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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ðàçðàáîòêè ñèñòåì è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê, äåéñòâóþùèõ íà îïåðàòîðîâ è íåñóùóþ ñèñòåìó ñàìîõîäíûõ ìàøèí. Ñôîðìóëèðîâàíà åå öåëü, çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà è çàêîíà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè. Îïðåäåëåí 
íàáîð ðåøàåìûõ äëÿ ýòîãî çàäà÷, âûäåëåíû òðåáîâàíèé ê èíôîðìàöèîííîìó ïîëþ, îáîñíîâàíà ýëåìåíòíàÿ 
áàçà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè. Ïðåä-
ñòàâëåíà ðàçðàáîòêà çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ñàìîõîäíûõ êîëåñíûõ ìàøèí íà 
îñíîâå ïðèíöèïà àêòèâíîãî èíåðöèàëüíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. Ðàçðàáîòàí çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè ñ âîçìîæíîñòüþ êîððåêòèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ïî çàòóõàíèþ è âèäó ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Íà îñíîâå êâàäðàòè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèåâ âûäåëåíû ïîêàçàòåëè îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ñè-
ñòåìîé. Îáîñíîâàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè êîðïóñà êîìáàéíà íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ, òàêèõ êàê óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîðïóñà è óãîë ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà êîìáàéíà. Ðàññìîòðåíà 
ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíî-óãëîâîãî äâèæåíèÿ êîìáàéíà, ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå çà-
êîíîìåðíîñòè âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ êîðïóñà è çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè è çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé 
ñòàáèëèçàöèè â ÷àñòè ñíèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ óãëîâ íàêëîíà êîðïóñà ïðè äâèæåíèè ïî àñôàëüòîáåòîííîìó øîñ-
ñå è ãðóíòîâîé äîðîãå. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàíãàæà 
êîðïóñà êîìáàéíà ïðè ýêñòðåííîì òîðìîæåíèè. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà 
óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, 
÷òî â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå êîìáàéíà çàòðàòû ìîùíîñòè íà óïðàâëåíèÿ íåñóùåñòâåííû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè è çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Ñäåëàíû âûâîäû, 
îïðåäåëåíû ýòàïû è íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðìîóáîðî÷íûé êîìáàéí, ïëàâíîñòü õîäà, ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, 
ýôôåêòèâíîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ñèðîòèí Ï.Â. Ñèíòåç çàêîíà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé àêòèâíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ñàìîõîäíîé ìàøèíû ñ íàâåñíûì ðàáî÷èì îðãàíîì // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 
2020. № 5. Ñ. 5–12. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-5-12.

The paper is devoted to the development of systems and technical devices for reduction of dynamic loads acting on 
operators and the supporting system of self-propelled vehicles. The goal of the paper is to develop an algorithm and a 
law of optimal control of the stabilization system. The set of tasks to be solved for this is determined, the requirements 
for the information field are highlighted, the element base of the stabilization system is substantiated. The problem 
of optimal control of the stabilization system is formulated. The development of a law of control of the stabilization 
system of the movement of self-propelled wheeled vehicles based on the principle of active inertial vibration damping 
is presented. The law of optimal control of the stabilization system with the possibility of correcting the requirements 
for attenuation and the type of transient process was developed. On the basis of quadratic integral criteria, the indica-
tors for assessing the quality of system control are distinguished. It is substantiated that for the system of stabilization 
of the harvester body it is necessary to regulate the output variables, such as the angular velocity of the body and the 
angle of the longitudinal inclination of the harvester body. A linearized model of the longitudinal-angular motion of 
the combine is considered, the equations that connect the laws of the disturbed motion of the body and the law of 
optimal control are presented. With the help of simulation modeling, the effectiveness of the proposed stabilization 
method and the law of control of the stabilization system in terms of reducing the longitudinal angles of inclination of 
the body when driving on an asphalt-concrete highway and a dirt road are shown. The effectiveness of the proposed 
law of control for suppressing the pitch of the combine body during emergency braking is shown. The calculated 
values of the power spent on control of the stabilization system for the considered driving modes are given. On the 
basis of calculations, it is shown that in the total energy balance of the combine, the power consumption for control is 
insignificant, which confirms the efficiency of the proposed stabilization method and the law of control. Conclusions 
are drawn, stages and directions of further research are determined.
Keywords: forage harvester, smooth running, motion stabilization, control algorithm, efficiency, performance.
Cite as: Sirotin P.V. Synthesis of the law of optimal control of the system of active dynamic stabilization of the move-
ment of a self-propelled vehicle with a mounted working body. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 5–12 
(in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-5-12.
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6

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå àãðàðíî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåê-

ñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëå-
íèé ýêîíîìèêè ñòðàíû è âî ìíîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ 
èñïîëüçóåìûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ [1], â òîì 
÷èñëå çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÇÓÊ) è êîð-
ìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÊÓÊ), êàê íàèáîëåå 
ýíåðãîåìêèõ ñàìîõîäíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìàøèí. Â ïîñëåäíèå ãîäû âàæíîå 
ìåñòî â ìèðîâîì êîìáàéíîñòðîåíèè îòâåäåíî 
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êîìôîðòíî-
ñòè íà ðàáî÷åì ìåñòå, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè 
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî óìåíüøåíèåì äåéñòâó-
þùèõ íà êîðïóñ êîìáàéíà íàãðóçîê â âèäå ñèëî-
âûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé øèðîêîãî 
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà [2–4]. Èññëåäîâàíèå äèíà-
ìèêè äâèæåíèÿ è ðàçðàáîòêà íåòðàäèöèîííûõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ñèñòåì ñíèæåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ÇÓÊ è ÊÓÊ – àêòóàëüíàÿ 
çàäà÷à, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç óñëîâèé ïåðåõîäà ê âåäåíèþ ýôôåêòèâíîãî 
è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî àãðîõîçÿéñòâà [5, 6].

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ êîìïîíîâêà ñî-
âðåìåííûõ ñàìîõîäíûõ êîìáàéíîâ èìååò ðÿä 
îñîáåííîñòåé, ÷òî óñëîæíÿåò è äàæå äåëàåò 
íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ñïîñî-
áîâ è ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ [7]. Ðàçðàáîòàííûé àâòîðîì 
ñïîñîá [8] ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ñàìîõîäíûõ 
ìàøèí ïðåäïîëàãàåò ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ 
ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãàëîïèðîâàíèåì ñàìî-
õîäíîé ìàøèíû, ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê åå êîð-
ïóñó ñòàáèëèçèðóþùèõ óñèëèé ïðè ïðèíóäè-
òåëüíîì ïîâîðîòå ïîäâèæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè 
ìàøèíû ñ ïîìîùüþ èñïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà 
(ðèñ. 1). Ïîäâèæíàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìàøèíû 1 
â âèäå íàâåñíîãî àäàïòåðà, ðàñïîëîæåííîãî 
ñïåðåäè, èìååò çà ñ÷åò èñïîëíèòåëüíîãî ïðè-
âîäà 2 è øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîðïóñîì 
ìàøèíû 3 îäíó âðàùàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâî-
áîäû îòíîñèòåëüíî öåíòðà êà÷àíèÿ Î. Ïðåä-
ñòàâëåííûé ïðèìåð ÊÓÊ RSM 2650 (ðèñ. 1, à) 
ðàññìîòðåí êàê äâóõ-ìàññîâàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, à óêàçàííîå ñòàáèëèçèðóþùåå 
óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà êîðïóñ ìàøèíû 3, 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñî ñòîðîíû èñïîë-
íèòåëüíîãî ïðèâîäà 2 ïðè ïîâîðîòå ïîäâèæ-
íîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ìàøèíû 1 îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà êà÷àíèÿ Î (ðèñ. 1, á) [8]. Ðåàëèçàöèÿ 
óêàçàííîãî ñïîñîáà âîçìîæíà íà îñíîâå àêòèâ-
íîé ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. 
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àêòèâíàÿ 

ñèñòåìà òðåáóåò ïîäâåäåíèÿ ýíåðãèè îò âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ, à äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ñ òåêóùèì (ìãíîâåííûì) èçìåíåíèåì çíà÷åíèé 
ôàçîâûõ êîîðäèíàò. 

à 

á

Ðèñ. 1. Êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû RSM 2650 (à) 
è åãî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (á) 

ñ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà îáÿ-
çàòåëüíî äîëæíà âêëþ÷àòü íàáîð äàò÷èêîâ ñî-
ñòîÿíèÿ 4 è áëîêà óïðàâëåíèÿ 5, êîòîðûå, ïî-
äàâàÿ ñèãíàëû íà èñïîëíèòåëüíûé ïðèâîä 2, 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïîâîðîò ïîäâèæíîé 
÷àñòè 1 ñ îïðåäåëåííûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 
ñòàáèëèçàöèè êîðïóñà 3 (ðèñ. 1, á).

Ýôôåêòèâíîñòü è âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè â ñåðèéíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ ñèñòåì 
àêòèâíîãî èíåðöèàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ãà-
øåíèÿ è ïîäðåññîðèâàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ òî÷íîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì è ñòîèìî-
ñòüþ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû [9, 10]. Íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáîòêè 
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû åå ðàçâèòèå âî ìíîãîì 
áóäåò ïðåäîïðåäåëåíî ñîâåðøåíñòâîì ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå çà-
äàííîãî óðîâíÿ âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ÇÓÊ 
è ÊÓÊ, ïîäòâåðäèò åå ýôôåêòèâíîñòü è æèç-
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íåñïîñîáíîñòü, óñêîðèò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àë-
ãîðèòì è çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñè-
ñòåìîé àêòèâíîé èíåðöèàëüíîé äèíàìè÷åñêîé 
ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ÇÓÊ è ÊÓÊ, à òàêæå 
áëèçêèõ ê íèì ïî êîìïîíîâêå òðàíñïîðòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí. 

Çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî 
ñôîðìóëèðîâàòü ïðè íàëè÷èå ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèé [11]:

– öåëü óïðàâëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â âèäå íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëà 
èëè êðèòåðèÿ óïðàâëåíèÿ;

– óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (îáû÷íî â âèäå óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ);

– ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íà÷àëüíûé 
è êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè;

– ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé, êîòîðûì äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ àêòèâíûì èíåðöèàëüíûì ãàñèòåëåì ïóòåì 
ïîèñêà âåêòîðà óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì óñ-
ëîâèå îïòèìàëüíîñòè ñèñòåìû ñîáëþäàåòñÿ 
â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èëè ìèíèìó-
ìà ôóíêöèîíàëà [9].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ñèíòåç ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè êâàäðàòè÷íîãî èíòå-
ãðàëüíîãî êðèòåðèÿ, ñîäåðæàùåãî êîîðäèíàòû 
îáúåêòà è óïðàâëåíèÿ [9]. Ïîñêîëüêó èç-çà îñî-
áåííîñòåé êîìïîíîâêè è êîëåáàíèé ïðè äâèæå-
íèè êîìáàéíîâ [2, 3, 12] êîðïóñ èìååò îòíîñè-
òåëüíî ìàëûå óãëû îòêëîíåíèÿ, òî ìîäåëü åãî 
ïðîäîëüíî-óãëîâîãî äâèæåíèÿ ðàññìîòðåíà ëè-
íåàðèçîâàííîé (ðèñ. 2). 

Äëÿ àíàëèçà ðàññìîòðåíà äèíàìè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ÊÓÊ, âêëþ÷àþùàÿ ïîäâèæíóþ ñîñòàâ-
íóþ ÷àñòü 1 â âèäå àäàïòåðà, ãèäðîöèëèíäð 2, 
êîðïóñ 3. Øàðíèðû O, N è Ê îáåñïå÷èâàþò ïîä-
âèæíîñòü àäàïòåðà 1 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 3 
(ðèñ. 2). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî 
êëàññà îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ñôîðìóëèðîâàíî 
òðåáîâàíèå ê èõ æåëàåìîìó äâèæåíèþ, îáó-
ñëîâëåííîå îáùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêî-
íîìè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ðåàëüíîãî îáúåêòà. Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóå-
ìîãî ôóíêöèîíàëà (êðèòåðèÿ êà÷åñòâà) èíòå-
ãðàëüíîãî òèïà [10] ïðèíÿòû âûõîäíûå ïåðå-
ìåííûå, òàêèå êàê óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîðïóñà 
ω

Ñ 
è óãîë ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà φ

Ñ
, 

ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìîìó óðîâíþ ïëàâ-
íîñòè õîäà è âèáðîíàãðóæåííîñòè. Òðåáóåìûé 
äèíàìè÷åñêèé ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò  Ì

äñ
 

ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïðèíóäèòåëüíîãî ïîâîðî-
òà àäàïòåðà 1 îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 3 íà óãîë 
φ

0 
ñ òðåáóåìîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω

0
 (ðèñ. 2).

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé 
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ïðîâåäåíà 
íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé è âåðèôèöè-
ðîâàííîé àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîé è èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ÇÓÊ è ÊÓÊ [14]. 
Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà äëÿ êîìáàéíîâ 
áåç ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 
è ïðè åå âêëþ÷åíèè. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ïðîâå-
äåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, 
â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûëà ïðèíÿòà ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü óãëîâ ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà 
êîìáàéíà. Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû òðåáóåìûå çàòðàòû ìîùíîñòè íà óïðàâëå-
íèå ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè êîðïóñà ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû íà ðèñ. 2 óïðîùåííîå 

óðàâíåíèå âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ êîðïóñà 
êîìáàéíà, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþùèå åãî 
êîëåáàíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ôà-
çîâûõ êîîðäèíàò, èìååò âèä:

 c

1 ( );

,

d M M
dt j 

   

   

c
äñ ñò

ê àä

c


 (1)

ãäå J
ê+àä

 – ìîìåíò èíåðöèè êîðïóñà ñ àäàïòåðîì 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÊÓÊ;  – ñèìâîë 
ïðèðàùåíèÿ ôàçîâîé ïåðåìåííîé çà âðåìÿ dt; 
M

äñ
 – äèíàìè÷åñêèé ñòàáèëèçèðóþùèé ìî-

ìåíò; M
ñò

 = m
àä
g(Õ

À
 – Õ

O
) – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò 

îò âåñà àäàïòåðà; m
àä

 – ìàññà àäàïòåðà; Õ
À
, 

Õ
Î 

– ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê À è Î (ñì. 
ðèñ. 2) â ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ êîðïóñà ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèå J
ê+àä

 ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì 
ïðè äâèæåíèè ÊÓÊ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

2 ;J J J m AC   ê àä ê àä àä

2 2 2
02 cos( ),AC AO OC AO OC     

ãäå J
ê
 – ìîìåíò èíåðöèè êîðïóñà áåç àäàïòåðà 

îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÊÓÊ; J
àä

 – ìîìåíò 
èíåðöèè àäàïòåðà îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà 
ìàññ;     – ñèìâîë ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü õ
1
 = φ

Ñ
 – óãîë 

íàêëîíà êîðïóñà; õ
2
 = ω

Ñ
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü; 

M
äñ

 – M
ñò

 = u; J
k+àä

 = j. Òîãäà ñèñòåìà (1) çàïè-
øåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 

2

1 2

1 ;

.

dx u
dt J
x x

  

  

 (2)

Òðåáóåòñÿ íàéòè óïðàâëåíèå, êîòîðîå äî-
ñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó:

 

2
2 2

10

( , ) ,i i
i

J x u r u q x dt




 
    

 
  (3)

ãäå r > 0; q
i
 > 0; x, u – âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ 

è óïðàâëåíèÿ îáúåêòà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ýòîì ïîòðåáóåì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿ-

ëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

1 10(0)x x ; 2 20(0)x x ; 

 1( ) 0x   ; 2 ( ) 0x   . (4)

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó Ëàãðàíæà íà óñëîâíûé 
ýêñòðåìóì [13]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì 
ðåøåíèÿ çàäà÷è Ëàãðàíæà ñîñòàâèì âñïîìîãà-
òåëüíûé ôóíêöèîíàë:

2 2
2 2

1 10

2

1

( , ) ( )

;

i i i
i i

i ik k
k

J x u r u q x t

x a x b u dt



 




      




     



 



 

0 1
0 0

A  
  
 

; 
0

1/
B

J
 

  
 

. (5)

Çàïèøåì äëÿ ôóíêöèîíàëà (5) ñèñòåìó 
óðàâíåíèé Ýéëåðà – Ëàãðàíæà: 

 

0, 1,2;

0, 1,2,

i i

i i

d i
x dt x

d i
u dt u

      
    
 

Ô Ô

Ô Ô
 (6)

ãäå Ô(x
i
, u

i
, l

i
) – ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ 

ôóíêöèîíàëà (3).
Äîáàâèâ ê óðàâíåíèÿì (6) óðàâíåíèÿ ñâÿçåé 

(2), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñîïðÿæåí-
íûõ óðàâíåíèé:

 

1 2

2 22

1 1 1

2 2 2 1

;

1 ;
2

2 ;
2 .

x x

x
J r
q x

q x



  

  

   







 (7)

Çàïèøåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå 
äëÿ ëèíåéíîé îäíîðîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (7):

 

2

1

2

1 0 0
0 0 1/ (2 )

( )
2 0 0

0 2 1

J r
D

q
q

 
   
  
    

, (8)

èëè 4 2 2
2 1
2 0.J r q q

r J
    




Òàê êàê r > 0, òî êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ áóäóò ðàâíû:

 
0,5

2 2
1,2,3,4 2 2 12

2 4 .q q J r q
J r
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Ñîãëàñíî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4) îòáðîñèì 
ñîáñòâåííûå ÷èñëà, ëåæàùèå â ïðàâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèíòåçó óñòîé÷èâîé 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Äàëåå 
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëèì îáùåå ðåøå-
íèå ñèñòåìû (7):

1 1 3 2 4( ) exp( ) exp( );x t C t C t   

  2 1 3 3 2 4 4( ) exp( ) exp( ),x t C t C t       (9)

ãäå 
3
, 

4
t – êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ (8), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ëåâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè. 

Ðàçðåøèì ðàâåíñòâà (9) îòíîñèòåëüíî 
C

2
exp(

3
t) è C

2
exp(

4
t). Ïîëó÷èì:

1 4 2
1 3

4 3

exp( ) ;x xC t  
 

 
 

2 3 1
2 4

4 3

exp( ) .x xC t 
 

 

Òîãäà èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) 
íàéäåì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå:

 

4 3
4 3 1 2

4 3

.u J x x
   

          
  (10)

Ñèñòåìà (1) ñ óïðàâëåíèåì (10) áóäåò óñòîé-
÷èâîé, ò.ê. êîðíè åå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ 

3
 è 

4
 ðàñïîëîæåíû â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè. 

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (10) ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûì ðåãóëÿòîðîì. 

Ïåðåéäÿ ê íà÷àëüíûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì:

1 2( ) ( ) ;M J C J C M      äñ ê àä c ê àä c ñò  

 1 3 4 ;C     2 3 4 ,C      (11)

ãäå C
1
, C

2
 – êîýôôèöèåíòû. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C
1 
è C

2
 â óïðàâëå-

íèè îïðåäåëÿþò íà îñíîâàíèè òðåáîâàíèé ê âðå-
ìåíè çàòóõàíèÿ è âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
â ñèñòåìå, à òàêæå âðåìåíè ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 
è ðàáîòîñïîñîáíîñòè
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé 

ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ïðîâåäåíà 
íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé è âåðèôèöèðî-
âàííîé àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîé è èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ÇÓÊ è ÊÓÊ [14]. Íà ðèñ. 3 
è 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà êîðìîóáîðî÷-
íîãî êîìáàéíà (ñ ó ïðàâëåíèåì è áåç íåãî) 

ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïî àñôàëüòî-
áåòîííîìó øîññå (ðèñ. 3) è ãðóíòîâîé äîðîãå 
(ðèñ. 4) áåç ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (èñõîäíîå 
ñîñòîÿíèå) è ïðè åå âêëþ÷åíèè. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà ñ ïîìîùüþ 
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ îáîñíîâàíî, ÷òî íà îñòîâå 
ÊÓÊ äåéñòâóþò óãëîâûå óñêîðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
0,9−1,2 Ãö, à öåíòð ìàññ ñîâåðøàåò ïåðåìå-
ùåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ÷àñòîòîé 
1,6–2,1 Ãö [2]. Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íà èññëåäóå-
ìûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ñêîðîñòè 
äî 5 è 10 êì/÷ ïðåèìóùåñòâåííî âûäåëÿåòñÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ìîäà êîëåáàíèé, íà ñêîðîñòè 
15 è 20 êì/÷ – ïðîäîëüíî óãëîâàÿ. 

