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè. Òàê êàê çåð-
íîâêà íàõîäèòñÿ íà âðàùàþùåìñÿ ðåøåòå, 
òî íà íåå áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà öåíòðîáåæ-
íîé èíåðöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì F m a èí ö , ãäå m – ìàññà çåðíîâêè; 
à

ö
 – öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå [9].
Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðè÷íàÿ ôîðìà çàïèñè 

ñèëû öåíòðîáåæíîé èíåðöèè áóäåò âûãëÿäåòü:

 

2 cos( )
0 ,
0

m r
F

     
 

  
 
 

èí  (13)

ãäå α – óãîë íàêëîíà ðåøåòà.
Ñèëà òðåíèÿ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íîé ëèòå-

ðàòóðå ïî çåðíîî÷èñòêå, ðàñ÷åò âåäóò ïî óãëó 
òðåíèÿ çåðíîâêè î ðåøåòî ψ = tg 26°, òîãäà ñèëà 
òðåíèÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèøåòñÿ

 

sin( )
cos( ) .

0

g m t
F g m t

    
       
 
 

òð  (14)

Åäèíîæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (8)–(14)

 

( )

( ) .

x
x

y
y

F F G F
V t dt

m
F F G F

V t dt
m

  


    





äâx èíx òðx

äâó èíy òðy

 (15)

ìû ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðíîâêè 
ïî ðåøåòó â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxzy óñòàíîâêè:

 

( )

( ) ,

x
x

y
y

F F G F
V t dt

m
F F G F

V t dt
m

  


    





äâx èíx òðx

äâó èíy òðy

 

(16)

 à á â

Ðèñ. 2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çåðíîâêó: 
à – â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxyz; á – â ïëîñêîñòè Xz; â – â ïëîñêîñòè Yz
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Äâàæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (8)–(14)

 

( )

( ) ,

x

y

F F G F
x t dtdt

m
F F G F

y t dtdt
m

  


    





äâx èíx òðx

äây èíy òðy

 (17)

ìû ïîëó÷èì êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè çåðíîâêè 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxzy óñòàíîâêè:

2

4 2

2

2

2

2 cos( ) 2 sin( )
cos( )( )

2
sin( ) cos( )( ) .

x

y

r t g t
r tS t

r t g tS t

          


     
 
          
    

(18)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè çåðíîâêè îò-
íîñèòåëüíî ðåøåòà íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’. Íîâàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò îðèåíòèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
Ox’ – ðàñïîëîæåíà ïîïåðåê ðåøåòà; Oy’ – âäîëü 
ðåøåòà; Oz’ – ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåøåòó [9].

Äëÿ ïåðåõîäà ê íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
Ox’y’z’ âîñïîëüçóåìñÿ ìàòðèöåé ïîâîðîòà: 

 

1 0 0
0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

M
 
    
    

. (19)

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñèëû çàïèøóòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äâèæóùàÿ ñèëà:

 
.F F M  äâ äâ  (20)

Ñèëà òÿæåñòè:

 G = G · M. (21)

Ñèëà öåíòðîáåæíîé èíåðöèè:

 F
èí
 = F

èí
 · M.  (22)

Ñèëà òðåíèÿ:

 

sin( )

cos( ) .
0

z

z

G t

F G t

    
 
     
  
 

òð  (23)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) ïî âðåìå-
íè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (19)–(23)

 

( )

( ) ,

x x x x

y y y y

F F G F
x t dt

m
F F G F

y t dt
m

      
 




      
 







äâ èí òð

äâ èí òð

 (24)

ìû ïîëó÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çåðíîâêè 
ïî ðåøåòó â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’ óñòàíîâ-
êè:

3 2

2

cos( ) sin( )
cos( ) cos( )( )

sin( ) cos( ) sin( )
cos( ) cos( )( ) .

x

y

r t r t
g tV t

g t g t
r tV t

          
       
 
            
      
  



 

(25)

Äâàæäû ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (7) 
ïî âðåìåíè ñ ïîäñòàíîâêîé ôîðìóë (19)–(23) 

 

 

( )

( ) ,

x x x x

y y y y

F F G F
x t dtdt

m
F F G F

y t dtdt
m

      
 




      
 







äâ èí òð

äâ èí òð

 

(26)

ìû ïîëó÷èì êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè çåðíîâêè 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox’y’z’ ðåøåòà:

2

4 2

2

2 2

2

2

2 cos( ) 2 sin( )
cos( ) cos( )( )

2
2 cos( ) cos( )

sin( ) 2 sin( ) cos( )( ) .
2

x

y

r t g t
r tS t

g t g t
r tS t

          


         


         
          


(27)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé 

àëãåáðû èç êëàññà ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Mathcad ïî óðàâíåíèÿì 
(18) è (27), áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ãðà-
ôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
çåðíîâêè [9]. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâà-
åìàÿ óðàâíåíèåì (18), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
êëîèäó. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðåøåòà öèêëîèäà ìîæåò áûòü óêîðî÷åííîé 
èëè óäëèíåííîé. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè çàäàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n = 80…140 ìèí–1 
çåðíîâêà íà÷èíàåò äâèæåíèå ïî ðåøåòó, ñîâåð-
øàÿ êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïåðåõîäèò 
â óäëèíåííóþ öèêëîèäó ñ ïîñëåäóþùèì óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè.

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàõîäÿùåéñÿ â åãî ïëî-
ñêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (27) è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäó. Â ìîìåíò íà÷àëà 
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äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó îíà ñîâåðøàåò 
ïåðåìåùåíèå ïî ñèíóñîèäå ñ ìàëûì ïåðèîäîì, 
êîòîðûé â ïîñëåäóþùåì óâåëè÷èâàåòñÿ [9].

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïåðå-
ìåùåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòó ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ïðè íèçêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âðåìÿ 
íàõîæäåíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà íà ðåøåòå ñíèæà-
åòñÿ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå óâåëè÷èâà-
åòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìàëîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó âèòêàìè öèêëîèäû. Òàêîå ïåðåìåùåíèå 
çåðíîâêè ïî ðåøåòó óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü 
åå ïîïàäàíèÿ â îòâåðñòèå ðåøåòà (ðèñ. 3).

 à á

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ çåðíîâêè ïî ðåøåòàì, 
ñîâåðøàþùèì êðóãîâûå äâèæåíèÿ: 

à – ñ ïðÿìûìè ðÿäàìè; á – ñ íàêëîííûìè ðÿäàìè

Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ îðè-
åíòàöèÿ çåðíîâêè ïî îòíîøåíèþ ê îòâåðñòè-
ÿì ðåøåòà ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, 
÷åì ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè, 
òåì ñóùåñòâåííåå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü åå 
ïîïàäàíèÿ â ÿ÷åéêè ðåøåòà. À èçìåíåíèå óãëà 
íàêëîíà îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè ðåøåòà (ðèñ. 3), ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàç-
äåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 

Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ ðåøåò ñ ïðÿìîó-
ãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè 
ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè, êîòîðûå ñîâåðøàò 
êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîçâîëèò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëèòü çåðíîâîé ìàòåðèàë íà ïîâåðõíîñòè 
ðåøåòà, ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ 
÷àñòèöû â îòâåðñòèå è ïîâûñèò êà÷åñòâî ðàç-
äåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîöåññ ñåïàðàöèè (î÷èñòêè) ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòñÿ. 

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: ïðîöåññ ñåïàðà-
öèè óëó÷øàåòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà îòâåðñòèé 

ðåøåòà β = 45°, ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðåøåòà 
n = 110 ìèí–1, àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðåøåòà 
À = 0,09 ì, óãëå ïîïåðå÷íîãî íàêëîíà ðåøåòà 
α

ï
 = 1,5°...2,5°. Íà ýòîì ðåæèìå ðàáîòû î÷èñò-

êà çåðíîâîé ñìåñè ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííî 
â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè.

Ïðèìåíåíèå ïëîñêèõ ïîäñåâíûõ ðåøåò 
ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, ðàñïîëî-
æåííûìè ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè, êîòî-
ðûå ñîâåðøàþò êðóãîâûå äâèæåíèÿ, ïîçâîëèò 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü çåðíîâîé ìàòåðèàë 
íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû â îòâåðñòèå è ïîâû-
ñèò êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ñåïàðàöèè (î÷èñòêè) ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòà 
ïðè ìåíÿëñÿ êëàññè÷åñêèé, îòñåèâàþùèé è ïëà-
íèðóåìûé ýêñïåðèìåíòû. Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé êà÷åñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà ïðèíÿò ñèììåòðè÷íûé êîìïîçèöè-
îííûé îðòîãîíàëüíûé ïëàí Ïëàêåòòà-Áåðìàíà 
ñ òðåìÿ ôàêòîðàìè: n, β, G [10].

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîëíîòà ðàçäåëåíèÿ çåðíî-
âîãî âîðîõà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðåøåòà è áîëüøåì óãëå íà-
êëîíà êðîìîê îòâåðñòèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî çåðíîâîé ìàòåðèàë íå óñïåâàåò çàäåðæàòü-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà è, ïðèíèìàÿ êðèòè-
÷åñêóþ ñêîðîñòü, ñîñêàëüçûâàåò â ñõîä. 

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ 
çåðíîâêè íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòà íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
80 ìèí–1. Ïðè òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðàõ ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ çåðíîâî-
ãî ìàòåðèàëà, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ åãî 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîýòîìó îïòèìàëüíûìè 
âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðåøåòà 110 ìèí–1, óãîë íàêëîíà äëèí-
íûõ êðîìîê ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé ðåøåòà 
ê åãî ïðîäîëüíîé îñè 45 è óäåëüíàÿ íàãðóçêà 
íà ðåøåòî 1,49 êã/ì2ñ [10].

Âûáðàííûå âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò êà÷å-
ñòâåííî ïðîâîäèòü î÷èñòêó çåðíîâîãî âîðîõà 
íà ôðàêöèè â ñîîòâåòñòâèè àãðîòåõíè÷åñêèì 
òðåáîâàíèÿì.



Àíàëèç ðàáîòû ïëîñêîãî ðåøåòà, ñîâåðøàþùåãî êîëåáàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
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Çàêëþ÷åíèå
Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæ íî 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Âûÿâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-

ñà ñîðòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàð-
íîìó ïóòè, ïðîéäåííîìó ÷àñòèöåé çà îäèí 
ïåðèîä êîëåáàíèé ðåøåòà; ñëåäóåò ñ÷èòàòü, 
÷òî óãëû íàêëîíà îòâåðñòèé α` áîëåå 20° íå ðà-
öèîíàëüíû.

2. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè äâèæåíèÿ çåð íà 
ïî ðåøåòó ïðè êðóãîâûõ äâèæåíèÿõ ðåøåò-
íîãî ñòàíà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðåøåòà n = 80…140 ìèí–1

çåðíîâêà íà÷èíàåò äâèæåíèå ïî ðåøåòó, ñîâåð-
øàÿ êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ïåðåõîäèò 
â óäëèíåííóþ öèêëîèäó ñ ïîñëåäóþùèì óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè.

3. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íèçêîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çåðíîâîãî âîðîõà 
íà ðåøåòå ñíèæàåòñÿ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷à-
ñòîòå óâåëè÷èâàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè öèêëîèäû. 
Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ îðè-
åíòàöèÿ çåðíîâêè ïî îòíîøåíèþ ê îòâåðñòè-
ÿì ðåøåòà ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, 
÷åì ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè; 
òåì ñóùåñòâåííåå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü åå 
ïîïàäàíèÿ â ÿ÷åéêè ðåøåòà. Èçìåíåíèå óãëà 
íàêëîíà îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè ðåøåòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ 
çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. 
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Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè ñîðòèðîâàíèÿ êëóáíåé 
êàðòîôåëÿ ïëîñêîé è îâàëüíîé ôîðì íà ðàçìåðíûå ôðàêöèè ðîëèêîâûìè ñîðòèðîâàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. 
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ôîðìû êëóáíåé êàðòîôåëÿ íà ñêîðîñòü èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî êàëè-
áðóþùèõ îòâåðñòèé è, êàê ñëåäñòâèå, íà ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèí è êà÷åñòâà âûïîëíÿåìîãî ïðî-
öåññà. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé ïðè ñîðòèðîâêå è ñïîñîáû èõ 
óñòðàíåíèÿ. Îáîñíîâàíà âçàèìîñâÿçü êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîëèêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êàðòîôåëåñîðòè-
ðîâàëüíûõ ìàøèí è ôîðìû êëóáíåé, ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ïîâðåæäåíèÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñîðòèðîâêè êàð-
òîôåëÿ íà ôðàêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ôîðìû êëóáíåé è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîëèêîâîé 
ïîâåðõíîñòè ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëîñü êîëè÷åñòâî êëóáíåé, êîòîðûå 
ïðîéäóò ñêâîçü êàëèáðóþùóþ ùåëü çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèÿõ â ïðèâî-
äå ðîëèêîâ êàëèáðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå íàõîäèëîñü âðåìÿ, çà êîòîðîå îïðåäåëåííîå 
êîëè÷åñòâî êëóáíåé ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðîéäóò ñêâîçü êàëèáðóþùóþ ïîâåðõíîñòü. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà êëóáíåé òîëùèíîé 43 ìì, 
ïðîøåäøèõ â êàëèáðóþùèé çàçîð ìåæäó ðîëèêàìè 42 ìì çà âðåìÿ 5 ñ, îò ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðî-
ñòåé ìåæäó ðîëèêàìè è ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû êëóáíåé òîëùèíîé 
40 è 42 ìì ÷åðåç ùåëü ìåæäó ðîëèêàìè øèðèíîé 42 ìì îò ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêà-
ìè. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ñîñåäíèõ 
ðîëèêîâ, îáðàçóþùèõ êàëèáðóþùóþ ùåëü, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ êëóáíåé 
íà ôðàêöèè è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàíåñåíèÿ èì ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé. Ïðåäñòàâëåííûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôîðìû êëóáíÿ íà êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ êëóáíåé ðîëèêîâûìè êàëèáðóþùèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè êàðòîôåëåñîðòèðîâàëüíûõ ìàøèí, à òàêæå óêàçûâàåò ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé 
òåõíèêè äëÿ äîðàáîòêè êàðòîôåëÿ ïîñëå óáîðêè è ïåðåä ïðîäàæåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëóáíè, êàðòîôåëü, ñîðòèðîâêà, êàðòîôåëåñîðòèðîâàëüíàÿ ìàøèíà, ïîâðåæäåíèÿ, êà÷åñòâî 
ðàçäåëåíèÿ, ôðàêöèè, ðîëèêîâàÿ ïîâåðõíîñòü. 

Many agricultural producers are faced with problems of sorting flat and oval potato tubers into size fractions using 
roller sorting surfaces. The paper studies the influence of the shape of potato tubers on the speed of their orientation 
relative to the calibrating holes, and, as a consequence, the performance indicators of machines and the quality of the 
process performed. The aim of the study is to determine the causes of damage to tubers during sorting and ways 
to eliminate them. There was substantiated the relationship between the kinematic parameters of the roller surfac-
es of potato sorting machines and the shape of tubers, which makes it possible to reduce damage and improve the 
quality of sorting potatoes into fractions. A number of experiments were carried out to determine the relationship 
between the shape of tubers and the kinematic parameters of the roller surface. In the first experiment, the number 
of tubers that will pass through the calibrating slot in a certain time was determined at different gear ratios in the drive 
of the rollers of the calibrating surface. In the second experiment, the time was found for a certain number of tubers 
of various shapes to pass through the calibrating surface. The graphs of the experimental dependences of the number 
of tubers of 43 mm thick passed into the calibrating gap between the rollers of 42 mm in 5 seconds on the ratio of the 
peripheral speeds between the rollers are presented. And the graphs of the dependence of the change in the time 
of passage of a group of tubers with a thickness of 40 and 42 mm through the gap between the rollers with a width 
42 mm from the ratio of the peripheral speeds between the rollers are given. Based on the carried out studies, it was 
found that the ratio of the peripheral speeds of adjacent rollers, forming the calibrating slot, have a significant effect 
on the quality of the separation of tubers into fractions and are the cause of damage influenced by deformation. The 
presented analysis makes it possible to assess the influence of the shape of the tuber on the quality of the separation 
of tubers by roller calibrating surfaces of potato sorting machines, and also indicates the ways of improving the design 
of equipment for the finalization of potatoes after harvest and before sale.
Keywords: tubers, potatoes, sorting, potato sorting machine, damage, separation quality, fractions, roller surface. 
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Ââåäåíèå
Êàðòîôåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ïðîèçâîäèìûõ 
íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Åæåãîä-
íûé îáúåì åãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò îò 13 
äî 15 % íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ è îò 4 äî 6 %  – 
ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Áåëàðóñü ïîñòàâëÿåò 
íà ðûíêè ñîñåäíèõ ñòðàí îêîëî 500 òûñ. ò ïðî-
äîâîëüñòâåííîãî êàðòîôåëÿ è 250 òûñ. ò ñåìåí-
íîãî [1]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîãëàñíî îôèöèàëüíîé 
ñòàòèñòèêå, ïðîèçâîäñòâî êàðòîôåëÿ â ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ ðåñïóáëèêè íå-
óêëîííî ñíèæàåòñÿ. Òàê, çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå ìàêñèìàëüíûé ïèê ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðåñïó-
áëèêè ñîñòàâëÿë 1240,2 òûñ. ò â 2012 ã., à óæå 
â 2018 ã. îí ñíèçèëñÿ äî 598,6 òûñ. ò; ïðè ýòîì 
íà ïðèóñàäåáíûõ ó÷àñòêàõ íàñåëåíèÿ êàðòî-
ôåëü íåóêëîííî çàíèìàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè 
(â 2018 ã. îí ñîñòàâèë 5266,5 òûñ.ò). 

Ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè ðåñïóáëèêè 
âûçâàíî îòõîäîì îò ïðèìåíåíèÿ ýòîé îâîùíîé 
êóëüòóðû â êà÷åñòâå êîðìîâîé, à òàêæå âûñî-
êàÿ òðóäîåìêîñòüþ åå ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ 
ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíà ñ  ïîñëåóáîðî÷íîé îáðà-
áîòêîé è õðàíåíèåì. 

Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ 
àãðàðíîãî áèçíåñà â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü 
íà 2016–2020 ãã. [2] ïðåäóñìîòðåíî íàðàùèâà-
íèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà êàðòîôåëÿ ïóòåì 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà, 
óâåëè÷åíèÿ óðîæàéíîñòè è ñóùåñòâåííî-
ãî ñíèæåíèÿ ïîòåðü, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ 
èìååò ìåñòî áûòü ïðè óáîðêå, ïîñëåóáîðî÷íîé 
äîðàáîòêå è õðàíåíèè.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ïðîèçâîäñòâà 
êàðòîôåëÿ ïî åâðîïåéñêèì òåõíîëîãèÿì íà-
ïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå åãî óðîæàéíîñòè. 
Â Ãåðìàíèè â 2017 ã. óðîæàéíîñòü êàðòîôå-
ëÿ ñîñòàâëÿëà 468 ö/ãà, â Ïîëüøå – 278,5 ö/
ãà [3], â òî âðåìÿ êàê â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
îðãàíèçàöèÿõ Áåëàðóñè – 291 ö/ãà [1]. Íåñìî-
òðÿ íà ýòî, â ðåñïóáëèêå îñòðî ñòîèò âîïðîñ 
ñîõðàííîñòè âûðàùåííîé ïðîäóêöèè, åå êà÷å-
ñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè è òîâàðíûì âèäîì.

Ñîðòèðîâàíèå êàðòîôåëÿ íàïðàâëåíî íà ïî-
ëó÷åíèå íåñêîëüêèõ ôðàêöèé, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ïî ìàññå, ðàçìåðó èëè äðóãèì ïðèçíàêàì. 
Îáû÷íî âûäåëÿþò ïðèìåñè ðàñòèòåëüíûå, ïî-
÷âåííûå âêëþ÷åíèÿ è òðè îñíîâíûå ôðàêöèè 
êàðòîôåëÿ: êðóïíóþ (ñòîëîâóþ), ñåìåííóþ 
è ìåëêóþ. 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, ïðèìåíÿåìûå 
â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå, èñ-
ïîëüçóþò öåëûé ðÿä ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì 
ïðîèçâîäÿò ñîðòèðîâàíèå ïðîäóêöèè. Ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ êàðòîôåëÿ íà ôðàêöèè 
çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëóá-
íåé, ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè: ôîðìó, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ìàññó, ïëîòíîñòü, êîýô-
ôèöèåíòû òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì, óïðóãîñòü, 
öâåò è îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðîíèöàå-
ìîñòü ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè. 

Ïðè ðàçäåëåíèè êàðòîôåëÿ íà ðàçìåðíûå 
ôðàêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàèáîëåå 
òî÷íî îïðåäåëåííóþ ôðàêöèþ õàðàêòåðèçóþò 
ìàññà èëè îáúåì êëóáíÿ. Íà ïðàêòèêå îïðå-
äåëåíèå ìàññû è îáúåìà êàæäîãî îòäåëüíîãî 
êëóáíÿ ïðîèçâåñòè âåñüìà òðóäîåìêî, íåòåõíî-
ëîãè÷íî è çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè. 

Â âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìàøèíàõ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðîëèêî-
âûå êàëèáðóþùèå ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóþùèå 
ïðè ðàçäåëåíèè êëóáíåé íà ôðàêöèè èõ ëèíåé-
íûå ðàçìåðû.

Ïðè çàêëàäêå íà õðàíåíèå êëóáíåé ðàçíî-
ãî ðàçìåðà ñêâàæíîñòü ìàññû óìåíüøàåòñÿ 
èç-çà çàïîëíåíèÿ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó êðóïíû-
ìè êëóáíÿìè, êàðòîôåëåì áîëåå ìåëêîé ôðàê-
öèåé. Êðîìå òîãî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êëóáíè 
êàðòîôåëÿ äåôîðìèðóþòñÿ, ïëîòíåå ïðèëåãàÿ 
äðóã ê äðóãó, òåì ñàìûì ñíèæàÿ ñêâàæíîñòü. 
Â öåëîì ýòè ôàêòîðû óõóäøàþò âîçìîæíîñòü 
äîñòàòî÷íîé âåíòèëÿöèè êàðòîôåëüíîé ìàññû 
â ïðîöåññå õðàíåíèÿ, ÷òî âåäåò ê ïîòåðÿì. 
Êàê ïðàâèëî, ïîòåðè ïðè õðàíåíèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ óñûõàíèåì êëóáíåé, ïðîðàñòàíèåì 
â íàñûïÿõ è ãíèåíèåì [5, 17].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåàëèçàöèîííóþ 
ñòîèìîñòü êàðòîôåëÿ îêàçûâàåò âíåøíèé âèä 
êëóáíåé, îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâåí-
íîñòè òîâàðà ÿâëÿþòñÿ âûðàâíåííîñòü ôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà, îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèé è 
ïîâðåæäåíèé êàðòîôåëÿ. Äàííûå ïîêàçàòåëè 
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè ñîðòè-
ðîâàíèÿ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé 
Îïðåäåëåíèå ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ êëóáíåé 

ïðè ñîðòèðîâêå è ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû
Â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ êàðòîôåëÿ íà ôðàê-

öèè êëóáíè ïîëó÷àþò ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæ-
äåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà âíåøíèå 



Âëèÿíèå ôîðìû êëóáíåé êàðòîôåëÿ íà êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ 
íà ôðàêöèè ðàáî÷èìè îðãàíàìè êàðòîôåëåñîðòèðîâàëüíûõ ìàøèí

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

37

è âíóòðåííèå. Âíåøíèå ïîâðåæäåíèÿ (ñîäðàí-
íàÿ êîæóðà, òðåùèíû, âûðûâû ìÿêîòè, ðàç-
äàâëåííûå, ðàçðåçàííûå êëóáíè) âîçíèêàþò 
â ðåçóëüòàòå çàùåìëåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êëóáíåé ñðàáî÷èìè îðãàíàìè êàëèáðóþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé, ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòíûìè ðå-
æèìàìè ðàáîòû, à âíóòðåííèå (ïîòåìíåíèå 
ìÿêîòè) – èç-çà âûñîêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ 
êëóáíÿ ÷åðåç êàëèáðîâî÷íîå îòâåðñòèå [8]. 

Ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé 
è ïîòåðü ïðè õðàíåíèè çàâèñèò îò òèïà ïðèìå-
íÿåìîé òåõíîëîãèè ïîñëåóáîðî÷íîé äîðàáîò-
êè. Ïî óñðåäíåííûì äàííûì [22], ïðè ïîòî÷íîé 
òåõíîëîãèè ïîñëåóáîðî÷íîé äîðàáîòêè, ïî-
âðåæäåíèÿ êëóáíåé äîñòèãàþò 66,4 %, à ïîòåðè 
çà 8 ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ – 32,2 %; ïðè ïåðåâàëî÷-
íîé – ïîâðåæäåíèÿ 31,3 %, ïîòåðè 18,7 %. Íàè-
ìåíüøèå ïîâðåæäåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè ïðÿ-
ìîòî÷íîé òåõíîëîãèè – 20,2 % ïðè ïîòåðÿõ 
8,3 %. 