à 

á 

â

ã

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà ÊÓÊ ïðè äâèæåíèè 

àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ: 
à – 5 êì/÷; á – 10 êì/÷; â – 15 êì/÷; ã – 20 êì/÷
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Íà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàõ âèäíî, 
÷òî ïðè äâèæåíèè ïî àñôàëüòîáåòîííîìó 
øîññå íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñêîðîñòè 
5 è 15 êì/÷ (ðèñ. 3 à, â). Êàê âèäíî íà ãðàôèêàõ 
(ðèñ. 3 à, á), ïðè äâèæåíèè ïî àñôàëüòîáåòîíó 
íà ñêîðîñòè äî 10 êì/÷ êîðïóñ ÊÓÊ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîâåðøàåò âåðòèêàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ, ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé îêîëî 12−15 ðàä/ñ. 
Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ïîêàçûâàåò 
äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî âûáðàííîìó 
êðèòåðèþ, îäíàêî â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ 
ñèñòåìû íà ãðàôèêàõ ïîÿâëÿåòñÿ ãàðìîíèêà 
íà ÷àñòîòå îêîëî 6 ðàä/ñ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü 
íàâåäåíèåì âîçìóùåíèé íà êîðïóñ â ðåçóëü-
òàòå ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè. 
Íà ñêîðîñòè 15 è 20 êì/÷ êîðïóñ ñîâåðøàåò 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëå-
áàíèÿ, êîòîðûå ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ãàñèò 
áîëåå ýôôåêòèâíî. Îñîáåííî ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñêîðîñòè 15 êì/÷. Íà ñêîðîñòè 
20 êì/÷ ñòàáèëèçàöèÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé àìïëèòóäû ðàñêà÷èâàíèÿ 
êîðïóñà è îãðàíè÷åííîñòè ýíåðãîñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâîäà. 

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå [2], äâèæåíèå ÊÓÊ 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìè íà-
ãðóçî÷íûì ðåæèìîì, ïðè êîòîðîì íà êîðïóñ 
äåéñòâóþò åäèíè÷íûå ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè 
íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ïðè äâèæåíèè ÊÓÊ 
ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ 5 êì/÷ ñè-
ñòåìà ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü, 
îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî àñôàëüòî-

áåòîíó, ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ãàðìîíèêè êîëåáàíèé êîðïóñà ñ óãëî-
âîé ÷àñòîòîé îêîëî 6 ðàä/ñ. Íà ñêîðîñòè 10 êì/÷ 
ñèñòåìà èìååò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, 
ñíèæàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîëåáàíèé íà 52 %.

Êàê âûÿâëåíî ðàíåå, ñîâðåìåííûå ñàìîõîä-
íûå êîìáàéíû ñ àäàïòåðàìè áîëüøîé øèðèíû 
ïðè ýêñòðåííîì ñðàáàòûâàíèè òîðìîçíîé ñè-
ñòåìû èìåþò ñêëîííîñòü ê òàíãàæó íà àäàï-
òåð ñ îòðûâîì êîëåñ çàäíåé îñè îò îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàçðàáîòàííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïðî-
âåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìà 
ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ ÊÓÊ ñî ñêîðîñòè 
20 êì/÷, ïðè ýòîì àëãîðèòì ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ òàêæå áûë îñíîâàí íà óðàâíåíèè (11). Â ðå-
çóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ-
òðåííîãî òîðìîæåíèÿ âîñïðîèçâåäåí òàíãàæ 
êîðïóñà ÊÓÊ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè æåñò-
êîì çàêðåïëåíèè àäàïòåðà ê êîðïóñó ïîñëå 2-é 
ñåêóíäû òîðìîæåíèÿ òàíãàæ êîðïóñà íà àäàï-
òåð óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 6 ãðàäóñîâ, 
÷òî, êàê è â ñëó÷àå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ÊÓÊ, 
ïðèâîäèò ê åãî îïðîêèäûâàíèþ. Â ñëó÷àå òîð-
ìîæåíèÿ ÊÓÊ ñ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè ïîñëå 
ïåðâîé ñåêóíäû òîðìîæåíèÿ òàíãàæ êîðïóñà 
óìåíüøàåòñÿ äî âòîðîé ñåêóíäû â ðåçóëüòàòå 
ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåìû è îïóñêàíèÿ àäàïòåðà. 
Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè îáó-
ñëîâëåí ïðèíóäèòåëüíûì îïóñêàíèåì àäàïòå-
ðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ ìîìåíò èíåð-
öèè ÊÓÊ, âåëè÷èíà êîòîðîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ óñòîé÷èâîñòü êîðïóñà. 
Ïîñëå âòîðîé ñåêóíäû íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä-
íîé ïðîöåññ, èíòåíñèâíîñòü çàòóõàíèÿ êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ äåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè øèí (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè óãëà ïðîäîëüíîãî 
íàêëîíà êîðïóñà ÊÓÊ ïðè òîðìîæåíèè 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà 
îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèíÿòà ìîùíîñòü, 
çàòðà÷èâàåìàÿ íà óïðàâëåíèå (N

óïð
), âåëè÷èíó 

êîòîðîé îïðåäåëÿëè êàê:

à 

á

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâ 
ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà ÊÓÊ ïðè äâèæåíèè 

ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðîñòüþ: 
à – 5 êì/÷; á – 10 êì/÷
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ãäå Ò – âðåìÿ äâèæåíèÿ; M(t) − êðóòÿùèé 
ìîìåíò, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîâîðîòà àäàïòåðà 
âîêðóã îñè âðàùåíèÿ (øàðíèðà O íà ðèñ. 3); 
(t) − óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà àäàïòåðà 
âîêðóã îñè âðàùåíèÿ (øàðíèðà O íà ðèñ. 3).

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (12), íà îñíîâå èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, 
÷òî â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ 
ÊÓÊ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå è àñôàëüòîáåòîí-
íîìó øîññå N

óïð
 íå ïðåâûøàåò 8 êÂò. Âî âñåõ 

ìîäåëèðóåìûõ ðåæèìàõ N
óïð

 èìååò ïðÿìóþ 
çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà. 
Íàèáîëåå ýíåðãîåìêèìè áûë ðåæèìû äâèæå-
íèÿ ïî àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðî-
ñòüþ 20 êì/÷ è ïî ãðóíòîâîé äîðîãå ñî ñêîðî-
ñòüþ 10 êì/÷. Ðåæèì ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ 
ïðè òîðìîæåíèè îêàçàëñÿ íàèáîëåå ýíåðãî-
åìêèì. Òàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå òîðìîæåíèÿ 
äëÿ êîìïåíñàöèè òàíãàæà êîðïóñà òðåáóåòñÿ 
äî 18 êÂò ìîùíîñòè. Â ïåðåõîäíîì ïðîöåñ-
ñå óæå ïîñëå ïåðâîé ñåêóíäû òîðìîæåíèÿ 
(ðèñ. 5), êàê è äëÿ ðåæèìà óñòàíîâèâøåãîñÿ 
äâèæåíèÿ ïî àñôàëüòîáåòîíó èëè ãðóíòîâîé 
äîðîãå, òðåáóåòñÿ íå áîëåå 7−8 êÂò. 

Çàêëþ÷åíèå
1. Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïîñîáà àê-

òèâíîãî èíåðöèàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàøå-
íèÿ êîëåáàíèé êîðïóñà ÇÓÊ è ÊÓÊ ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì è çàêîí îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè. Ïðåäëîæåííûé çàêîí 
óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå èçâåñòíûõ 
è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïîëîæåíèé òåîðèè îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è òåîðèè àíàëèòè÷åñêî-
ãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ.

2. Ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâèæåíèÿ êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî 
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè 
äâèæåíèÿ êîìáàéíà íà îñíîâå ïðèíöèïà àêòèâ-
íîãî èíåðöèàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ 
êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîò-
íîñòåé óãëîâ ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà 
êîìáàéíà, êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïëàâíîñòè õîäà è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ñà-
ìîõîäíûõ ìàøèí. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà ïîêàçàíà â ðåæèìàõ ïðÿìî-
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïî àñôàëüòîáåòîííîìó 
øîññå è ãðóíòîâîé äîðîãå, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ 

ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ 
òàíãàæà êîðïóñà.

3. Ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâèæåíèÿ êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïî-
êàçàíî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî 
àëãîðèòìà ïî êðèòåðèþ çàòðà÷èâàåìîé ìîù-
íîñòè íà óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ñòàáèëèçàöèè. 
Ñ ó÷åòîì ýíåðãîñèëîâûõ âîçìîæíîñòåé ñèëî-
âûõ óñòàíîâîê ñîâðåìåííûõ ÇÓÊ è ÊÓÊ ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ N

óïð
 ÿâëÿþòñÿ íåñóùå-

ñòâåííûìè â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå 
êîìáàéíà, ÷òî îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè óêàçàííîãî ñïîñîáà íà ìàøèíàõ ñóùå-
ñòâóþùèõ è íîâûõ ïîêîëåíèé.
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Îñîáåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå íóæíî ïðîèçâîäèòü â äàííûé ìîìåíò ñòîëüêî, 
ñêîëüêî íåîáõîäèìî ïîòðåáèòåëþ. Îäíàêî ãðàôèêè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èìåþò âåñüìà íåðàâíîìåðíûé õà-
ðàêòåð ïî âðåìåíè ñóòîê. Äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê ïðèìåíÿåòñÿ âûñîêîìàíåâðåííîå îáîðóäîâàíèå, îá-
ëàäàþùåå çà÷àñòóþ ìåíüøåé ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ýòî îáîðóäîâàíèå ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé ìîù-
íîñòè, ãäå åãî ýôôåêòèâíîñòü çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Îäíèì èç ðåàëüíûõ ñïîñîáîâ âûõîäà èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ (ÒÍ) â ñõåìàõ ñ êîãåíåðàöèîííûìè óñòàíîâêàìè(ÊÓ) íà áàçå òåïëîâûõ 
äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òåïëîâîé äâèãàòåëü â ýêîíîìè÷íîì ðåæèìå 
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñóòîê, à èçëèøêè ýëåêòðîýíåðãèè â íî÷íûå ÷àñû íàïðàâèòü íà ïðèâîä òåïëîâîãî íàñî-
ñà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðàáîòû êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ñõå-
ìàõ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îòäåëüíîãî ïîòðåáèòåëÿ â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîãî ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âçÿòà ÊÓ ôèðìû Wartsila 12V32. Òàêèå óñòàíîâêè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â îòäàëåííûõ ðàéî-
íàõ ÐÔ. Îñíîâíûå äàííûå ÊÓ â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå ñëåäóþùèå. Äèçåëü-ãåíåðàòîð: ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü – 
6000 êÂò, ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà – 1080 êã/÷, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü – 5240 êÂò, òåìïåðàòóðà ÎÃ – 485 °C, 
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ – 0,46, êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà 0,89. Â ïåðâîì âàðèàíòå ÊÓ ðàáîòàåò 
â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ãðàôèêîì. Âî âòîðîì âàðèàíòå ÊÓ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÒÍ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé 
ìîùíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âêëþ÷åíèåì òåïëîâîãî íàñîñà â ñõåìó êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, ðàáîòà-
þùåé â ðåæèìå íåðàâíîìåðíîãî ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè, ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàáîòó äèçåëÿ â òå÷åíèå 
âñåãî âðåìåíè ñóòîê â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ è ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà 
íà 17–20 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, òåïëîâîé íàñîñ, êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà, íåðàâíîìåðíûé ãðàôèê 
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Àíòèïîâ Þ.À., Âàëüåõî Ìàëáäîíàäî Ï.Ð., Îùåïêîâ Ï.Ï., Øàòàëîâ È.Ê., Øàòàëîâà È.È. 
Ýôôåêòèâíîñòü êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì ãðàôèêå ýëåêòðè-
÷åñêîé íàãðóçêè // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. Ñ. 13–17. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-13-17.

A feature of electrical energy is that it must be produced at a given moment as much as the consumer needs. Howev-
er, the graphs of energy consumption are very uneven over the time of day. In order to cover peak loads, the highly 
mobile equipment, which is often less economical, is used. This equipment is operated at partial power modes, where 
its efficiency is markedly reduced. One of the real ways to get out of this situation can be the use of heat pumps (HP) 
in circuits with cogeneration units (CU) based on heat engines. In this case, it becomes possible to use the heat engine 
in an economical mode throughout the day, and direct excess electricity at night to the heat pump drive. The paper 
considers two options for the operation of a cogeneration plant based on a diesel engine in power supply schemes for 
an individual consumer under conditions of an uneven electrical load schedule. Wartsila 12V32 is taken as an exam-
ple of a CU. Such plants are operated in different regions of the Russian Federation. The main data of the CU in the 
design mode are given. Diesel generator: electric power – 6000 kW, hourly fuel consumption – 1080 kg/h, thermal 
power – 5240 kW, exhaust gas temperature – 485 °C, effective efficiency – 0,46, fuel heat utilization factor 0,89. In 
the first version, the CU operates in a standard mode. This ensures the generation of electrical power in accordance 
with the schedule. In the second version, the CU is used in conjunction with the HP to obtain additional thermal pow-
er. Calculations have shown that by including a heat pump in a cogeneration unit operating in an uneven electrical 
load schedule mode, it is possible to ensure that the diesel engine operates at maximum efficiency during the whole 
day and to increase the fuel heat utilization rate by 17–20 %.
Keywords: diesel engine, heat pump, cogeneration unit, uneven electrical load schedule.
Cite as: Antipov YU.A., Val'yekho Malbdonado P.R., Oshchepkov P.P., Shatalov I.K., Shatalova I.I. Efficiency 
of a cogeneration plant based on a diesel engine under uneven electrical load conditions. Traktory i sel’khozmashiny. 
2020. No 5, pp. 13–17 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-13-17.
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 Ââåäåíèå
Îñîáåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé è ÷àñòè÷-

íî òåïëîâîé ýíåðãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå 
íóæíî ïðîèçâîäèòü â äàííûé ìîìåíò ñòîëü-
êî, ñêîëüêî íåîáõîäèìî ïîòðåáèòåëþ. Åñëè 
âîïðîñû àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè 
êàê-òî ðåøàþòñÿ [1], òî ïðîáëåìà àêêóìóëèðî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîìûøëåí-
íûõ ìàñøòàáàõ åùå äàëåêà îò ñâîåãî ðåøåíèÿ. 
Ãðàôèêè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èìåþò âåñüìà 
íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ïî âðåìåíè ñóòîê, 
ïî äíÿì, íåäåëÿì, ñåçîíàì. Òèïè÷íûé ñóòî÷-
íûé ãðàôèê ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ïîêàçàí 
íà ðèñ. 1. Åãî ïðèíÿòî äåëèòü íà òðè çîíû: 
áàçîâóþ, ïîëóïèêîâóþ è ïèêîâóþ. Çäåñü: 
í – êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè (îòíîøå-
íèå ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè ê ìàêñèìàëüíîé), 
  – êîýôôèöèåíò ïëîòíîñòè (îòíîøåíèå ñðåä-
íåé íàãðóçêè ê ìàêñèìàëüíîé), W – ýëåêòðè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå çîíû ãðàôèêà 
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè: 

1 – ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà; 2 – ñðåäíÿÿ íàãðóçêà

Ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè òàêæå íå-
ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå ñóòîê, íî ýòà ïðîáëå-
ìà ìîæåò áûòü ðåøåíà âêëþ÷åíèåì â ñèñòå-
ìó òåïëîñíàáæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà òåïëîòû. 
Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì ýíåðãîîáåñïå÷åíèè 
âñÿêàÿ ýíåðãîñèñòåìà äîëæíà ðàñïîëàãàòü øè-
ðîêèì ñïåêòðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ðàáîòû â ëþáîé ÷àñòè ãðàôèêà. Îäíàêî 
ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ ïîêðûòèÿ 
ïèêîâûõ íàãðóçîê ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîìàíåâ-
ðåííîå îáîðóäîâàíèå, îáëàäàþùåå çà÷àñòóþ 
ìåíüøåé ýêîíîìè÷íîñòüþ. Ýòî îáîðóäîâà-
íèå ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé 
ìîùíîñòè, ãäå åãî ýôôåêòèâíîñòü çàìåòíî ñíè-
æàåòñÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êîãåíåðàöèîííîé 

óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè íåðàâíîìåðíîì ãðàôèêå ýëåêòðè÷åñêîé 
íàã ðóçêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííîì ýíåðãîîáåñïå÷å-

íèè äëÿ îäíîâðåìåííîé âûðàáîòêè ýëåêòðè-
÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, ãäå ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè (ÊÓ), 
ýòà ïðîáëåìà åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ. Îäíèì 
èç ðåàëüíûõ ñïîñîáîâ âûõîäà èç òàêîé ñèòóà-
öèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íà-
ñîñîâ (ÒÍ) â ñõåìàõ ñ êîãåíåðàöèîííûìè óñòà-
íîâêàìè íà áàçå òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 
òåïëîâîé äâèãàòåëü íà ýêîíîìè÷íîì ðåæèìå 
(íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè), à èçëèøêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè â íî÷íûå ÷àñû íàïðàâèòü íà ïðèâîä òå-
ïëîâîãî íàñîñà.

Òåïëîâûå íàñîñû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ, ÷àùå âñåãî äëÿ òåïëî-
ñíàáæåíèÿ [2]. Â ÑØÀ ýêñïëóàòèðóþòñÿ áîëåå 
5 ìëí ÒÍ îáùåé ìîùíîñòüþ 5 ÃÂò. Ïðèìåíÿ-
þòñÿ ÒÍ òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ 
ýíåðãîðåñóðñîâ â ïðîìûøëåííîñòè [3, 4]. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàðîêîì-
ïðåññèîííûå ÒÍ.

Ýôôåêòèâíîñòü êîìïðåññèîííîãî ÒÍ îöå-
íèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

 
  ,Q

N
  ÒÍ

ê

  (1)

ãäå Q
ÒÍ

 – òåïëîâîé ïîòîê, âûðàáàòûâàåìûé 
ÒÍ; N

ê
 – ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðèâîä 

êîìïðåññîðà ÒÍ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðàáîòû 

êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà áàçå äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ â ñõåìàõ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îòäåëü-
íîãî ïîòðåáèòåëÿ â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîãî 
ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè. Îáúåêòîì 
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îòäåëüíûé 
ïîñåëîê èëè ìèêðîðàéîí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
âçÿò ñóòî÷íûé ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè (ðèñ. 2). Îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â òå÷åíèå ñóòîê 
ê åå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñîñòàâëÿåò 0,56. 

Ïðîâåäåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç ýíåðãîîáåñïå-
÷åíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ êîãå-
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íåðàöèîííîé óñòàíîâêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
âçÿòà ÊÓ ôèðìû Wartsila 12V32. Òàêèå óñòà-
íîâêè ýêñïëóàòèðóþòñÿ â îòäàëåííûõ ðàéî-
íàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îñíîâíûå äàííûå 
ÊÓ â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå. Äèçåëü-ãåíåðàòîð: 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü – 6000 êÂò, ÷àñîâîé 
ðàñõîä òîïëèâà – 1080 êã/÷, òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü – 5240 êÂò, òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ (ÎÃ) – 485 °C, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) – 0,46.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê

Â ïåðâîì âàðèàíòå ÊÓ ðàáîòàåò â ñòàíäàðò-
íîì ðåæèìå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äèçåëü-ãåíåðà-
òîð, òåïëîîáìåííèê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, 
ãàçîâîäÿíîé òåïëîîáìåííèê, ïèêîâûé âîäî-
ãðåéíûé êîòåë, àêêóìóëÿòîð ãîðÿ÷åé âîäû. 
Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûðàáîòêà ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôè-
êîì ( )N f å  (ðèñ. 2). Òåïëîòà îòðàáîòàâøèõ 
ãàçîâ (ÎÃ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ñåòåâîé 
âîäû, èäóùåé ê òåïëîïîòðåáèòåëþ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ñóòî÷íîãî 
ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè äèçåëü çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò â ðåæèìàõ 
÷àñòè÷íîé ìîùíîñòè ñ óõóäøåííûìè ïîêàçà-
òåëÿìè ïî ýêîíîìè÷íîñòè. 