Èññëåäîâàíèÿìè [9] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòå-
ðè ïðè õðàíåíèè ìîãóò ïðåâûøàòü 20 %, è 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èõ óðîâåíü çàâèñèò 
îò ïîâðåæäåííîñòè çàêëàäûâàåìîãî íà õðàíå-
íèå êàðòîôåëÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåïîâðåæäåííûå 
êëóáíè çà âåñü ïåðèîä õðàíåíèÿ òåðÿþò äî 5 % 
îò ñâîåé ìàññû, êëóáíè ñ ñîäðàííîé êîæóðîé –
äî 11 %, à êëóáíè ñ âûðûâàìè è ðàçðåçàìè  –
îò 15 äî 19 % [21]. 

Çàäåðæêà âñõîäîâ ïîâðåæäåííîãî ñåìåííî-
ãî êàðòîôåëÿ ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 18 äíåé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 
íåâçîøåäøèõ êëóáíåé äîñòèãàåò 35 % è áîëåå, 
òðàâìèðîâàíèå ñåìåííîãî êàðòîôåëÿ ïðèâî-
äèò òàêæå ê ñíèæåíèþ áóäóùåãî óðîæàÿ îò 15 
äî 25 % [10, 14].

Óðîâåíü è òèï ïîâðåæäåíèé êëóáíåé â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîðòà êàðòîôåëÿ 
è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, âëàæíîñòè, îñîáåí-
íîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîðòèðîâ-
êè, è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
[16].

Âëèÿíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð íà óðîâåíü 
ïîâðåæäåíèé êëóáíåé êàðòîôåëÿ íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 Ñ. Ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû íà 1 Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé íà 5 % [9]. Âìåñòå 
ñ òåì ïðè 10 Ñ ñîïðîòèâëÿåìîñòü êëóáíåé 
ê âîçáóäèòåëÿì áîëåçíåé çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà âîññòà-

íîâëåíèÿ, à ïðè 5 Ñ çàæèâëåíèå òðàâì ïðàê-
òè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ [9]. 

Èññëåäîâàíèÿìè Ò.È. Âàëóåâîé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè êîæóðû è ìÿêîòè 
íàáëþäàåòñÿ ó êëóáíåé êàðòîôåëÿ, óáðàííûõ 
ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû áîëåå 27 %. Ñíèæåíèå 
ñòîéêîñòè êëóáíåé ê íàãðóçêàì âûçâàíî óâåëè-
÷åíèåì òóðãîðà êëåòîê êàðòîôåëÿ [6].

Âìåñòå ñ òåì óðîâåíü ïîâðåæäåíèé êàðòî-
ôåëÿ ïðè ñîðòèðîâêå îãðàíè÷èâàåòñÿ òðåáî-
âàíèÿìè ÒÊÏ 277-2010 (02150) è äëÿ ñåìåí-
íîãî êàðòîôåëÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 2 %, 
äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííîãî – 5 % (ÃÎÑÒ 7176-85)
[13].

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîâðåæäåíèÿ êàð-
òîôåëÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè ìàøèí äëÿ óáîðêè 
è ïîñëåóáîðî÷íîé äîðàáîòêè êëóáíåé â òåõ-
íîëîãèè ïðåäóñìîòðåíû òàêèå îïåðàöèè, 
êàê óáîðêà áîòâû è ëå÷åáíûé ïåðèîä. Óáîðêà 
áîòâû êàðòîôåëÿ äî îñíîâíîé óáîðêè ñïîñîá-
ñòâóåò ñîçðåâàíèþ è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè 
êîæóðû [25]; ëå÷åáíûé ïåðèîä – âðåìåííîå 
õðàíåíèå îò 10 äî 14 äíåé – ñïîñîáñòâóåò ïðî-
ñóøèâàíèþ, óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è âûÿâëå-
íèþ áîëüíûõ êëóáíåé, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿò ñî-
ðòèðîâêó êàðòîôåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêëàäêîé 
íà õðàíåíèå [11, 12]. 

Ïðèìåíåíèå òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè õîçÿéñòâîâàíèÿ. Èç àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âèäíî, ÷òî ïîòåðè 
êàðòîôåëÿ ïðè õðàíåíèè íàïðÿìóþ çàâèñÿò 
îò ñòåïåíè åãî ïîâðåæäåíèÿ. Ñíèæåíèå ïî-
âðåæäåíèÿ êàðòîôåëÿ âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, 
÷òî êîíñòðóêòèâíûå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷èõ îðãàíîâ êàëèáðóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñîðòèðîâàëüíûõ ìàøèí áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàçíûõ ñîðòîâ 
êëóáíåé êàðòîôåëÿ [23]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì, âëèÿþùèì íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòå-
ëè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ êëóáíåé êàðòîôåëÿ 
íà ôðàêöèè, à òàêæå åãî ïîâðåæäåíèå ðàáî÷è-
ìè îðãàíàìè ñîðòèðîâàëüíûõ ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè êëóáíÿ ñ ãðàíÿ-
ìè êàëèáðóþùèõ ÿ÷ååê. Ïîñêîëüêó íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì òî÷íîñòè ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîõîæäåíèå êëóáíÿ â êàëèáðóþùèé çàçîð, 
ðàçìåð êîòîðîãî áëèçîê ê ðàçìåðó êëóáíÿ, 
òî ïîâðåæäåíèÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ íåèçáåæ-
íû. Âìåñòå ñ òåì, ñòåïåíü ýòèõ ïîâðåæäåíèé 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà êëóáíåé, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ áëèçêè ê ðàçìåðàì êàëèáðóþùèõ îòâåð-
ñòèé è ôîðìû ñàìèõ êëóáíåé. 
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À.À. Ãåðàñèìîâ [4] ïðåäëîæèë âûäåëÿòü 
ôîðìû êëóáíåé ïî êîýôôèöèåíòó ôîðìû Ê

ô
:

 

,l
b c



ê

ô

ê ê

Ê  (1)

ãäå l
ê
 – äëèíà êëóáíÿ, ì; b

ê
 – øèðèíà êëóáíÿ, 

ì; c
ê
 – òîëùèíà, ì.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè À.À. Ãåðàñèìîâà, 
âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ôîðìû êëóáíÿ: îêðóãëàÿ 
Ê

ô
 ìåíåå 1,20; îêðóãëî-îâàëüíàÿ – Ê

ô
 îò 1,20 

äî 1,30; îâàëüíàÿ – Ê
ô
 îò 1,30 äî 1,40; óäëèíåí-

íî-îâàëüíàÿ – Ê
ô
 îò 1,40 äî 1,50; óäëèíåííàÿ 

Ê
ô
 áîëåå 1,50. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ôîðìà êëóáíÿ âëèÿåò íà ïðîöåññ åãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ ðàáî÷èìè îðãàíàìè, îðèåíòàöèþ 
êàðòîôåëÿ îòíîñèòåëüíî êàëèáðóþùèõ îòâåð-
ñòèé, òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ïî êàëèáðóþùèì 
ïîâåðõíîñòÿì. Ê ïðèìåðó, ïðè êà÷åíèè êëóáíÿ 
îñü åãî âðàùåíèÿ îðèåíòèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî 
îñè ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ íà ðîëèêîâûõ êàëèáðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ äëÿ îðèåíòàöèè êëóáíåé îòíîñè-
òåëüíî ùåëåé è êàëèáðóþùèõ îòâåðñòèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàáîòû ðîëèêîâûõ êà-
ëèáðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü 
ñâÿçü êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîëèêîâîé 
ïîâåðõíîñòè è ôîðìû êëóáíÿ [7, 24, 27, 28].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ  
êëóáíÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ìåæäó äâóìÿ 
ðîëèêàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, öåíòðû êîòîðûõ 
îáîçíà÷åíû Î

1
 è Î

2
; ðàäèóñû ðîëèêîâ – R

1
 è R

2
, 

çàçîð ìåæäó ðîëèêàìè – Ñ, â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè òîëùèíà êëóáíÿ – 2r

c
, øèðèíà – 2r

b
. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êëóáíÿ îâàëüíîé 
ôîðìû ñ ðîëèêàìè

Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå êëóáíÿ (ðèñ. 1), 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâîðîòå åãî 
íà óãîë θ îòíîñèòåëüíî òî÷åê êîíòàêòà ñ ðîëè-
êàìè ïóòü, ïðîéäåííûé êëóáíåì îòíîñèòåëüíî 
êàæäîãî èç ðîëèêîâ, îòëè÷àåòñÿ òåì áîëüøå, 
÷åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó òîëùèíîé è øè-
ðèíîé êëóáíÿ. Ïîñêîëüêó ðîëèêè âðàùàþòñÿ 
ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé è èìåþò îäèíàêîâûé 
ðàçìåð, òî î÷åâèäíî, ÷òî êëóáåíü, ïîâîðà÷èâà-
ÿñü îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç ðîëèêîâ íà óãîë 


1
 = 

2
, áóäåò ïðîñêàëüçûâàòü îòíîñèòåëü-

íî îäíîãî èç íèõ, à ñëåäîâàòåëüíî, çàùåìëå-
íèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ êëóáíåé íåèçáåæíû. 
Â ñâîþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ 
ïðè äâèæåíèè ïî ðîëèêàì êëóáåíü ïîëó÷àåò 
ïðè çàùåìëåíèè. 

Àíàëèç äâèæåíèÿ êëóáíÿ ýëëèïòè÷åñêîé 
ôîðìû ïî ðîëèêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, 
÷òî çàùåìëåíèå êëóáíÿ ìîæíî èçáåæàòü, åñëè 
ó÷åñòü ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ êëóáíÿ â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Òàê, ïóòè Δl

1 
è Δl

2
, êîòîðûå 

ïðîõîäèò êëóáåíü îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç ðî-
ëèêîâ, ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ, âåñà êëóáíÿ G 
è èçìåíåíèå ñèë íîðìàëüíûõ ðåàêöèé N

1
, N

2 

è ñèë òðåíèÿ F
1 

è F
2
 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñî-

îòíîøåíèå ñêîðîñòåé äâóõ ñîñåäíèõ ðîëèêîâ, 
ïðè êîòîðîì êëóáíè íå çàùåìëÿþòñÿ ðîëèêà-
ìè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êàæäîãî ïîñëåäóþ-
ùåãî ðîëèêà V

âûõ
, ïðè êîòîðîé êëóáíè áóäóò 

âûêàòûâàòüñÿ èç âïàäèíû ìåæäó ðîëèêàìè, 
îïðåäåëåíî ïî âûðàæåíèþ:

 
1 1

( )2 ,b C
N N

C

r rV n R
r 


    âûõ  (2)

ãäå n
N–1

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðåäûäóùåãî 
ðîëèêà, ñ–1; R

N–1
 – ðàäèóñ ïðåäûäóùåãî ðîëèêà, 

ì; r
b
 – ðàäèóñ êëóáíÿ ïî øèðèíå, ì; r

c
 – ðàäèóñ 

êëóáíÿ ïî òîëùèíå, ì.
Ó÷èòûâàÿ îêðóæíûå ñêîðîñòè ïåðâîãî V

1
, 

âòîðîãî V
2 

ðîëèêîâ è ðàçíîñòü ñêîðîñòåé V
âûõ

, 
îïðåäåëåíî ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìåæäó 
ðîëèêàìè [5]:

 

1 1

2 2

,n V ci
n V b

   ê

ê

 (2)

ãäå n
1
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîëèêà, 

ìèí–1; n
2
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âòîðîãî ðîëèêà, 

ìèí–1; V
1
 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòè 

ïåðâîãî ðîëèêà, ìèí–1; V
2
 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü 

ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ðîëèêà, ìèí–1.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (2) ïîçâîëÿåò ó÷è-

òûâàòü ôîðìó êëóáíåé è ïðîèçâîäèòü íàñòðîé-
êó ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé 
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ñîðòà êàðòîôåëÿ è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â ïðîöåññå êàëèáðîâàíèÿ ðîëèêîâûå 
ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðóþò êëóáíè êàðòîôåëÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ äëèíà – íàèáîëüøàÿ îñü 
âðàùåíèÿ – ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ðîëè-
êàì, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîöåññ êàëèáðîâàíèÿ 
îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå. Íà îñíîâà-
íèè âûøåèçëîæåííîãî êîýôôèöèåíò ôîðìû K

ð
, 

îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå øèðèíû êëóáíÿ 
ê åãî òîëùèíå, áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ êàëè-
áðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ðîëèêîâîãî òèïà:

 
.c bð ê êÊ  (3)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3) è ó÷èòûâàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèþ À.À. Ãåðàñèìîâà, ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé íà ñîðòàõ êàðòîôåëÿ «ñêàðá», 
«ëàñóíàê», «àäðåòà» íàìè âûäåëåíî ïÿòü îñ-
íîâíûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êëóáíåé 
(ñì. òàáë.).

Òàáëèöà 
Êîýôôèöèåíò ôîðìû êëóáíÿ 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè [24, 26]

Ôîðìà êëóáíÿ Êîýôôèöèåíò ôîðìû, Ê
ð

Îêðóãëàÿ áîëåå 0,9
Îêðóãëî-îâàëüíàÿ îò 0,89 äî 0,8

Îâàëüíàÿ îò 0,79 äî 0,7
Óäëèíåííî-îâàëüíàÿ îò 0,69 äî 0,61

Óäëèíåííàÿ (ïëîñêàÿ) ìåíåå 0,6

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ 
çàùåìëåíèÿ êëóáíåé êàðòîôåëÿ 
ðîëèêàìè êàëèáðóþùåé ïîâåðõíîñòè
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïî-

ñûëîê è àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ôîðìîé êëóáíÿ, ïå-
ðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì îêðóæíûõ ñêîðîñòåé 
ðîëèêîâ è êîëè÷åñòâîì êëóáíåé, ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç êàëèáðóþùèé çàçîð çà îïðåäåëåííûé 
ïåðèîä âðåìåíè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êèíåìàòè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû êàëèáðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû êëóáíåé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñîðòà êàëèáðóåìîãî êàðòîôåëÿ 
èññëåäîâàëîñü çàùåìëåíèå êëóáíÿ, ðàçìåðû 
êîòîðîãî áëèçêè ê ðàçìåðàì êàëèáðóþùåé 
ùåëè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ãðóïïû 
êëóáíåé êàðòîôåëÿ îêðóãëîé, îâàëüíîé è óä-
ëèíåííîé ôîðìû. Äèàìåòð ãëàäêèõ êàëèáðó-
þùèõ ðîëèêîâ ñîñòàâëÿåò 32 ìì, çàçîð ìåæäó 
ðîëèêàìè – 42 ìì, ðàçìåð êëóáíåé, ïî êîòî-
ðîìó ïðîèçâîäèëè êàëèáðîâàíèå – òîëùèíà 

(40, 42 è 43 ìì). Êàëèáðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî, ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå ìåæäó ðîëèêàìè âàðüèðîâàëîñü 
îò 0,9 äî 0,6 ñ èíòåðâàëîì â 0,15. Ðåãóëèðîâêà 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü èç-
ìåíåíèåì ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ìåõàíèçìà ïðè-
âîäà ðîëèêîâ. Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ïåðâîãî ðîëèêà ñîñòàâëÿëà 1,33 ñ-1. Â êà÷åñòâå 
êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàëè 
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ êëóáíÿ íà ðîëèêîâîé ïî-
âåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðî-
ëèêîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíÿòî 5 ñ [7].

Èññëåäîâàíèå ðàçáèëè íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ 
÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü ñ ãðóïïîé 
êëóáíåé îäèíàêîâîé ôîðìû è òîëùèíîé 43 ìì, 
÷òî íà 1 ìì áîëüøå êàëèáðóþùåãî çàçîðà. 
Â äàííîì ñëó÷àå ôèêñèðîâàëè êîëè÷åñòâî 
êëóáíåé, êîòîðûå ïðîøëè ñêâîçü êàëèáðóþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü çà âðåìÿ 5 ñ. Èíòåðâàë âðå-
ìåíè áûë îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ, ÷òî ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êëóáíåé ïî ïîâåðõíîñòè 0,2 ì/ñ, 
ïðè äëèíå ïîâåðõíîñòè 1 ì. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ïðîâîäèëè îïûòû ñ ãðóï-
ïîé êëóáíåé 25 øò. îäèíàêîâîé ôîðìû è êîí-
òðîëèðóåìûì ðàçìåðîì (øèðèíà 40 ìì), 
÷òî ìåíüøå çàçîðà ìåæäó ðîëèêàìè íà 2 ìì è 
øèðèíîé 42 ìì è ðàâíî êàëèáðóþùåìó çàçîðó 
ìåæäó ðîëèêàìè, è ôèêñèðîâàëè âðåìÿ ïîë-
íîãî ïðîõîäà âñåé ãðóïïû êëóáíåé. Â äàííîì 
ñëó÷àå âðåìÿ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íóþ äëèíó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðè îïðå-
äåëåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé 
êëóáíÿì ïðîéòè ñêâîçü êàëèáðóþùèé çàçîð.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
îöåíêè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèå îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ çàùåì-

ëåíèÿ êëóáíåé êàðòîôåëÿ òîëùèíîé 43 ìì 
îñóùåñòâëÿëîñü íà ðîëèêîâîé ïîâåðõíîñòè, 
îáðàçîâàííîé ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè 
öèëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêàì ñ êàëèáðóþùèì çà-
çîðîì 42 ìì (ðèñ. 2). 

Íà âñåõ ãðàôèêàõ (ðèñ. 2) ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà 
êëóáíåé, ïðîøåäøèõ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, îò 
ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ìåæäó ðî-
ëèêàìè. Ïðè ñîîòíîøåíèè, áëèçêîì ê 0,9, êîëè-
÷åñòâî êëóáíåé óäëèíåííîé è îâàëüíîé ôîðìû, 
ïðîøåäøèõ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü çà âðåìÿ 5 ñ 
ñòðåìèëîñü ê ìàêñèìóìó. Äàííûé ôàêò îáú-
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ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êëóáíè óäëèíåííîé è îâàëü-
íîé ôîðìû çàòàñêèâàëèñü ðîëèêàìè â êàëè-
áðóþùèé çàçîð. Ñîîòâåòñòâåííî, òî÷íîñòü 
ðàçäåëåíèÿ êëóáíåé îâàëüíîé è óäëèíåííîé 
ôðàêöèé óõóäøèëàñü ñ ïðèáëèæåíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêàìè 
ê 1, à êîëè÷åñòâî äåôîðìèðîâàííûõ êëóáíåé 
óâåëè÷èëîñü. Âìåñòå ñ òåì, èçìåíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ ê 0,75 äëÿ êëóáíåé îâàëüíîé ôîðìû 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
òî÷íîñòü ðàçäåëåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäïîñûëêàì. Îäíàêî 
äëÿ êëóáíåé óäëèíåííîé ôîðìû ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íå â ïîëíîé ìåðå, 
à òî÷íåå òîëüêî ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ñ îïòè-
ìóìîì â ðàéîíå 0,7, â òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷å-
ñêè îïòèìóì äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 0,6. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûñîêàÿ ðàçíîñòü 
â ñêîðîñòÿõ ðîëèêîâ ïðèâîäèò ê ïðîñêàëüçûâà-
íèþ êëóáíÿ, è îí íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî ìåíåå 
áûñòðîé ïîâåðõíîñòè ðîëèêà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ êëóáíåé 
îêðóãëîé ôîðìû çíà÷èòåëüíî íå èçìåíÿþòñÿ 
è íå óäîâëåòâîðÿþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäïî-
ñûëêàì â ïîëíîé ìåðå. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿ-
çàíî ñ íåèäåàëüíîñòüþ ôîðìû ñàìèõ êëóáíåé, 
ïîñêîëüêó äàæå íåçíà÷èòåëüíûå âûñòóïû êîì-
ïåíñèðîâàëè ðàçíèöó â ðàçìåðå ìåæäó ùåëüþ 
è êëóáíåì â 1 ìì.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå îêðóæ-
íûõ ñêîðîñòåé ñîñåäíèõ ðîëèêîâ, îáðàçóþùèõ 
êàëèáðóþùóþ ùåëü, îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ êëóáíåé 

íà ôðàêöèè è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íàíåñåíèÿ 
èì ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé.

Âòîðàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü 
ñ êëóáíÿìè îêðóãëîé è îâàëüíîé ôîðì, ðàçìå-
ðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçìåðàì êàëè-
áðóþùåé ùåëè èëè áûëè ìåíüøå åå íà 2 ìì. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
èçìåíåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû êëóá-
íåé òîëùèíîé 40 è 42 ìì ÷åðåç ùåëü ìåæäó 
ðîëèêàìè øèðèíîé 42 ìì îò ñîîòíîøåíèÿ 
îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêàìè.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû êëóáíåé òîëùèíîé 

40 è 42 ìì ÷åðåç ùåëü ìåæäó ðîëèêàìè øèðèíîé 
42 ìì îò ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé 

ìåæäó ðîëèêàìè

Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû êëóáíåé ÷åðåç 
êàëèáðóþùóþ ùåëü õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü 
òîãî, óñïååò ëè êëóáåíü «ïðîñåÿòüñÿ» îò íà÷àëà 
äî êîíöà ðîëèêîâîé êàëèáðóþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Èç ðèñ. 3 î÷åâèäíî, ÷òî êëóáíè îêðóãëîé 
ôîðìû ëó÷øå ïðîõîäÿò ÷åðåç ùåëè ïîâåðõíî-
ñòè, êðîìå òîãî, ðàçìåð êëóáíåé ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿåò íà âðåìÿ ñåïàðàöèè.

Â îòëè÷èå îò îêðóãëûõ, êëóáíè óäëèíåííîé 
ôîðìû äîëüøå îðèåíòèðóþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî êàëèáðóþùåãî îòâåðñòèÿ, è çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü çäåñü îêàçûâàåò ôîðìà. Ïîñêîëüêó áëàãî-
äàðÿ áîëüøåé ðàçíèöå ìåæäó òîëùèíîé è øè-
ðèíîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êëóáíè ïðîñêà-
êèâàþò îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå è íå óñïåâàþò 
ïðîéòè â ùåëü, ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ çà-
êîíîìåðíîñòÿìè äâèæåíèÿ êëóáíÿ ìåæäó ðî-
ëèêàìè, ïîñêîëüêó ÷åì áëèæå ðàçìåðû êëóáíÿ 
ê ðàçìåðàì êàëèáðóþùåé ùåëè, òåì äîëüøå îí 
âðàùàåòñÿ ìåæäó íèìè.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè 
êîëè÷åñòâà êëóáíåé òîëùèíîé 43 ìì, ïðîøåäøèõ 

â êàëèáðóþùèé çàçîð ìåæäó ðîëèêàìè 42 ìì 
çà âðåìÿ, ðàâíîå 5 ñ, îò ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ 

ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêàìè



Âëèÿíèå ôîðìû êëóáíåé êàðòîôåëÿ íà êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ 
íà ôðàêöèè ðàáî÷èìè îðãàíàìè êàðòîôåëåñîðòèðîâàëüíûõ ìàøèí
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Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ìåæäó îêðóæíûìè 
ñêîðîñòÿìè ðîëèêîâ âðåìÿ îðèåíòàöèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî, ñîãëàñíî òåî-
ðèòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, îïòèìàëüíûì ðå-
æèìîì äëÿ êëóáíåé îâàëüíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ 
èíòåðâàë ñîîòíîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé 
ìåæäó ðîëèêàìè îò 0,7 äî 0,79, ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò òåîðå-
òè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

è ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôîðìîé 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êëóáíåé êàðòîôåëÿ è êè-
íåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðîëèêîâîé êàëè-
áðóþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå îñíîâíûå ôîðìû 
êëóáíåé (îêðóãëóþ, îâàëüíóþ è ïëîñêóþ) è ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì ïåðåäàòî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ 
îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêàìè êàëèáðó-
þùåé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâèâøèå 0,9, 0,75 è 0,6.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèé 
(òðåùèíû, âûðûâû ìÿêîòè è ðàçäàâëåííûå 
êëóáíè) êàðòîôåëÿ ïðè ñîðòèðîâàíèè íà ðî-
ëèêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèåé 
êëóáíåé, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ïðîòàñêè-
âàíèÿ èõ ÷åðåç êàëèáðóþùóþ ùåëü ëèáî îò-
âåðñòèå, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå ðàçìåðîâ 
êëóáíåé. Ïðè÷èíîé, âûçûâàþùåé ñîäðàííóþ 
êîæóðó êëóáíÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå 
åãî íàõîæäåíèå íà êàëèáðóþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå çàùåìëåíèå êëóáíåé ðîëèêàìè. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè îêðóæíûõ 
ñêîðîñòåé ðîëèêîâ íà óðîâíå 0,9, áîëåå 60 % 
êëóáíåé, ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå ðàçìåðîâ 
êàëèáðóþùåé ùåëè çà âðåìÿ 5 ñåêóíä ïðîõî-
äÿò ñêâîçü êàëèáðóþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ñî-
îòíîøåíèè ñêîðîñòåé 0,75 êîëè÷åñòâî êëóá-
íåé îâàëüíîé ôîðìû ñîêðàòèëîñü äî 40 %, 
à óäëèíåííîé – ìåíåå 30 %. Íà îñíîâàíèè 
ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ñîîò-
íîøåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé è ôîðìû êëóá-
íåé íà èõ äåôîðìàöèþ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êëóáíè îêðóãëîé ôîðìû áûñòðåå 
ïðîõîäÿò ñêâîçü êàëèáðóþùóþ ùåëü çà âðåìÿ  
äî 2 ñ, à êëóáíè îâàëüíîé ôîðìû ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè áîëåå 3 ñ, ÷åì áëèæå 
ðàçìåðû êàëèáðóþùåé ùåëè ê ðàçìåðàì êëóá-
íåé, òåì äîëüøå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ êàëè-
áðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ôîðìû êëóáíÿ íà êà-
÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ êàðòîôåëÿ ðîëèêîâûìè 
êàëèáðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè êàðòîôåëåñîð-
òèðîâàëüíûõ ìàøèí, à òàêæå ïîêàçûâàåò ïóòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè äëÿ ïîñëåóáîðî÷-
íîé äîðàáîòêè êàðòîôåëÿ, ïðè÷èíû ïîâðåæäå-
íèÿ êëóáíåé ðàáî÷èìè îðãàíàìè ðîëèêîâîãî 
òèïà è ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ. 

Ïðè ñîðòèðîâêå êëóáíåé êàðòîôåëÿ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ôîðìû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îïðåäåëåííûì ñîðòàì. Äëÿ êëóáíåé 
îâàëüíîé è óäëèíåííîé ôîðìû íåîáõîäèìî èç-
ìåíÿòü ïåðåäàòî÷íîå ñîîòíîøåíèå îêðóæíûõ 
ñêîðîñòåé ìåæäó ðîëèêàìè êàëèáðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå óäëèíÿòü çîíó âûäåëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè.
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DETERMINATION OF THE SPECIFIC SOIL RESISTANCE 
USING DEEP SUBSURFACE TILLAGE IN CONDITIONS 
OF NORTHERN KAZAKHSTAN

À.Í. ÊÓÂÀÅÂ
Êîñòàíàéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò 
èì. À. Áàéòóðñûíîâà, Êîñòàíàé, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, 
kuvaevanthon@yandex.ru

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Îäíèì èç îñíîâíûõ ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè øèðèíû çàõâàòà 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû. Äàííûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé òðóäîåìêîñòè îáðàáîòêè ïî÷âû, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîé òåõíèêè íåîá-
õîäèìî èìåòü äîñòîâåðíûå äàííûå î åãî çíà÷åíèè. Ïðåäñòàâëåííûå â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î âåëè÷èíå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû èìåþò óñðåäíåííûé õàðàêòåð è íå ó÷èòûâàþò ïàðàìåòðîâ ïî÷âîîáðàáàòû-
âàþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ 
èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. 
Öåëü èññëåäîâàíèé – îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðàáî-
÷èõ îðãàíîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ñîñòîèò èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
îáùåãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ è äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâàíèè ðàöèîíàëüíîé ôîðìóëû Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå åå ñîáñòâåííîãî âåñà íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òðåíèè ýëåìåíòîâ ðà-
áî÷åãî îðãàíà î ïî÷âó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïî÷â, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ Ñå-
âåðíîãî Êàçàõñòàíà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû ñîñòàâëÿåò k = 45908 Í/ì2. Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè υ < 10 % ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷åííîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû èìååò äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè îáîñíîâàíèè øèðèíû çàõâàòà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè 
ðàáî÷èìè îðãàíàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðèíà çàõâàòà, îáùåå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, ãëóáîêàÿ 
îáðàáîòêà ïî÷âû, ïëîñêîðåæóùèé ðàáî÷èé îðãàí, ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, Ñåâåðíûé Êàçàõñòàí, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíàÿ ôîðìóëà Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà.

The paper proposes a method for determining specific soil resistance and presents the results of the conducted re-
search. One of the main limiting factors in determining the working width of the tillage implement is specific soil 
resistance. This indicator is a quantitative characteristic of the labor intensity of soil tillage. Therefore, when design-
ing new machinery, it is necessary to have reliable data on its value. The data presented in the scientific literature on 
the value of specific soil resistance are average and do not take into account the parameters of tillage working tools. 
Therefore, the determination of specific soil resistance for working tools with known parameters is the current topic 
of scientific research. The purpose of the research is to determine the value of specific soil resistance for working 
tools with known parameters. The research method consists of the experimental determination of the total draft 
resistance of the tillage implement and further mathematical processing of the experimental data obtained on the 
basis of the rational formula of V.P. Goryachkin. To conduct experimental research, a laboratory unit was developed, 
the design of which eliminates the impact of its weight on the draft resistance, arising from the friction between the 
parts of the working tool and soil. It was found that for the soils under consideration, which are typical for Northern 
Kazakhstan, the specific soil resistance is k = 45908 N/m2. The obtained coefficient of variation υ < 10 % indicates a 
slight change in the considered variation. Therefore, the obtained value of the specific soil resistance is reliable. The 
results obtained will be used to substantiate the working width of the tillage implement with the working tools under 
consideration.
Keywords: working width, total draft resistance, specific soil resistance, deep tillage, sweep tillage tool, laboratory 
unit, Northern Kazakhstan, experimental research, V.P. Goryachkin rational formula.

A.N. KUVAYEV 
A.Baitursynov Kostanay State University, Kostanay, 
the Republic of Kazakhstan, kuvaevanthon@yandex.ru
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåí-

òîì ìíîãèõ òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå, ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêàÿ ìåõàíè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû. Äëÿ ðåãèîíîâ, ïî÷âû 
êîòîðûõ ïîäâåðæåíû âåòðîâîé ýðîçèè, òàêèõ 
êàê Ñåâåðíûé Êàçàõñòàí [1], – ýòî ãëóáîêàÿ 
áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà [2].

Âîñòðåáîâàííîñòü äàííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îïåðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçóïëîòíåíèÿ ïî÷âåííîãî 
ñëîÿ, îñîáåííî íà ïî÷âàõ ñ òÿæåëûì ìåõà-
íè÷åñêèì ñîñòàâîì è íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
ãóìóñà, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ Ñåâåðíîãî 
Êàçàõñòàíà [3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû èç âñåõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýíåðãîåìêîé. Òàê, â ñòðàíàõ 
ÅÀÝÑ åæåãîäíî íà ïî÷âîîáðàáîòêó ðàñõîäóåò-
ñÿ íå ìåíåå 40 % âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò 
è íå ìåíåå 25 % òðóäîâûõ çàòðàò [4]. Ó÷èòûâàÿ 
äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, âûáîð òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ äëÿ ìåõàíèçàöèè äàííîé îïåðàöèè 
äîëæåí áûòü íàó÷íî îáîñíîâàí. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà 
[5] îáùåå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùåãî îðóäèÿ (Ð

òÿã
, Í) ñîñòîèò èç òðåõ 

êîìïîíåíòîâ è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ:

P
òÿã

 = Ð
1
 + Ð

2
 + Ð

3
 = G · f + k · a · B

p
 + 

 +  · a · B
p
 · 2

pV ,  (1)

ãäå Ð
1
 – ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òðåíèè 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ìàøèíû î ïî÷âó, Í; Ð
2
 – 

ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàçðóøåíèè 
ïî÷âåííîãî ñëîÿ, Í; Ð

3
 – ñîïðîòèâëåíèå, âîçíè-

êàþùåå ïðè ïåðåìåùåíèè ïî÷âåííîãî ñëîÿ, Í; 
G – îáùèé âåñ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ, 
Í;  f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî÷âû; k – óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû, Í/ì2; a – ãëóáèíà 
îáðàáîòêè, ì; B

p
 – øèðèíà çàõâàòà ïî÷âîîáðà-

áàòûâàþùåãî îðóäèÿ, ì;  – ïëîòíîñòü ïî÷âû, 
êã/ì3; V

p
 – ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ, ì/ñ.
Äîñòîâåðíîñòü äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè áûëà íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíà ðå-
çóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [6–9].

Ñòðóêòóðà îáùåãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ äëÿ ãëóáîêîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû íà îãðàíè÷åííîì àãðîòåõ-
íè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè èíòåðâàëå ñêîðîñòè 
äî 10 êì/÷ [10] áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä 
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáùåãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íå ìåíåå 70 % îò îáùåãî 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ñîïðî-
òèâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè äåôîðìàöèè è ðàç-
ðóøåíèè ïî÷âåííîãî ñëîÿ Ð

2
. Ñîïðîòèâëåíèå 

Ð
2
 â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ïðåäñòàâëÿåò 

ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû (ïîêàçàòåëü òðóäíîñòè îá-
ðàáîòêè ïî÷âû), ãëóáèíû îáðàáîòêè è øèðèíû 
çàõâàòà:

 Ð
2
 = f (k, a, B

p
), (2)

Ñëåäîâàòåëüíî, òðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðà 
áóäóò îêàçûâàòü íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çíà-
÷åíèå îáùåãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ. 

Äàííîå óòâåðæäåíèå íàõîäèò ïîäòâåðæäå-
íèå â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Íàïðè-
ìåð, èññëåäîâàòåëÿìè èç Sari Agricultural and 
Natural Resources University [11] óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè îêàçûâàþò íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ. 

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû çàâèñèò 
íå òîëüêî îò åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
(âëàæíîñòü, ïëîòíîñòü, òâåðäîñòü, ìåõàíè÷åñêèé 
ñîñòàâ è äð.), ïîâëèÿòü íà êîòîðûå äîñòàòî÷íî 
ñëîæíî ëèáî íåâîçìîæíî, íî è îò ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà [12]. Ãëóáèíà îáðàáîòêè, òàêæå 
êàê è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, èìååò î÷åíü óçêèé 
ïðåäåë âàðüèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ãëóáîêàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû 
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ íà ãëóáèíó, ïðåâûøàþùóþ 
ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ïëóæíîé ïîäîøâû íå ìåíåå 
÷åì íà 5 ñì. Â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà 
íàèáîëüøèé ýôôåêò îò ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ãëóáèíå a = 0,25–0,27 ì [13]. 
Øèðèíà çàõâàòà â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ èìåííî 
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òåì ïàðàìåòðîì, êîòîðûì ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
âåëè÷èíó òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùåãî îðóäèÿ â çàâèñèìîñòè îò òÿãîâûõ âîç-
ìîæíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ÷ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå øèðèíû çà-
õâàòà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðó äèÿ íåãàòèâíî 
ñêàæåòñÿ íà åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óäåëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó ìåæäó 
ýòèìè ïàðàìåòðàìè èìååòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåíèè øèðèíû 
çàõâàòà ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ íåîá-
õîäèìî èìåòü äîñòîâåðíûå äàííûå î âåëè÷èíå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ÷òîáû îáå-
ñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
â èìåþùèõñÿ óñëîâèÿõ.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð â ðàáî-
òàõ [5, 12], ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âåëè÷èíå 
óêàçàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ïî÷â. Îäíàêî îíè èìååò óñðåäíåííûé õàðàêòåð 
è íå ó÷èòûâàþò ïàðàìåòðîâ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (óãëû óñòàíîâêè äîëîòà 
è ëåìåõîâ, óãîë ðàñòâîðà). Ïîñëåäíèå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå 
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, èìåþùåé íàó÷íóþ è ïðàê-
òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ðà-
áî÷èõ îðãàíîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü â îñåííèé ïåðèîä íà ñòåðíåâîì ïîëå, 
ãäå â òå÷åíèå 8 ëåò íå îñóùåñòâëÿëàñü ãëóáî-

êàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ïî÷âû: âëàæíîñòü, ïëîòíîñòü è òâåðäîñòü. 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïî-
êàçàòåëåé ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÎÑÒ 20915-2011. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 
(ðèñ. 2) è âàðèàíòû ïëîñêîðåæóùèõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ øèðèíîé çàõâàòà 0,6–1,0 ì, óãëû 
óñòàíîâêè äîëîòà è ëåìåõîâ êî äíó áîðîçäû  
ñîñòàâëÿëè 27–31 ãðàäóñ (ðèñ. 3). Ïàðàìåòðû 
ïëîñêîðåæóùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ áûëè îïðå-
äåëåíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàíåå òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé [14]. Íà ðàáî÷èå îðãàíû áûëè óñòàíîâëåíû 
íîâûå ëåçâèÿ ñ òîëùèíîé ðåæóùåé êðîìêè 
2,0–2,5 ìì. Çàòûëî÷íûå ôàñêè íà ëåçâèÿõ îò-
ñóòñòâóþò.

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà â ðàáî÷åì ïî-
ëîæåíèè ïîìèìî ïðèöåïíîãî óñòðîéñòâà 
èìååò 4 òî÷êè îïîðû (ìåòàëëè÷åñêèå îïîð-
íûå êîëåñà), ðàñïîëîæåííûå íà êàæäîì óãëó 
ðàìû. Òàêàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âåñà ëàáîðàòîðíîé óñòà-
íîâêè íà òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå 
ïðè òðåíèè ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà î ïî÷âó. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå P

1
 ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

 P
1
 = G · f = G

o
 · f

ê
 + G

p.o
 · f

c
, (3)

ãäå G
o
 – âåñ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, áåç ðà-

áî÷åãî îðãàíà, Í; f
ê
 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

êà÷åíèÿ ñòàëüíûõ êîëåñ ïî ïî÷âå; G
p.o

 – âåñ 
ðàáî÷åãî îðãàíà, Í; f

c
 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

ñêîëüæåíèÿ ïî÷âû ïî ñòàëè.
Âåñ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè áåç ðàáî÷åãî 

îðãàíà ñîñòàâëÿë G
o
 = 1900 Í, âåñ îäíîãî ðàáî-

÷åãî îðãàíà – G
p.o

 = 650 Í; êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
êà÷åíèÿ f

ê
 = 0,2, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæå-

     
 à á

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû: 

à) îáùèé âèä; á) âèä â ðàáîòå
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íèÿ f
c
 = 0,3. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 

ïî÷âû ïî ñòàëè îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäèêîé, èçëîæåííîé â ðàáîòå [15].

Ïëîñêîðåæóùèå ðàáî÷èå îðãàíû ïîî÷åðåä-
íî óñòàíàâëèâàëèñü íà ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâ-
êó è ïðîòÿãèâàëèñü â ïî÷âå íà ãëóáèíå 0,27 ì 
íà íåñêîëüêèõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì 
ôèêñèðîâàëîñü îáùåå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
(P

òÿã
, Í), ñîçäàâàåìîå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêîé 

ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
êîòîðîå âêëþ÷àëî äàò÷èê ñèëû ðàñòÿæåíèÿ 
(òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî) ñ äèàïàçîíîì èçìå-
ðåíèÿ äî 3 ò, ïëèòó äëÿ óñòàíîâêè òåíçîìåòðè-
÷åñêîãî çâåíà (ïðîèçâîäèòåëü ÊÔ «ÍÏÖ àãðî-
èíæåíåðèè», Êàçàõñòàí) òåíçîìåòðè÷åñêîé 
ñòàíöèè ZET017-T8 (ïðîèçâîäèòåëü ZETLAB, 
Ðîññèÿ), ïåðåíîñíîé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ-
òåð Acer Aspire E 15 (ïðîèçâîäèòåëü Acer, 
Êèòàé), ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ 12–220 
Â Robiton R300 (ïðîèçâîäèòåëü Robiton, Êèòàé) 
è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ (ðèñ. 4 è 5). 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü 
òàðèðîâàíèå òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîãî 
íàãðóæåíèÿ îò 0 äî 30 êÍ è îáðàòíî, ñ øàãîì 

 à á â ã

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû ïëîñêîðåæóùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ: 
à) 0,6 ì; á) 0,8 ì; â) 0,9 ì; ã) 1,0 ì

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: 
1 – òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî; 2 – òåíçîìåòðè÷åñêàÿ 
ñòàíöèÿ; 3 – ïåðåíîñíîé ÏÊ; 4 – ïðåîáðàçîâàòåëü 

íàïðÿæåíèÿ 12–220 Â

     

 à á

Ðèñ. 5. Êîìïîíåíòû òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå íà íàâåñíóþ ñèñòåìó òðàêòîðà: 
à) îáùèé âèä; á) âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ òåíçîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàâåñíîé 
ñèñòåìû òðàêòîðà è ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè; 1 – òåíçîìåòðè÷åñêîå çâåíî; 2 – ïëèòà äëÿ óñòàíîâêè 

òåíçîìåòðè÷åñêîãî çâåíà; 3 – íàâåñíàÿ ñèñòåìà òðàêòîðà; 4 – ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

2 êÍ, ÷åðåç äèíàìîìåòð ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèí-
íîãî òèïà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÄÏÓ-50 âòîðîãî 
êëàññà òî÷íîñòè (ïîâåðêà ïðîâåäåíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 13782-68). Â ïðîöåññå òàðè-
ðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
íàãðóçêè íà äèíàìîìåòðå è ñîîòâåòñòâóþùèå 
åé ïîêàçàíèÿ òåçîçâåíà, îáðàáîòàííûå òåíçî-
ìåòðè÷åñêîé ñòàíöèåé ZET017-T8 è âûâåäåí-
íûå íà ìîíèòîð ïåðåíîñíîãî ÏÊ. Ïîâòîðíîñòü 
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îïûòà ÷åòûðåõêðàòíàÿ. Ïðîâåäåííûå òàðèðî-
âî÷íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ ñòóïå-
íÿõ èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,39–1,96 %.

Ïîâòîðíîñòü îïûòà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåõêðàòíàÿ. 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû îáðàáîòêè – 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 33736-2016. Ìåòîäè-
êà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è îáùåãî 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ – â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ Ð 52777-2007. 

Ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïåðâè÷íûõ 

äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1) è (4) âûðàçèì çíà÷å-
íèå k (Í/ì2) ÷åðåç P

òÿã
 (Í):

 

2

 .p p

p

P G f G f a B V
k

a B
        




òÿã î ê ð.î ñ
 (4)

Â êà÷åñòâå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû 
áûëî ïðèíÿòî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
âñåõ âàðèàíòîâ îïûòà.

Äëÿ îöåíêè îäíîðîäíîñòè è óñòîé÷èâîñòè 
ïîëó÷åííîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû èñïîëüçîâàëñÿ êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè, . Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà äàííûõ, èçëîæåííÿ â ðàáîòå 
À.Þ. Êîçëîâà [16]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî÷âû (òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îïðå-

äåëåíû âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà îïûòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (4), à òàêæå êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îöåíêè îäíîðîäíî-
ñòè è óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîé ñîâîêóïíîñòè 
(òàáë. 2). 

Ïî÷âåííûå óñëîâèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, 
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïîëåé Ñåâåðíîãî Êà-
çàõñòàíà â îñåííèé ïåðèîä, íà êîòîðûõ ïðèìå-
íÿëèñü ýëåìåíòû ìèíèìàëüíîé è íóëåâîé òåõ-
íîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïî÷â óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû 
ñîñòàâëÿåò k = 45908 Í/ì2. Ïîëó÷åííûé êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè  < 10 %, ÷òî ãîâîðèò î íå-
çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî 
âàðèàöèîííîãî ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åí-
íîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû èìååò äî-
ñòîâåðíîå çíà÷åíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ñëåäóþ-
ùèé ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò:

– ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî÷âû k (Í/ì2) áóäåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè îïðåäåëåíèè øèðèíû çàõâàòà îïûòíî-
ãî îáðàçöà îðóäèÿ äëÿ ãëóáîêîé áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû â óñëîâèÿõ ñåâåðíîãî Êàçàõ-
ñòàíà;

– ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèáî óòî÷íåíèÿ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû äëÿ êîíêðåòíûõ 
òèïîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû, ñîñòîÿùàÿ 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà è äàëüíåéøåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîé 
ôîðìóëû Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 

Òàáëèöà 1 
Âëàæíîñòü, òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü ïî÷âåííûõ ñëîåâ 

 Ïî÷âåííûå ñëîè, ñì
Îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè:

âëàæíîñòü, % òâåðäîñòü, ÌÏà ïëîòíîñòü, ã/ñì3

0–5 14,1 1,1 1,1
5–10 14,5 3,0 1,2

10–15 16,6 4,7 1,3
15–20 20,4 5,5 1,3
20–25 18,9 6,1 1,4
25–30 17,6 7,1 1,4
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðà-
áîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî âåñà íà òÿãî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òðåíèè 
ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî îðãàíà î ïî÷âó.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
îïðåäåëåíà âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òèïè÷íîé äëÿ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà 
ïî÷âû, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà k = 45908 Í/ì2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû 
çàõâàòà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ñîñòàâèëî íå áîëåå 10 %.

Ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ðîäíîé è óñòîé÷èâîé. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 
ðàâåí  = 7,53 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè îáîñíîâàíèè øèðèíû çàõâàòà 
ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ ñ ðàññìàòðèâà-
åìûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè. 
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè

№ ï/ï B
p
, ì V

p
, ì/ñ a, ì P

òÿã
, Í k, Í/ì2

1 2 3 4 5 6
1 0,6 1,9 0,27 9280 48681
2 0,6 2,2 0,27 9810 50230
3 0,6 2,5 0,27 9830 48380
4 0,6 2,8 0,27 10350 49364
5 0,7 1,9 0,27 11290 51639
6 0,7 2,2 0,27 11490 50975
7 0,7 2,5 0,27 11530 49213
8 0,7 2,8 0,27 12000 49474
9 0,8 1,9 0,27 11590 45941

10 0,8 2,2 0,27 11750 44960
11 0,8 2,5 0,27 12010 44190
12 0,8 2,8 0,27 12200 42843
13 0,9 1,9 0,27 12680 44761
14 0,9 2,2 0,27 12700 43121
15 0,9 2,5 0,27 13010 42423
16 0,9 2,8 0,27 13126 40674
17 1 1,9 0,27 13560 43039
18 1 2,2 0,27 14018 43013
19 1 2,5 0,27 14510 42861
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Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, k , Í/ì2 45908
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, , Í/ì2 3455

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, , % 7,53



Îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ïðè ãëóáîêîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

51

6. Øàðîâ Ì.Í., Ñòðåêàëåâ Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ êóëüòèâàòîðà // Àíàëèç è îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ìàøèí: ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ÐÈÑÕÌ. 
Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 1973. Ñ. 74–81.

7. Ïàíîâ È.Ì., Âåòîõèí Â.È. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ çåìëåäåëü÷åñêîé ìå-
õàíèêè â ñâåòå òðóäîâ Â.Ï. Ãîðÿ÷êèíà // Âåñòíèê 
ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÀÓ. 2008. № 2. Ñ. 9–14. 

8. Zhalnin E. Goryachkin’s rational equation in differ-
ential form // V.P.. E3S Web of Conferences № 126. 
Ñåâàñòîïîëü, 2019. Ñ. 9–14.

9. Croitoru S., Vladut V., Marin E., Matache M., 
Dumitru I. Determination of subsoiler traction force 
influenced by different working depth and velocity // 
Engineering for rural development. Åëãàâà, 2016. 
Ñ. 817–825.

10. Ñèñòåìà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, íàäåæíîñòè, 
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè: èíñòðóêòèâíî-ìåòîäè÷åñêîå 
èçäàíèå. Ìîñêâà: Ðîñèíôôîðìàãðîòåõ, 2010. 
Ñ. 50–53. 

11. Moeenifar A., Mousavi-Seyedi, S.R., Kalantari, 
D. Influence of tillage depth, penetration angle and 
forward speed on the soil/thin-blade interaction 
force // Agric Eng Int: CIGR Journal. 2014. Ò. 16. 
№ 1. Ñ. 69–74.

12. Ñèíåîêîâ Ã.Í., Ïàíîâ È.Ì. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò ïî-
÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí. Ìîñêâà: Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1977. 328 ñ.

13. Îâ÷èííèêîâà Ê.Ï., Øèëîâ Ì.Ï. Âëèÿíèå ïðè-
åìîâ îñåííåé îáðàáîòêè ÷åðíîçåìîâ îáûêíîâåí-
íûõ íà äèôôåðåíöèàöèþ ïàõîòíîãî ñëîÿ â óñëî-
âèÿõ ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà // Ìíîãîïðîôèëüíûé 
íàó÷íûé æóðíàë 3i: intellect, idea, innovation. 
2016. № 4. Ñ. 57–64.

14. Êóâàåâ À.Í., Òîêàðåâ È.Â., Äåðåïàñêèí À.È. 
Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïëîñêîðåæóùåãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà íà êà÷åñòâî è ýíåðãîåìêîñòü îáðàáîò-
êè óïëîòíåííûõ ïî÷â // Çåìëåäåëèå è ñåëåêöèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé: ìàòåðèàëû 
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè. Àñòàíà, 2016. Ñ. 140–144.

15. ×óìàêîâ Â.Ã. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïî÷âû: ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíî-ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿ-
òèé àñïèðàíòîâ. Êóðãàí: ÊÃÑÕÀ èì. Ìàëüöåâà, 
2017. 41 ñ.

16. Êîçëîâ À.Þ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ â MS 
Excel: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ìîñêâà: ÈÍÔÐÀ-Ì, 
2017. 320 ñ.