Òåïëîâîé áàëàíñ äèçåëÿ â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 ,
3600 N w
G QQ Q Q Q

   
ð

ò í
ò îãe

  (2)

ãäå Q
ò
 – õèìè÷åñêàÿ òåïëîòà òîïëèâà; NQ e

 – 
òåïëîòà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè äèçåëÿ (ìîùíîñòü â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè ñóòîê ïî ðèñ. 2); Q

îã
 – òåïëîòà îò-

ðàáîòàâøèõ ãàçîâ; Q
w
 – òåïëîòà, îòäàâàåìàÿ 

â îõëàæäàþùóþ âîäó; G
ò
 – ÷àñîâîé ðàñõîä 

òîïëèâà äèçåëåì; Qð
í  – òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-

íîñòü òîïëèâà.
Äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè îïðåäåëå-

íèè Q
îã

 òåìïåðàòóðà ÎÃ ìîæåò áûòü âû÷èñëå-
íà, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ áàëàíñîì òåïëîòû, 
âõîäÿùåé è âûõîäÿùåé èç äâèãàòåëÿ. Ïðè÷åì 
ïîðøíåâîé äâèãàòåëü ìîæåò áûòü ëþáîãî 
òèïà, êàê ñ íàääóâîì, òàê è áåç íàääóâà. Áûëî 
ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ:

 t
ã
 = 0

0

(1 )
(1 )

e wC L t Q q q q
C L

     

 

ð
ðâ â í ì îõ

ðã

, (3)

ãäå t
â
  – òåìïåðàòóðà íà âõîäå â êîìïðåññîð; 

t
w
, q

ì
, q

îõ
 – îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëî-

òû, îòäàâàåìîå äèçåëåì â îõëàæäàþùóþ âîäó, 
ìàñëî è ïîëó÷àåìîå â îõëàäèòåëå íàääóâî÷íî-
ãî âîçäóõà; 

e
 – ÊÏÄ äâèãàòåëÿ;  – êîýôôèöè-

åíò èçáûòêà âîçäóõà;  – êîýôôèöèåíò ïðîäóâ-
êè; L

0
 – còåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; Ñ

ðâ
 

è Ñ
ðã

 – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà è ãàçîâ ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè [5].

Äîëÿ òåïëîòû òîïëèâà, îòäàâàåìàÿ â îõ-
ëàæäàþùóþ æèäêîñòü, äëÿ äèçåëåé ñîñòàâ-
ëÿåò 0,15–0,20, è äîëÿ òåïëîòû, îòäàâàåìîé 
â ìàñëî, ñîñòàâëÿåò äëÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé 
0,04–0,10 [6]. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå êîãåíåðàöèîííàÿ óñòà-
íîâêà ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÒÍ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè. 
Òàêàÿ ÊÓ íà áàçå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ âêëþ-
÷åíèåì â ñõåìó ÒÍ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
Ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèçåëü-ãåíåðàòîð, ÒÍ 
êîìïðåññèîííîãî òèïà, òåïëîîáìåííèê îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè, ãàçîâîäÿíîé òåïëîîá-
ìåííèê, àêêóìóëÿòîð ãîðÿ÷åé âîäû. ÒÍ êîì-
ïðåññèîííîãî òèïà: ðàáî÷èé àãåíò – R-134; 
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ – 3,9. Â ýòîé 
ñõåìå äèçåëü-ãåíåðàòîð âñå âðåìÿ ðàáîòàåò 
â ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ÒÍ ðàáîòà-
åò â ÷àñû ìèíèìàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè (â íî÷íîå âðåìÿ). 

Áàëàíñ òåïëîòû êîãåíåðàöèîíîé óñòàíîâêè 
ñ òåïëîâûì íàñîñîì ÒÍ:

 Q = Q
òåï

 + Q
w
 + Q

Ne
 + Q

òí
.  (4)

Òàê êàê äèçåëü-ãåíåðàòîð â ñõåìå ñ ÒÍ ðàáî-
òàåò â ðåæèìå ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè, òî Q

òåï
 – 

òåïëîòà ãàçîâîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà – 
è Q

w
– òåïëîòà, îòäàâàåìàÿ â îõëàæäàþùóþ 

æèäêîñòü, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè 
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì. eNQ  – òåïëîòà, ýêâè-
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âàëåíòíàÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ, 
îòäàííîé ïîòðåáèòåëþ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

,NQ N N å eoe

ãäå N
åî

 –
 

ìîùíîñòü äèçåëÿ íà ðàñ÷åò-
íîì ðåæèìå; Ne  – îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, èäóùåé ïîòðåáèòåëþ 
(èç ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå â ÒÍ, îïðå-
äåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, çàòðà÷èâà-
åìîé íà ïðèâîä åãî êîìïðåññîðà, ÊÏÄ êîìïðåñ-
ñîðà ÒÍ è êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÒÍ: 

,Q N   òí ê ì

ãäå ì  – ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà ÒÍ; 
 1N N N  ê e eo  – ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ 

íà ïðèâîä êîìïðåññîðà ÒÍ â äàííûé ìîìåíò 
âðåìåíè (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðèñ. 2). 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òî-
ïëèâà (ÊÈÒ) ñ ó÷åòîì ÒÍ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî ôîðìóëå:

.Q
Q

ò
ò

Ê

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, ïî ïðèâåäåííûì 
âûøå ôîðìóëàì, â òå÷åíèå ñóòîê ñ èíòåðâàëîì 
â 1 ÷àñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Êàê ñëåäó-
åò èç ðèñ. 4, ïðè ðàáîòå ÊÓ ñîâìåñòíî ñ ÒÍ 
êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè â íî÷íûå ÷àñû, 

îòäàâàåìîé òåïëîïîòðåáèòåëþ, ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
òåïëîòû òîïëèâà â íî÷íûå ÷àñû äîñòèãàåò 1,4 
(ðèñ. 5), ñðåäíåñóòî÷íûé ÊÈÒ ðàâåí 1,04–1,07, 
÷òî ïðåâûøàåò ÊÈÒ êîãåíåðàöèííîé óñòàíîâ-
êè, ðàáîòàþùåé áåç òåïëîâîãî íàñîñà. 

Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê: 

Q
òí

 – òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÍ; Q
w
 è Q

òåï
 – òåïëîâàÿ 

ìîùíîñòü, ïîëó÷åííàÿ çà ñ÷åò óòèëèçàöèè òåïëîòû 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
òåïëîòû òîïëèâà (ÊÈÒ) îò âðåìåíè ñóòîê: 

- - - - – áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ; 
       – ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÍ

Çàêëþ÷åíèå
Ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî íàñîñà 

â ñõåìó êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, ðàáîòà-
þùåé â ðåæèìå íåðàâíîìåðíîãî ãðàôèêà íà-
ãðóçêè, ìîæíî: 1) îáåñïå÷èòü ðàáîòó äèçåëÿ 
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñóòîê â ðåæèìå ìàê-
ñèìàëüíîãî ÊÏÄ; 2) óâåëè÷èòü âûðàáîòêó òå-
ïëîâîé ìîùíîñòè â íî÷íûå ÷àñû; 3) ïîâûñèòü 
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà 
íà 17–20 %

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ 
îòäåëüíîãî ïîòðåáèòåëÿ íà áàçå äèçåëÿ, 

ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî ñ ÒÍÓ: 
ÃÂÒÎ – ãàçîâîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 

ÒÎÆ – òåïëîîáìåííèê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 
Ýë. Ã – ãåíåðàòîð; Ýë. Ä – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 

Êì – êîìïðåññîð; Ê – êîíäåíñàòîð; È – èñïàðèòåëü; 
ÐÂ – ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü; ÈÍÒ – èñòî÷íèê 

íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû; 
ÀÒ – àêêóìóëÿòîð òåïëîòû
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Ðàññìîòðåí ñóùåñòâóþùèé ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì òðàêòîðàì 
äëÿ îòíåñåíèÿ èõ ê ïðîäóêöèè, ïðîèçâåäåííîé â Ðîññèè. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ òðåáîâàíèé ïîñòàíîâëåíèÿ 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ íà âûïîëíåíèå çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè Ðîññèè. Ïðåäëîæåíî ñòèìóëèðîâàòü ñîçäàíèå 
ðàáî÷èõ ìåñò óñòàíîâëåíèåì ïîðîãîâîé âåëè÷èíû óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïî ñòîèìîñòíîìó ïîêàçàòåëþ. Ïðî-
âåäåíà îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîãî ñòèìó-
ëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå äåôèöèòíîé òåõíèêè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ ìîòèâàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé. Óêàçûâàåòñÿ íà íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà â ìåòîäèêå âàæíûõ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîòðåáèòåëÿ íàïðàâëåíèè äåÿòåëüíîñòè 
ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Áàçîâàÿ ìåòîäèêà ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðîâàíà: ïåðå-
õîäîì îò ïðîèçâîëüíîãî ïåðå÷íÿ óñòàðåâøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé – ê ñòîèìîñòíîé îöåíêå ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé, êîëè÷åñòâåííîìó ó÷åòó äåôèöèòíîñòè ïðîèçâîäèìîé òåõíèêè, îáúåìó ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ðàçâèòèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, îïåðàòèâíîìó îáåñïå÷åíèþ çàïàñíûìè 
÷àñòÿìè è äð. Óðîâåíü ëîêàëèçàöèè, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèçíàíèÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè, êàê ïðîèçâåäåííîé â 
Ðîññèè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà äîëåé ñòîèìîñòè òðàêòîðà ñ ó÷åòîì ðÿäà ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷è-
òûâàþùèõ ïðîãðåññèâíîå âëèÿíèå ëîêàëèçóåìîãî ïðîèçâîäñòâà: êîýôôèöèåíòà äåôèöèòíîñòè ïðîèçâîäèìîé 
ìîäåëè; êîýôôèöèåíòà ñåðâèñíîé ñåòè; êîýôôèöèåíòà ôèíàíñèðîâàíèÿ ÍÈÎÊÐ; êîýôôèöèåíòà íàëè÷èÿ ñêëàäà 
çàï÷àñòåé. Ðåàëèçàöèÿ äàííîé ìåòîäèêè ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè Ðîñ-
ñèè: ñîçäàíèå ðàáî÷èõ ìåñò; îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà äåôèöèòíîé òåõíèêè (èìïîðòîçàìåùåíèå); ïðîäâèæå-
íèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé; îáåñïå÷åíèå ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ; ðàçâèòèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò; îïåðàòèâíîå îáåñïå÷åíèå çàïàñíûìè ÷àñòÿìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, îòíåñåíèå ïðîäóêöèè ê ñîçäàííîé â Ðîññèè, óðîâåíü ëîêà-
ëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ñòèìóëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè, ìåòîäèêà.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ãîäæàåâ Ç.À., Ëàâðîâ À.Â., Øåâöîâ Â.Ã., Çóáèíà Â.À. Î ìåòîäèêå îöåíêè óðîâíÿ ëîêà-
ëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. Ñ. 18–24. 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-18-24.

The existing list of requirements for agricultural tractors to classify them as products manufactured in Russia is con-
sidered. An assessment of the impact of the requirements of the Government of the Russian Federation decree on the 
fulfillment of tasks for the development of the Russian economy was made. It is proposed to stimulate the creation of 
jobs by setting a threshold value for the level of localization in terms of cost indicator. An assessment of the techno-
logical need for agricultural tractors for the primary stimulation of the production of the most scarce equipment was 
carried out. An approach to motivate the technological development of production and improve the technical level 
of products of enterprises is proposed. It is indicated that it is necessary to take into account in the methodology the 
directions of the manufacturer's activity that are important for the agricultural consumer. An improved methodology 
for assessing the level of localization of production of agricultural mobile energy products is presented. The basic 
methodology was significantly adjusted with the transition from an arbitrary list of obsolete technological operations 
to the cost assessment of modern technologies, quantitative accounting of the scarcity of manufactured equipment, 
the volume of service, the development of R&D works, the operational provision of spare parts, etc. The level of 
localization, which is sufficient to recognize a specific model as produced in Russia, is calculated as the sum of the 
shares of the cost of the tractor using a number of reducing factors that take into account the progressive influence 
of localized production: the scarcity ratio of the manufactured model; the service network coefficient; R&D funding 
ratio; spare parts warehouse availability factor. The implementation of this methodology contributes to the solution 
of tasks for the development of the Russian economy: job creation; organization of production of scarce equipment 
(import substitution); promotion of innovative technologies; maintenance of service; development of research and 
development work; prompt provision of spare parts.
Keywords: agricultural tractor, classification of products as created in Russia, the level of localization of production, 
stimulating economic development, methodology.
Cite as: Godzhayev Z.A., Lavrov A.V., Shevtsov V.G., Zubina V.A. The methodology for assessing the level 
of localization of agricultural tractors production. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 18–24 (in Russ.). 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-18-24.
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Ââåäåíèå
Ïåðåä ýêîíîìèêîé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

ñòîèò çàäà÷à óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè îò èì-
ïîðòà ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè è ðàçâèòèÿ 
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà [1−3].

Ïðèçíàíèå ïðîäóêöèè, êàê ïðîèçâåäåííîé 
íà òåððèòîðèè ñòðàíû, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ 
ýêîíîìèê ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí çà ñ÷åò ïðè-
âëå÷åíèÿ èíâåñòèöèé â ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâî, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ïåðåäîâûõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîìïàíèé.

Ïðè ýòîì â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ äîëæíû 
ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ñîçäàíèå ðàáî÷èõ ìåñò;
2) îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà äåôèöèòíîé 

òåõíèêè (èìïîðòîçàìåùåíèå);
3) ïðîäâèæåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé;
4) îáåñïå÷åíèå ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ;
5) ðàçâèòèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 

è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò;
6) îïåðàòèâíîå îáåñïå÷åíèå çàïàñíûìè ÷à-

ñòÿìè.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäè-

êè îöåíêè óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ â Ðîññèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ ê òðàêòîðàì 

äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåäúÿâëÿåìûå ïî-
ñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè îò 17 èþëÿ 2015 ã. № 719 [4], äëÿ ïðè-
çíàíèÿ èõ ïðîèçâåäåííûìè â Ðîññèè.

Ïîñòàíîâëåíèå № 719 ïðåäóñìàòðèâàåò 
äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ îñó-
ùåñòâëåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, âêëþ÷àÿ îáÿçàòåëüíîå îñóùåñòâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâà, ñáîðêè è ñâàðêè (ïðè íåîáõî-
äèìîñòè) íåñóùåé ðàìû (ïðè íàëè÷èè), ïîä-
ðàìíèêîâ (ïðè íàëè÷èè), ïðîèçâîäñòâà, âêëþ-
÷àÿ ðàñêðîé è ãèáêó çàãîòîâîê, ñâàðêó, 
ñáîðêó è îêðàñêó, êàáèíû, ñ 1 ÿíâàðÿ 2016 
ã. íå ìåíåå 13, ñ 1 ÿíâàðÿ 2018 ã. – íå ìåíåå 
14, ñ 1 ÿíâàðÿ 2020 ã. – íå ìåíåå 15 èç ñëåäó-
þùèõ îïåðàöèé: 1 – ïðîèçâîäñòâî, ñáîðêà 
è ñâàðêà (ïðè íåîáõîäèìîñòè) íåñóùåé ðàìû 
(ïðè íàëè÷èè), ïîäðàìíèêîâ (ïðè íàëè÷èè); 2 
– ïîêðàñêà íåñóùåé ðàìû (ïðè íàëè÷èè), ïîä-
ðàìíèêîâ (ïðè íàëè÷èè); 3 – ïðîèçâîäñòâî, 

âêëþ÷àÿ ðàñêðîé è ãèáêó çàãîòîâîê, ñâàðêó, 
ñáîðêó è îêðàñêó, êàáèíû; 4 – ïðîèçâîäñòâî 
èëè èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâåäåííîãî íà òåð-
ðèòîðèè ñòðàí – ÷ëåíîâ Åâðàçèéñêîãî ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ñîþçà ìîñòà (ìîñòîâ); 5 – ïðîèç-
âîäñòâî èëè èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâåäåííîãî 
íà òåððèòîðèè ñòðàí – ÷ëåíîâ Åâðàçèéñêîãî 
ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà òðàíñìèññèè; 6 – ïðî-
èçâîäñòâî èëè èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâåäåííîãî 
íà òåððèòîðèè ñòðàí – ÷ëåíîâ Åâðàçèéñêîãî 
ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà äâèãàòåëÿ; 7 – ñáîðêà 
ìîòîðíî-ñèëîâîé óñòàíîâêè; 8 – ñáîðêà òðàíñ-
ìèññèè; 9 – ñáîðêà ìîñòà (ìîñòîâ); 10 – ïðîèç-
âîäñòâî, ñáîðêà è îêðàñêà (ïðè íåîáõîäèìîñòè) 
ýëåìåíòîâ ýêñòåðüåðà; 11 – ìîíòàæ è ïîêðà-
ñêà ìîòîðíîãî àãðåãàòà, îñåé è ìîñòîâ, òðàíñ-
ìèññèè, íàâåñíîãî óñòðîéñòâà; 12 – ìîíòàæ 
ñèñòåìû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ; 13 – ñáîðêà 
è ìîíòàæ ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ; 14 – ñáîðêà 
è îêðàñêà (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ýëåìåíòîâ 
èíòåðüåðà; 15 – ïðîèçâîäñòâî øèíîìîíòàæà 
êîëåñ; 16 – ïðîèçâîäñòâî è ìîíòàæ ãèäðîáàêîâ 
è òîïëèâíûõ áàêîâ; 17 – ïðîèçâîäñòâî, îêðàñêà 
è ìîíòàæ áàëëàñòíûõ è áàëàíñèðíûõ ãðóçîâ.

Îöåíêà âëèÿíèÿ òðåáîâàíèé ïîñòàíîâëåíèÿ 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17 èþëÿ 2015 ã. № 719 
íà âûïîëíåíèå çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè 
Ðîññèè ïîêàçàëà ñëåäóþùåå.

Ñîçäàíèå ðàáî÷èõ ìåñò êîñâåííî ïðåä-
ñòàâëåíî îáúåìíûì ïåðå÷íåì òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé, íî òàêîé ïîäõîä äîëæåí áûòü 
êîíêðåòèçèðîâàí ïî ïðèìåðó Àâòîïðîìà ÐÔ 
(ðèñ. 1), êîãäà äëÿ êàæäîé ãðóïïû êîìïîíåíòîâ 
óêàçûâàåòñÿ äîëÿ â ñòîèìîñòè àâòîìîáèëÿ.