References
1. Akshalov K.A., Kuzhinov M.B. The principles 

of land use in Kazakhstan at the present stage: 
state, prospects. Okhrana prirody i regional’noye 
razvitiye: garmoniya i konflikty (k godu ekologii 
v Rossii). Materialy Mezhdunarodnoy nauch-
no-prakticheskoy konferentsii. [Nature Protection 
and Regional Development: Harmony and Con-
flicts (devoted to the year of ecology in Russia). 
Materials of the International Scientific and Practi-
cal Conference]. Orenburg, 2017. pp. 100–104 (in 
Russ.).

2. Kuvaev A.N. The main processing of stubble fields 
in the northern grain-sowing regions of Kazakhstan 
and modern tools for its implementation. Multipro-
file scientific journal 3i: intellect, idea, innovation. 
2018. No 2. pp. 56–64 (in Russ.).

3. Baysholanov S.S. Agroklimaticheskiye resursy Ko-
stanayskoy oblasti [Agroclimatic resources of Ko-
stanay region]: scientific-applied reference book. 
Astana, 2017. 139 p. 

4. Panov I.M., Vetokhin V.I. Fizicheskiye osnovy me-
khaniki pochv [Physical foundations of soil mechan-
ics]. Kyiv: Phoenix Publ., 2008. 266 p.

5. Lure A.L., Lyubimov A.I. Shirokozakhvatn·yye 
pochvoobrabatyvayushchiye mashiny [Wide-cut 
soil tillage machines]. Leningrad: Mashinostroenie 
Publ., 1981. 270 p.

6. Sharov M.N., Strekalev V.A. Mathematical model 
for determining the components of the draft resist-
ance of the cultivator. Analiz i otsenka effektivnos-
ti konstruktsiy sel’skokhozyaystvennykh mashin. 
Sbornik nauchnykh trudov RISKHM. [Analysis and 
evaluation of the efficiency of agricultural machin-
ery designs. Collection of scientific works of Ros-
tov-on-Don Institute of Agricultural Engineering]. 
Rostov-on-Don, 1973. pp. 74–81 (in Russ.).

7. Panov I.M., Vetokhin V.I. Modern condition and 
prospects of the agricultural mechanics develop-
ment in the light of V.P. Goryachkin’s works. Vest-
nik FGOU VPO MGAU. 2008. № 2. pp. 9–14.

8. Zhalnin E. Goryachkin’s rational equation in differ-
ential form. V.P.. E3S Web of Conferences No 126. 
Sevastopol, 2019. pp. 9–14.

9. Croitoru S., Vladut V., Marin E., Matache M., Du-
mitru I. Determination of subsoiler traction force 
influenced by different working depth and velocity. 
Engineering for rural development. Jelgava, 2016. 
pp. 817–825.

10. Sistema kriteriyev kachestva, nadezhnosti, eko-
nomicheskoy effektivnosti sel’skokhozyaystvennoy 
tekhniki: instruktivno-metodicheskoye izdaniye. 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Êóâàåâ À.Í.

52

[System of criteria for quality, reliability, economic 
efficiency of agricultural machinery: instructional 
and methodological publication]. Moscow: Rosin-
formagroteh Publ., 2010. pp. 50–53.

11. Moeenifar A., Mousavi-Seyedi S. R., Kalantari D. 
Influence of tillage depth, penetration angle and for-
ward speed on the soil/thin-blade interaction force. 
Agric Eng Int: CIGR Journal. 2014. Vol. 16. No 1. 
pp. 69–74.

12. Sineokov G.N., Panov I.M. Teoriya i raschet poch-
voobrabatyvayushchikh mashin. [Theory and cal-
culation of soil cultivating machinery]. Moscow: 
Mashinostroenie Publ., 1977. pp. 328.

13. Ovchinnikova K.P., Shilov M.P. Influence of the 
methods of the autumn processing of the ordinary 
chernozems on the differentiation of an arable layer 
in the conditions of northern Kazakhstan. Multipro-

file scientific journal 3i: intellect, idea, innovation. 
2016. No 4. pp. 57–64 (in Russ.).

14. Kuvaev A.N., Tokarev I.V., Derepaskin A.I. Influ-
ence of parameters of the flat-cutting working tool 
on quality and energy intensity of processing of 
compacted soils. Agriculture and selection of the 
agricultural plants. Proceedings of the International 
Scientific and Practical Conference. Astana, 2016. 
pp. 140–144.

15. Chumakov V.G. Technological bases of the me-
chanical treatment of soil: methodical instructions 
for carrying out laboratory and practical sessions 
of post-graduate students. Kurgan: KSAA by 
T.S Maltsev, 2017. pp. 41.

16. Kozlov A.Y. Statistical analysis of data in MS 
Excel: Training manual. Moscow: INFRA-M Publ., 
2017. pp. 320 .



Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî ñåíà 
ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2020

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

53

ÓÄÊ 631.363
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-4-53-57

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß 
ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÍÎÃÎ ÑÅÍÀ 
ÏÎ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÅØÅÒÀ ÑÅÏÀÐÀÒÎÐÀ 
ËÈÑÒÎÂÎÉ ×ÀÑÒÈ ÒÐÀÂ

DETERMINATION OF THE ROTATION SPEED OF 
CHOPPED HAY ON THE SURFACE OF THE SEPARATOR 
SIEVE OF THE LEAF PART OF HERBS

Ò. ÀÁÈËÆÀÍÓËÛ, ä.ò.í.
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ÒÎÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð àãðîèíæåíåðèè», 
Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, spcae@yandex.kz

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî êîðìèòü æèâîòíûõ ïîëíî-
ðàöèîííûìè êîðìîñìåñÿìè. Îñíîâíûì èç êîìïîíåíòîâ êîðìîñìåñè ÿâëÿåòñÿ êîìáèêîðì, êîòîðûé ñîñòîèò èç 
çåðíîâûõ êîðìîâ, âèòàìèííî-òðàâÿíîé ìóêè (ÂÒÌ) è äðóãèõ äîáàâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ÂÒÌ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïîñîáû ñóøêè ñåíà, òðåáóþùèå áîëüøèõ çàòðàò è äîðîãèõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ íàìè ïðåäëîæåíû 
òåõíîëîãèÿ è ëèíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÒÌ èç ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ. Â ñîñòàâå ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÒÌ îñ-
íîâíîé ìàøèíîé ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàòîð ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ èç ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî ñåíà. Âûïîëíåíèå 
ïðîöåññà ñåïàðàöèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ñóõîãî ñåíà â áåçðåøåòíûõ èçìåëü÷èòåëÿõ íåæíàÿ ëè-
ñòîâàÿ ÷àñòü ìåëêî èçìåëü÷àåòñÿ, ýòî ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó ñåïàðèðîâàíèÿ ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ. Öåëü èññëå-
äîâàíèé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî ìàññîâîé ïîäà÷å è ïî ìóêå. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà ïðèìåíåí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà èñïîëüçîâàí ìåòîä îäíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåïàðàòîðà, ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè 
è ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà çà-
êîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðåøåòà, êîòîðàÿ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ñëîÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, è îíà ðàâíà 0,19 ì/ñ. Ïðè ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè 
ïî ìàññîâîé ïîäà÷å òîëùèíà ïåðåìåùàåìîãî ñëîÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà áûëà ðàâíà 0,0186 ì, è îíà íå ÿâëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåïàðàòîð, ðåøåòî, ëèñòîâàÿ ÷àñòü ñåíà, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñåíà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ñåïàðàòîðà.

To increase the production of livestock products, it is necessary to feed the animals with full-feed mixtures. The main 
component of the feed mixture is feed, which consists of grain feed, vitamin-grass meal (VGM) and other additives. 
Currently, high-temperature methods of drying hay are used for the production of VTM, which require high costs 
and expensive technical means. Therefore, to reduce operating costs and equipment costs, we proposed a technology 
and a line for the preparation of VGM from the leaf part of herbs. As part of the VGM preparation line, the main 
machine is a separator of the leaf portion of grass from pre-ground hay. The separation process is due to the fact that 
when grinding dry hay in sieveless shredders, the delicate leaf part is finely chopped, this contributes to the process of 
separating the leaf part of the grasses. The purpose of the research is to determine the speed of hay moving along the 
surface of the sieve, which allows to determine the productivity of the line by mass feed and flour. For the theoretical 
determination of the average speed of movement of the sieve, the method of mathematical analysis was used, and 
to determine the actual value of the speed of movement of hay on the surface of the sieve, the method of one-factor 
experimental research was used. As a result of theoretical studies, analytical expressions were obtained to determine 
the performance of the separator, the average speeds of the sieve in the horizontal direction and the movement of hay 
on the surface of the sieve. As a result of experimental studies, a regularity of the change in the average speed of hay 
movement depending on the length of the sieve was obtained, and this regularity provides an empirical expression for 
determining the actual value of the average speed of hay layer movement on the surface of the sieve and it is 0,19 m/s. 
With the average line capacity for mass feeding, the thickness of the transported layer over the sieve surface was 
0.0186 m, and it is not maximum for the separator of the leaf part of grasses.
Keywords: separator, sieve, sheet part of hay, hay movement speed, separator productivity.

T. ABILZHANULY, DSc in Engineering, 
D.T. ABILZHANOV, PhD in Engineering
Scientific Production Center of Agricultural Engineering, LTD, 
Almaty, Republic of Kazakhstan, spcae@yandex.kz
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 Ââåäåíèå 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà æè-

âîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè íåîáõîäèìî êîð-
ìèòü æèâîòíûõ ïîëíîðàöèîííîé êîðìîñìåñüþ, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñåíà, ñèëîñà èëè ñåíàæà 
è êîìáèêîðìîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ êîìáèêîðìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âñåõ 
âèäîâ æèâîòíûõ è ïòèö, ÿâëÿåòñÿ âèòàìèí-
íî-òðàâÿíàÿ ìóêà (ÂÒÌ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÂÒÌ ïðèìåíÿþòñÿ äîðîãèå 
è âûñîêîçàòðàòíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïî-
ñîáû, ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèãîòîâëå-
íèå êîìáèêîðìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç âêëþ÷å-
íèÿ ÂÒÌ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íàìè ïðåäëî-
æåí íîâûé ñïîñîá, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ñêîøåííàÿ òðàâà âûñóøèâàåòñÿ íà ïðîêî-
ñå äî âëàæíîñòè 30…35 %, äàëåå ïðîâÿëåííàÿ 
òðàâà âûñóøèâàåòñÿ, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü-
÷åííàÿ áåçðåøåòíûì èçìåëü÷èòåëåì. Ïðè ýòîì 
íåæíàÿ ëèñòîâàÿ ÷àñòü ìåëêî èçìåëü÷àåòñÿ 
ñ ðàçìåðîì äî 15 ìì, ñòåáëåâàÿ ÷àñòü êðóïíî 
èçìåëü÷àåòñÿ ñ äëèíîé 20 ìì è áîëåå. Äàëåå 
ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííàÿ ìàññà ïîñòóïàåò 
â ðàçðàáîòàííûé íàìè ñåïàðàòîð, è ïîñëå îò-
ñåïàðèðîâàííàÿ ìåëêî èçìåëü÷åííàÿ ëèñòîâàÿ 
÷àñòü ñåíà ïîäàåòñÿ â äðîáèëêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìóêè [1]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ëèñòîâîé ÷àñòè áî-
áîâûõ òðàâ ñîäåðæàíèå êàðîòèíà è âèòàìèíîâ 
â 10…12 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñòåáëåâîé ÷àñòè ðàñ-
òåíèÿ [2], ïðè ïðèãîòîâëåíèè ÂÒÌ ïî ïðåäëî-
æåííîìó ñïîñîáó áûëà ïîëó÷åíà ÂÒÌ ñ ñîäåð-
æàíèåì êàðîòèíà áîëåå 300 ìã/êã [3].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà áûë ðàçðàáîòàí 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ëèíèè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ÂÒÌ (ôèíàíñèðîâàíèå ÌÎÍ ÐÊ) è îáî-
ñíîâàíû ïàðàìåòðû ìàøèí ëèíèè [3–5]. Çäåñü 
â îñíîâíîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè çàâèñèò 
îò ðàáîòû ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ, ïî-
ýòîìó ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáî-
ñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé 
÷àñòè òðàâ, èìååò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà 

ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, ïîçâîëÿþùåé îïðåäå-
ëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî ìàññîâîé 
ïîäà÷å è ïî ìóêå. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà ïðèìåíåí ìåòîä 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà èñïîëüçîâàí 
ìåòîä îäíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñåïàðàòîð ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ ñîñòîèò 

èç ðàìû, ðåøåòà, ïîäáðàñûâàþùåãî áàðàáàíà, 
î÷èñòèòåëüíûõ ùåòîê è ïðèâîäíûõ ìåõàíèç-
ìîâ (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåïàðàòîðà 
ìåëêîé ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ: 

1 – ðàìà; 2 – ðåøåòî; 3 – ýêñöåíòðèêîâûé âàë; 
4 – ðû÷àã; 5 – î÷èñòèòåëüíûå ùåòêè; 6 – ìîòîð-

ðåäóêòîð; 7 – ïîäáðàñûâàþùèé áàðàáàí; 
8 – ïàëüöû; 9 – ãðóçèê; 10, 11 – ëîòêè; 

12, 13 – êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì; 
14 – ðû÷àæíûé ìåõàíèçì

Ñåïàðàòîð ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåøåòî, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïî-
ëó÷àåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, à çàäíÿÿ ÷àñòü 
ïîäâåøåíà íà òÿãó è ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíîå 
äâèæåíèå (ðèñ. 2).

Â âåðõíåé ÷àñòè ðåøåòà óñòàíîâëåí ïîäáðà-
ñûâàþùèé áàðàáàí. Ïðè ýòîì ïàëüöû áàðàáàíà 
ïîäáðàñûâàþò ìàññó èç òîëñòîãî ñëîÿ âïåðåä 
è åãî ðàçðûõëÿþò, ò.å. îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ 
ñåïàðàöèþ ëèñòîâîé ÷àñòè èç ïðåäâàðèòåëüíî 
èçìåëü÷åííîãî ñëîÿ. Â íèæíåé ÷àñòè ðåøåòà 
óñòàíîâëåíû î÷èñòèòåëüíûå ùåòêè, è îíè, ñî-
âåðøàÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, 
îáåñïå÷èâàþò î÷èñòêó ðåøåòà ñåïàðàòîðà. 

Â ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðî-
âåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ñòåáåëü, è îïðåäåëåíû îñíîâíûå îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ñåïàðàòîðà [3–5]. Îäíàêî 
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íå ðàññìîòðåí âîïðîñ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåïàðàòîðà ëèñòî-
âîé ÷àñòè òðàâ.

Ïðè ïîâîðîòå êðèâîøèïà îò 0 äî 180 ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîå ñåíî ïåðåìåùàåòñÿ 
âìåñòå ñ ðåøåòîì, à ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè 
ðåøåòà ñåíî, íàõîäÿùååñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, 
ïåðåìåùàåòñÿ ïî èíåðöèè âíèç. Â äàííîì ñëó÷àå 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñåíà íåìíîãî áóäåò ñíè-
æàòüñÿ. Îäíàêî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ñåíà èìååò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ñàìîãî ðåøåòà â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà 

,ñï  òîëùèíû, øèðèíû è ïëîòíîñòè ñëîÿ ,ñ  
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

 3600 ,cQ b h  ñï ñ ñ ñ  (1)

ãäå b
c
 – øèðèíà ðåøåòà, ì; h

c
 – âûñîòà ñëîÿ, ì.

Ñ ó÷åòîì âûõîäà ëèñòîâîé ÷àñòè ñåíà Ê
ë
 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî ìóêå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

 3600 ,cQ K b h  ë ñï ñ ñ ñ   (2)

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëèíèè èçìåëü÷èòåëü 
ãðóáûõ êîðìîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ èç-
ìåëü÷åíèÿ, äðîáèëêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìóêè 
è òðàíñïîðòèðóþùèå ìàøèíû èìåþò âûñîêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîýòîìó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëèíèè çàâèñèò òîëüêî îò ðàáîòû ñåïà-
ðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ. Çäåñü äëÿ òåîðå-
òè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñåïàðàòîðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà. 
Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ âíà÷àëå íåîáõîäèìî èìåòü 
òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ñàìîãî ðåøåòà, è äàëåå ÷åðåç êîýôôèöèåíò îò-
ñòàâàíèÿ ñêîðîñòè ñåíà ìîæíî ïîëó÷èòü èñêî-
ìóþ çàâèñèìîñòü.

Èç ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, 
÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

sin ,R   ð ê ê

ãäå 
ê
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðèâîøèïà, ðàä/ñ; 

R
ê
 – ðàäèóñ êðèâîøèïà, ì. 
Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ôîðìóëû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà òàêæå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà â ðàçëè÷íûõ ÷åò-
âåðòÿõ îêðóæíîñòè âðàùåíèÿ êðèâîøèïà.

Íàïðèìåð, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðåøåòà 
â ïåðâîé ÷åòâåðòè ïîâûøàåòñÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ 
îêðóæíîé ñêîðîñòè ðåøåòà, ïîýòîìó îïðàâäà-
íî ïðèìåíåíèå äàííîé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðåøåòà â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Èç êóðñà ìàòåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ôóíêöèè â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îïðåäåëåííîãî 
èíòåãðàëà îò ýòîé ôóíêöèè ê äëèíå èíòåðâàëà. 
Çäåñü ñêîðîñòü ðåøåòà îäèíàêîâî èçìåíÿåòñÿ 
÷åðåç êàæäûå 90, ïîýòîìó èñêîìîå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
 

2

2
0

0

2

0

2 sin 2 sin

2 2cos ,
30 15

R d R d

R n R n R







    
     

 

  
    

  

ê ê
ê ê

ðñ

ð ç ê ê ê ê

 (3)

ãäå n
ê
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êðèâîøèïà, ìèí–1.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòñòàâà-
íèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà 
Ê

î
, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

ñï
 ïåðåìåùåíèÿ ñåíà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

.
15
n R

  î ç ç
ñï

Ê

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà ñåïàðàòîðà ìåëêîé ëèñòîâîé ÷àñòè 
òðàâ â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ: 

1 – ðåøåòî; 2 – êðèâîøèï
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ðåøåòà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ôîðìóëû 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòñòàâà-
íèÿ ñåíà îò ñêîðîñòè ðåøåòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè 
ðåøåòà ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå íà ñåïàðàòîðå ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ 
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ðàáîòû êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëî ðåøåòà ïîëó÷àåò âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå, ðàâíîå äèàìåòðó 
îêðóæíîñòè âðàùåíèÿ êðèâîøèïà, è çíà÷å-
íèå äàííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 
â êîíöå ðåøåòà. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå äâèæåíèÿ ïåðåìåùåíèå ìàññû ïðî-
èñõîäèò ñ ïîäáðàñûâàíèåì, ïîýòîìó ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñåíà áóäåò 
áîëüøå, ÷åì â êîíöå ðåøåòà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, îáùóþ äëèíó ðåøåòà 
(L = 1160 ìì) íóæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå 
ó÷àñòêà, è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà íà êàæäîì 
ó÷àñòêå ðåøåòà. Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñåíà îïðåäå-
ëåíî ýëåêòðîííûì ñåêóíäîìåðîì. 

Äëÿ ïîäà÷è êîðìà áûëà îñòàâëåíà îïðåäå-
ëåííàÿ äëèíà â íà÷àëå ðåøåòà, è ïîýòîìó 0,8 ì 
åãî äëèíû ðàçäåëåíî íà 4 ó÷àñòêà ñ äëèíîé 
0,2 ì. Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà 
ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà ïîêàçàíû íà ñåðåäèíå 
êàæäîãî ó÷àñòêà. Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
ñåíà è åå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ â íà÷àëå ðåøåòà 
èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Äàëåå íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü ñíè-
æåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 

ðåøåòà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõ-
íîñòè ðåøåòà ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 
ñàìîãî ðåøåòà.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü ñîãëàñîâàííîñòü 
ïîëó÷åííîé çàêîíîìåðíîñòè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè 
ðåøåòà 

ñï
; ïðè ýòîì óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

 

 

max

min

2

max min

0,7
2

0,1

3 2 0,7

0,1

0,3933 0,775 0,875

1,667 0,3933 0,775 0,875

1,667 0,3933 0,775 0,875
3 2

0,19 .

L

p p p
L

p p

p p p

p p
p

L L dL

L L

L L dL

L L
L

 

  


   

 
     

 






ÑÏ

ì / ñ

(4)

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî äåéñòâèòåëüíîå 
çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñëîÿ 
ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà.

Ïðè èçâåñòíûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ n

ê
 = 305 ìèí–1 è ðàäèóñà êðè-

âîøèïà R
ê
 = 0,015 ì [5] ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ ðåøåòà ðàâíà 0,305 ì/ñ, è â äàííîì 
ñëó÷àå êîýôôèöèåíò îòñòàâàíèÿ Ê

î
 = 0,623. 

Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñåíà 
ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà ñåïàðàòîðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

0,623 0,0415 .
15 15
n R n R n R   î ê ê ê ê

ñï ê ê

Ê
 (5)

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà.

Ðèñ. 4. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ ñåíà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðåøåòà
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû 
îïåðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïîäà÷ó ñåíà â èç-
ìåëü÷èòåëü, â ñîñòàâ ìàøèí ëèíèè âêëþ÷åí 
ìàëîãàáàðèòíûé ïèòàòåëü-äîçàòîð, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ìåõàíèçèðîâàííóþ ïîäà÷ó ñåíà 
â èçìåëü÷èòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ãðóáûõ êîðìîâ. Ïðè ýòîì 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî ìàññîâîé ïîäà÷å 
áûëà ðàâíà 953 êã/÷, è äàííàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ îïåðàòîðà, 
êîòîðûé çàíèìàåòñÿ çàãðóçêîé ïèòàòåëÿ-äîçà-
òîðà ñòåáåëüíûõ êîðìîâ. Ïðè òàêîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ëèíèè ïî ìàññîâîé ïîäà÷å âûõîä 
ìóêè ñîñòàâëÿåò 58,9 %, ò.å. ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëèíèè ïî ìóêå – áîëåå 500 êã/÷, è ýòî äî-
âîëüíî âûñîêèé ïîêàçàòåëü äëÿ ëèíèè [7].

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà, øèðèíû 
ðåøåòà b

p
 = 0,6 ì è ïëîòíîñòè èçìåëü÷åííî-

ãî ñåíà 
c
 = 125,2 êã/ì3 [8] ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïî ôîðìóëå (1) òîëùèíó ñëîÿ, ïåðåìåùàåìîãî 
ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà, è îíà ðàâíà 0,0186 ì. 
Íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé ñåïàðàòîðà ïîêàçàëè, 
÷òî òîëùèíà ñëîÿ ìåíåå 0,02 ì îáåñïå÷èâàåò 
ðàöèîíàëüíóþ ðàáîòó ñåïàðàòîðà.

Âûâîäû
1. Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 

ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåïàðàòîðà (1), 
(2) è ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ðåøåòà 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïåðåìåùåíèÿ 
ñåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà (5).

2. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîëó÷åíà çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñåíà â çàâè-
ñèìîñòè îò äëèíû ðåøåòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñëîÿ ñåíà 
ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà (4), ðàâíîãî 0,19 ì/ñ.

3. Ïðè ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè 
ïî ìàññîâîé ïîäà÷å òîëùèíà ïåðåìåùàåìî-
ãî ñëîÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòà áûëà ðàâíà 
0,0186 ì, è îíà íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ 
ñåïàðàòîðà ëèñòîâîé ÷àñòè òðàâ. 
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ÊÎÌÁÀÉÍÛ ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈÉ

MODERN SELECTION AND SEED GRAIN HARVESTERS 
OF FOREIGN COMPANIES
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Ýôôåêòèâíîñòü è èíòåíñèôèêàöèÿ ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò 
îò îñíàùåíèÿ ñåëåêöèîííûõ ó÷ðåæäåíèé ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Èç âñåé òåõíèêè, èñ-
ïîëüçóåìîé â ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêîì ïðîöåññå, íàèáîëåå ñëîæíûìè ïî êîíñòðóêöèè è â ýêñïëóàòàöèè 
ÿâëÿþòñÿ çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû. Ê íèì, â îòëè÷èå îò îáùåïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïî-
âûøåííûå àãðîòåõíè÷åñêèå è ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãèåé âåäåíèÿ ñåëåêöèîííîé 
ðàáîòû. Àíàëèç è îöåíêà ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, à òàêæå îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷-
íûõ êîìáàéíîâ äëÿ ñåëåêöèè è ñåìåíîâîäñòâà çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ïîòðåáèòåëÿì ïðèíèìàòü 
îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî èõ ïðèîáðåòåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäè-
òåëÿìè ñïåöèàëüíûõ ìàøèí äëÿ ñåëåêöèè, ñåìåíîâîäñòâà è àãðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ êîìïàíèè 
Wintersteiger, Sampo Rosenlew, Zürn Harvesting, Haldrup, Almaco, Kincaid è Baural. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñå-
ëåêöèîííûå è ñåìåíîâîä÷åñêèå êîìáàéíû, âûïóñêàåìûå ýòèìè êîìïàíèÿìè, îáû÷íî èìåþò ãèäðîñòàòè÷åñêóþ 
òðàíñìèññèþ, îñíàùàþòñÿ áûñòðîñúåìíûìè æàòêàìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è øèðèíû çàõâàòà, îòëè÷àþòñÿ 
íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ óáîðêè ñåìåííîãî è çåðíî-
âîãî ìàòåðèàëà (â óïàêîâêè, ìåøêè, êîíòåéíåðû, áóíêåð). Íàðÿäó ñ áàðàáàííûìè, â èõ êîíñòðóêöèÿõ íà÷èíà-
þò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíî- è äâóõðîòîðíûå ìîëîòèëüíûå àïïàðàòû (êîìïàíèè Almaco è Baural). Èõ ìîùíîñòü, 
îðèåíòèðîâàííàÿ íà ìíîãîîáðàçèå ðàçìåðîâ îïûòíûõ äåëÿíîê, ðàçëè÷íûå ýòàïû ñåëåêöèîííî-îïûòíûõ ðàáîò 
è êîëè÷åñòâî ñîáèðàåìîãî ìàòåðèàëà, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 20 äî160 êÂò, à äèàìåòð ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, 
îñíîâíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êîìáàéíîâ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 350–500 ìì. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñåëåêöèîííî-
ñåìåíîâîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ îò îáùåïðîèçâîäñòâåííûõ – íàëè÷èå ñèñòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåøèâàíèÿ óáèðà-
åìûõ êóëüòóð, ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâêè çåðíà, âçâåøèâàíèÿ, îòáîðà ïðîá, èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè. Äëÿ 
ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ êîìáàéíû êîìïëåêòóþòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è áîðòîâûìè êîìïüþòåðàìè ñ 
âîçìîæíîñòüþ ðàñïå÷àòêè íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêöèÿ, ñåìåíîâîäñòâî, äåëÿíêà, êîìáàéí, ìîëîòèëüíûé àïïàðàò, æàòêà, ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå. 

The efficiency and intensification of breeding and seed-growing processes largely depend on equipping breeding 
establishments with the appropriate technical means. The most complex in design and operation of all the equipment 
used in the selection and seed-growing process are grain harvesters. In contrast to general production machinery 
grain harvesters are subject to increased agrotechnical and specific requirements due to the technology of breeding 
work. Analysis and evaluation of indicators of the technical level, as well as design features of grain harvesters 
for selection and seed production of foreign production will allow consumers to make informed decisions on their 
purchase and use. The most famous foreign manufacturers of special machines for breeding, seed production and 
agronomic research are Wintersteiger, Sampo Rosenlew, Zürn Harvesting, Haldrup, Almaco, Kincaid and Baural. 
The analysis showed that breeding and seed-growing combines produced by these companies usually have a hy-
drostatic transmission, are equipped with quick-detachable headers for various purposes and working widths, and 
differ in the presence of a variety of additional equipment, several options for harvesting seed and grain material (in 
packaging, bags, containers, bunker). Along with drum threshing machines, one and two rotary threshing machines 
(Almaco and Baural companies) are beginning to be used in their designs. Their power, focused on a variety of sizes 
of experimental plots, various stages of selection and experimental work and the amount of collected material, takes 
values from 20 to 160 kW, and the diameter of the threshing drum, which is the main working body of the combines, 
is in the range of 350–500 mm.
Keywords: selection, seed production, plot, harvester, threshing apparatus, header, software.

V.YA. GOL'TYAPIN, PhD in Engineering
Federal State Budgetary Scientific Institution 
“Rosinformagrotekh”, Moscow, Russia, golwol@mail.ru
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 Ââåäåíèå
Â ðåøåíèè çàäà÷ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî 

çåðíîâîãî ïðîèçâîäñòâà è óñòîé÷èâîãî ðîñòà 
åãî ïðîäóêòèâíîñòè îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò 
ïðèíàäëåæèò ñåëåêöèè, ñîçäàíèþ è èñïîëü-
çîâàíèþ íîâûõ ñîðòîâ è ãèáðèäîâ çåðíîâûõ 
êóëüòóð. Âêëàä ñåëåêöèè â ïîâûøåíèå óðîæàé-
íîñòè çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îöåíèâàåòñÿ 
â 30–70 %. Öåëåíàïðàâëåííàÿ ñåëåêöèÿ ïî-
çâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî çåðíà è ðàçâèâàòü 
äðóãèå õîçÿéñòâåííî ïîëåçíûå ïðèçíàêè çåðíî-
âûõ êóëüòóð, ÷òî äåëàåò ñîðò íàèáîëåå äîñòóï-
íûì è áûñòðûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè çåðíîâîãî õîçÿéñòâà. Ýôôåêòèâíîñòü 
è èíòåíñèôèêàöèÿ ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñÿò îò îñíàùåíèÿ ñåëåêöèîííûõ ó÷ðåæäåíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. 
Èç âñåé òåõíèêè, èñïîëüçóåìîé â ñåëåêöèîííî-
ñåìåíîâîä÷åñêîì ïðîöåññå, íàèáîëåå ñëîæíû-
ìè ïî êîíñòðóêöèè è â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ 
çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû. Ê íèì, â îòëè÷èå 
îò îáùåïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí, ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ïîâûøåííûå àãðîòåõíè÷åñêèå è ñïåöè-
ôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå òåõíî-
ëîãèåé âåäåíèÿ ñåëåêöèîííîé ðàáîòû. Â ýòîé 
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè ñåëåêöèîííûõ è ñåìåíîâîä÷åñêèõ 
êîìáàéíîâ çàðóáåæíûõ êîìïàíèé, ñïåöèàëèçè-
ðóþùèõñÿ íà èõ ïðîèçâîäñòâå.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Àíàëèç è îöåíêà ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ, à òàêæå îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ äëÿ ñåëåêöèè è ñå-
ìåíîâîäñòâà çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî 
ïîçâîëèò ïîòðåáèòåëÿì ïðèíèìàòü îáîñíîâàí-
íûå ðåøåíèÿ ïî èõ ïðèîáðåòåíèþ è èñïîëüçî-
âàíèþ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå àíà-

ëèçà èíôîðìàöèè, ðàçìåùåííîé íà ñàéòàõ çà-
ðóáåæíûõ êîìïàíèé-ïðîèçâîäèòåëåé ñïåöè-
àëüíûõ ìàøèí äëÿ ñåëåêöèè, ñåìåíîâîäñòâà 
è àãðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: Wintersteiger 
(Àâñòðèÿ), Sampo Rosenlew (Ôèíëÿíäèÿ), 
Zürn Harvesting, Haldrup (Ãåðìàíèÿ), Almaco, 
Kincaid (ÑØÀ) è Baural (Ôðàíöèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñåëåêöèîííûé çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí 

Classic Plus, íàèáîëåå èçâåñòíîé â Ðîññèè êîì-

ïàíèè Wintersteiger (ðèñ. 1, à, òàáë.), ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ 
êóëüòóð íà ñåëåêöèîííûõ äåëÿíêàõ òðåòüåãî 
ýòàïà ñåëåêöèîííûõ ðàáîò è ó÷àñòêàõ ðàçìíî-
æåíèÿ [1]. 

 à á

 â ã

 ä  å

Ðèñ. 1. Êîìáàéíû êîìïàíèè Wintersteiger: 
Classic Plus (à), Classic ST (á), Quantum (â), 

Delta (ã), Alpha (ä) è Split (å)

Áëàãîäàðÿ ðàäèóñó ðàçâîðîòà, óìåíüøåííî-
ìó íà 15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìîäå-
ëüþ Classic, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ñîðòîâûõ 
ó÷àñòêàõ è íà íåáîëüøèõ äåëÿíêàõ è îòëè÷à-
åòñÿ áîëåå êîìôîðòàáåëüíûì ìåñòîì îïåðà-
òîðà ñ ìèíèìàëüíûì çàïûëèâàíèåì áëàãîäàðÿ 
êîíñòðóêöèè ìîëîòèëüíîãî àïïàðàòà ñ ñàìî-
âåíòèëÿöèåé. Ìåñòî äëÿ îïåðàòîðà îñíàùåíî: 
ðåãóëèðóåìûì ïî âûñîòå ñèäåíüåì; ðåãóëèðó-
åìîé ïî âûñîòå è íàêëîíó ðóëåâîé êîëîíêîé; 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ðû÷àãîì; öâåòíûì äèñ-
ïëååì ñ ôóíêöèîíàëüíûìè êëàâèøàìè äëÿ íà-
âèãàöèè ïî ìåíþ, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâëÿòü 
êîíòðîëü è óïðàâëåíèå âñåìè âàæíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Îáîðóäîâàí äâèãàòåëåì Perkins ñ âî-
äÿíûì îõëàæäåíèåì. Òðàíñìèññèÿ – ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ; ïðè ðàáîòå â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ 
ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷åíèå ïîëíîãî ïðèâî-
äà ñ ìåõàíèçìîì áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà 
(îïöèÿ). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîãèäðàâëè-
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÷åñêèé ìåõàíèçì áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà 
ïåðåäíèõ êîëåñ, êîìïðåññîð ñî øëàíãîì è âîç-
äóøíûì ðåçåðâóàðîì åìêîñòüþ 10 ë äëÿ î÷èñò-
êè ìàøèíû, âîçäóøíûé ðåçåðâóàð íà 40 ë 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî î÷èñòêå êîìáàéíà 
ïðè çàãëóøåííîì äâèãàòåëå, íîæíàÿ ïåäàëü 
óïðàâëåíèÿ, îñâîáîæäàþùàÿ ðóêè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ äðóãèõ äåéñòâèé.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà 
ñ ðåâåðñîì èçìåíÿåòñÿ áåññòóïåí÷àòî ñ ïîìî-
ùüþ âàðèàòîðà. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå êîìáè-
íàöèè ñìåííûõ çâåçäî÷åê ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ: 160, 220, 280, 
470, 675, 850, 1045, 1320 è 1890 îá/ìèí. Ýòèì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàñòðîéêà íà ðàçëè÷íûå êóëü-
òóðû è óñëîâèÿ óáîðêè óðîæàÿ. Èíôîðìàöèÿ 
î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, 
âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó íèì è ïîäáàðàáàíüåì, 
à òàêæå óãëå óñòàíîâêè ïîäáàðàáàíüÿ îòîáðà-
æàþòñÿ íà öâåòíîì äèñïëåå. Ïî æåëàíèþ êîì-
áàéí ìîæåò áûòü îáîðóäîâàí ãèäðàâëè÷åñêèì 
âàðèàòîðîì ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà âìåñòî ðå-
ìåííîãî. Çàìåíà ïîäáàðàáàíüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìåíåå ÷åì çà 2 ìèíóòû ïóòåì åãî äåìîíòàæà 
÷åðåç îäíó èç ñòîðîí ìîëîòèëêè.

Ñîëîìîòðÿñ – ïëîñêîðåøåòíûé ñ îäíîé ñòó-
ïåíüþ ïàäåíèÿ, äâóìÿ óñòðîéñòâàìè äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ñìåùåíèÿ ñîëîìû â îäíó ñòîðîíó 
è òðàíñïîðòíûìè ãðåáíÿìè äëÿ ðàçðûõëåíèÿ 
ñîëîìû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîé ðàáîòå 
êîìáàéíà íà ñêëîíàõ. Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè 
çåðíîâîãî âîðîõà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ðåøåò 
ðàçëè÷íîé ïåðôîðàöèè è öåíòðîáåæíûé âåí-
òèëÿòîð. ×àñòîòà åãî âðàùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ 
áåññòóïåí÷àòî.

Êîìïëåêòóåòñÿ æàòêîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
ðåæóùèé àïïàðàò, ëåíòî÷íûé òðàíñïîðòåð 
ñ ðèôëåíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ, ïîäàþùèé 
øíåê è ïðèåìíûé áèòåð. Ïîïàäàíèþ ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ ïðåïÿòñòâóåò óñòðîéñòâî 
áûñòðîé îñòàíîâêè æàòêè. Ñòåáëåïîäúåìíèêè 
è óäëèíåííûå ñòåáëåðàçäåëèòåëè îáåñïå÷èâà-
þò óáîðêó ó÷àñòêîâ ñ âûñîêèì èëè ïîëåãëûì 
ñòåáëåñòîåì. Âåðòèêàëüíûé íîæ íà ëåâîé ñòî-
ðîíå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óáîðêè öåíòðàëüíûõ äå-
ëÿíîê.

Êîìáàéí îñíàùàåòñÿ çåðíîâûì áóíêå-
ðîì ñ ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé çàïîëíåíèÿ 
è ðàçãðóçêîé âûãðóçíûì øíåêîì ñ ãèäðîïðè-
âîäîì ñêëàäûâàíèÿ â òðàíñïîðòíîå ïîëîæå-
íèå. Ïåðåêëþ÷àþùåé çàñëîíêîé ïîòîê çåðíà 
ìîæíî íàïðàâèòü â ñèñòåìó çàòàðèâàíèÿ ñåìÿí 
â ìåøêè.
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Ïðè âçâåøèâàíèè è èçìåðåíèè âëàæíîñòè 
íà êîìáàéíå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå Easy Harvest â êîìáèíàöèè ñ ìîáèëü-
íîé ñèñòåìîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå èñïîëíåíèå 
êîìáàéíà Classic Plus – ìîëîòèëêà Classic ST 
(ðèñ. 1, â). Îñíàùàåòñÿ äèçåëüíûì èëè ýëåê-
òðè÷åñêèì äâèãàòåëåì; âî âòîðîì ñëó÷àå äîïó-
ñêàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ. 
Ìîäåëü ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ 
â äåéñòâèå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðíîãî àãðåãàòà, 
ïðèâîäèìîãî îò âàëà îòáîðà ìîùíîñòè òðàê-
òîðà. Çàãðóçêà ìîëîòèëêè ïðîèñõîäèò ñ ïî-
ìîùüþ êîðîòêîãî èëè äëèííîãî ïðèåìíîãî 
ñòîëà ñ ëåíòî÷íûì òðàíñïîðòåðîì, êîòîðûé 
îáîðóäîâàí óñòðîéñòâîì çàòàðèâàíèÿ â ìåøêè 
ñ ëåâîé ñòîðîíû.

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Quantum (ðèñ. 1, á) 
íàõîäèòñÿ â ñåãìåíòå ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ê ñîâðåìåííûì 
ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèì ïðîöåññàì âî 
âñåõ îáëàñòÿõ ‒ îò ïèòîìíèêîâ äî ó÷àñòêîâ ñî-
ðòîèñïûòàíèÿ. Îñíàùåí ÷åòûðåõöèëèíäðîâûì 
äâèãàòåëåì Volkswagen ñ ñàæåâûì ôèëüòðîì 
è èíòåðôåéñîì äèàãíîñòèêè. Òðàíñìèññèÿ – ãè-
äðîñòàòè÷åñêàÿ, äâóõñòóïåí÷àòàÿ. Äëÿ ðàáîòû 
íà ñêëîíàõ è â ñëîæíûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ 
îñíàùàåòñÿ ïîëíûì ïðèâîäîì ñ ìåæîñåâîé 
è ìåæêîëåñíîé áëîêèðîâêîé äèôôåðåíöèàëîâ 
ïåðåäíåãî è çàäíåãî ìîñòîâ. Çåðíîâîé áóíêåð 
çàãðóæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìàòèêè. 
Êîíòðîëü óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ – ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîííîãî èíäèêàòîðà, ñêîðîñòü ðàçãðóç-
êè îêîëî 10 ë/ñ, âûñîòà ðàçãðóçêà â ìàøèíû 
âûñîòîé äî 3,2 ì. Ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî 
êîìáàéíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîëîòèëüíûé áàðà-
áàí è îòáîéíûé áèòåð. Óãîë îõâàòà áàðàáàíà 
ïîäáàðàáàíüåì ñîñòàâëÿåò 117°. Çàçîð ìåæäó 
íèìè èçìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêè, åãî çíà÷åíèÿ 
îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå. Äåìîíòàæ ïîäáà-
ðàáàíüÿ ïðè çàìåíå èëè ðåìîíòå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñáîêó, áåç îòñîåäèíåíèÿ æàòêè. Ñîëîìî-
òðÿñ – ïëîñêîðåøåòíûé. Ïîñëå ìîëîòèëêè 
çåðíî ñ ðåøåò ïîäàåòñÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì 
íàâåðõ â öèêëîí, ãäå ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ 
çåðíà è âîçäóõà. Äëÿ êîíòðîëÿ ïîòîêà çåðíà 
â ëèíèÿõ îñíîâíîé è îáðàòíîé ïîäà÷è âñòðî-
åíû äâà äàò÷èêà, îáíàðóæèâàþùèå îñòàòêè 
çåðíà â ñèñòåìå ïíåâìîòðàíñïîðòà. Îíè ïîçâî-
ëÿþò îïåðàòîðàì ïðåäîòâðàòèòü ñìåøèâàíèå 
êóëüòóð ñ ðàçíûõ äåëÿíîê.

Â ðåæèìå óáîðêè óðîæàÿ ñ äåëÿíîê â ìåøêè 
çàòàðèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîêó äâóìÿ 

ðàáîòíèêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðæàòåëåé 
ñ ïåðåêëþ÷àþùåé çàñëîíêîé. Äëÿ ñáîðà ìàëûõ 
îáúåìîâ óðîæàÿ äî 10 êã èñïîëüçóåòñÿ ðåãó-
ëèðóåìàÿ ïî âûñîòå ïëàòôîðìà. Çàòàðèâàíèå 
â ìåøêè òàêæå ìîæíî âûïîëíÿòü â êàáèíå. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíû ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð 
ïðîá è ñïåêòðîìåòðèÿ â áëèæíåì èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå (ÁÈÊ). Êðîìå òîãî, âîçìîæ-
íî áîêîâîå çàòàðèâàíèå íåáîëüøèõ îáúåìîâ 
â ìåøêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ïðîá 
è ñïåêòðîìåòðèè. Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëå-
íèå òèïà ïðîáû èëè êîìáèíàöèè ïðîá çàäàåòñÿ 
â ìîäóëå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñáîðêè 
óðîæàÿ Easy Sample. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå 
âàðèàíòû âûáîðà òèïà ïðîáû: ìàëàÿ, áîëüøàÿ, 
äâîéíàÿ (ìàëàÿ è áîëüøàÿ ïðîáà), ðàâíîìåðíàÿ 
ïî äåëÿíêàì è óïðàâëÿåìàÿ ïî âðåìåíè (îáúåì 
çàâèñèò îò âðåìåíè). Ìåæäó êàáèíîé è çåðíî-
âûì áóíêåðîì âñòðîåíà ñèñòåìà õðàíåíèÿ ïðîá 
è ÿùèêîâ. Êîìáàéí îñíàùåí òàêæå ìåëüíèöåé 
äëÿ äðîáëåíèÿ çåðíà, ïîçâîëÿþùåé îïðåäå-
ëèòü âñõîæåñòü ñåìÿí ñ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Êàáèíà íà êîìáàéíå – ïðåìèóì êëàññà 
ñ êîíäèöèîíåðîì, ïûëåçàùèòîé, ðåãóëèðóå-
ìûìè íàêëîíîì è âûñîòîé ðóëåâîé êîëîíêè, 
ñèäåíüÿìè äëÿ âîäèòåëÿ è îïåðàòîðà. Áëàãî-
äàðÿ îïîðàì íà àìîðòèçèðóþùèõ ýëåìåíòàõ 
è øóìîïîãëîùàþùåìó íàïîëüíîìó ïîêðûòèþ 
óðîâåíü øóìà â êàáèíå ñîñòàâëÿåò 76 äÁ. Ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûé ðû÷àã, âñòðîåííûé â ïîä-
ëîêîòíèê è ïåðåìåùàåìûé âìåñòå ñ ñèäåíüåì 
âîäèòåëÿ, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ôóíêöèÿìè 
óáîðêè óðîæàÿ. Áîðòîâîé êîìïüþòåð ñ öâåò-
íûì äèñïëååì èíôîðìèðóåò îáî âñåõ ïàðàìå-
òðàõ ñîñòîÿíèÿ êîìáàéíà è òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà óáîðêè. Åñëè óñòàíîâëåíà êàìåðà çà-
äíåãî õîäà (îïöèÿ), ïðè åãî âêëþ÷åíèè íà äèñ-
ïëåå àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèòñÿ èçîáðàæåíèå 
ñ êàìåðû. Êðîìå òîãî, ìîæíî àêòèâèðîâàòü ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêîå èëè àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîì ïðè ïåðåìåùåíèè ìåæäó 
äåëÿíêàìè, àâòîìàòè÷åñêèå ïðîäóâêó æàòêè, 
åå ïîäúåì, îïóñêàíèå ìîòîâèëà, îòêðûâàíèå 
æàëþçåé ðåøåò (îïöèÿ), çàïóñê âåíòèëÿòîðà 
î÷èñòêè, çàïóñê öèêëà âçâåøèâàíèÿ è îòáîðà. 
Êîìïëåêòóåòñÿ æàòêàìè äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ 
êóëüòóð, êóêóðóçû è ñîè ñ øèðîêîðÿäíûìè ïî-
ñåâàìè. Â æàòêå äëÿ çåðíîâûõ êóëüòóð ïîòîê 
ïîäàâàåìîãî ìàòåðèàëà îïòèìèçèðóåòñÿ ðàç-
äåëåííûì ïèòàþùèì øíåêîì. Çàòåì ïèòàþ-
ùèé áàðàáàí óïëîòíÿåò è âûðàâíèâàåò ìàòåðè-
àë ïåðåä åãî ïîäà÷åé â ìîëîòèëêó. Áëàãîäàðÿ 
ïíåâìàòè÷åñêîé î÷èñòêå æàòêè ñ ïîìîùüþ ñæà-
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òîãî âîçäóõà âîçìîæíà ðàáîòà ñ ëþáûì ìàòå-
ðèàëîì. Æàòêà îáîðóäóåòñÿ ñòåáëåïîäúåìíè-
êàìè äëÿ óáîðêè ïîëåãëûõ ðàñòåíèé, ùåòêàìè 
äëÿ î÷èñòêè ðåæóùåãî àïïàðàòà, âåðòèêàëü-
íûìè íîæàìè-äåëèòåëÿìè ñ ãèäðàâëè÷åñêèì 
ïðèâîäîì, ðàñïîëîæåííûìè ñëåâà è ñïðàâà, 
óäëèíåííûì ñòåáëåðàçäåëèòåëåì äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ äåëÿíîê âûñîêîðîñëûõ êóëüòóð, ðàñïîëî-
æåííûì ñïðàâà.

Cåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèé êîìáàéí 
Delta (ðèñ. 1, ã) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óáîðêè çåð-
íîâûõ, çåðíîáîáîâûõ è êðóïÿíûõ êóëüòóð, 
à òàêæå ñïåöèàëüíûõ êóëüòóð íà ñåëåêöèîííûõ 
äåëÿíêàõ è ó÷àñòêàõ ðàçìíîæåíèÿ. Îñíàùåí 
äâèãàòåëåì Deutz ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. 
Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ. Äëÿ ðàáîòû 
â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ-
÷åíèå ïîëíîãî ïðèâîäà ñ ýëåêòðîãèäðàâëè-
÷åñêèì ìåõàíèçìîì áëîêèðîâêè äèôôåðåí-
öèàëà (îïöèÿ). Ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà ìîãóò 
áûòü óñòàíîâëåíû øèíû áîëüøåãî äèàìåòðà 
(1047 ìì). Äëÿ óáîðêè ðèñà ìîæåò îñíàùàåòüñÿ 
ãóñåíè÷íûì õîäîì. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ âîäèòåëÿ 
è åãî ïîìîùíèêà êîìáàéí íà âûáîð êîìïëåêòó-
åòñÿ êàáèíîé ñ êîíäèöèîíåðîì è ñèñòåìîé îòî-
ïëåíèÿ èëè ïëàòôîðìîé ñ ïîðó÷íÿìè è çàùè-
òîé îò ñîëíöà. Îáùèé óðîâåíü øóìà âíóòðè 
êàáèíû íå ïðåâûøàåò 80 äÁ. Èñïîëüçóÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûé ðû÷àã, âîäèòåëü îñóùåñò-
âëÿåò óïðàâëåíèå ïðèâîäîì õîäîâîé ÷àñòè, 
æàòêîé, ìîòîâèëîì æàòêè, ñèñòåìîé âçâåøè-
âàíèÿ, ïðîöåññîì î÷èñòêè. Òðîãàíèå ñ ìåñòà 
è îñòàíîâêà êîìáàéíà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ 
ñ ïîìîùüþ óñòàíàâëèâàåìîé äîïîëíèòåëüíî 
ïåäàëè Stop&Go ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ðû÷àãà, ÷òî óïðîùà-
åò ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ. Êîìáàéí Delta ìîæåò 
îñíàùàòüñÿ: æàòêîé ñ ëåíòî÷íûì òðàíñïîðòå-
ðîì âìåñòî íàêëîííîé êàìåðû (øèðèíà çàõâàòà 
150 ñì); æàòêîé ñ íàêëîííîé êàìåðîé è öåïíûì 
òðàíñïîðòåðîì (øèðèíà çàõâàòà 150, 175, 
200 è 240 ñì); äâóõ- èëè òðåõðÿäíîé æàòêîé 
äëÿ óáîðêè êóêóðóçû; äâóõðÿäíûì àäàïòåðîì 
ê çåðíîâîé æàòêå äëÿ óáîðêè øèðîêîðÿäíûõ 
ïîñåâîâ ñîè; àäàïòåðîì äëÿ óáîðêè ïîäñîë-
íå÷íèêà; ïîäáîðùèêîì âàëêîâ äëÿ ðàçäåëüíîé 
óáîðêè óðîæàÿ.