Ðàñ÷åò äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè 
äîëæåí èìåòü êîíêðåòíóþ âåëè÷èíó (ïðîöåí-
òû), îïðåäåëÿþùóþ áàçîâûé óðîâåíü îòðàñëè 
ïî ñòîèìîñòíîìó ïîêàçàòåëþ, âûðàæåííîìó 
êàê ñóììà îòíîñèòåëüíûõ ñòîèìîñòåé êîí-
òðîëüíîãî ïåðå÷íÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà äåôèöèòíîé 
òåõíèêè (èìïîðòîçàìåùåíèå) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âûì ôàêòîðîì äëÿ ïîêóïàòåëÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêè, âî èìÿ êîòîðîãî è äîëæíà 
ðàáîòàòü ïðîìûøëåííîñòü ñî âñåìè åå õàðàê-
òåðèñòèêàìè, âêëþ÷àÿ ëîêàëèçàöèþ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïûòîì ïåðåäîâûõ çàðóáåæíûõ 
ñòðàí ãîñóäàðñòâî äîëæíî ñóáñèäèðîâàòü 
ôåðìåðîâ, êîòîðûå íà ðûíêå â êîíêóðåíòíûõ 
äëÿ ôèðì óñëîâèÿõ âûáèðàþò ëó÷øóþ òåõíè-
êó. Â íàøåì ñëó÷àå èç-çà íåêðåäèòîñïîñîáíî-
ñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà èõ ôèíàíñîâàÿ ïîä-
äåðæêà èäåò ÷åðåç ïðîìûøëåííîñòü [5, 6].
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâëåêàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà â Ðîññèè â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû ïðîèç-
âîäèòåëè, âûïóñêàþùèå äåôèöèòíóþ òåõíèêó 
(òàáë. 1) [7−9].

Íàëè÷èå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
â 2017 ã. ñîñòàâèëî âñåãî 216,8 òûñ. øò. (ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü – 114,1 ë.ñ.). Â 2018 ãîäó ïàðê ñîêðà-
òèëñÿ äî 211,9 òûñÿ÷. Âñåãî ïîòðåáíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 900,0 òûñ. òðàêòîðîâ (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü – 
125 ë.ñ.). Îáùàÿ äåôèöèòíîñòü – 683,2 òûñ. 
òðàêòîðîâ ïðè ïî÷òè 100%-ì íàëè÷èè êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ êëàññà 1,4 («Áåëàðóñ 82.1») äëÿ 90 ìëí 

ãà ïàøíè, òðåáóåìûõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ïîñêîëüêó ñåãîäíÿ â îáðàáîòêå ó ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé íàõîäèòñÿ 70 ìëí 
ãà ïàøíè, òî óêàçàííîå êîëè÷åñòâî òðàêòîðîâ 
êëàññà 1,4 òåîðåòè÷åñêè ìîæåò îáåñïå÷èòü ïî-
òðåáíîñòè îòðàñëè ñ 5%-ì èçáûòêîì [10].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì ÔÃÁÍÓ 
ÔÍÀÖ ÂÈÌ ìîíèòîðèíãîì ïðîèçâîäñòâî 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ â Ðîññèè 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä óìåíüøèëîñü 
ñ 135,9 òûñ. òðàêòîðîâ â 1990 ã. äî 5,8 òûñ. òðàê-
òîðîâ â 2019 ã., òî åñòü â 23,4 ðàçà (ðèñ. 2) [11].

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñ÷åòà óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Òàáëèöà 1 

Íàëè÷èå è äåôèöèò òðàêòîðîâ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ (ÑÕÎ) â 2017 ã. 
ïî îòíîøåíèþ ê îïòèìàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â òðàêòîðàõ

 Êîëåñíûå òðàêòîðû
Òÿãîâûé êëàññ

8 6 5 4 3 2 1,4 0,9 0,6 Âñåãî
Ïîòðåáíîñòü, 

òûñ. øò. 1,0 20,0 40,0 60,0 100,0 50,0 170,0 30,0 90,0 560,0

Íàëè÷èå, òûñ. øò. 0,4 13,2 3,9 1,8 19,6 20,4 139,2 1,3 12,5 211,6
Äåôèöèò, % îò 
ïîòðåáíîñòè 60,0 34,0 90,3 97,0 80,4 59,2 18,1 95,7 86,1 62,2

Ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû
Òÿãîâûé êëàññ

8 6 5 4 3 2 Âñåãî
Ïîòðåáíîñòü, òûñ. øò. 2,0 4,0 52,0 90,0 70,0 20,0 340,0

Íàëè÷èå, òûñ. øò. 0,0 0,0 0,0 0,7 4,0 0,5 5,2
Äåôèöèò, % îò ïîòðåáíîñòè 100,0 100,0 100,0 99,2 97,6 97,5 98,5
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Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò 
î ïðàêòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè òðàêòîðíîãî ïàðêà 
è òðåáóþò ïðèíÿòèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ìåð ïî åãî âîññòàíîâëåíèþ. Îñîáîãî 
âíèìàíèÿ òðåáóåò ãóñåíè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ïàðêà, èìåþùàÿ äâîéíîå íàçíà÷åíèå è ïðèáëè-
æàþùàÿñÿ ê àáñîëþòíîìó íóëþ, ÷òî äëÿ ïî-
÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Ðîññèè êðàéíå 
îïàñíî [11−13].

Îòíîñèòåëüíî ïðîäâèæåíèÿ èííîâàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. 
Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ïåðå÷åíü èç 17 òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 
äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé, 
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ìîíî-
ïîëèñòàìè â ñâîåé îòðàñëè, ïîýòîìó äàííûé 
ïðèíöèï ñâèäåòåëüñòâóåò î ôàêòè÷åñêîì ïðå-
ïÿòñòâèè êîíêóðåíöèè è íàðóøàåò ï. 2 ñò. 34 
Êîíñòèòóöèè ÐÔ è ï. 1 ñò. 15 Ôåäåðàëüíî-
ãî çàêîíà ÐÔ îò 26 èþëÿ 2006 ã. № 135-ÔÇ 
«Î çàùèòå êîíêóðåíöèè».

Òàêèì îáðàçîì, â íåðàâíîå ïîëîæåíèå ñòàâÿòñÿ 
ïðåäïðèÿòèÿ, èñïîëüçóþùèå àëüòåðíàòèâíûå òåõ-
íîëîãèè è ïðèíöèï ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè 
è ðàçäåëåíèÿ òðóäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîêóïàòåëÿì 
ïðèîáðåòàòü òåõíèêó, îñíàùåííóþ óçëàìè è àãðå-
ãàòàìè ëó÷øèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Èñõîäÿ 
èç âûøåñêàçàííîãî, çàêîíîäàòåëüíî çàêðåïëåííûé 
ïðèíöèï îáÿçàòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïå-
ðàöèé íå ñîçäàåò ñòèìóëîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé, 
âûïîëíÿþùèõ îáÿçàòåëüíûå îïåðàöèè, îáðåêàÿ 
ïîêóïàòåëåé èõ ïðîäóêöèè íà èñïîëüçîâàíèå òåõ-
íè÷åñêè îòñòàëîé òåõíèêè.

Îïåðàòèâíîå îáåñïå÷åíèå çàïàñíûìè ÷àñòÿ-
ìè. Ïðèíöèï îáÿçàòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îïåðàöèé, ïîëîæåííûé â îñíîâó ïîñòàíîâëå-

íèÿ № 719 îá îáåñïå÷åíèè áåñïåðåáîéíîãî 
ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðàáîò è îïåðàòèâíîì îáåñïå÷åíèè çàïàñíûìè 
÷àñòÿìè, íå ó÷èòûâàåò âàæíûõ äëÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ïîòðåáèòåëÿ íàïðàâëåíèé 
äåÿòåëüíîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ, òàêèõ êàê îáå-
ñïå÷åíèå áåñïåðåáîéíîãî ñåðâèñíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ; ðàçâèòèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò; îïåðàòèâíîå 
îáåñïå÷åíèå çàïàñíûìè ÷àñòÿìè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, óñòðàíÿþùåé âû-

øåóêàçàííûå íåäîñòàòêè êðèòåðèåâ îòíåñåíèÿ 
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè ê ïðîìûøëåííîé 
ïðîäóêöèè, ïðîèçâåäåííîé â Ðîññèè, ïðåäëàãà-
åì ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó.

Óðîâåíü ëîêàëèçàöèè R
ì
, äîñòàòî÷íûé 

äëÿ ïðèçíàíèÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè, êàê ïðî-
èçâåäåííîé â Ðîññèè, äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ 
êàê ñóììà R

ñò
 (òàáë. 2) ñ ó÷åòîì ðÿäà ñíèæàþ-

ùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïðîãðåñ-
ñèâíîå âëèÿíèå ëîêàëèçóåìîãî ïðîèçâîäñòâà, 
èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà:
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ãäå R
O  – òðåáóåìûé îòðàñëåâîé áàçîâûé óðî-

âåíü, ó÷èòûâàþùèé ñòîèìîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âûïîëíåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé; Ì

ÄÊ  – êîýôôèöèåíò äåôèöèòíîñòè 
ïðîèçâîäèìîé ìîäåëè; Ì

ÑÊ – êîýôôèöèåíò 
ñåðâèñíîé ñåòè; Ì

ÍÊ  – êîýôôèöèåíò ôèíàíñè-

Ðèñ. 2. Ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ 
ïðåäïðèÿòèÿìè-èçãîòîâèòåëÿìè Ðîññèè ñ 1990 ïî 2019 ã.
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ðîâàíèÿ ÍÈÎÊÐ; Ì
Ç×Ê   – êîýôôèöèåíò íàëè÷èÿ 

ñêëàäà çàï÷àñòåé.
Îòðàñëåâîé áàçîâûé óðîâåíü R

O  äîëæåí ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå 70 %, ðàññ÷èòàííûõ íà îñ-
íîâàíèè öåíîâîãî ïàðèòåòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé (òàáëèöà 2).

Êîýôôèöèåíò äåôèöèòíîñòè Ì
ÄÊ  ìîäåëè 

òðàêòîðà â ñëîæèâøåìñÿ òðàêòîðíîì ïàðêå:

,
M

M P
Ä M

òåõ

Ï
Ê

Ï

ãäå Ì
ÐÏ  – êîëè÷åñòâî òðàêòîðîâ êîíêðåòíîé 

ìîäåëè â ðåàëüíîì ïàðêå, çàôèêñèðîâàííîå 
â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà; Ì

òåõÏ  – îïòèìàëü-
íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü â äàííîé 
ìîäåëè, îïðåäåëåííàÿ ïî ìåòîäèêå Ìèíñåëü-
õîçà ÐÔ (ñì. òàáë. 1).

Ïðè Ì
ÐÏ  = 0 − áàçîâûé îòðàñëåâîé óðîâåíü 

ëîêàëèçàöèè äëÿ 100%-îãî äåôèöèòà ìîäåëè 
äîëæåí áûòü ñíèæåí â 2 ðàçà áëàãîäàðÿ êîýô-
ôèöèåíòó 0,5.

Ïðè Ì Ì
Ð òåõÏ Ï  äëÿ ýòîé ìîäåëè ñîõðàíÿ-

åòñÿ ïîëíîå çíà÷åíèå áàçîâîãî îòðàñëåâîãî 
óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè.

Îöåíêà îòðàñëåâîãî êîýôôèöèåíòà Ì
ÑÊ , 

ó÷èòûâàþùåãî íàëè÷èå ñåðâèñíîé ñåòè îáñëó-
æèâàíèÿ òåõíèêè, ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòà ñåðâèñà, îïðåäåëÿåìîãî êàê:

,
79

S  ðñÊ

ãäå Ê
ðñ

 – êîëè÷åñòâî ðåãèîíîâ (îáëàñòåé, êðàåâ 
è ðåñïóáëèê), â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû è ðàáî-

òàþò ñåðâèñíûå öåíòðû, èìåþùèå íà ýòî ñîîò-
âåòñòâóþùèå þðèäè÷åñêè îôîðìëåííîå ïîë-
íîìî÷èå è òåõíè÷åñêóþ áàçó, ÷òî äîëæíî áûòü 
ïîäòâåðæäåíî äîêóìåíòàëüíî, è îñóùåñòâëÿþ-
ùèå ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå ïîñòàâëÿåìîãî 
èçäåëèÿ.

Äëÿ òðàêòîðîâ, çåðíîóáîðî÷íûõ è êîðìî-
óáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ:

– åñëè S < 0,2, òî Ì
ÑÊ  = 0,9;

– åñëè S = 0,2…0,4, òî Ì
ÑÊ  = 0,95;

– åñëè S > 0,4, òî Ì
ÑÊ  = 1.

Äëÿ ïðî÷åé òåõíèêè:
– åñëè S < 5, òî Ì

ÑÊ  = 0,95;

– åñëè S > 5, òî Ì
ÑÊ  = 1.

Îöåíêà êîýôôèöèåíòà ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ÍÈÎÊÐ Ì

ÍÊ  â ðåçóëüòàòå îáúåìà ôèíàíñèðî-
âàíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ (â òîì ÷èñëå 
è ÷åðåç ó÷åáíûå îðãàíèçàöèè, âóçû), îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò 
(ÍÈÎÊÐ), îñóùåñòâëÿåìûõ â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè â ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì èçäåëèÿ, ïî-
êàçàëà:

– åñëè çàòðàòû îò âûðó÷êè îò ïðîäàæ çà ïî-
ñòàâëåííîå èçäåëèå çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿþò 0,1, òî Ì

ÍÊ  = 0,9;
– åñëè çàòðàòû îò âûðó÷êè îò ïðîäàæ çà ïî-

ñòàâëåííîå èçäåëèå çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿþò îò 0,1 äî 0,5 %, òî Ì

ÍÊ  = 0,95;
– åñëè çàòðàòû îò âûðó÷êè îò ïðîäàæ çà ïî-

ñòàâëåííîå èçäåëèå çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿþò îò 0,5 % äî 1,01 %, òî Ì

ÍÊ  = 0,975;

Òàáëèöà 2
Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè äëÿ òðàêòîðîâ

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè Äîëÿ â ñòîèìîñòè òðàêòîðà R
ñò

, 
ïðîöåíòû

Ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àÿ ñâàðêó, ïîêðàñêó è ñáîðêó êàáèíû 20
Ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àÿ ñâàðêó (ïðè íåîáõîäèìîñòè), îêðàñêó è 
ñáîðêó íåñóùåé ðàìû (ïðè åå íàëè÷èè) 8

Ïðîèçâîäñòâî è ñáîðêà ìîñòà (ìîñòîâ) 10
Ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àÿ îêðàñêó è ñáîðêó êîëåñ è êîëåñíûõ ãðóçîâ 10
Ïðîèçâîäñòâî, ñáîðêà è îêðàñêó ýëåìåíòîâ ýêñòåðüåðà:
ãðóçîâ è îòëèâîê 6
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé 4
ïëàñòìàññîâûõ èçäåëèé 6
Ñáîðêà ìîòîðíî-ñèëîâîé óñòàíîâêè 4
Ñáîðêà òðàíñìèññèè 4
Ìîíòàæ ìîòîðíî-ñèëîâîé óñòàíîâêè, ìîñòîâ, òðàíñìèññèè, êàáèíû 
è íàâåñíîãî óñòðîéñòâà 12

Ìîíòàæ ñèñòåìû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ãèäðîîáîðóäîâàíèÿ 10
Ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ òðàêòîðà 6
Èòîãî: 100
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– åñëè çàòðàòû îò âûðó÷êè îò ïðîäàæ çà ïî-
ñòàâëåííîå èçäåëèå çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñî-
ñòàâëÿþò ñâûøå 1,01 %, òî Ì

ÍÊ  = 1.
Îöåíêà îòðàñëåâîãî êîýôôèöèåíòà íàëè÷èÿ 

ñêëàäà çàï÷àñòåé Ì
Ç×Ê , ó÷èòûâàþùåãî íàëè÷èå 

öåíòðàëüíîãî ñêëàäà çàïàñíûõ ÷àñòåé, â òîì ÷èñëå 
â ôîðìå àôôèëèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ïîêàçàëà:

– åñëè ñòîèìîñòü ïîñòàâëÿåìûõ çàïàñ-
íûõ ÷àñòåé íà öåíòðàëüíûé ñêëàä îò îáúåìà 
ïðîäàæ èçäåëèÿ çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿ-
åò îò 0 äî 1,0 %, òî Ì

Ç×Ê  = 0,92;
– åñëè ñòîèìîñòü ïîñòàâëÿåìûõ çàïàñ-

íûõ ÷àñòåé íà öåíòðàëüíûé ñêëàä îò îáúåìà 
ïðîäàæ èçäåëèÿ çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿ-
åò îò 1,1 äî 3 %, òî Ì

Ç×Ê  = 0,95;
– åñëè ñòîèìîñòè ïîñòàâëÿåìûõ çàïàñ-

íûõ ÷àñòåé íà öåíòðàëüíûé ñêëàä îò îáúåìà 
ïðîäàæ èçäåëèÿ çà îò÷åòíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿ-
åò îò 3,1 äî 10 %, òî Ì

Ç×Ê  = 1.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, àíàëèç 

äåôèöèòíîñòè ïàðêà òðàêòîðîâ è ñîñòîÿíèÿ 
ðûíêà òðàêòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàëè ñëå-
äóþùèå:

1. Ñïèñîê òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðè-
âåäåííûé â ïîñòàíîâëåíèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ 
îò 17 èþëÿ 2015 ã. № 719 ÿâëÿåòñÿ ôèêñàöèåé 
ñëîæèâøåãîñÿ ìîíîïîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé, ñîçäàåò ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ êîíêóðåí-
öèè è íå ìîòèâèðóþò ê òåõíîëîãè÷åñêîìó 
ðàçâèòèþ ïðîèçâîäñòâà è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

2. Ïî ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ îöåíêà 
óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, ïðåäëî-
æåííàÿ ðàññìàòðèâàåìûì Ïîñòàíîâëåíèåì 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17 èþëÿ № 719, äîëæíà 
áûòü ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðîâàíà: ïåðåõî-
äîì îò ïðîèçâîëüíîãî ïåðå÷íÿ óñòàðåâøèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ê ñòîèìîñòíîé îöåíêå 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, êîëè÷åñòâåííîìó 
ó÷åòó äåôèöèòíîñòè ïðîèçâîäèìîé òåõíèêè, 
îáúåìó ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðàçâèòèþ 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ ðàáîò, îïåðàòèâíîìó îáåñïå÷åíèþ çà-
ïàñíûìè ÷àñòÿìè è äð.
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Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî áûñòðîõîäíîãî, ýíåðãîýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî äèçåëÿ òðåáóåò êà÷åñòâåííîé 
ñìàçêè âñåõ òðóùèõñÿ äåòàëåé â öåëîì è äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) â îñîáåííîñòè. Àêòóàëü-
íîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ 
äåòàëåé ÖÏÃ, ðåàëèçóåìîãî â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñìàçêè ñîâðåìåííûõ áûñòðîõîäíûõ ÷åòûðåõòàêò-
íûõ äâèãàòåëåé è ñóùåñòâåííî âëèÿþùåãî íà ïðîöåññû òðåíèÿ, èçíîñà è çàäèðà äåòàëåé ýòîé ãðóïïû. Àíàëèç 
ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü íå òîëüêî ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, íî 
è èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ 
øàòóííîãî ïîäøèïíèêà. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ðàáî÷åé ãèïîòåçå, òî÷êîé âûáðîñà ñòðóè ìàñëà ÿâëÿëîñü ãåîìå-
òðè÷åñêîå ìåñòî ìàêñèìàëüíîãî çàçîðà â øàòóííîì ïîäøèïíèêå. Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïëîñêîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èñêîìîé êîîðäèíàòû è ðàññ÷èòàíî åå çíà÷åíèå 
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ óñëîâèé íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ – áûñòðîõîäíîãî 
óíèâåðñàëüíîãî äèçåëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä). Îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíîñòè è ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
ìåòîäîì êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. Ìàññèâ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû òî÷êè âû-
áðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà óêàçàííîãî äèçåëÿ, îïðåäåëåííûé â äàííîé 
ðàáîòå, áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ îòëàäêè ðàçðàáàòûâàåìîãî ñðåäñòâà ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóé-
íîé ïîäà÷è ìàñëà è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè íà ýòîé îñíîâå óñëîâèé ñìàçêè, òðåíèÿ è èçíîñà äåòàëåé ÖÏÃ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûé äèçåëü, ñòðóéíàÿ ïîäà÷à ìàñëà, ïîðøåíü, øàòóí, øàòóííàÿ øåéêà, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ñòðåëüíèêîâà Ñ.Ñ., Àíèêèí Ñ.À. Ðàñ÷åò è èäåíòèôèêàöèÿ êîîðäèíàòû 
âûá ðîñà ñòðóè ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. 
Ñ. 25–32. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-25-32.