Íà ïåðâîé æàòêå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ è ïîäà÷è 
ñêîøåííîé ìàññû èñïîëüçóþòñÿ ëåíòî÷íûé 
òðàíñïîðòåð è øíåê. Óáîðêà óðîæàÿ áåç ñî-
ðòîâûõ ïðèìåñåé îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ 
çàêðûòîìó ðåæóùåìó àïïàðàòó, ëåíòî÷íîìó 
òðàíñïîðòåðó, àíòèñòàòè÷åñêîé ðåçèíîâîé êîí-

âåéåðíîé ëåíòå ïîä ìîëîòèëüíûì àïïàðàòîì, 
à òàêæå ñèñòåìå ïðîäóâêè. Óáîðêó öåíòðàëü-
íûõ äåëÿíîê îáåñïå÷èâàþò äâà âåðòèêàëüíûõ 
íîæà ñëåâà è ñïðàâà. Æàòêà ñ íàêëîííîé êà-
ìåðîé è öåïíûì òðàíñïîðòåðîì èñïîëüçóåòñÿ 
â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ óáîðêè óðîæàÿ: ïðè ïîëå-
ãëûõ õëåáàõ, çåëåíîì ïðîðîñòå èëè çàðîñøèõ 
ðàñòåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà 
èçìåíÿåòñÿ áåññòóïåí÷àòî ñ ïîìîùüþ âàðèà-
òîðà. Òåêóùàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îòîáðàæàåòñÿ 
íà äèñïëåå òåðìèíàëà. Äëÿ óáîðêè ðèñà â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ øòèôòîâîé ìîëîòèëüíûé àïïàðàò. Ñî-
ëîìîòðÿñ – ïëîñêîðåøåòíûé, äâóõêàñêàäíûé, 
ïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû íà ñêëîíàõ. Äëÿ óáîðêè 
êóêóðóçû ïðåäëàãàåòñÿ ñîëîìîòðÿñ ïîâûøåí-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äëÿ óáîðêè ðàïñà – 
ñïåöèàëüíûé. Ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñîëîìî-
òðÿñîâ îñíàùåíû ñèñòåìîé áûñòðîé çàìåíû. 
Â ðàìêàõ äîïîëíèòåëüíîãî îñíàùåíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ôóíêöèÿ ðåãóëèðîâêè íàêëîíà ðåøåòíî-
ãî ñòàíà. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü åùå áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ïîòåðü çåðíà, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïðè ðàáîòå ñ ìåëêîñåìÿííûìè êóëü-
òóðàìè (ðàïñ). Ïîòåðè çåðíà èçìåðÿþòñÿ äàò-
÷èêîì ïîòåðü, ðàñïîëîæåííûì â êîíöå ñèòà. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè èç êàáèíû ìîæíî ïðîèç-
âåñòè ðåãóëèðîâêó âîçäóøíîãî ïîòîêà. Â äî-
ïîëíåíèå ê èíäèêàòîðó ïîòåðü çåðíà âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêè óãëà 
íàêëîíà âåðõíåãî ñèòà ñ ïîìîùüþ êíîïîê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ êàê â êàáèíå, òàê è â çàäíåé ÷àñòè 
êîìáàéíà (äîïîëíèòåëüíîå îñíàùåíèå). Äîïîë-
íèòåëüíî â ïðîöåññå î÷èñòêè â êîíöå äåëÿíêè 
âåðõíåå ïëàñòèí÷àòîå ñèòî àâòîìàòè÷åñêè îò-
êðûâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàëÿþòñÿ îñòè 
îáìîëà÷èâàåìîé êóëüòóðû.

Êîìáàéí îáîðóäîâàí ñèñòåìîé àâòîìàòè-
÷åñêîé î÷èñòêè îò ñåìÿí. Ïîñëå åå àêòèâà-
öèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòñÿ ïðîäóâêà 
æàòêè, çàòåì – ðåøåòà. 

Îáìîëî÷åííîå çåðíî ïðè òðàíñïîðòèðîâêå 
ïðîõîäèò öèêëîí, óñòðîéñòâî âçâåøèâàíèÿ, 
ìåõàíèçì çàòàðèâàíèÿ ñåìÿí â ìåøêè, ñèñòå-
ìó îòáîðà ïðîá. Èìååòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
îòáîðà ïðîá; ïðè ëþáîì ñïîñîáå îñòàâøàÿñÿ 
÷àñòü ñîáðàííîãî óðîæàÿ ìîæåò áûòü ïîäàíà 
íà çàòàðèâàíèå â ìåøêè èëè â çåðíîâîé áóíêåð. 
Äëÿ õðàíåíèÿ ìåøêîâ ñ ïðîáàìè èñïîëüçóåòñÿ 
êîíòåéíåð âìåñòèìîñòüþ îêîëî 200 ë. Êîãäà 
â óáîðêå äåëÿíîê çàäåéñòâîâàí òîëüêî êîìáàé-
íåð, çàòàðèâàíèå â ìåøêè ïðîèñõîäèò â êàáèíå 
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êîìáàéíà. Óñòðîéñòâî çàòàðèâàíèÿ â êîíòåé-
íåðû íà ñàëàçêàõ îáåñïå÷èâàåò çàãðóçêó ïðîá-
íûõ ïàðòèé ñåìÿí â 20 êîíòåéíåðîâ îáúåìîì 
4 ë êàæäûé. Äâóõîñåâàÿ ñèñòåìà ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ íàïðàâëÿåò âûáðàííûé êîíòåéíåð 
â íóæíîå ìåñòî, êóäà çàòåì ïîäàåòñÿ ÷àñòè÷-
íàÿ ïðîáà.

Ñåìåíîâîä÷åñêèé êîìáàéí Alpha (ðèñ. 1, ä) 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà áîëüøèõ äåëÿí-
êàõ, ó÷àñòêàõ ðàçìíîæåíèÿ è îïûòíûõ ïîëÿõ. 
Îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ëåíòî÷íîãî òðàíñïîð-
òåðà ïîä ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì. Îñíàùàåò-
ñÿ æàòêàìè äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð, êó-
êóðóçû èëè ðó÷üåâîé æàòêîé. Çåðíîâàÿ æàòêà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåæóùèé àïïàðàò, ìîòîâèëî, 
øíåê è íàêëîííóþ êàìåðó. Ïî çàêàçó ê æàòêå 
ïîñòàâëÿþòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ óáîðêè ïîä-
ñîëíå÷íèêà, àäàïòåð-óäëèíèòåëü è áîêîâûå 
íîæè äëÿ óáîðêè ðàïñà. Òàêæå ïî çàêàçó êîì-
áàéí îñíàùàåòñÿ ñèñòåìîé âçâåøèâàíèÿ è ñè-
ñòåìîé îòáîðà ïðîá. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò 
â êàáèíå, è ïðîáû ïåðåäàþòñÿ êîìáàéíåðó àâ-
òîìàòè÷åñêè ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè, ïûëåîò-
äåëåíèÿ è îòáîðà. Äëÿ áûñòðîé î÷èñòêè óçëîâ 
è àãðåãàòîâ ìàøèíû, ðåøåòíîãî ñòàíà îò ñåìÿí 
ïðåäøåñòâóþùåé êóëüòóðû, ñîðòà è ðåïðîäóê-
öèè èìååò ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Äâóxäåëÿíî÷íûé ñåëåêöèîííûé êîì-
áàéí Split (ðèñ. 1, å) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óáîðêè 
óðîæàÿ êóêóðóçû íà äâóõ äåëÿíêàõ çà îäèí 
ïðîõîä áåç ñìåøèâàíèÿ ñåìÿí ïðàâîé è ëåâîé 
äåëÿíîê. Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ, 
äëÿ ðàáîòû â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðå-
íî âêëþ÷åíèå ïîëíîãî ïðèâîäà. Ïî çàêàçó îñíà-
ùàåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêîé ïåðåäíåé îñüþ, ïîçâî-
ëÿþùåé ìåíÿòü øèðèíó êîëåè ñ 2,55 äî 3,15 ì. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàáîòå 
â ïîëå è äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäâèãàòüñÿ êîì-
áàéíó ïî äîðîãàì. Â ñòàíäàðòíîì èñïîëíå-
íèè êîìáàéí îñíàùàåòñÿ çåðíîâûì áóíêåðîì 
âìåñòèìîñòüþ 4200 ë. Ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà 
ñòàíäàðòíàÿ âìåñòèìîñòü áóíêåðà ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åíà äî 6200 èëè äî 7700 ë. Êàáèíà âî-
äèòåëÿ îáîðóäîâàíà ðåãóëèðóìûì ñèäåíüåì, 
êîíäèöèîíåðîì, ñèñòåìîé îòîïëåíèÿ, ðàäèî 
ñ CD ïðîèãðûâàòåëåì è êàìåðîé çàäíåãî âèäà 
(îïöèÿ). Èñïîëüçóÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 
ðû÷àã, ìîæíî îäíîé ðóêîé óïðàâëÿòü ñëåäóþ-
ùèìè ôóíêöèÿìè êîìáàéíà: ïðèâîä õîäîâîé 
÷àñòè (ïåðåäíèé è çàäíèé õîä); ïîäúåì è îïó-
ñêàíèå õåäåðà; èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
òðàíñïîðòåðà íàêëîííîé êàìåðû; âêëþ÷åíèå 
ñèñòåìû âçâåøèâàíèÿ.

Îñíàùàåòñÿ 4- èëè 6-ðÿäíîé æàòêîé äëÿ 
óáîðêè êóêóðóçû ñ ðåãóëèðîâêîé ïîä øèðèíó 
ìåæäóðÿäèé 700 èëè 750 ìì, ðàçäåëåííóþ ïî-
ñåðåäèíå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåñìåøåíèÿ ñîðòîâ 
(ðèñ. 2). Ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû æàòîê â öåëü-
íîì èëè ãèäðàâëè÷åñêè ñêëàäûâàåìîì èñïîë-
íåíèè.

Ðèñ. 2. Ãèäðàâëè÷åñêè ñêëàäûâàåìàÿ æàòêà

Ñèñòåìà âçâåøèâàíèÿ íà êîìáàéíå ñîñòî-
èò èç äâóõ ïðèåìíûõ áóíêåðîâ (äëÿ ëåâîé 
è ïðàâîé äåëÿíîê) è îäíîãî áóíêåðà äëÿ âçâå-
øèâàíèÿ, â êîòîðîì âñòðîåíû äàò÷èêè èçìå-
ðåíèÿ âåñà è âëàæíîñòè. Äàííûå ñîõðàíÿåò 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, èõ ìîæíî ðàñïå÷à-
òàòü íà ìîáèëüíîì ïðèíòåðå. Äîïîëíèòåëüíî 
ê ñèñòåìå âçâåøèâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà 
îòáîðà ïðîá.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðèìåñåé â óðîæàå ñ îáåèõ 
äåëÿíîê â êîíñòðóêöèè êîìáàéíà èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçäåëåííûå íà äâå ÷àñòè: íàêëîííàÿ 
êàìåðà, ìîëîòèëüíûé áàðàáàí, ïîäáàðàáàíüå 
ñ òóðáèíàìè, ðåøåòíûé ñòàí è äâîéíîé, ïíåâ-
ìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîäà÷è çåðíà.

Êîìïàíèåé Wintersteiger äëÿ êîìáàéíîâ 
ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ñèñòåìû âçâå-
øèâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè äàííûõ: Classic 
GrainGage, High Capacity GrainGage, Bucket 
è H2 ClassicTM. Ìîáèëüíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðà-
öèè äàííûõ Classic GrainGage ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ èçìåðåíèÿ âåñà, âëàæíîñòè è íàòóðû 
çåðíà. Ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ ñ êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììîé Easy Harvest. Classic GrainGage 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3-êàìåðíóþ ñèñòåìó. 
Ïåðâàÿ êàìåðà ñ äàò÷èêîì óðîâíÿ çàïîëíå-
íèÿ ñëóæèò â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé. 
Âî âòîðîé è òðåòüåé êàìåðàõ ïðîèñõîäèò èç-
ìåðåíèå ñîîòâåòñòâåííî âëàæíîñòè è âåñà ìà-
òåðèàëà. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äàííûõ High 
Capacity GrainGage ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ñîáðàííîãî óðîæàÿ, 
âëàæíîñòè è ñëó÷àåâ ñ îñîáî ìàëûì âðåìåíåì 
öèêëà ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ñîáðàííîãî ìà-
òåðèàëà. Âêëþ÷àåò â ñåáÿ åìêîñòü, â êîòîðîé 
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ðàçìåùåíû íåîáõîäèìûå äàò÷èêè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ âëàæíîñòè è âåñà. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ñîõðàíÿþòñÿ íà ïîëåâîì êîìïüþòåðå. Ñèñòå-
ìà âçâåøèâàíèÿ Bucket ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè âåñà ñîáðàííîãî ñ äåëÿíêè óðîæàÿ 
è ïåðåäà÷è äàííûõ â ñèñòåìó ÁÈÊ-àíàëèçà 
(ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè â áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè). Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äàííûõ H2 
ClassicTM ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìàëûõ îáúåìîâ 
óðîæàÿ è ìåëêîçåðíèñòûõ êóëüòóð, à òàêæå 
îáúåìíûõ êóëüòóð, íàïðèìåð, êóêóðóçû. Äàò-
÷èêè âåñà è âëàæíîñòè ñîåäèíåíû èíôîðìàöè-
îííîé øèíîé CAN.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà è óðîâíÿ âëàæ-
íîñòè ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îñíà-
ùåíèÿ êîìáàéíîâ àíàëèçàòîðîì ÁÈÊ. Òàêèì 
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûé 
àíàëèç äëÿ âñåé äåëÿíêè. Â ïðîãðàììíîì îáå-
ñïå÷åíèè Easy Harvest äàííûå ÁÈÊ-àíàëèçà 
àâòîìàòè÷åñêè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ êîíêðåòíîé 
äåëÿíêîé è ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïîâûøàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ñíèæàþò 
âåðîÿòíîñòü îøèáîê, âûçûâàåìûõ âèáðàöèåé 
èëè äâèæåíèåì óáîðî÷íîé ìàøèíû, äàò÷èêè 
óãëà íàêëîíà è äâèæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âçâå-
øèâàíèå âîçìîæíî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ êîìáàé-
íà ïî äåëÿíêå, à òàêæå íà óêëîíàõ äî 10 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè äâå ìîäåëè 
êîìáàéíîâ: Classic Wintersteiger-ÂÈÌ è Delta 
Wintersteiger-ÂÈÌ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî òåõ-
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîìïëåêòóþùèõ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 
Wintersteiger, ïðåäëàãàåò ÔÃÁÍÓ ÔÍÀÖ ÂÈÌ.

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí êîìïàíèè Sampo 
Rosenlew (Ôèíëÿíäèÿ) SR 2010 (ðèñ. 3, à) 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð 
íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ è íåáîëüøèõ ïîëÿõ [2]. 
Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëå-
íèé ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êîìáàéí íà óáîðêå 
êðóïÿíûõ è ìåëêîñåìåííûõ êóëüòóð, ïîäñîë-
íå÷íèêà, ñåìåííèêîâ òðàâ, ñîè è êóêóðóçû 

íà çåðíî. Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ, ïîëîæåííàÿ 
â îñíîâó êîíñòðóêöèè, – ñàìîî÷èñòêà ìàøèíû.

Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñ òðåìÿ 
äèàïàçîíàìè ñêîðîñòè. Ìîæåò áûòü îáîðó-
äîâàí îòêðûòîé ïëàòôîðìîé äëÿ âîäèòåëÿ 
èëè êàáèíîé. Êîíòðîëü çà âñåìè ôóíêöèÿìè 
îáåñïå÷èâàþò àêóñòè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû ñëåæåíèÿ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà ðåãóëèðóåòñÿ èç êàáèíû 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäà. Ïîñëå ñîëîìîòðÿ-
ñà ñîëîìà èëè âûáðàñûâàåòñÿ öåëîé, èëè íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà èçìåëü÷èòåëü. Ñî ñâîåãî ìåñòà 
â êàáèíå îïåðàòîð ìîæåò íàïðàâèòü çåðíî 
âî âçâåøèâàþùåå óñòðîéñòâî ëèáî â çåðíî-
âîé áóíêåð. Âîçìîæíà òàêæå çàãðóçêà çåðíà 
â ìåøêè. Çåðíîâîé áóíêåð – ñàìîî÷èùàþùèé-
ñÿ. Çåðíî èç ãðîõîòà â çåðíîâîé áóíêåð òðàíñ-
ïîðòèðóåò öåïíîé òðàíñïîðòåð, ñíàáæåííûé 
ñïåöèàëüíûìè ðåãóëèðóåìûìè ïëàñòèêîâûìè 
ïëàñòèíàìè ñ íàíåñåííîé ðåçüáîé.

Ñèñòåìà âçâåøèâàíèÿ Coleman ÿâëÿåòñÿ 
ïíåâìàòè÷åñêîé, îòêàëèáðîâàíà ñ òî÷íîñòüþ 
äî 50 ã. Ñèñòåìà âûãðóçêè â ìåøêè ìîæåò âû-
ãðóæàòü îäíîâðåìåííî â äâà ìåøêà. Î÷èñò-
êà æàòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé CHAC 
(î÷èòêà íåïðåðûâíûì ïîòîêîì âîçäóõà) âìåñòå 
ñî ñïåöèàëüíûìè ùåòêàìè, óêðåïëåííûìè 
íà ìîòîâèëå.

Â Ðîññèè, êðîìå ñàìîé ôèðìû Sampo 
Rosenlew, ñåëåêöèîííûé êîìáàéí ïðåäëàãàåò-
ñÿ ÇÀÎ «Àãðîòåõìàø» (ðèñ. 3, á).

Êîìïàíèÿ Zürn Harvesting ïðåäëàãàåò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ìîäåëè êîìáàéíîâ: Zürn 110, 
Zürn 130-SE, Zürn 150 è Zürn 170 (ðèñ. 4) [3].

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Zürn 110 ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óáîðêè äåëÿíîê. Ñîçäàí ïî ìîäóëüíîé 
ñõåìå è ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí ïîä èíäèâè-
äóàëüíûå ïîòðåáíîñòè. Îñíàùåí ÷åòûðåõöè-
ëèíäðîâûì äâèãàòåëåì. Ïðèâîä êîëåñ – ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèé ñ óïðàâëåíèåì ïåäàëüþ äâîéíîãî 
äåéñòâèÿ äëÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî õîäà. Âñå 
íàñòðîéêè æàòêè è ìîëîòèëêè âûïîëíÿþò-

 à á

Ðèñ. 3. Êîìáàéí SR 2010 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Sampo Rosenlew (à) è ÇÀÎ «Àãðîòåõìàø» (á)
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ñÿ ñ ìåñòà âîäèòåëÿ. Ïðèâîä ðåæóùåãî íîæà 
æàòêè – ãèäðàâëè÷åñêèé. Ïðåäóñìîòðåíà áû-
ñòðàÿ îñòàíîâêà æàòêè è ìîëîòèëüíîãî àïïà-
ðàòà. Ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ñèñòåìàìè âçâåøèâàíèÿ 
Zürn WieSEL è óïàêîâêè â ïàêåòû. 

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Zürn 130-SE ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ îáìîëîòà íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ 
â ïèòîìíèêàõ è íà íåáîëüøèõ ïîëåâûõ èñïû-
òàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ. Îñíàùåí ÷åòûðåõöèëèí-
äðîâûì äâèãàòåëåì ñ òóðáîíàääóâîì John Deere 
PowerTech. Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ, 
äâóõñòóïåí÷àòàÿ. Æàòêà íà êîìáàéíå – ñ êîí-
âåéåðíîé ëåíòîé è ñèñòåìîé ïíåâìàòè÷åñêîé 
î÷èñòêè. Âåíòèëÿòîð – ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðè-
âîäîì. Èìååò ñèñòåìû âçâåøèâàíèÿ, óïàêîâêè 
â ìåøêè, èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè, îòáîðà ïðîá. 
Êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò ñòàöèîíàðíûé âàðèàíò 
êîìáàéíà Zürn 130-SE – ìîëîòèëêó Zürn 130-ST.

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Zürn 150 ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà îïûòíûõ äåëÿíêàõ. 
Äâèãàòåëü íà êîìáàéíå ÷åðûðåõöèëèíäðîâûé, 
ïî òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ îòâå÷àåò 
òðåáîâàíèÿì EPA Tier4 EU Stage IIIB. Òðàíñ-
ìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ, äâóõñòóïåí÷àòàÿ. 
Æàòêà íà êîìáàéíå – ñ êîíâåéåðíîé ëåíòîé, 
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì íîæà è ñèñòåìîé 
ïíåâìàòè÷åñêîé î÷èñòêè. Ñîëîìîòðÿñ – òðåõ-

ñòóïåí÷àòûé, î÷èñòêà äâóõðåùåòíàÿ. Ñèñòåìà 
òðàíñïîðòèðîâêè çåðíà – ïíåâìàòè÷åñêàÿ.

Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Zürn 170 ÿâëÿåòñÿ 
ñàìûì ìîùíûì êîìáàéíîì êîìïàíèè è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îïûòíûõ è áîëüøèõ 
äåëÿíêàõ, à òàêæå íà ó÷àñòêàõ ðàçìíîæåíèÿ 
ëþáîãî ðîäà. Îñíàùåí ÷åòûðåõöèëèíäðîâûì 
äâèãàòåëåì. Òðàíñìèññèÿ – ãèäð ñòàòè÷åñêàÿ, 
äâóõñòóïåí÷àòàÿ. Ñîëîìîòðÿñ – òðåõêëàâèø-
íûé ñ òðåìÿ ñòóïåíÿìè ïàäåíèÿ, äâîéíàÿ ñè-
ñòåìà ðåøåò. Òðàíñïîðòèðîâêà çåðíà â çåðíîâîé 
áóíêåð – ïíåâìàòè÷åñêàÿ.

Êîìïàíèÿ Haldrup ïðåäëàãàåò ïîòðåáèòå-
ëÿì ïÿòü ìîäåëåé ñåëåêöèîííûõ êîìáàéíîâ 
äëÿ îáìîëîòà êóëüòóð îïûòíûõ ó÷àñòêîâ: 
Haldrup C-60, Haldrup C-65, Haldrup C-70, 
Haldrup C-85 è Haldrup CTS-95 Twin Shaker 
(ðèñ. 5) [4].

Îíè îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè ñ òóðáîíàääó-
âîì, ãèäðîñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé, ïîëíûì 
ïðèâîäîì êîëåñ (îïöèÿ), ãèäðîñòàòè÷åñêèì ðó-
ëåâûì óïðàâëåíèåì ñ ðåãóëèðóåìîé ïî âûñîòå 
è íàêëîíó ðóëåâîé êîëîíêîé, ãèäðàâëè÷åñêèì 
ïðèâîäîì íîæà æàòêè, ñèñòåìîé âçâåøèâàíèÿ. 
Äëÿ áûñòðîé î÷èñòêè èìåþò ïðÿìîé äîñòóï 
ê íàêëîííîé êàìåðå, ìîëîòèëüíîìó áàðàáàíó 
è áóíêåðó. 

 à á â ã

Ðèñ. 4. Ñåëåêöèîííûå êîìáàéíû Zürn 110 (à), Zürn 130-SE (á), Zürn 150 (â) è Zürn 170 (ã)

 à á â 

 ã ä

Ðèñ. 5. Ñåëåêöèîííûå êîìáàéíû êîìïàíèè Haldrup: 
C-60 (à), Haldrup C-65 (á), Haldrup C-70 (â), Haldrup C-85 (ã) è HaldruP CTS-95 Twin Shaker (ä)
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Ñåëåêöèîííûé êîìáàéí Haldrup CTS-95 
Twin Shaker, îáîðóäîâàííûé ðàçäåëåííûìè 
íàäâîå æàòêîé è ìîëîòèëêîé, ìîæåò óáèðàòü 
óðîæàé îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ó÷àñòêîâ áåç ñìå-
øèâàíèÿ. Ñèñòåìà âçâåøèâàíèÿ òàêæå âêëþ÷à-
åò äâà ïðåäâàðèòåëüíûõ è äâà âåñîâûõ áóíêåðà 
âìåñòèìîñòüþ 45 ë êàæäûé.