The development of a modern high-speed, energy-efficient and reliable diesel engine requires high-quality lubrication 
of all friction parts in general and parts of the cylinder-piston group (CPG) in particular. The relevance of this research 
is due to the insufficient study of the process of oil jet supply of CPG parts, implemented in combined lubrication sys-
tems of modern high-speed four-stroke engines and significantly affecting the processes of friction, wear and scuffing 
of parts of this group. The analysis of previously performed works in this area has shown the feasibility of not only 
setting up an experiment, but also using computational modeling in order to increase the informativity of the results 
obtained. The aim of the study was to determine the coordinates of the point of ejection of the oil jet from the gap of 
the rotating connecting rod bearing. According to the accepted working hypothesis, the point of ejection of the oil 
jet was the geometric place of the maximum gap in the connecting rod bearing. To calculate the angular coordinate 
of this point, we used the method of composing and solving equations of plane motion of a solid body. As a result 
of the research, an analytical expression of the desired coordinate was obtained and its value was calculated during 
the working cycle for the conditions of the nominal operating mode of the research object – a high-speed universal 
air-cooled diesel engine 1CH 8.5/8.0 (TMZ-450D). Ensuring the reliability and increasing the accuracy of the results 
of the study is confirmed by comparison with the calculated data obtained by the method of classical dynamics of 
piston engines. The array of calculated values of the coordinate of the oil jet ejection point from the gap of the rotating 
connecting rod bearing of the diesel engine, defined in this paper, will be used for debugging the developed tool for 
calculating modeling of the oil jet feed process and subsequent optimization of the conditions of lubrication, friction 
and wear of CPG parts on this basis.
Keywords: high-speed diesel, oil jet supply, piston, connecting rod, connecting rod neck, numerical modeling.
Cite as: Putintsev S.V., Strelnikova S.S., Anikin S.A. Calculation and identification of the coordinate of oil jet ejec-
tion from the gap of a rotating connecting rod bearing. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 25–32 (in Russ.). 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-25-32.
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Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîå è ýôôåêòèâíîå ñìà-

çûâàíèå äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû 
(ÖÏÃ) ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì äîñòè-
æåíèÿ íå òîëüêî áåçîòêàçíîñòè, íî è ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé. 
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíèì èç ïóòåé äîñòàâ-
êè ìîòîðíîãî ìàñëà ê òðóùèìñÿ äåòàëÿì ÖÏÃ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
â êîíñòðóêöèÿõ áûñòðîõîäíûõ ÄÂÑ êîìáèíè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ñìàçêè ÿâëÿåòñÿ ðàçáðûçãè-
âàíèå ñòðóé ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà èç òîðöîâûõ 
çàçîðîâ âðàùàþùåãî øàòóííîãî ïîäøèïíèêà 
ïîä äåéñòâèåì ñèëû äàâëåíèÿ ìàñëà â çàçîðå ñî-
ïðÿæåíèÿ «øàòóííàÿ øåéêà – âêëàäûøè êðèâî-
øèïíîé ãîëîâêè øàòóíà» è ñèë èíåðöèè, âîçíè-
êàþùèõ ïðè âðàùåíèè øàòóííîé øåéêè [1–4]. 
Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ î÷åâèäíîñòü è ïðîñòî-
òó ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ òðóùèõñÿ äåòà-
ëåé ÖÏÃ, äåéñòâèòåëüíàÿ êàðòèíà ïðîòåêàíèÿ 
ýòîãî ïðîöåññà îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíîé, à ðà-
öèîíàëüíîñòü (â ðÿäå òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ êîí-
ñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
ñìàçêè) ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå.

Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóþ-
ùèå:

– îäíà èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ è ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ïðè÷èí çàäèðà ïîðøíÿ – ýòî ïåðå-
ãðåâ äàííîé äåòàëè, âûçâàííûé òåìïåðàòóðíîé 
âñïûøêîé ïðè òðåíèè â ðåçóëüòàòå äåôèöè-
òà ìîòîðíîãî ìàñëà («ìàñëÿíîãî ãîëîäàíèÿ») 
â çîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ 
è öèëèíäðà; ïðè ýòîì îòâåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó 
âîçíèê äåôèöèò ìàñëà â çîíå òðåíèÿ, åñëè 
ïðè ýòîì èìåëà ìåñòî øòàòíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû 
ñìàçêè, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ áåç îòâåòà [5−7];

– îñìîòð ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
èçíîøåííûõ ïîðøíåé óêàçûâàåò íà îïðåäå-
ëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì, 
÷òî íàèáîëåå ïîäâåðæåííîé èçíàøèâàíèþ 
è çàäèðó ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ íàãðóæåííàÿ 
ñòîðîíà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ: òî åñòü òà ñòîðî-
íà, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå áîêîâîé ñèëû â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà, 
ðàçâèâàåìîå ó ÷åòûðåõòàêòíûõ ÄÂÑ âî âðåìÿ 
òàêòà «Ðàáî÷èé õîä» [8, 9];

– îäíîíàïðàâëåííîñòü âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ ÷åòûðåõòàêòíûõ áûñòðîõîäíûõ 
ÄÂÑ àïðèîðè äàåò îñíîâàíèå ñîìíåâàòüñÿ 
â ðàâíîìåðíîñòè è, òåì áîëåå, â ðàöèîíàëü-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, äîñòàâëÿåìîãî ïóòåì èíåðöèîííî-
ãî ðàçáðûçãèâàíèÿ íà íåðàâíîìåðíî íàãðóæàå-

ìûå áîêîâîé ñèëîé ñòîðîíû (ïîëóîêðóæíîñòè) 
ñîïðÿæåíèÿ «öèëèíäð – ïîðøåíü» â ïëîñêîñòè 
êà÷àíèÿ øàòóíà, ÷òî íàøëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå â ðÿäå ðàáîò [10−13].

Èç âûøåïðèâåäåííîãî ñëåäóåò î÷åâèäíîå óêà-
çàíèå íà àêòóàëüíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî è ìíîãî-
óðîâíåâîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóéíîãî 
ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ ÷åòûðåõòàêòíûõ 
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ñ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ñìàçêè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ, óñòîé÷è-
âî ïîâòîðÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ýòîãî ïðîöåññà è ïî-
ñëåäóþùåãî ðàöèîíàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ 
ñâîéñòâ ñ õàðàêòåðîì êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äå-
òàëåé ÖÏÃ è ÊØÌ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ïîïûòêè èçó÷åíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ íà îñíîâå 
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà íàòàëêèâàþòñÿ 
íà öåëûé ðÿä ïðåïÿòñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ íå-
âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äàæå ïðèáëèæåí-
íî àäåêâàòíîé âèçóàëèçàöèè îòäåëüíîé ñòðóè 
ìàñëà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

– çàòðóäíåííîñòü îïòè÷åñêîãî äîñòóïà 
â çîíó âðàùåíèÿ êðèâîøèïà;

– âûñîêàÿ ñêîðîñòü è öèêëè÷íîñòü ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà, à òàêæå íàëîæåíèå íà íåãî áîëü-
øîãî ÷èñëà èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ;

– ìàñëÿíûé òóìàí, îòðàæåíèå ñòðóé îò ïðå-
ïÿòñòâèé, ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèé ïðîöåññ 
âûáðîñà ñòðóé ìàñëà èç îòâåðñòèé â ñòåðæíå 
øàòóíà (ïðè èõ íàëè÷èè) è äð.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå çàäà÷è âèçóàëèçà-
öèè ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ÖÏÃ 
íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
âûïîëíèòü ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, 
îïèðàÿñü íà íàäåæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà
Îñíîâûâàÿñü íà ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ [14], â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åé ãèïîòåçû ïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé òî÷êîé èñòå÷åíèÿ îòäåëüíîé ñòðóè 
ìàñëà èç çàçîðà âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîä-
øèïíèêà ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî çàçîðà 
íà îêðóæíîñòè ñîïðÿæåíèÿ «øàòóííàÿ øåéêà –
âêëàäûøè êðèâîøèïíîé ãîëîâêè øàòóíà» – Ì, 
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðîãî íàïðîòèâ òî÷êè 
Ê ïðèëîæåíèÿ âåêòîðà ñóììàðíîé ñèëû Q, äåé-
ñòâóþùåé íà øàòóííóþ øåéêó êðèâîøèïà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ñî ñòîðîíû øàòóíà. Ïîëîæåíèå 
òî÷åê Ì è Ê îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé 
êîîðäèíàòîé  (ðèñ. 1).



Putintsev S.V., Strelnikova S.S., Anikin S.A. 
Calculation and identification of the coordinate of oil jet ejection from the gap of a rotating connecting rod bearing

T
H

E
O

R
Y

, 
D

E
S

IG
N

, 
T

E
S

T
IN

G

27ISSN 0321-4443 Tractors and agricultural machinery, No 5, 2020

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èñõîäÿ èç îïèñàííîé ïðîáëåìû è ïðèíÿòîé 

äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàáî÷åé ãèïîòåçû, öåëü èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ óãëîâîé 
êîîðäèíàòû  òî÷êè Ì íà íàðóæíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè øàòóííîé øåéêè êîëåí÷à-
òîãî âàëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äîïóùåíèÿ
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèíè-

ìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 

âàëà  – ïîñòîÿííàÿ;
– âñå äåòàëè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõà-

íèçìà (ÊØÌ) – àáñîëþòíî æåñòêèå;
– öåíòð ìàññ ïîðøíÿ ëåæèò íà îñè ïîðøíå-

âîãî ïàëüöà;
– ïîðøíåâîé ïàëåö – áåñêîíå÷íî òîíêèé 

(ñèëà äàâëåíèÿ ïîðøíÿ íà øàòóí ïðèëîæåíà 
ê öåíòðó ìàññ ïîðøíÿ);

– ðåàêöèÿ ñòåíêè öèëèíäðà íà ïîðøåíü äåé-
ñòâóåò â íàïðàâëåíèè öåíòðà ìàññ ïîðøíÿ;

– äâèæåíèå ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ çàçîðîâ ñ öè-
ëèíäðîì îòñóòñòâóåò;

– îñü öèëèíäðà èìååò âåðòèêàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå;

– ñèëàìè òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí óíè-

âåðñàëüíûé îäíîöèëèíäðîâûé áûñòðîõîäíûé 
äèçåëü 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä) ñ òðàäèöèîííîé 
ñõåìîé ÊØÌ è êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ñìàçêè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ñòðóéíîå ìàñëîñ-
íàáæåíèå òðóùèõñÿ äåòàëåé ÖÏÃ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Âûøåïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîëîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè 
ÄÂÑ, ðàññìàòðèâàþùèå øàòóííóþ øåéêó 
êàê òî÷êó è âêëþ÷àþùèå óïðîùåííûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êèíåìàòèêè 
è äèíàìèêè äâèæóùèõñÿ òåë ÊØÌ. Îäíàêî, 
ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ êàê ìîäóëÿ, òàê è íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîé ê øàòóíó ñî ñòîðîíû 
øàòóííîé øåéêè ñèëû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøå-
íèÿ ïðèìåíÿåì ïðèíöèï Ä Àëàìáåðà è âûòå-
êàþùèå èç íåãî óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè òâåðäîãî 
òåëà ïðè ïëîñêîì äâèæåíèè:
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,

x x

y y

ma F

ma F

J M

 

 


 





 (1)

ãäå m – ìàññà òâåðäîãî òåëà; a – óñêîðåíèå 
öåíòðà ìàññ òåëà; F – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ 
ê òåëó; J – ìîìåíò èíåðöèè òåëà îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ;  – óãëîâîå óñêîðåíèå òåëà 
ïðè âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ; Ì – 
ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê òåëó îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ; x, y – ñîîòâåòñòâåííî ïðèçíàêè 
ïðîåêöèè âåêòîðîâ ëèíåéíûõ óñêîðåíèé è ñèë 
íà îñè X è Y êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû XOY.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå ÊØÌ, 
ïðåäñòàâëåííîé òðåìÿ ñîïðÿæåííûìè òåëàìè – 
ïîðøíåì, øàòóíîì è øàòóííîé øåéêîé, ñî-
âåðøàþùèìè äâèæåíèå â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ 
øàòóíà (ðèñ. 2), äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ òåë ìîæíî 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Îäíàêî, ââèäó 
òîãî, ÷òî äëÿ øàòóíà è øàòóííîé øåéêè ñèëà Q 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÊØÌ ñ îñíîâíûìè ëèíåéíûìè 
è óãëîâûìè ðàçìåðàìè: 

 – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ); 
 – óãîë êà÷àíèÿ øàòóíà;  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; À – îñü ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà; AC = l – ðàññòîÿíèå îò îñè ïîðøíåâîé 
ãîëîâêè øàòóíà äî åãî öåíòðà ìàññ Ñ; Â – îñü 

øàòóííîé øåéêè; ÀÂ = L – äëèíà øàòóíà; Ê – òî÷êà 
êàñàíèÿ øàòóííîé øåéêè ñ êðèâîøèïíîé ãîëîâêîé 
øàòóíà (òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû Q, äåéñòâóþùåé 
íà øàòóííóþ øåéêó ñî ñòîðîíû øàòóíà); Î – îñü 

êîëåí÷àòîãî âàëà; ÎÂ = R – ðàäèóñ êðèâîøèïà 
êîëåí÷àòîãî âàëà;  – èñêîìàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
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ÿâëÿåòñÿ îáùåé, ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì 
òîëüêî äâóõ ñâÿçàííûõ òåë (äåòàëåé) ñèñòåìû, 
à èìåííî: ïîðøíåì 1 è øàòóíîì 2.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ïðèíÿòûì äîïóùåíè-
ÿì, ïîðøåíü ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå â öèëèíäðå, èç òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) 
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîðøíÿ 
èñïîëüçóåì òîëüêî ïðîåêöèè ñèë íà îñè ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò XOY:

1 1 1

0;x

y y

N F
m a P G F

  


   
 

èëè

 1 1 1

0;
,

x

y y

N F
m a P m g F

  


   
  (2)

ãäå íèæíèé èíäåêñ 1 – ïðèçíàê ïðèíàäëåæíî-
ñòè ìàññû m è ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ a ê òåëó 1 

(ò.å. ïîðøíþ) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ 
äâèæóùèõñÿ òåë «ïîðøåíü (1) – øàòóí (2)»; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëà.

Ïîñëå çàïèñè â êîîðäèíàòíîé ôîðìå ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé (2) ïðèîáðåòàåò âèä:

 1 1

0;
,

x

y
A

N F
m y P m g F

  


    
  (3)

ãäå Ay  – óñêîðåíèå òî÷êè À (öåíòðà ìàññ 
ïîðøíÿ) â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû y.

Ïîñêîëüêó ñèëó äàâëåíèÿ ãàçîâ íà ïîðøåíü Ð 

è ìàññó ïîðøíÿ m
1
 ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè âõîäíû-

ìè âåëè÷èíàìè, à óñêîðåíèå Ay  – ïîäëåæàùèì 
îòäåëüíîìó âû÷èñëåíèþ, â ñèñòåìå óðàâíåíèé 
(3) èìåþòñÿ òðè íåèçâåñòíûå, à èìåííî: áîêîâàÿ 
ñèëà N è äâå ïðîåêöèè Fx è Fy âåêòîðà F.

Äëÿ ñîïðÿæåííîãî ñ ïîðøíåì òåëà 2 – 
øàòóíà, êîòîðûé ñîâåðøàåò ñëîæíîå (ïîñòóïà-
òåëüíîå è âðàùàòåëüíîå) äâèæåíèå, óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ â êîîðäèíàòíîé ôîðìå ïîëó÷àò ñëå-
äóþùèé âèä:

 

2

2 2

;

;

(cos sin )
( )cos ( )sin ,

x x
C

y y
C

x y

x y

m x F Q

m y F m g Q

J l F F
L l Q R l Q

  


  

        

        






 

(4)

ãäå íèæíèé èíäåêñ 2 – ïðèçíàê ïðèíàäëåæíî-
ñòè ìàññû m è ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ a ê òåëó 2 
(ò.å. øàòóíó) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ 
äâèæóùèõñÿ òåë «ïîðøåíü (1) – øàòóí (2)»; 
J – ìîìåíò èíåðöèè øàòóíà îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ Ñ;   – óãëîâîå óñêîðåíèå êà÷àíèÿ 
øàòóíà;  – îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà R 
ê äëèíå øàòóíà L.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) ïðèñóòñòâóþò 
÷åòûðå íåèçâåñòíûå ïðîåêöèè ñèë, à èìåííî: 
Fx, Fy, Qx è Qy. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðîèç-
âîäèì îáúåäèíåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (3) è (4):

 

1 1

2

2 2

0;
;

;

;

(cos sin )
( )cos ( )sin .

x

y
A

x x
C

y y
C

x y

x y

N F
m y P m g F

m x F Q

m y F m g Q

J l F F
L l Q R l Q

  


   
  


  
         
        








 (5)

Îáúåäèíåííàÿ ñèñòåìà (5) ÿâëÿåòñÿ çàìêíó-
òîé, ò.ê. ñîñòîèò èç ïÿòè óðàâíåíèé, ñîäåðæà-
ùèõ ïÿòü íåèçâåñòíûõ: N, Fx, Fy, Qx è Qy.

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÊØÌ: 
1 – ïîðøåíü; 2 – øàòóí; 3 – øàòóííàÿ øåéêà; 

Ð – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ, äåéñòâóþùàÿ íà ïîðøåíü; 
F – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîðøíþ ñî ñòîðîíû 

øàòóíà; N – ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ïîðøíþ 
ñî ñòîðîíû öèëèíäðà (íå ïîêàçàí); G

1
 – ñèëà 

òÿæåñòè ïîðøíÿ; G
2
 – ñèëà òÿæåñòè øàòóíà
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5), ïîëó÷àåì âû-

ðàæåíèÿ èñêîìûõ ïðîåêöèé ñèëû Q íà îñè êî-
îðäèíàò X è Y:

 2 cos sin ( )

sin ;
cos

C C

y
x

J lm x y g

R QQ
L

        

  




  

 (6)

 1 2( ) ( ) .y
A CQ m y g m y g P         (7)

Ïðîåêöèè (6) è (7) èñïîëüçóåì äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ èñêîìîé óãëîâîé êîîðäèíàòû  òî÷êè M, 
èç êîòîðîé ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ïðîèñ-
õîäèò èñòå÷åíèå ñòðóè ìîòîðíîãî ìàñëà:

 
arctg .

y

x
Q
Q

 
   

 
 (8)

Äëÿ âõîäíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû (çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå, à òàêæå ðàçìåðîâ 
è ìàññ äåòàëåé ÊØÌ äèçåëÿ-îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ), íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (8) áûëè ðàññ÷è-

òàíû çíà÷åíèÿ óãëà  (òàáë. 1) è ïðåäñòàâëåíà 
èõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çà ïåðèîä 
÷åòûðåõòàêòíîãî ðàáî÷åãî öèêëà óêàçàííîãî 
ÄÂÑ (ðèñ. 3).

Åñëè ñâåñòè âñå èçîáðàæåíèÿ êðèâîøèïà 
íà ðèñ. 3 â ïîëîæåíèå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè 
ÊØÌ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çîíà êàñàíèÿ 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè øàòóííîé øåéêè ñ âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ êðèâîøèï-
íîé ãîëîâêè ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â íèæíåé ïîëóîêðóæíîñòè ñîïðÿæåííûõ ïî-
âåðõíîñòåé ýòèõ ýëåìåíòîâ øàòóííîãî ïîä-
øèïíèêà. Èìåííî â ýòîé çîíå êàñàíèÿ ïðî-
èñõîäèò èçíàøèâàíèå øàòóííûõ âêëàäûøåé 
è øàòóííîé øåéêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðàê-
òèêå è ÷òî ïîäòâåðæäàþò äèàãðàììû èçíîñà 
øàòóííîé øåéêè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå çíà-
÷åíèé ñèëû Q, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè 
ðàñ÷åòà (ðèñ. 4).

Êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñðàâíèâàåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ èçíîñà øàòóííîé øåéêè íà ðèñ. 4 
óêàçûâàåò íà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà óãëà  ïî ôîðìóëàì (6)−(8) äàííîé ðàáîòû äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, 
ðàçìåðîâ è ìàññ äåòàëåé ÊØÌ äèçåëÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)

Óãîë ÏÊÂ ,  ãðàä. Äàâëåíèå ãàçîâ â öèëèíäðå ð, êÏà Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ò. Ì , ãðàä.
0 70 90

30 31 83
60 24 54
90 25 332

120 38 303
150 53 286
180 81 270
210 91 254
240 113 239
270 224 219
300 578 188
330 2182 244
360 11435 270
390 5964 282
420 1855 302
450 870 305
480 551 296
510 332 285
540 281 270
570 163 254
600 99 238
630 72 211
660 68 130
690 66 98
720 70 90
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåíåíèÿ óãëà  – êîîðäèíàòû òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà 
èç âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ 1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñèëû Q, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà

 Óãîë ÏÊÂ 
, ãðàä.

Ñèëà Q (â Í), ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå Ðàçíèöà çíà÷åíèé

äàííîé ðàáîòû ðàáîòû [15] Àáñîëþòíàÿ, Í Îòíîñèòåëüíàÿ, % 
(ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ)

0 8012 7979 –33 0
30 6702 6699 –3 0
60 3383 3479 96 3
90 3328 3533 205 6

120 5283 5514 231 4
150 6018 6138 120 2
180 6255 6288 33 1
210 6234 6385 151 2
240 5704 5995 291 5
270 4245 4497 252 6
300 2847 2926 79 3
330 6159 6284 125 2
360 56479 56520 41 0
390 27643 27890 247 1
420 8996 9216 220 2
450 7731 8003 272 4
480 8200 8479 279 3
510 7607 7734 127 2
540 7389 7423 34 1
570 6643 6799 156 2
600 5625 5914 289 5
630 3530 3769 239 7
660 3226 3303 77 2
690 6509 6505 –4 0
720 8012 7979 –33 0
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îáîèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ñèëû Q. Â òî æå 
âðåìÿ, ïðåäñòàâëåííîå â òàáë. 2 êîëè÷åñòâåí-
íîå ðàñõîæäåíèå è åãî ÷èñëåííûé óðîâåíü, äî-
ñòèãàþùèé íà ðÿäå ðàñ÷åòíûõ øàãîâ 7 %, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â äàííîì èññëåäîâàíèè áîëåå ñòðîãîé ìîäåëè, 
êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåõàíèêè 
òâåðäîãî òåëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðîùåííûìè 
âûðàæåíèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé ñèëû â ðàáîòå 
[15] èìååò ìåñòî ñîðàçìåðíîå ñ óêàçàííûì 
âûøå ðàñõîæäåíèåì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äî-
ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êàê ñèëû Q, 
òàê è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåìîãî ýòîé 
ñèëîé èñêîìîãî óãëà .

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ìàññèâ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé óãëîâîé êîîðäèíàòû òî÷êè âûáðîñà 
ñòðóè ìàñëà áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, à çàòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìè-
çàöèè ïðîöåññîâ ñòðóéíîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ, 
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ.

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà ïðèìå-
íèòåëüíî ê òðàäèöèîííîìó ÊØÌ ïîëó÷åíû 
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óãëî-
âîé êîîðäèíàòû òî÷êè èñòå÷åíèÿ ñòðóè ìàñëà 
èç âðàùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.

2. Äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé 
óãëîâîé êîîðäèíàòû ïîäòâåðæäåíà íà êà÷å-
ñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì óðîâíÿõ ñîïîñòàâ-
ëåíèåì ñîîòâåòñòâåííî äèàãðàìì èçíîñà øà-
òóííîé øåéêè è çíà÷åíèé ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ýòó øåéêó, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè; 
ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ïðèíÿòîãî â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ìåòîäà ïîçâîëèëî íà 7 % ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñèëû, îïðåäåëÿþùåé ïî-
ëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè âûáðîñà ñòðóè ìàñëà.

3. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè îïðåäåëåí ìàññèâ óãëîâûõ êîîðäèíàò 
òî÷åê èñòå÷åíèÿ ñòðóé ìîòîðíîãî ìàñëà èç âðà-
ùàþùåãîñÿ øàòóííîãî ïîäøèïíèêà, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñòðóéíîãî ìàñëîñ-
íàáæåíèÿ è îïòèìèçàöèè íà ýòîé îñíîâå óñ-
ëîâèé ñìàçêè, òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé 
ÖÏÃ.
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Óñïåøíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðåäïî-
ëàãàåò ñîçäàíèå àãðîèíæåíåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà èííîâàöèîííûõ ïðèíöèïàõ. Â ýòîì êîìïëåêñå çàäà÷ 
êëþ÷åâîå ìåñòî îòâîäèòñÿ òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà çåðíîâûõ êóëüòóð. Ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå èìååò ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà çåðíà, â òîì ÷èñëå åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà, à èìåííî ðàçäåëåíèå 
çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà. Ïîýòîìó ðåøåíèå òåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïî ìîäåðíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Øèðîêèé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå, âñåñòîðîííèé è âäóì÷èâûé àíàëèç èçîáðåòåíèé äàëè âîçìîæíîñòü ìî-
äåðíèçèðîâàòü òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî íà óðîâíå ïàòåíòîïðèãîäíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ àïïàðàòà 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è, îáåñïå÷èâàþùåé òîíêîñëîéíîå ðàññëîåíèå ñ íåîáõîäèìîé îðèåíòà-
öèåé ÷àñòèö, ïåðåìåùàåìûõ êîíè÷åñêèì ðàçáðàñûâàòåëåì â îáðàçóåìûé êîëüöåâîé âîçäóøíûé ïîòîê. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôîðìà èçâåñòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, à èìåííî: âûïîëíåíèå ïèòàòåëÿ â âèäå áóíêåðà âîðîíêîîáðàçíîé ôîðìû ñ âûïóñêíîé ùåëüþ è äîçàòîðîì 
êîëüöåâîé êîíñòðóêöèè; ðåàëèçàöèÿ êîíè÷åñêîãî ðàçáðàñûâàòåëÿ, ñíàáæåííîãî ïðÿìîëèíåéíûìè ëîïàñòÿìè. 
Ïîä ðàçáðàñûâàòåëåì ñìîíòèðîâàíî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà â âèäå êîíóñà, à ïðè-
åìíûå êàìåðû âûïîëíåíû â ôîðìå êîëüöåâûõ âîðîíêîîáðàçíûõ ðàáî÷èõ êàìåð. Áóíêåð âîðîíêîîáðàçíîé êîí-
ñòðóêöèè ñ âûïóñêíîé ùåëüþ ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïåðåìåùåíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà ïåðåä èõ ïîñòóïëåíèåì íà êîëüöåâîé äîçàòîð. Íàëè÷èå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäëàãàå-
ìîãî àïïàðàòà îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà íà óðîâíå ïàòåíòîïðèãîäíîñòè, îáåñïå÷è-
âàþùåãî ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
ñõîäîâûõ êîìïîíåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî, ñîëîìèñòûé âîðîõ, òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî, ìîäåðíèçàöèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Õàðàåâ Ã.È., Øóõàíîâ Ñ.Í. Ìîäåðíèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ ðàçäåëåíèÿ çåðíî-
ñîëîìèñòîãî âîðîõà // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. Ñ. 33–36. DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-33-36.

The successful functioning of agricultural production at the present stage of development presupposes the creation 
of agro-engineering systems operating on innovative principles. In this set of tasks, the technical support of cereal 
production has a key place. Post-harvest treatment of grain is of paramount importance, including its pre-purification, 
namely, separation of grain straw heap. Therefore, the solution of the technical task of modernizing the technical 
means for separation of grain straw heap is a pressing problem. A wide overview of literary sources devoted to this 
topic, a comprehensive and thoughtful analysis of inventions made it possible to modernize device at the level of 
patentability. Proposed modernization of apparatus is achieved due to uniform feed, which provides thin-layer strat-
ification with required orientation of particles moved by conical spreader into formed annular air flow. A distinctive 
feature of the proposed device is a new form of execution of known structural components, namely, the representa-
tion of the feeder in the form of a funnel-shaped hopper with an outlet slot, as well as a ring-shaped dispenser, the 
design of a conical spreader equipped with straight blades, including receiving chambers made in the form of a design 
of circular funnel-shaped working chambers. In addition, a characteristic feature of the proposed apparatus is the 
presence of a device for directing the air flow in the form of a cone. The hopper of a funnel-shaped design with an 
outlet slot allows to stabilize the movement of the components of the processed material before they arrive at the ring 
dispenser. Availability of design features of the proposed apparatus ensures realization of technical result at the level 
of patentability, which provides an increase of productivity, as well as efficiency of extraction of output components 
from processed material.
Keywords: agricultural production, straw graff, technical means, modernization.
Cite as: Harayev G.I., Shukhanov S.N. Modernization of a technical means for separating a grain-straw heap. Trak-
tory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 33–36 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-5-33-36.
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 Ââåäåíèå
Óñïåøíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñîâðåìåííîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå àãðîèíæåíåð-
íûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà èííîâàöèîííûõ 
ïðèíöèïàõ [1, 2]. Â ýòîì êîìïëåêñå çàäà÷ êëþ-
÷åâîå ìåñòî îòâîäèòñÿ òåõíè÷åñêîìó îáåñïå-
÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà çåðíîâûõ êóëüòóð [3−6]. 
Â ÷àñòíîñòè, ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò 
ïîñëåóáîðî÷íàÿ îáðàáîòêà çåðíà, â òîì ÷èñëå 
åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà, à èìåííî ðàçäå-
ëåíèå çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðåøåíèå òåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïî ìîäåðíèçà-

öèè òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ ðàçäåëåíèÿ çåð-
íîñîëîìèñòîãî âîðîõà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Øèðîêèé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, 

ïîñâÿùåííîé äàííîé òåìàòèêå, âñåñòîðîííèé 
è âäóì÷èâûé àíàëèç èçîáðåòåíèé äàëè âîç-
ìîæíîñòü ìîäåðíèçèðîâàòü òåõíè÷åñêîå ñðåä-
ñòâî íà óðîâíå ïàòåíòîïðèãîäíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àïïàðàòû 

äëÿ ðàçäåëåíèÿ çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà, 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ çàãðóçî÷íûé áóíêåð, ïè-
òàòåëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ òðàíñïîðòåðîâ 
ëåíòî÷íîãî òèïà, îñåâîé âåíòèëÿòîð, ïîòîê 
âîçäóõà äåëèòåëüíîé êàìåðû ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì âûõîäíûì êëàïàíîì, íà êîíñîëå êîòîðîãî 
ñìîíòèðîâàíû ùåëåâûå ïûëåîòäåëèòåëè, îòâî-
äÿùèå òðàíñïîðòåðû î÷èùåííîãî çåðíà è ïî-
ëó÷åííûõ îòõîäîâ 2-é ôðàêöèè [7]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåðíèçàöèÿ àïïàðàòà äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è, îáåñïå-
÷èâàþùåé òîíêîñëîéíîå ðàññëîåíèå ñ íåîá-
õîäèìîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö, ïåðåìåùàåìûõ 
êîíè÷åñêèì ðàçáðàñûâàòåëåì â îáðàçóåìûé 
êîëüöåâîé âîçäóøíûé ïîòîê. Òåõíè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî, ÷òî â àïïà-
ðàòå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö 
âîðîõà, ñîñòîÿùåãî èç ïèòàòåëÿ, ðàáî÷åãî ðàç-
áðàñûâàòåëÿ è îñåâîãî âåíòèëÿòîðà, ñîïëî 
äëÿ íàãíåòàíèÿ ñìîíòèðîâàíî â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ 
÷àñòèö âîðîõà, è ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî ðàç-
áðàñûâàòåëÿ è ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè-
åìíûõ êàìåð äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñáîðà ôðàê-
öèé. Êîíñòðóêöèÿ ïèòàòåëÿ èçãîòîâëåíà â âèäå 
âîðîíêîîáðàçíîãî áóíêåðà ñ óçêîé âûïóñêíîé 

ùåëüþ è ñïåöèàëüíûì êîëüöåâûì äîçàòîðîì, 
íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîòîðûì ñìîíòèðîâàí 
êîíè÷åñêèé ðàçáðàñûâàòåëü, çàêðåïëåííûé 
íà âåðòèêàëüíîì âàëó ñ âîçìîæíîñòüþ íåîáõî-
äèìîãî âðàùåíèÿ è ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïî âåðòèêàëè, íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàç-
áðàñûâàòåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñïîëîæåíû 
ïðÿìîëèíåéíûå ëîïàñòè. Äàëåå ïîä ðàçáðàñû-
âàòåëåì ñìîíòèðîâàíî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ôîðìå êîíóñà, 
ôóíêöèîíèðóþùèå ïðèåìíûå êàìåðû èçãîòîâ-
ëåíû â ôîðìå êîëüöåâûõ âîðîíêîîáðàçíûõ ðà-
áî÷èõ îñàäî÷íûõ êàìåð.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ìî-
äåðíèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî àïïàðàòà ðåøåíà 
çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé êîìïîíåíòîâ âîðîõà çà ñ÷åò 
ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è, îñóùåñòâëåíèÿ òîíêîñ-
ëîéíîãî ðàññëîåíèÿ ñ íåîáõîäèìîé îðèåíòàöè-
åé ÷àñòèö, ðàçáðàñûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ êîíè÷å-
ñêîãî ðàçáðàñûâàòåëÿ â îáðàçóåìûé êîëüöåâîé 
âîçäóøíûé ïîòîê.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñóùíîñòü ìîäåðíèçàöèè 
àïïàðàòà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì. Àïïà-
ðàò äëÿ ðàçäåëåíèÿ çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé îãðàæäà-
þùèé êîæóõ 1, íåïîñðåäñòâåííî â âåðõíåé 
÷àñòè êîòîðîãî çàêðåïëåí áóíêåð âîðîíêî-
îáðàçíîé ôîðìû 2 ñ âûïóñêíîé ùåëüþ 3, ñðàçó 
ê êîòîðîé ïðèêðåïëåí êîëüöåâîé äîçàòîð 4. 
Íåïîñðåäñòâåííî ïîä äîçàòîðîì 4 óñòàíîâ-
ëåí ðàçáðàñûâàòåëü 5 â âèäå êîíóñà, íà ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî (ïåðïåíäèêóëÿðíî 
åé) ñìîíòèðîâàíû ïðÿìîëèíåéíûå ëîïàñòè 
6. Êîíñòðóêöèÿ ðàçáðàñûâàòåëÿ 5 çàêðåïëåíà 
íà âåðòèêàëüíîì âàëó 7 ñ íåîáõîäèìîé âîç-
ìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ, à òàêæå ïåðåìåùåíèÿ 
ïî âåðòèêàëè, â òîì ÷èñëå ôèêñàöèè åãî íå-
ïîñðåäñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íà âàëó ïîñðåä-
ñòâîì ïðèñïîñîáëåíèÿ 8. Ïðèâîäíîé âàë 7 
ñîåäèíåí ñ ýëåêòðîïðèâîäîì 9. Ñïåöèàëüíûå 
ïðèåìíûå êàìåðû 10 è 11 èçãîòîâëåíû â âèäå 
êîëüöåâûõ îñàäî÷íûõ ðàáî÷èõ êàìåð â ôîðìå 
âîðîíêè ñ ôóíêöèåé ñáîðà íåïîñðåäñòâåííî 
ðàçäåëåííûõ ôðàêöèé. Ñîáñòâåííî íàãíå-
òàòåëüíîå ñîïëî 12 îñåâîãî âåíòèëÿòîðà 13 
çàêðåïëåíî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö âîðîõà 
èç êîðïóñà ðàçáðàñûâàòåëÿ 5. Â íèæíåé ÷àñòè 
êîíñòðóêöèè ïðèåìíûõ êîëüöåâûõ ðàáî÷èõ 
îñàäî÷íûõ êàìåð â ôîðìå âîðîíêè 10 è 11 
ñìîíòèðîâàíû êëàïàíû 14, 15 äëÿ íàäåæíîãî 
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ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäñîñà àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà, à òàêæå òðàíñïîðòåðû 16, 17 äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ çåðíà, â òîì ÷èñëå äëÿ îòâîäà äâèæóùèõñÿ 
ñîëîìèñòûõ ÷àñòèö. Â êîíñòðóêöèè âåðõíåé 
÷àñòè àïïàðàòà çàêðåïëåí âûõîäíîé êîëüöåâîé 
ñïåöèàëüíûé êàíàë 18 ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ïûëè, 
â òîì ÷èñëå ëåãêèõ ïðèìåñåé, íåïîñðåäñòâåí-
íî â öèêëîí. Ïîä ñàìèì ðàçáðàñûâàòåëåì 5 
ñìîíòèðîâàíî ïðèñïîñîáëåíèå 19 äëÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ôîðìå êîíóñà.

Ðèñ. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
àïïàðàòà

Òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàáàòûâàåìûé ìàòå-
ðèàë íàïðàâëÿåòñÿ â áóíêåð â âèäå êîíóñà 2, 
ãäå âûâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âûïóñê-
íóþ ùåëü 3, à òàêæå ïîñòóïàåò â ùåëü äîçà-
òîðà â âèäå êîëüöà 4 ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ, 
â òîì ÷èñëå îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùè-
íû âîðîõà. Ïîñëå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì, ñî-
ñòàâîì, à òàêæå ñîñòîÿíèåì âîðîõ íàïðàâëÿåò-
ñÿ íà êîíè÷åñêèé ðàçáðàñûâàòåëü 5, â ïðîöåññå 
âðàùåíèè êîòîðîãî îáðàáàòûâàåìûé âîðîõ ïå-
ðåìåùàåòñÿ â ïîòîê âîçäóõà â ôîðìå êîëüöà 
ïðè ôóíêöèîíèðóþùåì âåíòèëÿòîðå 13, ÷üå 
íàãíåòàòåëüíîå ðàáî÷åå ñîïëî ñìîíòèðîâàíî 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ñîáñòâåííî ÷àñòèö âîðîõà.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿþò ñ îï-
ðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè ðàçáðàñûâàòåëÿ 5. Ïîñðåäñòâîì 
ïðèñïîñîáëåíèÿ 8 âàðüèðóþò âûñîòó ðàçáðà-
ñûâàòåëÿ. Êîíñòðóêöèÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ 19 
îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå âåíòèëÿòîðîì 13 íåîá-
õîäèìîãî íàïðàâëåííîãî ïîòîêà âîçäóõà, çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè êîòîðîãî ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðàçäåëÿåìûõ ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. ×à-
ñòèöû êîìïîíåíòîâ âîðîõà äî êîíòàêòà ñ âîç-
äóøíûì ïîòîêîì, ïåðåìåùàÿñü ïî ëèíèÿì 
íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ ïðîäîëüíàÿ 
îñåâàÿ ëèíèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñåâîé ëèíèåé  
ðåàëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà ïîä çàäàííûì óãëîì. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû îáðàáà-
òûâàåìîãî âîðîõà, çåðíî, à òàêæå ñîëîìèñòûå 
÷àñòèöû, êîòîðûì ïðèñóùè ðàçíûå çíà÷åíèÿ 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ 
ïî ñîâåðøåííî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Ñîá-
ñòâåííî çåðíî ïðåîäîëåâàåò ñîïðîòèâëåíèå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà, à çàòåì íåïîñðåäñòâåííî 
ïîñòóïàåò â ïðèåìíóþ ÷àñòü îñàäî÷íîé êàìåðû 
â ôîðìå âîðîíêè 10 äëÿ çåðíà. Ðåàëüíàÿ òðà-
åêòîðèÿ ïîëåòà ñîñòàâíûõ ñîëîìèñòûõ êîìïî-
íåíòîâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà îòêëîíÿ-
åòñÿ, è çàòåì îíè ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî 
â ïðèåìíóþ îñàäî÷íóþ ðàáî÷óþ êàìåðó â âèäå 
êîëüöà 11 äëÿ ñîëîìû. Ëåãêèå ÷àñòèöû, â òîì 
÷èñëå ïîëîâà, òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïîòîêîì âîç-
äóõà â öèêëîí ïîñðåäñòâîì âûõîäíîãî êàíàëà 
â âèäå êîëüöà 18. Óñòàíîâëåííûå êëàïàíû 14 
è 15 îáåñïå÷èâàþò ãåðìåòè÷íîñòü ïðîöåññà 
âûãðóçêè ñîáñòâåííî ðàçäåëüíûõ ôðàêöèé.