Ïî çàêàçó íà ñåëåêöèîííûå êîìáàéíû ìîãóò 
áûòü óñòàíîâëåíû: àíàëèçàòîð çåðíà NIRS, 
ñèñòåìà âçâåøèâàíèÿ, èçìåðèòåëü âëàæíî-
ñòè, ñèñòåìà âûãðóçêè â ìåøîê, êàìåðû íà-
áëþäåíèÿ, GPS-óïðàâëåíèå, ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå HarvestManager. Àíàëèçàòîð 
çåðíà NIRS ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ áåëêà, ìàñëà, êðàõìàëà è âëàãè 
â öåëüíûõ çåðíàõ. Îïðåäåëåíèå íàòóðû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî 
âåñîèçìåðèòåëüíîãî áëîêà. Ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå HarvestManager – ýòî ìîäóëüíàÿ ñè-

íà îäíîðÿäêîâûõ äåëÿíêàõ, à êîìáàéí SHP 50 – 
äëÿ óáîðêè äâóõ îäíîðÿäêîâûõ ó÷àñòêîâ ñîè. 
Îáîðóäîâàí ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé óïàêîâ-
êè ñåìÿí Almaco ñ äâóõ ó÷àñòêîâ, áóíêåðîì 
äëÿ õðàíåíèÿ ñåìÿí è ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäà÷åé 
ñåìÿí.

Êîìáàéí R1 – ðîòîðíûé, ñ âåðõíåé ïîäà÷åé 
ìàññû â ðîòîð (ðèñ. 7). Îñíàùåí äâèãàòåëåì 
Cummins QSB4.5 ñ òóðáîíàääóâîì, ðåâåðñèâ-
íûì âåíòèëÿòîðîì ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ ãè-
äðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì. Â êàáèíå äëÿ êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
óñòàíîâëåí 7-äþéìîâûé öâåòíîé äèñïëåé âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ.

Êîìïàíèÿ Almaco îñíàùàåò êîìáàéíû ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ñáîðà è îáðàáîò-
êè äàííûõ Vantage HD Harvest, ïîðòàòèâíûìè 
êîìïüþòåðàìè Almaco LRX è Mobile Demand, 
ïðèíòåðîì è êàíàëàìè ñâÿçè.

 à á â 

 ã ä å
Ðèñ. 6. Êîìáàéíû êîìïàíèè Almaco: 

HP 5 (à); PMC 20 (á); SPC 20 (â); SPC 40 (ã); SHP 50 (ä); R1 (ðîòîðíûé) (å)

Ðèñ. 7. Ðîòîð è ñèñòåìà î÷èñòêè êîìáàéíà R1

ñòåìà äëÿ ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ îá óáðàííîì 
óðîæàå, îáåñïå÷èâàåò òàêæå ðàáîòó êîìáàéíîâ 
íà ïîëå ïðè ïîìîùè ñïóòíèêà. 

Êîìïàíèÿ Almaco (ÑØÀ) (ðèñ. 6) ïðîèçâî-
äèò øåñòü ìîäåëåé êîìáàéíîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð íà îïûòíûõ 
è ñåëåêöèîííûõ ó÷àñòêàõ [5].

Êîìáàéíû îñíàùåíû äâèãàòåëåìè Deutz 
ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì (íà êîìáàéíå
SPC 40 – äâèãàòåëü Caterpillar ñ âîäÿíûì îõ-
ëàæäåíèåì), ðóëåâûì óïðàâëåíèåì ñ ãèäðîóñè-
ëèòåëåì, ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé äîñòàâêè 
ñåìÿí. Òðàíñìèññèÿ – ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïðè-
âîäîì. Êîìáàéí HP 5 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû 
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Êîìïàíèÿ Baural, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîèçâîäèòå-
ëåì ñïåöèàëüíûõ ìàøèí äëÿ àãðîíîìè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è ñåìåíîâîäñòâà, ïðåäëàãàåò 
ïîòðåáèòåëÿì ñåìåíîâîä÷åñêèå êîìáàéíû DP 
4000, SP 2100 è RS 1600 (ðèñ. 8) [6].

Íà êîìáàéíå RS 1600 îáìîëîò îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìîëîòèëüíûì áàðàáàíîì. Êðîìå æàòêè 
äëÿ çåðíîâûõ êóëüòóð îí êîìïëåêòóåòñÿ äâóõ-
ðÿäíîé æàòêîé äëÿ óáîðêè êóêóðóçû è ÷åòû-
ðåõðÿäíîé æàòêîé äëÿ óáîðêè ïîäñîëíå÷íèêà. 
Îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñ-
ïîðòèðîâêè çåðíà, âçâåøèâàíèÿ è îòáîðà ïðîá. 
Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ, âïåðåäè èñ-
ïîëüçîâàíà ÷åòûðåõêîëåñíàÿ òåëåæêà.

Êîìïàíèÿ Kincaid (ÑØÀ) ñïåöèàëèçèðó-
åòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñå-
ìåíîâîä÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðîãî 
ìîæíî îòìåòèòü îäíîäåëÿíî÷íûé êîìáàéí 
8-XP (ðèñ. 9) [7]. Áîëåå ÷åì 200 òàêèõ êîìáàé-
íîâ èñïîëüçóþòñÿ â ÑØÀ è Êàíàäå ñ 1993 ã. 
Òðàíñìèññèÿ íà êîìáàéíå – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
òðåõäèàïàçîííàÿ (ïî çàêàçó – ñ ïîëíûì ïðè-
âîäîì).

Ðèñ. 9. Êîìáàéí 8-XP

Îí îñíàùàåòñÿ áûñòðîñúåìíûìè çåðíîâû-
ìè æàòêàìè è äâóõðÿäíûìè æàòêàìè äëÿ êó-
êóðóçû è ïîäñîëíå÷íèêà. Êàáèíà øóìîèçî-
ëèðîâàíà, óðîâåíü øóìà ñîñòàâëÿåò 83 äÁ. 
Äëÿ ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ êîìáàéí îáî-
ðóäóåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Field 
Research Software è ïîðòàòèâíûì êîìïüþòå-
ðîì Allegro Field PC.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå 

ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ 
îò îáùåïðîèçâîäñòâåííûõ ñîñòîèò â íàëè÷èè 
ñèñòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåøèâàíèÿ óáèðàå-
ìûõ êóëüòóð, ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâ-
êè çåðíà, âçâåøèâàíèÿ, îòáîðà ïðîá, èçìåðåíèÿ 
âëàæíîñòè. Ñåëåêöèîííûå è ñåìåíîâîä÷åñêèå 
êîìáàéíû, âûïóñêàåìûå çàðóáåæíûìè êîì-
ïàíèÿìè, îáû÷íî èìåþò ãèäðîñòàòè÷åñêóþ 
òðàíñìèññèþ, îñíàùàþòñÿ áûñòðîñúåìíûìè 
æàòêàìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è øèðèíû 
çàõâàòà, îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíî-
ãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåñêîëü-

à

á

â

Ðèñ. 8. Êîìáàéíû êîìïàíèè Baural: 
DP 4000 (à); SP 2100 (á); RS 1600 (â)

Êîìáàéí DP 4000 – äâóõðÿäêîâûé, êîìïëåê-
òóåòñÿ æàòêàìè äëÿ óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð 
è âîñüìèðÿäíîé æàòêîé äëÿ óáîðêè ïîäñîëíå÷-
íèêà. Ïðèâîä æàòîê è óïðàâëåíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëèêè. Ìîëîòèëêà –
äâóõðîòîðíàÿ, ðàçäåëüíàÿ äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ 
êóëüòóð. Óïðàâëåíèå âêëþ÷åíèåì ìîëîòèëêè, 
ïðèâîäîì ðîòîðîâ è âåíòèëÿòîðà – ýëåêòðè÷å-
ñêîå. Êîìáàéí îáîðóäîâàí ñèñòåìàìè ïíåâìà-
òè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâêè çåðíà, âçâåøèâàíèÿ 
è îòáîðà ïðîá. Òðàíñìèññèÿ – ãèäðîñòàòè÷å-
ñêàÿ ñ äâóìÿ ãèäðîìîòîðàìè.

Íà êîìáàéíå SP 2100 ìîëîòèëêà îäíîðîòîð-
íàÿ. Êîìïëåêòóåòñÿ æàòêàìè äëÿ óáîðêè çåð-
íîâûõ êóëüòóð, äâóõ- èëè òðåõðÿäíîé æàòêîé 
äëÿ óáîðêè êóêóðóçû è ÷åòûðåõðÿäíîé æàòêîé 
äëÿ óáîðêè ïîäñîëíå÷íèêà. Îáîðóäîâàí ñèñòå-
ìàìè ïíåâìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâêè çåðíà, 
âçâåøèâàíèÿ è îòáîðà ïðîá. Íà êîìáàéíå óñòà-
íîâëåí ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü John 
Deere ñ òóðáîíàääóâîì. Òðàíñìèññèÿ – ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ.
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êèõ âàðèàíòîâ óáîðêè ñåìåííîãî è çåðíîâîãî 
ìàòåðèàëà (â óïàêîâêè, ìåøêè, êîíòåéíåðû, 
áóíêåð). Íàðÿäó ñ áàðàáàííûìè â èõ êîíñòðóê-
öèÿõ íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíî- è äâóõ-
ðîòîðíûå ìîëîòèëüíûå àïïàðàòû (êîìïàíèè 
Almaco è Baural). Èõ ìîùíîñòü, îðèåíòèðîâàí-
íàÿ íà ìíîãîîáðàçèå ðàçìåðîâ îïûòíûõ äåëÿ-
íîê, ðàçëè÷íûå ýòàïû ñåëåêöèîííî-îïûòíûõ 
ðàáîò è êîëè÷åñòâî ñîáèðàåìîãî ìàòåðèàëà, 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 20–160 êÂò. Äëÿ ñáîðà 
è àíàëèçà äàííûõ êîìáàéíû êîìïëåêòóþòñÿ 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è áîðòîâûìè êîì-
ïüþòåðàìè ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñïå÷àòêè íåîá-
õîäèìîé èíôîðìàöèè. Ïî çàêàçó ìîãóò áûòü 
îáîðóäîâàíû âèäåîêàìåðàìè íàáëþäåíèÿ è ñè-
ñòåìîé íàâèãàöèè.
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Ñîõðàíåíèå è íàêîïëåíèå ïðîäóêòèâíîé ïî÷âåííîé âëàãè â çîíàõ ñ íåäîñòàòî÷íûì óâëàæíåíèåì è ïîäâåð-
æåííûõ âåòðîâîé ýðîçèè íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Èçâåñòíûå äèñêîâûå èãîëü÷àòûå ðàáî÷èå îðãàíû 
ðîòàöèîííûõ áîðîí, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî ñòåðíåâûì ôîíàì, â áîëüøåé ìåðå 
íàïðàâëåíû íà ðûõëåíèå âåðõíåãî ïî÷âåííîãî ïëàñòà. Íåïðàâèëüíî âûáðàííûé ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ èãîëü÷àòûõ áîðîí îïàñåí ÷ðåçìåðíûì ðàñïûëåíèåì è èññóøåíèåì ïîâåðõíîñòè ïëîäîðîäíîé ïî-
÷âû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå èãîëü÷àòîãî äèñêà ñ èçìåíÿþùåéñÿ ôîðìîé èãë, 
ïîçâîëÿþùåå ðûõëèòü âåðõíèé ñëîé ïî÷âû ñ âûïîëíåíèåì ëóíîê íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåå 
îðóäèå ñ èãîëü÷àòûìè äèñêàìè ñîñòîèò èç ñòóïèöû ñ çàêðåïëåííûìè íà íåé èãëàìè, ïðè÷åì äèñê óñòàíîâëåí 
àôðîíòàëüíî, êàæäàÿ èãëà âûïîëíåíà èçìåíÿþùåéñÿ ôîðìû, ïåðâàÿ ïîëîâèíà îò îñíîâàíèÿ èãëû âûïîëíåíà 
êâàäðàòíîé ôîðìû, âòîðàÿ ïîëîâèíà – ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû ñ âåðøèíîé íà êîíöå èãëû. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ 
èãîëü÷àòûõ äèñêîâ ñ èãëàìè, êîòîðûå ëåã÷å ïðîíèêàþò â ïî÷âó, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èçìåëü÷àòü ïîæíèâíûå 
îñòàòêè è ðûõëèòü ïî÷âó, ÷òî ïîâûøàåò êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íîâîãî èãîëü÷à-
òîãî äèñêà ïî ôîíó ìíîãîëåòíèõ òðàâ ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü îñíîâíûå ðåæèìíûå ïîêàçàòåëè íîâîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà. Äëÿ ñóïåñ÷àíîé ïî÷âû òâåðäîñòüþ 14,5 êÏà ñ àãðîôîíîì ìíîãîëåòíèõ òðàâ, òàêèõ êàê êîñòðåö áåçî-
ñòûé è ëþöåðíà, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïàðàìåòð äëÿ âëàãîíàêîïëåíèÿ áóäåò äîñòèãíóò ïðè ñêîðîñòè 
â 7 êì/÷ ñ óãëîì àòàêè, ðàâíûì 0°, à ðûõëåíèÿ ïðè ñêîðîñòè 9 êì/÷ ñ óãëîì àòàêè â 16°. Ðàöèîíàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íàêîïëåíèå âëàãè, íî è êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû, ÿâëÿþòñÿ 
óãîë àòàêè, ðàâíîé 4° è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 7 êì/÷.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èãîëü÷àòûé äèñê, ðàáî÷èé îðãàí, ïî÷âà, áîðîíà, óãîë àòàêè, âëàãà, ëóíêè.

The preservation and accumulation of productive soil moisture in areas with insufficient moisture and subject to wind 
erosion does not lose its relevance. Known disc needle-like working bodies of rotary harrows, intended for surface 
treatment on stubble backgrounds, are mainly aimed at loosening the upper soil layer. An incorrectly selected mode 
of using existing needle harrows is dangerous by excessive spraying and drying out of the surface of fertile soil. In this 
regard, there was proposed a new technical solution for a needle disk with a changing shape of needles, which makes 
it possible to loosen the top layer of soil from making holes on the surface of the field. A tillage tool with needle discs 
consists of a hub with needles fixed on it. The disc is installed afrontal, each needle is made of a variable shape, the 
first half made from the base of the needle is square, and the second half is pyramidal with a top at the end of the 
needle. The use of such needle discs with needles, which more easily penetrate the soil make it possible to efficiently 
chop up crop residues and loosen the soil, which improves the quality of soil cultivation. The tests of the new needle 
disk against the background of perennial grasses made it possible to substantiate the main operating parameters of 
the new working body. For sandy loam soil with a hardness of 14,5 kPa with an agrophone of perennial grasses, such 
as awnless rump and alfalfa, it was found that the maximum parameter for moisture accumulation will be achieved at 
a speed of 7 km / h with an angle of attack equal to 0°, and loosening at a speed of 9 km/h with an angle of attack of 
16°. A rational parameter, at which not only moisture accumulation occurs, but also high-quality soil cultivation, is 
achieved when the angle of attack is set to 4° and the speed of the unit is 7 km/h.
Keywords: needle disc, working body, soil, harrow, angle of attack, moisture, holes.

A.N. SHMIDT1 
A.A. KEM1, PhD in Engineering
M.S. CHEKUSOV1 
D.E. KUZ'MIN2 

A.S. SOYUNOV2, PhD in Engineering
1 Federal State Budgetary Scientific Institution 

“Omsk Agricultural Scientific Center”,  Omsk, Russia
2 Omsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin, 

Omsk, Russia, aa.kem@omgau.org



Îáîñíîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû èãîëü÷àòîãî äèñêà íîâîé êîíñòðóêöèè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2020

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

71

Ââåäåíèå
Ýðîçèîííûì ïðîöåññàì ïîäâåðæåíà áîëü-

øàÿ ÷àñòü îáðàáàòûâàåìîé çåìëè Îìñêîé îá-
ëàñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò íåïîñðåä-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî ñîáðàííîãî 
çåðíà. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ 
ëåò, ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü ïî Îìñêîé îáëàñòè 
íå ïðåâûøàåò 16 ö/ãà. Òàê, íàïðèìåð, â òðåõ 
ñàìûõ þæíûõ ðàéîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñòåï-
íîé çîíå, ãäå ñîäåðæàíèå ãóìóñà äîñòèãàåò 4 %, 
à êîëè÷åñòâî îñàäêîâ – 250–300 ìì. â ãîä, 
ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü ñîñòàâèëà 12,9 ö/ãà. 
Ñóùåñòâåííûì ìåòîäîì, îêàçûâàþùèì âëè-
ÿíèå íà óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå íàêîïëåíèÿ ïðî-
äóêòèâíîé âëàãè çà îñåííå-âåñåííèé ïåðèîä [1, 
2]. Ïðîâåäåíèå óáîðî÷íûõ ðàáîò ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïåðåóïëîòíåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, 
÷òî óñëîæíÿåò ïðîíèêíîâåíèå âëàãè. Â ðàííå-
âåñåííèé ïåðèîä, ïîñëå îáèëüíîãî ñíåãîòàÿ-
íèÿ, ïî÷âåííàÿ êîðêà íàïðîòèâ, âûñûõàÿ è ðàñ-
òðåñêèâàÿñü, óâåëè÷èâàåò èñïàðåíèå âëàãè 
è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè. 

Ñóùåñòâóþùèå èçâåñòíûå îðóäèÿ ñ äèñ-
êîâûìè è èãîëü÷àòûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè 
äëÿ îñåííåãî ðûõëåíèÿ è ðàííåâåñåííåãî áî-
ðîíîâàíèÿ ïî÷â íå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îáðàáîò-
êå, îñîáåííî â çîíàõ, ïîäâåðæåííûõ âåòðîâîé 
ýðîçèè. Çà÷àñòóþ íåïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé 
ðåæèì ðàáîòû èãîëü÷àòîé áîðîíû îêàçûâàåòñÿ 
ìàëîïðîäóêòèâíûì. Òàê, íàïðèìåð, íåñîîòâåò-
ñòâèå óãëà àòàêè è âûáîðà ðåæèìà (àêòèâíûé, 
ïàññèâíûé) ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èãîëü-
÷àòîãî äèñêà âåäåò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâåííûõ 
ïîêàçàòåëåé. Ïðåâûøåíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè 
àãðåãàòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ àãðîòåõíè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè, â âåñåííèé ïåðèîä ïðèâîäèò 
ê èññóøåíèþ è ÷ðåçìåðíîìó ðàñïûëåíèþ âåðõ-
íåãî ñëîé ïî÷âû. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóê-
öèé îðóäèé ñ èãîëü÷àòûìè äèñêàìè, îïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû 
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âå-
ñåííå-îñåííåé îáðàáîòêè ïî÷â ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé [3, 4]. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âëàãîíàêîïëå-

íèÿ è ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïóòåì 
îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû 
äèñêîâîãî èãîëü÷àòîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû èãîëü÷à-

òîãî äèñêà áûë èçãîòîâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
îáðàçåö äèñêîâîé áîðîíû è ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ â ×åðëàêñêîì ðàéîíå Îìñêîé îáëàñòè 
íà ñóïåñ÷àíîé ïî÷âå ïî ôîíàì ìíîãîëåòíèõ 
òðàâ. Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîìïîçèöèîííîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6]. Â êà÷åñòâå 
îïòèìèçèðóåìîé âåëè÷èíû áûëè ïðèíÿòû: 
äëÿ îöåíêè âëàãîíàêîïëåíèÿ – îáúåì ëóíîê 
íà 1 ì2; äëÿ îöåíêè ðûõëåíèÿ ïî÷âåííîãî 
ïëàñòà – îòíîøåíèå ïëîùàäè îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè íà êâàäðàòíîì ìåòðå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû äèñêîâûìè îðó-

äèÿìè çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, èç êîòî-
ðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ: óñòàíîâêà ðàáî÷åãî 
îðãàíà ïîä óãëîì àòàêè îòíîñèòåëüíî ïðÿìî-
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òðàêòîðà è ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ àãðåãàòà. Óãîë àòàêè âëèÿåò íà êà÷åñòâî 
ðûõëåíèÿ ïî÷âû è øèðèíó çàõâàòà îðóäèÿ, 
ïðè åãî óâåëè÷åíèè íàáëþäàåòñÿ ëó÷øåå ðûõ-
ëåíèå ïî÷âåííîãî ïëàñòà [5]. Ïðè ìàëûõ óãëàõ 
àòàêè è áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
âûïîëíåíèÿ ëóíîê â ïî÷âå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
âëàãîíàêîïëåíèþ.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñó-
ùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
îáðàáîòêè ïî÷âû â ýðîçèîííî-îïàñíûõ çîíàõ 
áûëî ïðåäëîæåíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå 
è ïîëó÷åí ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü «Ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåå îðóäèå ñ èãîëü÷àòûìè äèñêà-
ìè» [7]. 

Èãîëü÷àòûé ðàáî÷èé îðãàí ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùåãî îðóäèÿ (ðèñ. 1, à) ïðåäíàçíà÷åí, 
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ðàç-
ðóøåíèÿ óïëîòíåííîé ïî÷âåííîé êîðêè, âû-
ïîëíåíèÿ ëóíîê íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ñ öåëüþ 
óâåëè÷åíèÿ âëàãîíàêîïëåíèÿ. Èãîëü÷àòûé 
äèñê ñîñòîèò èç ñòóïèöû 1 ñ çàêðåïëåííûìè 
íà íåé èãëàìè 2. Êàæäàÿ èãëà âûïîëíåíà èç-
ìåíÿþùåéñÿ ôîðìû, ïåðâàÿ ÷àñòü èãëû îò îñ-
íîâàíèÿ âûïîëíåíà êâàäðàòíîé ôîðìû, âòîðàÿ 
ïîëîâèíà – ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû ñ âåðøèíîé 
íà êîíöå èãëû.

Ðàáî÷èé îðãàí ïî÷âîîáðàáàòûâàþùå-
ãî îðóäèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Â íà÷àëå äâèæåíèÿ àãðåãàòà ïî ïîëþ ìàøè-
íèñò-òðàêòîðèñò ïåðåâîäèò ðàáî÷èé îðãàí 
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ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ â ðàáî÷åå ïî-
ëîæåíèå. Ðàáî÷èå îðãàíû ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùåãî îðóäèÿ ïîä äåéñòâèåì âåñà çàãëóáëÿþòñÿ 
â ïî÷âó äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû, âû-
ñòàâëåííîãî ïðè ïîìîùè îïîðíûõ êîëåñ. 

Èãîëü÷àòûé äèñê ïî÷âîîáðàáàòûâàþùå-
ãî îðóäèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â àêòèâíîì 
èëè ïàññèâíîì ðåæèìå. Ïðèìåíåíèÿ àêòèâíî-
ãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òÿæåëûõ ïî÷âàõ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî îðãàíà ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ â àêòèâíîì ðåæèìå 
îí óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âðà-
ùåíèå ïðîèñõîäèò ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè. 
Ãëóáèíó îáðàáîòêè ïî÷âû îãðàíè÷èâàþò äî ¾ 
äëèíû èãëû, ÷òîáû ðàáîòàëè âñå ãðàíè èãëû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé 
ðåæèìîâ ðàáîòû èãîëü÷àòîãî äèñêà [7] áûëè 
èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 
è ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â ×åðëàêñêîì ðàéîíå 
Îìñêîé îáëàñòè íà ñóïåñ÷àíîé ïî÷âå òâåðäî-
ñòüþ 14,5 êÏà (ðèñ. 2), ïî ôîíó ìíîãîëåòíèõ 
òðàâ, òàêèõ êàê êîñòðåö áåçîñòûé è ëþöåðíà 
(ðèñ. 3).

Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîìïîçèöèîííîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6]. Â êà÷åñòâå 
îïòèìèçèðóåìîé âåëè÷èíû áûëè ïðèíÿòû: 
äëÿ îöåíêè âëàãîíàêîïëåíèÿ – îáúåì ëóíîê 
íà 1 ì2; äëÿ îöåíêè ðûõëåíèÿ ïî÷âåííîãî 
ïëàñòà – îòíîøåíèå ïëîùàäè îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè ê 1 ì2.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíîòðàê-
òîðíîì àãðåãàòå, ñîñòîÿùåì èç òðàêòîðà Ò-40 
è ëàáîðàòîðíîé áîðîíû, îáîðóäîâàííîé èãîëü-
÷àòûìè äèñêîâûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè (ðèñ. 4) 
[7].

Ïîêàçàòåëè ðåæèìîâ ðàáîòû, îêàçûâàþ-
ùèå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îáúåìà ëóíîê 
íà 1 ì2, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãà-
òà (V) è óãîë óñòàíîâêè (α) ðàáî÷èõ îðãàíîâ – 
èãîëü÷àòûõ äèñêîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ 
ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû ïðåäåëû âàðüèðîâà-
íèÿ: ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 5...9 êì/÷, 
óãîë óñòàíîâêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ – 0...16°.

 à á â

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé èãîëü÷àòûé äèñê (à): 
á – ñå÷åíèå À–À; â – ñå÷åíèå Á–Á

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä àãðîôîíà ïîëÿ ìíîãîëåòíèõ òðàâ

Ðèñ. 2. Òâåðäîãðàììà ïî÷âû ïîëÿ â ×åðëàêñêîì ðàéîíå Îìñêîé îáëàñòè

Ïðèìåíåíèå ïàññèâíîãî ðåæèìà ïðåäíà-
çíà÷åíî äëÿ îáðàáîòêè ëåãêèõ ïî÷â è ïî÷â, 
ïîäâåðæåííûõ äåôëÿöèîííûì ïðîöåññàì. 
Â ïàññèâíîì ðåæèìå ðàáî÷èé îðãàí ïî÷âî-
îáðàáàòûâàþùåãî îðóäèÿ óñòàíîâëåí òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî âðàùåíèå èãîëü÷àòûõ äèñêîâ ïðî-
èñõîäèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Ãëóáèíó îáðàáîòêè ïî÷âû îãðàíè÷èâàþò 
äî ½ äëèíû èãëû äëÿ òîãî, ÷òîáû â áîëüøåé 
ñòåïåíè ðàáîòàëè ðåáðà èãë.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû îðóäèÿ   
(ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà è óãîë àòàêè) íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
è îïðåäåëèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè (âëàãî-
íàêîïëåíèÿ è êðîøåíèå ïî÷âåííîãî ïëàñòà). 
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Âåëè÷èíó îáúåìà ëóíîê íà 1 ì2 îïðåäåëÿëè 
çàìåðîì ðàìêîé 0,250,25 ì2 è ïåðåñ÷èòûâàëè 
íà 1 ì2. Ñðåäíåå ÷èñëî ëóíîê ïðè ðàçíûõ ïàðà-
ìåòðàõ ñêîðîñòè è óãëà àòàêè îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì: 64 øò./ì2. Îáúåì îäíîé ëóíêè ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî âûïîëíåííûì çàìåðàì øèðèíû, 
äëèíû è ãëóáèíû ëóíêè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
îïûòà ïðè çíà÷åíèè óãëà àòàêè 0° îáúåì ëóíêè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ðèñ. 5 ïî ôîðìóëå:

 V = S · b, (1)

ãäå b – øèðèíà ëóíêè; S – ïëîùàäü ñåãìåíòà, 
îãðàíè÷åííîãî õîðäîé:

 
 

1 ,
2

S
r l c r h


     

 (2)

ãäå r – ðàäèóñ îêðóæíîñòè:

 

2 24 ,
8

c hr
h


  (3)

ãäå c – äëèíà ëóíêè; h – ãëóáèíà ëóíêè; l – 
äëèíà äóãè:

 l = r · , (4)

ãäå α – îáðàçóþùèé óãîë äóãè:

 

2 2

2

2arccos .
2
r c
r

 
   

 
 (5)

Âûïîëíèâ ïîäñòàíîâêó çàìåðåííûõ çíà÷å-
íèé âåëè÷èí â ôîðìóëû (1)–(5), ïîëó÷èì çíà-
÷åíèå îáúåìà ëóíêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáúåìà 
ëóíîê íà 1 ì2.

Â ñëó÷àå óñòàíîâêè óãëà àòàêè áîëåå 0° 
îáúåì ëóíêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ðèñ. 6 ïî ôîð-
ìóëå:

 

1 ,
6

V b l h    (6)

ãäå h – ãëóáèíà, b – øèðèíà, l – äëèíà.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îáúåìà ëóíêè 
ïðè çíà÷åíèè óãëà àòàêè, îòëè÷íîãî îò 0°

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
ñîãëàñíî ìåòîäó êîìïîçèöèîííîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñ íà-
òóðàëüíûìè âåëè÷èíàìè (7) è (8) è ïîñòðîèì 
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (ðèñ. 7, 8).

  2

2

, 235,97 16,86

3,14 60,86 1122,08,

Y V V V     

    

Ðèñ. 4. Ìàøèíîòðàêòîðíûé àãðåãàò 
(òðàêòîð Ò-40 è ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà)

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îáúåìà ëóíêè 
ïðè çíà÷åíèè óãëà àòàêè 0°: 

r – ðàäèóñ; α – óãîë; l – äëèíà äóãè: h – ãëóáèíà: 
c – äëèíà; b – øèðèíà ëóíêè
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  2 2, 235,97 16,86 3,14
60,86 1122,08,

Y V V V       

     
(7)

 ( , ) 1,28 0,96 0,97.Y V V       (8)

Ïðè àíàëèçå ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà (ðèñ. 7 
è 8) âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû:

– äëÿ âëàãîíàêîïëåíèÿ: óãîë àòàêè, ðàâíûé 
0°, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 7 êì/÷;

– äëÿ ðûõëåíèÿ: óãîë àòàêè, ðàâíûé 16°, 
à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 9 êì/÷ (ðèñ. 9, à).

Îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ âëàãîíàêî-
ïëåíèÿ è ðûõëåíèÿ ïî÷âû áóäåò ÿâëÿòüñÿ óãîë 
àòàêè 4° è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 7 êì/÷. 
Ïðè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ áóäåò ïðî-
èñõîäèòü íå òîëüêî íàêîïëåíèå âëàãè, íî è êà-
÷åñòâåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû 
(ðèñ. 9, á).

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 

ñîãëàñíî ìàòðèöå îðòîãîíàëüíîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ, áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêè 
âëàãîíàêîïëåíèÿ è êà÷åñòâà ðûõëåíèÿ ïî÷âåí-
íîãî ïëàñòà. Äëÿ ñóïåñ÷àíîé ïî÷âû òâåðäîñòüþ 
14,5 êÏà ñ àãðîôîíîì ìíîãîëåòíèõ òðàâ, òàêèõ 
êàê êîñòðåö áåçîñòûé è ëþöåðíà, áûëè ïîëó-
÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âëàãîíàêîïëåíèÿ 
è êà÷åñòâà ðûõëåíèÿ, íà îñíîâå ÷åãî âûÿâëåíû 
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû: äëÿ âëàãîíàêîïëåíèÿ – 
óãîë àòàêè, ðàâíûé 0°, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðå-
ãàòà – 7 êì/÷; äëÿ ðûõëåíèÿ – óãîë àòàêè, ðàâíûé 
16°, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà – 9 êì/÷.

Ïðè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà ïî÷âû 
ñ íàêîïëåíèåì âëàãè è êà÷åñòâåííûì ðûõëåíè-
åì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòà ïî÷âû.

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà îáúåìà ëóíîê íà 1 ì2: 
 – óãîë àòàêè; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà êà÷åñòâà 
ðûõëåíèÿ ïî÷âåííîãî ïëàñòà: 

α – óãîë àòàêè; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àãðåãàòà

     

 à á
Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîëÿ: 

à – ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðûõëåíèÿ ïî÷âû; 
á – îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ âëàãîíàêîïëåíèÿ è ðûõëåíèÿ ïî÷âû
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ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ òåõíèêó, êîãäà ïðèîáðåòàòü íîâóþ èëè êàðäèíàëüíàÿ – êîãäà ñëåäóåò ïåðåõîäèòü íà 
íîâîå íàïðàâëåíèå áèçíåñà. Â ñòàòüå ïîêàçàíî ðåøåíèå âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì íà ïðèìåðå óáîðêè îçèìîé 
ïøåíèöû ñàìîõîäíûì çåðíîóáîðî÷íûì êîìáàéíîì ÷åòâåðòîãî êëàññà. Ïðèíÿòî, ÷òî ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëü 
ïðèîáðåë çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, îñóùåñòâèâ êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñóììó 5 ìëí ðóá. Êðîìå òîãî, åæå-
ãîäíî îí íåñåò òåêóùèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé êîìáàéíà: íà ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, çà-
ðàáîòíóþ ïëàòó ìåõàíèçàòîðîâ, ðåìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, çàïàñíûå ÷àñòè, âîçäåëûâàíèå è óáîðêó 
çåðíà, íàëîãè è äð., êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ ïî ãîäàì. Ïî èíñòðóêöèÿì, óæå ïîñëå ïÿòîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè 
çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí òðåáóåò êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, òàêæå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñòóò çàòðàòû íà åãî 
ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå. Ïðèáûëü ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ êàê ðàçíîñòü äîõîäîâ îò ðåàëèçàöèè 
çåðíà è çàòðàò. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñíèæàåòñÿ, è â êàêîé-
òî ìîìåíò åãî ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ óáûòî÷íîé. Ýòî è åñòü «òî÷êà ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» ìàøèíû, êîãäà 
ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëü äîëæåí ðåøàòü: ïðèîáðåòàòü íîâûé êîìáàéí èëè ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî áèçíåñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, îçèìàÿ ïøåíèöà, ýêñïëóàòàöèÿ, çàòðàòû, ðåàëèçàöèÿ, ïðèáûëü.

Each agricultural producer is always faced with the problem of how long complex agricultural equipment should be 
used, when it will be the need to buy a new one, or in general, when the need is to switch to a new direction. Complex 
agricultural machinery is expensive, maintenance and repairs of it are expensive as well, and our market economy is 
unpredictable. The solution to this problem is considered on the example of winter wheat harvesting with a self-pro-
pelled fourth-class combine harvester. The following theoretical prerequisite for solving the abovementioned problem 
is proposed. An agricultural producer purchased a combine harvester for 5 million rubles, and then the costs associ-
ated with its operation are summed up over the years: for fuels and lubricants, wages for machine operators, costs for 
repair and maintenance of the combine, costs for spare parts, cultivation and grain harvesting, taxes, etc. After the 
fifth year of operation already, according to the instructions, the combine harvester requires overhaul, and the costs 
of repair and maintenance are growing over time. The profit of an agricultural producer is formed as the difference 
between costs of the sale of grain. Over time, the productivity of the combine harvester decreases and at some point 
the operation of the combine becomes unprofitable; this is the point of obsolescence of the machine, when the agri-
cultural producer must decide either to buy a new harvester or to change his business.
Keywords: combine harvester, winter wheat, operation, costs, sales, profit.
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Ââåäåíèå 
Ïåðåä êàæäûì ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåì 

âñåãäà ñòîèò ðÿä ïðîáëåì: êàê äîëãî ñëåäó-
åò ýêñïëóàòèðîâàòü ñëîæíóþ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííóþ òåõíèêó, êîãäà ïðèîáðåòàòü íîâóþ 
èëè, âîîáùå, ñëåäóåò ïåðåõîäèòü íà íîâîå íà-
ïðàâëåíèå áèçíåñà. Ñëîæíàÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííàÿ òåõíèêà ñòîèò äîðîãî, îáñëóæèâàíèå 
è ðåìîíò òàêæå ñóùåñòâåííû, íàøà ðûíî÷íàÿ 
ýêîíîìèêà ïîëíà íåîæèäàííîñòåé è íåïðåäñêà-
çóåìà, Ëåîíòüåâà Â.Â. ìû íå èçó÷àëè è íå ñëó-
øàëè â 90-å ãîäû [1, 2].

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê 

îöåíêè «òî÷êè ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå îáîçíà÷åííîé ïðî-

áëåìû íà ïðèìåðå óáîðêè çåðíîâûõ êóëüòóð. 
Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ó âàñ óæå åñòü 
120–150 ãà îçèìîé ïøåíèöû, ïîñêîëüêó 
äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëÿ ýòî íîðìàòèâíûé 
äèàïàçîí ãîäîâîé ýêñïëóàòàöèè îäíîãî çåð-
íîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà (íî äëÿ ðàçíûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ çîí (ðåãèîíîâ) Ðîññèè). Ãîäîâîé 
ñðîê ýêñïëóàòàöèè äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîì-
áàéíîâ òîæå èìååò ñâîé íîðìàòèâ, êîòîðûé 
ðàâåí 21 äíþ. Êîëè÷åñòâî äíåé óáîðêè çåð-
íîâûõ ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 10 (ïðè íîðìàòèâ-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîòåðÿõ çåðíà ïøåíèöû 
íà ïîëå äî 7–8 %, õîòÿ íà ïîëå ðåàëüíî òåðÿåò-
ñÿ äî 15 % îò âûðàùåííîãî óðîæàÿ), ïðè ñìåí-
íîì âðåìåíè 8–12 ÷àñîâ, òàêæå â çàâèñèìîñòè 
îò êëèìàòè÷åñêîé çîíû. Äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ îïðåäåëåí è ãîäîâîé ñðîê ýêñïëó-
àòàöèè íà çåðíå – 300–360 ìîòî÷àñîâ, èëè 
200–230 ÷àñîâ, è ïîëíûé – äî 10–12 ëåò [3]. 

Âûáîð çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïî ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (ñëåäîâàòåëüíî, è ïî 
öåíå) çàâèñèò îò ñðåäíåé óðîæàéíîñòè ïøå-
íèöû è äàííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíû [4]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíî 6 êëàññîâ êîì-
áàéíîâ ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè: ïåðâûé 
êëàññ – ýòî ñåëåêöèîííûå, êàê ïðàâèëî, ïðè-
öåïíûå çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû; âòîðîé 
êëàññ – êîìáàéíû äëÿ ôåðìåðîâ, ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè 3 êã/ñ (èõ êîãäà-òî âûïóñêàë 
Òàãàíðîãñêèé êîìáàéíîâûé çàâîä); òðåòèé 
êëàññ – êîìáàéíû 5 êã/ñ (èçâåñòíûé êîìáàéí 
«Íèâà» çàâîäà «Ðîñòñåëüìàø»); ÷åòâåðòûé 
êëàññ – êîìáàéíû 6 êã/ñ (êîìáàéíû «Äîí-1200» 

è «Âåêòîð» çàâîäà «Ðîñòñåëüìàø»); ïÿòûé 
êëàññ – êîìáàéíû 8 êã/ñ (ýòî «Äîí-1500Á» 
è «Àêðîñ» çàâîäà «Ðîñòñåëüìàø»); øåñòîé 
êëàññ – êîìáàéíû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
ñâûøå 10 êã/ñ (êàê ïðàâèëî, ýòî ðîòîðíûå êîì-
áàéíû, íàïðèìåð, «Òîðóì» çàâîäà «Ðîñòñåëü-
ìàø» è äð.). Ðåêîìåíäàöèè âûáîðà êîìáàéíîâ 
ïî êëàññó è åñòåñòâåííî öåíå äëÿ ñðåäíåé óðî-
æàéíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ êîìáàéíîâ 

Ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü 
ïøåíèöû, ö/ãà

Êëàññ çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà

10–25 2

10–35 3

20–45 4

20–50 5

ñâûøå 50 6

Íàäî ñðàçó îòìåòèòü ìàññó íåñòûêîâîê 
â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñ-
ïëóàòàöèè íà çåðíîóáîðî÷íûå êîìáàéíû ñ íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè â ÷àñòè îòäåëüíûõ 
ñðîêîâ è óñëîâèé, ïîñêîëüêó çåðíîóáîðî÷-
íûé êîìáàéí óíèâåðñàëåí, ÷òî ïîäðàçóìå-
âàåò ïðÿìîå è ðàçäåëüíîå êîìáàéíèðîâàíèå, 
íà ðàçíûõ êóëüòóðàõ, â ðàçíîé êîìïëåêòàöèè, 
â ñàìûõ íåïîäõîäÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ (çîíàõ). Òàê, íàïðèìåð, íîðìàòèâ â 120–150 
ãà, â îòäåëüíûõ çîíàõ ïåðåêðûâàåòñÿ â 2–3 ðàçà 
ñìåííîå âðåìÿ ìîæåò áûòü è 24 ÷àñà, êîìáàé-
íû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç ó÷åòà ñðåäíåé 
óðîæàéíîñòè è íà ðàçíûõ êóëüòóðàõ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìàññó ðàçíûõ ñëîæ-
íîñòåé, ïåðåä ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåì âñåãäà 
ñòîèò îäíà èç âàæíûõ çàäà÷: äî êàêèõ ïîð 
ìîæíî ýêñïëóàòèðîâàòü çåðíîóáîðî÷íûé êîì-
áàéí è êîãäà ñëåäóåò ïðèîáðåòàòü íîâûé. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïî-
ñûëêà ðåøåíèÿ óêàçàííîé âûøå çàäà÷è (ðèñ. 1). 

Êðèâàÿ çàòðàò ó÷èòûâàåò, íàïðèìåð, ÷òî 
ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëü ïðèîáðåë çåðíîóáî-
ðî÷íûé êîìáàéí çà 5 ìëí ðóá., äàëåå ïî ãîäàì 
ñóììèðóþòñÿ çàòðàòû ñâÿçàííûå ñ åãî ýêñ-
ïëóàòàöèåé: íà ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, 
çàðàáîòíóþ ïëàòó ìåõàíèçàòîðîâ, íà ðåìîíò 
è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå êîìáàéíà, íà çà-
ïàñíûå ÷àñòè, íàëîãè è äð. Ïî èíñòðóêöèÿì, 
óæå ïîñëå ïÿòîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè çåðíîó-
áîðî÷íûé êîìáàéí òðåáóåò êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà, ðàñòóò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è çàòðàòû 
íà ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå. Êðèâàÿ ðåàëèçà-
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öèè ó÷èòûâàåò, íàïðèìåð, äîõîä îò ïðîäàæè 
çåðíà çà âû÷åòîì çàòðàò íà åãî âîçäåëûâàíèå 
è óáîðêó (ýòî ïîñåâíûå ðàáîòû ïî âîçäåëûâà-
íèþ ïøåíèöû íà óñòàíîâëåííûõ ãåêòàðàõ, ïðè-
îáðåòåíèå ïîñåâíîé òåõíèêè è äð.). Ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà ñíèæàåòñÿ è â êàêîé-òî ìîìåíò åãî 
ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíîâèòüñÿ óáûòî÷íîé. Íàçîâåì 
ýòî «òî÷êîé ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» ìàøèíû.

Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò îáóñëàâëèâàòüñÿ ôèçè÷åñêèì èçíîñîì 
êîìáàéíà, âûçûâàþùèì íåîáõîäèìîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò, 
çàìåíû èçíîøåííûõ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ 
åäèíèö, áîëåå ÷àñòûõ ðåãóëèðîâîê è íàëàäîê 
è äð.

«Òî÷êà ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» äëÿ çåðíîóáî-
ðî÷íîãî êîìáàéíà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷è-
íîé ïðèáûëè – ðàçíîñòüþ äîõîäà, ïîëó÷àåìîãî 
îò ðåàëèçàöèè çåðíà, è çàòðàòàìè íà åãî ïðîèç-
âîäñòâî. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé ïðèáûëè – ðàçíîñòè äîõîäà îò 
ðåàëèçàöèè îò ïðîäàæè çåðíà ñåëüõîçïðîèç-
âîäèòåëÿ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà êîì-
áàéí. Î÷åâèäíî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòà îò-
ðèöàòåëüíàÿ ðàçíîñòü äîëæíà ñîêðàùàòüñÿ, 
çàòåì îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, íî ñ íå-
êîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà Ò

êð
 («òî÷êè 

ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ») ýêñïëóàòàöèÿ êîìáàé-
íà îïÿòü ñòàíîâèòñÿ óáûòî÷íîé. Ñåëüõîçïðî-
èçâîäèòåëþ äî ýòîé «òî÷êè» äîõîäèòü íåëüçÿ, 
è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ñíèæåíèÿ 
ïðèáûëè, ñëåäóåò ïðèîáðåòàòü íîâûå êîìáàé-
íû (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ òåõíèêó), à ñòàðûé 
ñäàòü íà ìåòàëëîëîì, èñïîëüçîâàòü íà çàï÷à-
ñòè, èëè âîîáùå ìåíÿòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî 
áèçíåñà. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ñëå-
äóåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 4-ãî ãîäà, âûðàùèâàíèå 
çåðíîâûõ äàåò ïðèáûëü, ïîñëå 8-ãî ãîäà ïðè-
áûëü ñíèæàåòñÿ, à ïîñëå 12-ãî ãîäà âîîáùå ñòà-
íîâèòñÿ óáûòî÷íûì, ò.å. íà 11-ì ãîäó, à ìîæåò 
áûòü è ðàíüøå, ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëþ ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü êàêîå-òî ðåøåíèå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íèæå ïðèâîäèòñÿ áàëàíñ, èç êîòîðîãî 

ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ïî ðàñ÷åòó ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çåðíî-
óáîðî÷íîãî êîìáàéíà (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè) íà âûðàùèâàíèè çåðíîâûõ êóëüòóð 
ïî äàííûì òàáë. 2.

Ïðèâåäåì ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà «Âåêòîð» 
ïðè åãî öåíå â 5 ìëí ðóá. íà óáîðêå îçèìîé 
ïðîäîâîëüñòâåííîé ïøåíèöû â Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè [5]:

Ç
1
 = 0,18 Ð

4
 Ð

5
 = 364500 ðóá. 

Ð
3
 = 0,125 Ð

1
 Ð

2
 = 50,6 ò

Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ «òî÷êà ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» êîìáàéíà, è êîãäà íàäî åãî ìåíÿòü
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Ç
2
 = 0,22 Ð

4
 Ð

6
 = 389840 ðóá. 

Ð
5
 = Ð

1
 Ð

2
 = 405 ò

Ç
3
 = 0,2 Ð

4
 Ð

6
 = 354380 ðóá. 

Ð
6
 = Ð

5
 – Ð

3
 = 354,4 ò

Ç
4
 = Ç

1
 +

 
Ç

2
 = 754340 ðóá. 

Ð
7
 = Ð

4
 Ð

6
 = 1772000 ðóá.

Ç
5
 = Ç

3
 + Ç

4
 = 1108720 ðóá. 

Ï = Ð
7
 − Ç

5
 = 663280 ðóá.

Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ïðèáûëè Ï íå ó÷èòûâà-
þòñÿ åæåãîäíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðåìîí-
òîì è òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì êîìáàéíà, 
à òàêæå ñíèæåíèå, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, åãî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè (òàáë. 3). Íà òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå è ðåìîíò êîìáàéíà ïî ãîäàì áðàëñÿ 
ïðîöåíò îò ñòîèìîñòè êîìáàéíà â 5 ìëí ðóá. 
Íà ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà 
òàêæå áðàëñÿ ïðîöåíò îò ñòîèìîñòè êîìáàéíà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
ïðèáûëè îò ýêñïëóàòàöèè çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà íà ïðîòÿæåíèè 14 ëåò ïðè âûïîëíå-
íèè òðåáîâàíèé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñ êîé äî-
êóìåíòàöèè. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äî 8-ãî 
ãîäà ýêñïëóàòàöèÿ êîìáàéíà â çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ óáûòî÷íà, äàëåå äî 13-ãî ãîäà – ïðèáûëü-
íà, à «òî÷êà ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» ïðèõîäèòñÿ 
íà 13-é ãîä ýêñïëóàòàöèè. 

Âûâîäû
Ïðèîáðåòàÿ çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ñåëü-

õîçïðîèçâîäèòåëþ íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ íà: óðîæàéíîñòü, êóëüòóðó, çîíó (ðåãèîí), 
÷åòêî âåñòè ó÷åò è êîíòðîëü çà ðàñõîäàìè è äî-
õîäàìè, è òîãäà îí ñìîæåò îïðåäåëèòüñÿ, êîãäà 
ïðèîáðåòàòü íîâûé êîìáàéí. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ïîìíèòü, ÷òî è çà äâà ãîäà ýêñïëóàòàöèè çåð-
íîóáîðî÷íûé êîìáàéí ìîæåò ïîëíîñòüþ âûéòè 

Òàáëèöà 2

Åæåãîäíûé áàëàíñ äëÿ ðàñ÷åòà «Òî÷êè ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ» çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà

 Çàòðàòû Ç
5
, ðóá. Ðåàëèçàöèÿ

Âîçäåëûâàíèå Ç
4

Óáîðêà Ïî-
ñåâíàÿ 

ïëîùàäü 
Ð

1
, ãà 

Óðîæàé-
íîñòü

Ð
2
, ò/ãà

Ïîòåðè 
çåðíà 

íà ïîëå 
Ð

3
, ò

Öåíà 
çåðíà Ð

4
, 

ðóá./ò

Âûðàùå-
íî çåðíà 

Ð
5
, ò

Áóíêåð-
íîå çåðíî 

Ð
6
, ò

Äîõîä Ð
7
, 

ðóá.
 

Ñåìåíà 
Ç

1

Óäîáðåíèå 
Ç

2

Îïëàòà 
ðàáî÷èõ Ç

3

364500 389840
354380

135 3 50,6 5000 405 354,4 1772000

754340

1108720

Ï (ïðèáûëü)
 
= Ð

7 
– Ç

5 
= 663280 ðóá.

Òàáëèöà 3

Èçìåíåíèå ïðèáûëè îò ýêñïëóàòàöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïî ãîäàì (äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû)

Ãîä Ïðèáûëü, ðóá. Ðåìîíò è ÒÎ, % Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, %

1 –4 336 720,00 0 0

2 –3 673 440,00 0 0

3 –3 060 160,00 0,01 0

4 –2 446 880,00 0,01 0

5 –1 883 600,00 0,02 0

6 –1 270 320,00 0,01 0

7 –657 040,00 0,01 0

8 –50 392,80 0,01 0,01

9 556 254,40 0,01 0,01

10 812 901,60 0,08 0,01

11 1 019 548,80 0,09 0,01

12 676 196,00 0,2 0,01

13 3 26 210,40 0,2 0,02

14 -630 408,00 0,32 0,03
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Ìåëüíèêîâ Ä.Ã., Öàðåâ Þ.À., Àäàì÷óêîâà Å.Þ.

80

èç ñòðîÿ, âïðî÷åì êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà.
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