Âûâîä
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé 

ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè àïïàðàòà ðàçäåëå-
íèÿ çåðíîñîëîìèñòîãî âîðîõà óäàëîñü äîñòè÷ü 
òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà íà óðîâíå ïàòåíòî-
ïðèãîäíîñòè çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è, îñó-
ùåñòâëåíèÿ òîíêîñëîéíîãî ðàññëîåíèÿ ñ íåîá-
õîäèìîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö, ðàçáðàñûâàåìûõ 
ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî ðàçáðàñûâàòåëÿ â îá-
ðàçóåìûé êîëüöåâîé âîçäóøíûé ïîòîê. Ýòî ïî-
âûñèëî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà, à òàêæå 
ýôôåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ èç îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà ñõîäîâûõ êîìïîíåíòîâ.
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Â ëåñîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå Ðîññèè ñðåäíèå è ìåëêèå ïðåäïðèÿòèÿ ñ îáúåìîì ëåñîçàãîòîâîê äî 100 òûñ. 
êóá. ì â ãîä çàíèìàþò â îáùåì îáúåìå 48 %. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ïðåäïðèÿòèé íå îáëàäàþò âîçìîæíîñòÿìè 
äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ íîâûõ õàðâåñòåðîâ. Àëüòåðíàòèâîé íîâûì ìàøèíàì âûñòóïàþò õàðâåñòåðû ñ âòîðè÷íîãî 
ðûíêà. Àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ õàðâåñòåðîâ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Áûë ïðîâåäåí ñáîð äàííûõ î ìîäåëÿõ, âîçðàñòå, êîëè÷åñòâå îòðàáîòàííûõ ìîòî÷àñîâ 
è ñòîèìîñòè õàðâåñòåðîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà âòîðè÷íîì ðûíêå. Ñîáðàíî 202 ïðåäëîæåíèÿ. Íà ìàøèíû âîçðàñ-
òîì äî 5 ëåò ïðèõîäèòñÿ 31 åä.; âîçðàñòîì îò 5 äî 10 – 99; îò 10 äî 15 – 56; ñòàðøå 15 – 16; ïî ìîäåëÿì: John 
Deere (âêëþ÷àÿ óñòàðåâøèé áðåíä Timberjack) – 73, â òîì ÷èñëå 8 ãóñåíè÷íûõ ìàøèí; Ponsse – 29; Komatsu 
(âêëþ÷àÿ óñòàðåâøèé áðåíä Valmet) – 49, âêëþ÷àÿ 4 ìàøèíû íà áàçå ãóñåíè÷íîãî ýêñêàâàòîðà; õàðâåñòåðû 
ðàçíûõ ìîäåëåé, âûïîëíåííûå íà áàçå ãóñåíè÷íûõ ýêñêàâàòîðîâ – 37; ïðî÷èå ìîäåëè – 18. Ãèïîòåòè÷åñêè ïî-
ëàãàÿ, íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû è åå ñîñòîÿíèåì, ïîñòðîåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè: 
ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñòîì õàðâåñòåðà; ìåæäó ñòîèìîñòüþ è êîëè÷åñòâîì ìîòî÷àñîâ. Çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ñòîèìîñòüþ è âîçðàñòîì îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâûìè, êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè 
ñîîòâåòñòâåííî – 0,56 è 0,54. Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ ïî äèàïàçîíó ìîùíîñòè (160–205 êÂò) è ïî ìîäåëè (ðàñ-
ñìîòðåíî òðè ìîäåëè: John Deere 1270, Ponsse Ergo, Komatsu 931) íå ïðèâåëà ê îäíîçíà÷íîé îïðåäåëåííîñòè â 
âèäå ðåãðåññèè, õîòÿ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëà êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè. Âûäåëåíû ãðóïïû ôàêòîðîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò âëèÿòü íà õàðàêòåð ðåãðåññèè: ôàêòîð ïðîäàâöà, ôàêòîð ðåìîíòà, ôàêòîð ýêñïëóàòàöèè, ôàêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýòèõ ãðóïï òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ è êîëè÷åñòâîì ìîòî÷àñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ñëàáîé ñâÿçüþ èç-çà áîëüøî-
ãî ðàçáðîñà äàííûõ âñëåäñòâèå íåêîððåêòíûõ çíà÷åíèé ìîòî÷àñîâ, îòìå÷åííûõ ïðîäàâöàìè. Îáùèå ðåãðåññè-
îííûå òðåíäû äëÿ õàðâåñòåðîâ ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ òèïîâ òðàêòîðîâ, íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îäíîçíà÷íîñòè â ðåãðåññèÿõ òðåáóåòñÿ íàêîïëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî íàäåæíîñòè ìàøèí è èçìåíåíèþ 
èõ ñòîèìîñòè â òå÷åíèå ðÿäà ëåò.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õàðâåñòåð, ñòîèìîñòü, âòîðè÷íûé ðûíîê, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âîçðàñò ìàøèíû, ðåãðåññèÿ. 
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïèñêóíîâ Ì.À. Èññëåäîâàíèå ñòîèìîñòè õàðâåñòåðîâ íà âòîðè÷íîì ðûíêå êàê àñïåêòà èçìå-
íåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 5. Ñ. 37–44. DOI: 10.31992/0321-4443-
2020-5-37-44.

In the timber industry complex of Russia, medium-sized and small enterprises with a volume of timber harvesting up to 
100 thousand cubic meters per year occupy a share of 48 % in the total volume. Most of these enterprises do not have the 
capacity to purchase new harvesters. An alternative to the new harvesters are the harvesters from the secondary market. 
Thus the study of changes in the technical condition of harvesters during their operation is an actual study for Russia. 
The data on the models, age, number of hours worked and the cost of harvesters that are offered on the secondary market 
was collected. 202 commercial offers were collected. In total there are 31 harvesters under 5 years of operation; 99 har-
vesters from 5 to 10 years of operation; 56 – from 10 to 15 years of operation; and 16 – older than 15 years of operation. 
There are 73 John Deere harvesters (including the outdated Timberjack models), with 8 tracked vehicles, 29 Ponsse 
harvesters; 49 Komatsu harvesters (including the outdated Valmet models) with 4 harvesters based on a tracked ex-
cavator; 37 harvesters of different models made on the basis of tracked excavators and 18 harvesters of other models. 
Hypothetically assuming that there is a connection between the price of the harvester and its condition, correlations 
were analyzed between the price and the age of the harvester and between the price and the number of worked hours of 
the harvester. The relationship between the price and the age is described by power and exponential curves, with coeffi-
cients of determination of 0,56 and 0.54, respectively. Filtering data by power range (160–205 kW) and by model (three 
models were considered: John Deere 1270; Ponsse Ergo; Komatsu 931) did not lead to clear certainty about the form of 
regression, although it slightly increased the coefficient of determination. There are groups of factors that can influence 
the type of regression: the seller's factor, the repair factor, the operation factor, and the technical characteristics factor, 
but determining the degree of influence of these groups requires additional research. The dependence between the price 
and the number of worked hours is characterized by a very weak relation due to a large spread of data owing to incorrect 
values of the hours marked by sellers. General regression trends for harvesters are consistent with data for other types 
of tractors. But to determine unambiguity in regressions requires the accumulation of empirical data on the reliability of 
machinery and changes in their price over a number of years.
Keywords: harvester, price, secondary market, technical condition, machine age, regression.
Cite as: Piskunov M.A. Research on the price of harvesters in the secondary market as an aspect of changing their 
technical condition. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 5, pp. 37–44 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2020-
5-37-44.
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 Ââåäåíèå
Ëåñîçàãîòîâèòåëüíàÿ ìàøèíà – õàðâåñòåð, 

êàê è ëþáîå èçäåëèå, îáëàäàåò ñâîèì æèçíåí-
íûì öèêëîì. Ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò [1] 
îïðåäåëÿåò òåðìèí «ñòàäèÿ æèçíåííîãî öèêëà 
ïðîäóêöèè». Ýòîò æå ñòàíäàðò âûäåëÿåò ñëå-
äóþùèå ñòàäèè: «îáîñíîâàíèå ðàçðàáîòêè; 
ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ; ïðîâåäåíèå 
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò; ïðîèçâîäñòâî 
è èñïûòàíèÿ; ìîäåðíèçàöèÿ; èñïîëüçîâàíèå (ýêñ-
ïëóàòàöèþ); ëèêâèäàöèþ (ñ èçáàâëåíèåì îò îò-
õîäîâ ïóòåì èõ óòèëèçàöèÿ è/èëè óäàëåíèÿ)». 

Êðîìå ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà ãîñóäàð-
ñòâåííûé ñòàíäàðò [2] îïðåäåëÿåò òåðìèí «ýòàï 
æèçíåííîãî öèêëà» – «÷àñòü ñòàäèè æèçíåííîãî 
öèêëà, âûäåëÿåìàÿ ïî ïðèçíàêàì ìîìåíòîâ êîí-
òðîëÿ (êîíòðîëüíûõ ðóáåæåé), â êîòîðûå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ ïðîâåðêà õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé òèïîâîé êîíñòðóêöèè è (èëè) ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ýêçåìïëÿðîâ èçäåëèé». ÃÎÑÒ äàåò 
îïðåäåëåíèå ïîíÿòèþ «ýêñïëóàòàöèÿ» – «ñòàäèÿ, 
íà êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ, ïîääåðæèâàåòñÿ è âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ êà÷åñòâî èçäåëèÿ, âêëþ÷àþùàÿ 
â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïî íàçíà÷åíèþ, 
òðàíñïîðòèðîâàíèå è òåõíè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ: 
õðàíåíèå, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è âñå âèäû 
ðåìîíòà, êðîìå òåõ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà óñ-
ëîâèÿõ âðåìåííîãî âûâîäà èçäåëèÿ èç ýêñïëóàòà-
öèè, íàïðèìåð êàïèòàëüíûé ðåìîíò».

Èññëåäîâàòåëÿìè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå óêðóïíåííûå ìîäåëè æèçíåííîãî öèêëà 
èçäåëèé, îðãàíèçàöèé, ñèñòåì è ïð. Îäíàêî 
åñëè ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî âçÿòóþ îòðàñëü 
èëè ñèñòåìó ñõîæèõ îòðàñëåé, òî æèçíåííûé 
öèêë èçäåëèé òîé èëè èíîé îòðàñëè äîëæåí 
îáëàäàòü ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïðè÷åì ðàçíûå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà 
ìàøèí òîé èëè èíîé îòðàñëè ìîæåò òàêæå îò-
ìå÷àòüñÿ ñâîèìè ñïåöèôè÷íûìè ÷åðòàìè. 

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îáùèå ôóíäàìåí-
òàëüíûå òðåíäû â îïèñàíèè è ìîäåëèðîâà-
íèè æèçíåííîãî öèêëà êàêîãî-ëèáî îáúåêòà, 
íî â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìû ïîïðàâêè íà ñïå-
öè-ôèêó îòðàñëè.

Ðàññìàòðèâàÿ ýêñïëóàòàöèþ êàê ñòàäèþ 
æèçíåííîãî öèêëà òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû, 
îòìåòèì ôàêò èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàøèíû íà ýòîé ñòàäèè ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè. Èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò 
áûòü ôîðìàëèçîâàíî è ïðåäñòàâëåíî â âèäå íå-
êîòîðûõ çàêîíîìåðíîñòåé. 

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû äëÿ ýòîé 
ôîðìàëèçàöèè. Îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ 

ñïîñîáîâ – ýòî ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç òåðìèíîëîãèþ, ïî-
íÿòèéíûé è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè 
íàäåæíîñòè [3]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
æèçíåííûì öèêëîì íåîáõîäèì íåïðåðûâíûé 
ñáîð è àíàëèç äàííûõ î ñîñòîÿíèè òåõíè÷å-
ñêîãî îáúåêòà, î äåôåêòàõ, ïîâðåæäåíèÿõ, îò-
êàçàõ, âîçíèêàþùèõ ó îáúåêòà â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Ïîëíîöåííûé, äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ 
ìîäåëåé, îáúåì èíôîðìàöèè î òîì, êàê ìå-
íÿåòñÿ ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà â õîäå 
ýêñïëóàòàöèè, ìîæåò ñîáðàòü ïðîèçâîäèòåëü 
òåõíèêè èëè ïðåäïðèÿòèå, êîòîðîå ýòó òåõíè-
êó äîëãî ýêñïëóàòèðóåò è ðàñïîëàãàåò âîçìîæ-
íîñòüþ ñîáðàòü àäåêâàòíûé íàáîð ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ñîâðåìåííûõ ðåàëè-
ÿõ â îáëàñòè ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé òåõíèêè ýòà 
èíôîðìàöèÿ øèðîêî íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò êîììåð÷åñêóþ òàéíó, 
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà îñíîâå ýòîé èíôîðìà-
öèè âûñòðàèâàåòñÿ áèçíåñ-ïðîöåññ, íàïðèìåð, 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ 
ìàøèí ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì èññëåäîâàòåëè, 
ñîáèðàþùèå ýìïèðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î íà-
äåæíîñòè ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ìàøèí. 

Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûñòóïàåò ïîäõîä, 
ïðåäëàãàåìûé ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè 
îöåíêè ñòîèìîñòè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò êîððåëÿöèîííóþ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ôèçè÷åñêîãî 
èçíîñà è âîçðàñòîì òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà. 
Â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ôèçè÷åñêîãî èçíîñà 
çäåñü âûñòóïàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó öåíîé ïî-
äåðæàííîãî îáúåêòà è öåíîé òàêîãî æå îáúåê-
òà, òîëüêî íîâîãî [4, 5].

Èññëåäîâàòåëè èñõîäÿò îò òîãî, ÷òî â ñòî-
èìîñòü ïîääåðæàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà 
ïîòåíöèàëüíûé ïðîäàâåö çàêëàäûâàåò èçíîñ 
îáîðóäîâàíèÿ èëè êàêîé-òî îáîáùåííûé ïî-
êàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé òåêóùåå òåõíè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà.

Â ðàáîòå Ñ.À. Ñìîëÿêà [6] ïðåäñòàâëåíû 
îáøèðíûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î ñíèæåíèè 
ñ âîçðàñòîì ñòîèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàøèí. 
Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëü-
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íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò 
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìàøèí â ïîíÿòèÿõ ýêîíî-
ìè÷åñêîé ïàðàäèãìû. Â äðóãèõ ðàáîòàõ àâòîðà 
ìîäåëü ðàçâèâàåòñÿ íà îñíîâå ó÷åòà ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ñòîèìîñòü. 

Ïðè àíàëèçå æèçíåííîãî öèêëà õàðâåñòåðà 
â ñòðóêòóðå åãî ýêñïëóàòàöèè, êàê ñòàäèè æèç-
íåííîãî öèêëà, íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ñëó÷àé, 
êîãäà ìàøèíà ïðîõîäèò ÷åðåç äîïîëíèòåëü-
íûé ýòàï – ýòàï ñìåíû âëàäåëüöà. Ýòàï ñìåíû 
âëàäåëüöà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûõ âðå-
ìåííûõ îòñå÷êàõ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýêñïëóà-
òàöèè ìàøèíû (òåîðåòè÷åñêè â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè), ñîîòâåòñòâåííî îíà áóäåò èìåòü 
ðàçíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ýòè ïåðèîäû 
èëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé ñòàíäàð-
òà [2], ðàçíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ëåñîçàãîòîâêàõ â Ðîññèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðåîáëàäàåò ñîðòèìåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ. 
Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ôîðâàðäåðîâ è õàðâåñòå-
ðîâ – ìàøèí äëÿ ñîðòèìåíòíîé òåõíîëîãèè – 
ñåãîäíÿ äîìèíèðóþò òðè êîìïàíèè: ýòî John 
Deere, Komatsu, Ponsse. Äâå êîìïàíèè – ýòî 
ãëîáàëüíûå òðàíñíàöèîíàëüíûå êîðïîðàöèè, 
ïðîèçâîäÿùèå íå òîëüêî ëåñîçàãîòîâèòåëü-
íóþ òåõíèêó, íî è øèðîêóþ ëèíåéêó ìàøèí 
äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé. 

Ïî ñâåäåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â äîêó-
ìåíòå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ [7], âñå àðåíäàòî-
ðû ëåñíûõ ïëîùàäåé, çàíèìàþùèåñÿ çàãî-
òîâêîé äðåâåñèíû, ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû: 
î÷åíü êðóïíûå (îáúåì âûøå 500 òûñ. êóá. ì 
â ãîä); êðóïíûå (îò 100 äî 500); ñðåäíèå 
(îò 20 äî 100); ìåëêèå (äî 20). Êðóïíûå è î÷åíü 
êðóï-íûå ïðåäïðèÿòèÿ çàíèìàþò 52 % îò âñåãî 
ãîäîâîãî îáúåìà çàãîòîâêè äðåâåñèíû, ñîîò-
âåòñòâåííî íà ñðåäíèå è ìåëêèå ïðåäïðèÿòèÿ 
ïðèõîäèòñÿ 48 %.

Òàê êàê ñîâðåìåííûé õàðâåñòåð – ýòî âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ìàøèíà, îáëàäàþùàÿ î÷åíü 
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîìè-
íàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé òðå-
áóþùàÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, 
òî íå âñå ëåñîïðîìûøëåííèêè ìîãóò ïîçâî-
ëèòü ñåáå ïðèîáðåòåíèå è îáñëóæèâàíèå íîâîé 
ìàøèíû. Â ýòó êàòåãîðèþ ïîïàäàåò áîëüøàÿ 
÷àñòü ñðåäíèõ è âñå ìåëêèå ïðåäïðèÿòèÿ, êîòî-
ðûå áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ èíñòðó-
ìåíòîâ íå ìîãóò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðèîáðåòåíèå 
íîâûõ ìàøèí îò «áðåíäîâ», äîìèíèðó-þùèõ 
íà ðîññèéñêîì ðûíêå. À ýòî ïî÷òè ïîëîâè-
íà âñåé çàãîòîâêè äðåâåñèíû â Ðîññèè (îáùèé 
îáúåì â 2019 ã. ñîñòàâèë 218,5 ìëí êóá. ì.).

Â ñåãìåíòå ñðåäíèõ è ìåëêèõ ïðåäïðèÿòèé 
ëåñîïðîìûøëåííèêè, êîòîðûå íå ìîãóò ïðèîáðå-
ñòè íîâûé õàðâåñòåð, èñïîëüçóþò ðàçíî îáðàçíûå 
îðãàíèçàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íå-
îáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì è ìàøèíàìè.

Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé âûñòóïàåò ïðèîá-
ðåòåíèå ïîääåðæàííûõ õàðâåñòåðîâ íà âòîðè÷-
íîì ðûíêå. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîíèìàíèå òîãî, êàê ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ õàðâåñòåðà 
è êàê, â ýòîé ñâÿçè, ìåíÿåòñÿ åãî ñòîèìîñòü, 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ ëåñîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 

èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè õàðâåñòåðà â çàâèñèìî-
ñòè îò âîçðàñòà è ñðàâíèòü ýòè äàííûå ñ ìîäå-
ëÿìè, ïðåäëàãàåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è ñòîèìîñòè ìàøèí â äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

– ñîáðàòü äàííûå î âîçðàñòå, ìîäåëÿõ è ñòî-
èìîñòè õàðâåñòåðîâ, ïðîäàâàåìûõ êîìïàíèÿìè 
è ÷àñòíûìè ëèöàìè íà âòîðè÷íîì ðûíêå;

– ïîñòðîèòü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó âîçðàñòîì õàðâåñòåðà è åãî ñòîèìîñòüþ;

– âûïîëíèòü ôèëüòðàöèþ ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïî êðèòåðèÿì: ìîäåëü õàðâåñòåðà, 
ìîùíîñòü õàðâåñòåðà;

– âûïîëíèòü àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
ìîãóò ñóùåñòâåííî îêàçàòü âëèÿíèå íà õàðàê-
òåð êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýìïèðè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ñáîð ñâåäåíèé 
îò êîìïàíèé è ÷àñòíûõ ëèö î ïðåäëàãàåìûõ 
íà âòîðè÷íîì ðûíêå ìîäåëÿõ õàðâåñòåðîâ, 
èõ ñòîèìîñòè, ãîäå âûïóñêà èëè ãîäå ââîäà 
â ýêñïëóàòàöèþ, êîëè÷åñòâå îòðàáîòàííûõ 
ìîòî÷àñîâ íà ìîìåíò ñáîðà äàííûõ. Äàííûå 
ñîáèðàëèñü ïî ìîäåëÿì õàðâåñòåðîâ, ïðåäëà-
ãàåìûõ íà âòîðè÷íîì ðûíêå, è èõ ñòîèìîñòè 
âî âðåìåííîì ïðîìåæóòêå, êîòîðûé îõâàòûâàë 
ïåðèîä ñ 1 ñåíòÿáðÿ 2019 ã. ïî 14 àïðåëÿ 2020 ã. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. 
Â õîäå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïîèñê ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ, íàèáîëåå 
áëèçêî îïèñûâàþùåãî èññëåäóåìûé ïðîöåññ. 
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Îïðåäåëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû è åå âîçðàñòîì, à 
òàêæå ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû è êîëè÷åñòâîì 
îòðàáîòàííûõ ìîòî÷àñîâ íà ìîìåíò ïðîäàæè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè 
áåç ó÷åòà êðèòåðèåâ è ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
ìîãëè îêàçàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòåé, òî åñòü êîððåëÿöèÿ îïðåäåëÿëàñü ìåæäó 
âñåìè ìîäåëÿìè è âñåìè âîçðàñòàìè õàðâåñòå-
ðîâ è èõ ñòîèìîñòüþ, êîòîðûé ïîïàëè â èññëå-
äóåìûé âðåìåííîé îòðåçîê.

Òàêæå â ðàáîòå âûïîëíÿëñÿ êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ. Â êà-
÷åñòâå ôèëüòðîâ âûñòóïàëè: äèàïàçîí ìîùíî-
ñòè – ïðîâîäèëñÿ àíàëèç òîëüêî äëÿ ìîäåëåé 
ìàøèí ïîïàäàþùèõ â çàäàííûé äèàïàçîí ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ; ìîäåëü ìàøèíû – ðàññìàòðè-
âàëàñü êîíêðåòíàÿ ìàðêà ìàøèíû è àíàëèçèðî-
âàëîñü èçìåíåíèå ñòîèìîñòè òîëüêî äëÿ ýòîé 
ìàðêè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ðåãðåññèè 
äëÿ òðåõ ìîäåëåé ìàøèí. 

Ðåçóëüòàòû
Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 202 ïîçèöèè ðàçíî-

îáðàçíûõ ìîäåëåé õàðâåñòåðîâ, äàííûå î 
èõ ñòîèìîñòè è ãîäà âûïóñêà, ïðåäëàãàå-
ìûõ íà âòîðè÷íîì ðûíêå. Äàííûå, ñãðóï-
ïèðîâàííûå ïî ãîäàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
1. Èç îáùåãî îáúåìà íà ìàøèíû âîçðàñòîì 
äî 5 ëåò ïðèõîäèòñÿ 31 åä.; âîçðàñòîì îò 5 äî 
10 – 99; îò 10 äî 15 – 56; ñòàðøå 15 – 16. Ïî ìî-
äåëÿì õàðâåñòåðû ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: John Deere (âêëþ÷àÿ óñòàðåâøèé áðåíä 
Timberjack) – 73, â òîì ÷èñëå 8 ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí; Ponsse – 29; Komatsu (â òîì ÷èñëå óñòà-
ðåâøèé áðåíä Valmet) – 49, âêëþ÷àÿ 4 ìàøèíû 
íà áàçå ãóñåíè÷íîãî ýêñêàâàòîðà; õàðâåñòåðû 
ðàçíûõ ìîäåëåé, âûïîëíåííûå íà áàçå ãóñåíè÷-
íûõ ýêñêàâàòîðîâ – 37; ïðî÷èå ìîäåëè – 18.

Íàèáîëüøàÿ ãðóïïà ìàøèí ïî âîçðàñòó – 
ýòî ìàøèíû ñ âîçðàñòîì îò 5 äî 10 ëåò. Ýòà 
ãðóïïà çàíèìàåò îêîëî 50 % îò âñåãî îáúåìà 
õàðâåñòåðîâ íà âòîðè÷íîì ðûíêå. Äîëÿ â 36 % 
ïðèõîäèòñÿ íà ìàøèíû ñåìåéñòâà John Deere.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû è åå âîç-
ðàñòîì. Êîððåëÿöèÿ ïîñòðîåíà áåç ôèëüòðîâ, 
íà îñíîâå âñåõ ïîëó÷åííûõ ïîçèöèé. Íàèáîëåå 
áëèçêèìè ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññ 
èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííàÿ 
è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòè.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
èìååò âèä: 

0,09217,47 ,NC e  

ãäå C – ñòîèìîñòü â ìëí ðóá.; N – âîçðàñò, ëåò. 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,54.
Óðàâíåíèå ñòåïåííîé ðåãðåññèè èìååò âèä: 

0,86345,04 .C N  

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,56. 
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ãðàôèê èìåííî ñòåïåííîé 
çàâèñèìîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîè-
ìîñòüþ ìàøèíû è êîëè÷åñòâîì, îòðàáîòàííûõ 
åþ ìîòî÷àñîâ. Êîëè÷åñòâî ìîòî÷àñîâ, îòðàáî-
òàííûõ ìàøèíîé, çàïèñûâàëîñü ïî ñâåäåíèÿì, 
ïðåäîñòàâëåííûìè ïðîäàâöàìè, áåç ôàêòè÷å-
ñêîé ïðîâåðêè. Â ñâÿçè ñ ÷åì íàáëþäàåòñÿ áîëü-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå õàðâåñòåðîâ ïî âîçðàñòó
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû 
è åå âîçðàñòîì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìàøèíû 
è êîëè÷åñòâîì îòðàáîòàííûõ ìîòî÷àñîâ, 

çàÿâëÿåìûõ ïðîäàâöîì
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øîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ, è, íåñìîòðÿ íà îáùèé 
òðåíä, îòñóòñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ñòîèìîñòüþ è êîëè÷åñòâîì 
ìîòî÷àñîâ. Äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè ñîñòàâëÿåò 0,23.

Òàêîé ðàçáðîñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå 
ïðîäàâöû íåêîððåêòíî èëè íåïðàâèëüíî óêà-
çûâàëè ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî îòðàáîòàííûõ ìî-
òî÷àñîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êîððåëÿöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ìîäåëåé ìàøèí. Çàâè-
ñèìîñòè ðàññìîòðåíû äëÿ òðåõ ìîäåëåé õàðâå-
ñòåðîâ: John Deere 1270, Komatsu 931, Ponsse 
Ergo. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü âñå ìîäèôè-
êàöèè óêàçàííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïîïàëè 
â ìàññèâ äàííûõ.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñ-
òîì äëÿ õàðâåñòåðà ìîäåëè John Deere 1270:

– ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè r2 = 0,68:

9,13 ln( ) 29,23C N    ;

– ñòåïåííàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè r2 = 0,6:

0,8551,95C N   ;

– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,57:

0,10322,05 NC e   .

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñ-
òîì äëÿ õàðâåñòåðà ìîäåëè Komatsu 931:

– ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè r2 = 0,88:

16,4 ln( ) 40,66C N    ;

– ñòåïåííàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè r2 = 0,64:

1,0659,18C N   ;

– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,63:

0,25245,69 NC e   .

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñ-
òîì äëÿ õàðâåñòåðà ìîäåëè Ponsse Ergo:

– ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè r2 = 0,37:

7,3 ln( ) 25,23C N    ;

– ñòåïåííàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè r2 = 0,27:

0,6131,16C N   ;

– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,21:

0,06515,39 NC e   .

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí «îòôèëüòðîâàííûé» 
ìàññèâ äàííûõ. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîçèöèé 
èñêëþ÷åíû òå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ãóñåíè÷-
íûå õàðâåñòåðû è õàðâåñòåðû ñ ìîùíîñòüþ 
äâèãàòåëÿ ìåíüøå 160 êÂò è áîëüøå 205 êÂò.

Íàèáîëåå àäåêâàòíû äàííûì, ïðåäñ òàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 5, ðåãðåññèîííûå çàâèñè-
ìîñòè:

– ñòåïåííàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè r2 = 0,58:

0,9255,72C N   ;

à 

á 

â

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñòîì 
äëÿ îòäåëüíûõ ìîäåëåé õàðâåñòåðîâ: 

à) John Deere 1270; á) Komatsu 931; â) Ponsse Ergo
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– ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ, êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè r2 = 0,55:

0,10421,36 NC e   .

Îáñóæäåíèå
Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèè èçìåíåíèÿ ñòîèìî-

ñòè íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ â öåëîì 
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè 
â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, 
÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè, 
êîòîðûå ñòðîÿò èññëåäîâàòåëè – îöåíùèêè 
ñòîèìîñòè ìàøèí è èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè 
íàäåæíîñòè ìàøèí. 

Ñ ó÷åòîì ðàáîò [8, 9, 10], â êîòîðûõ àâòîð äî-
ïîëíÿåò ñâîþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâà-
þùóþ ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè ìàøèíû, 
ôàêòîðàìè çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè îò íàäåæ-
íîñòè, íàðàáîòêè è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ìàøèí, 
ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûå òðåíäû â èçìåíå-
íèè ñòîèìîñòè õàðâåñòåðîâ è èçìåíåíèè èõ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] ïðèâîäÿòñÿ ñâå-
äåíèÿ îá èçìåíåíèè íàðàáîòêè íà îòêàç áóëü-
äîçåðîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè. Àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå 
ïåðâûõ 5 ëåò íàðàáîòêà íà îòêàç ïîä÷èíåíà 
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, â ïîñëåäóþùèå 
ãîäû – íàðàáîòêà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî.

Â ðàáîòå [12] àâòîðû ïðåäëàãàþò çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ íàðàáîòêè íà îòêàç îò ñðîêà 
ñëóæáû äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, è ýòà 
çàâèñèìîñòü èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä.

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïîêàçàí ñõîæèé îáùèé 
òðåíä èçìåíåíèÿ íàðàáîòêè íà îòêàç ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè äëÿ çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ 
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Äëÿ ãóñåíè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
òðàêòîðîâ èçìåíåíèå íàðàáîòêè íà îòêàç ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé (íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì) çàâèñèìî-
ñòüþ â ðàáîòå [15].

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé òðåíä â èçìåíåíèè 
ñîñòîÿíèÿ õàðâåñòåðîâ íå îáëàäàåò îòëè÷è-
òåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè äðóãèõ îòðàñëåé. 

Íî íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåò óæå îñîáåííîñòü ïðîöåññà, 
èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè èëè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, õàðàêòåðíîãî èìåííî äëÿ ëåñîçàãîòîâè-
òåëüíîé òåõíèêè. 

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðåãðåññèé, îïèñûâàþ-
ùèõ îäèí è òîò æå ïðîöåññ ñî çíà÷åíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 
èññëåäóåìûå ñâÿçè êàê çàìåòíûå è âûñîêèå, óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàçáðîñ äàííûõ.

Ôèëüòðàöèÿ çíà÷åíèé ïî äèàïàçîíó ìîùíî-
ñòè è ìîäåëè ìàøèíû íå âíåñëà îäíîçíà÷íîñòè 
â îáùóþ êàðòèíó ïðîöåññà, õîòÿ è äëÿ îòäåëü-
íûõ ñëó÷àåâ ïîâûñèëà êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè. 

Òàêæå â ðàáîòå [16] âûäâèãàåòñÿ ïîëîæåíèå, 
÷òî ôèçè÷åñêèé èçíîñ òðàêòîðîâ íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì âîçðàñòó. Ýòî ïîëîæå-
íèå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè, ïðåä-
ñòàâëåííûìè â ýòîé ñòàòüå, êîãäà äëÿ ìàøèí 
îäíîãî âîçðàñòà ñòîèìîñòü âàðüèðóåòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4, à) äèà-
ïàçîí ñòîèìîñòè ìàøèí îäíîãî ãîäà âûïóñêà 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 8 ìëí ðóá., äðóãî-
ãî – îò 10 äî 20 ìëí ðóá. è ò.ä.

Àíàëèçèðóÿ è ãðóïïèðóÿ ñâåäåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå îò ïðîäàâöîâ òåõíèêè, âûäåëèì ðÿä äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ìîäåëü ïðîöåññà.

1. Ôàêòîð ïðîäàâöà. Âñåõ ïðîäàâöîâ ðàçäå-
ëèì íà ãðóïïû. Ãðóïïà 1 – êðóïíûå ëåñîïðî-
ìûøëåííûå êîìïàíèè, èìåþùèå óòâåðæäåí-
íûé ïëàí ïî îáíîâëåíèþ ëåñîçàãîòîâèòåëüíîé 
òåõíèêè. Äëÿ òàêèõ êîìïàíèé ïðîäàæà ìàøèí 
íà âòîðè÷íîì ðûíêå íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì ñðåäñòâ äëÿ îáíîâëåíèÿ ñîáñòâåííî-
ãî ïàðêà. Ãðóïïà 2 – ñåðâèñíûå êîìïàíèè, ïðåä-
ëàãàþùèå òåõíèêó, âûêóïëåííóþ ïî ñèñòåìå 
«òðåéä-èí». Ãðóïïà 3 – ïðîäàâöû, ïðåäëàãàþ-
ùèå ïîääåðæàííóþ òåõíèêó èç äðóãèõ ñòðàí. 
Ãðóïïà 4 – íåáîëüøèå êîìïàíèè, äëÿ êîòîðûõ 
ïðîäàæà òåõíèêè íà âòîðè÷íîì ðûíêå ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ñðåäñòâ äëÿ îáíîâëå-
íèÿ ñîáñòâåííîãî ïàðêà ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ 
ìàøèí. Ãðóïïà 5 – ïðî÷èå ïðîäàâöû.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëÿ ìàññèâà äàííûõ 
ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ìîùíîñòè
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2. Ôàêòîð ðåìîíòà. Ðàçäåëèì ïðîäàâàåìûå 
ìàøèíû íà ãðóïïû. Ãðóïïà 1 – â ìàøèíå çà-
ìåíÿëîñü èëè êàïèòàëüíî ðåìîíòèðîâàëîñü 
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: ìàíèïóëÿòîð 
èëè õàðâåñòåðíàÿ ãîëîâêà. Ãðóïïà 2 – â ìàøèíå 
çàìåíÿëèñü îòäåëüíûå àãðåãàòû. Ãðóïïà 3 – 
ìàøèíà íà ìîìåíò ïðîäàæè òðåáóåò ðåìîíòà 
îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ. Ãðóïïà 4 – ìàøèíà íà-
õîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, íî â òå-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ìàøèíà íå ïîäâåðãàëàñü 
íèêàêèì ðåìîíòíûì ðàáîòàì. Ãðóïïà 5 – ïðî-
âåäåí ïîëíûé êàïèòàëüíûé ðåìîíò ìàøèíû 
è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ãàðàíòèÿ íà ìàøèíó.

3. Ôàêòîð ýêñïëóàòàöèè. Ãðóïïà 1 – ìà-
øèíû, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ïîëíîöåííîå 
òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ñ ðåêîìåíäóåìîé 
ïåðèîäè÷íîñòüþ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà. Ãðóïïà 
2 – ìàøèíû, äëÿ êîòîðûõ íàðóøàëèñü ïåðèî-
äè÷íîñòü è ñîñòàâ ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó îá-
ñëóæèâàíèþ. Ãðóïïà 3 – ìàøèíû áûëè â ýêñ-
ïëóàòàöèè áîëåå ÷åì ó îäíîãî âëàäåëüöà. 

Íà îòäåëüíûå ãðóïïû íåîáõîäèìî ðàç-
äåëÿòü ìàøèíû ïî ðåæèìàì ðàáîòû. Çäåñü 
ïîä ðåæèìîì ðàáîòû ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
ðàáî÷èõ ÷àñîâ, êîòîðîå ìàøèíà ðàáîòàåò â òå-
÷åíèå ñóòîê. 

4. Ôàêòîð òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íåîá-
õîäèìî áîëåå äåòàëüíî ãðóïïèðîâàòü ìàøèíû 
ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Íàïðèìåð, 
ïî ìàññå, òèïó äâèæèòåëÿ, ìîùíîñòè è äð.

Íà äàííîì ýòàïå ïîëíîöåííîå èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì â ñèëó ìàëûõ âûáî-
ðîê â êàæäîé ãðóïïå, â òîì ÷èñëå è èç-çà òîãî, 
÷òî âòîðè÷íûé ðûíîê õàðâåñòåðîâ â Ðîññèè 
ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðûíêàìè äðóãèõ âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí. Íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìàññèâà äàííûõ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò. 

Çàêëþ÷åíèå
Âòîðè÷íûé ðûíîê õàðâåñòåðîâ îòëè÷à-

åòñÿ ìíîãîîáðàçèåì ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé 
â ðàçíûõ öåíîâûõ êàòåãîðèÿõ. Ëèäåðàìè çäåñü 
ÿâëÿþòñÿ òå æå ñàìûå êîìïàíèè, ÷òî è íà ïåð-
âè÷íîì ðûíêå. Îáùèé òðåíä èçìåíåíèÿ ñòîè-
ìîñòè ïîäîáåí òðåíäàì, êîòîðûå èññëåäîâàíû 
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí â äðóãèõ îòðàñ-
ëÿõ. Ïîñòðîåíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìîé çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ñòîèìîñòüþ è âîçðàñòîì çà-
òðóäíèòåëüíî â ñèëó íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ 
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ 
ðàçíîîáðàçíûå ôàêòîðû. Ôèëüòðàöèÿ ïî ìîäå-

ëÿì è äèàïàçîíó ìîùíîñòè ñîõðàíèëà îáùèé 
òðåíä â çàâèñèìîñòÿõ, íî íå âíåñëà îäíîçíà÷-
íîé îïðåäåëåííîñòè â èõ ñïåöèôèêó. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåíû íå-
ñêîëüêî ðåãðåññèé, ïîñòðîåííûõ ïî ýìïèðè÷å-
ñêèì äàííûì: ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ñòåïåííàÿ, ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ. Òàê êàê ðàáîòû èññëåäîâàòåëåé, 
èçó÷àâøèõ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè è ñî-
ñòîÿíèÿ ìàøèí, ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ðàçíûõ ðå-
ãðåññèé, òî â äàííîé ðàáîòå íå áóäåì âûäåëÿòü 
òó, êîòîðàÿ îáëàäàåò íàèáîëüøèì êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè, áåç èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, 
èñêàæàþùèõ ðåàëüíóþ êàðòèíó.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé, ñâîéñòâåí-
íûõ èìåííî çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ õàðâåñòåðîâ, íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå 
îáøèðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ â òå÷åíèå 
ðÿäà ëåò, êàê ïî ñòîèìîñòè, òàê è ïî íàäåæíî-
ñòè òåõíèêè. 

Äàííàÿ ðàáîòà âíîñèò ñâîé âêëàä â ïîíèìà-
íèå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ìàøèí. Ðåçóëüòàòû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ñïåöèàëèñòàìè 
â îáëàñòè îðãàíèçàöèè ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ 
ðàáîò, òàê è ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå çàíè-
ìàþòñÿ ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì ìàøèí 
äëÿ àíàëèçà èõ íàäåæíîñòè è ðàçðàáîòêè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé 
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè õàðâåñòåðîâ. 
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