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Óâåëè÷åíèå äîëè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè. 
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òåõíîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ê ñûðüåâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñðåäå â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿò 
óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðîöåññ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûõîäîì 
ãëàâíîãî öåëåâîãî êîìïîíåíòà – âîäîðîäà. Ïðèñóòñòâèå âîäîðîäíîãî êîìïîíåíòà îáóñëàâëèâàåò óíèêàëüíûå 
êèíåòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà, âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷åãî öèê-
ëà äâèãàòåëÿ. Ñëîæíûå ýôèðû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îðãàíè÷åñêèõ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è ñïèðòîâ; 
ñîäåðæàòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ýôèðíûõ ìàñëàõ è ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ìàñåë. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâ äëÿ äèçåëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ äè-
ìåòèëîâûé ýôèð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïåðåâîäå äèçåëåé íà ýôèðû íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî 
ïðèíóäèòåëüíîìó âîñïëàìåíåíèþ ãîðþ÷åé ñìåñè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñûðüåâîå ïðîèñõîæäåíèå è çàòðàòû íà 
ïðîèçâîäñòâî äèìåòèëîâîãî ýôèðà, òî îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìîòîðíûì òîïëèâîì. Ïîëîæè-
òåëüíûì ñâîéñòâîì ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñìåøèâàòüñÿ â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ ñ áåíçèíîì, 
êåðîñèíîì è äèçåëüíûì òîïëèâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áèîòîïëèâî ñ çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ýôèðû, ñïîñîáû èõ ïîëó÷åíèÿ, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, à òàêæå îïèñàíû ñïîñîáû äîñòè-
æåíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ ýíåðãîíîñèòåëåé êàê ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â òîïëèâî äëÿ 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Îáîñíîâàíà ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè â ñòðóêòóðó ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ÀÏÊ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñïèðòû, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà, ýôèðû, âîäíî-áèîòîïëèâ-
íûå ýìóëüñèè, ñèíòåòè÷åñêèå òîïëèâà.

The increase in the share of renewable energy sources as motor fuel of automotive vehicles can sig-nificantly affect 
the environmental and energy safety in the operation of equipment. The aim of the study is to analyze the technolo-
gies of conversion of renewable energy sources for use as a motor fuel. The raw energy medium primarily includes 
hydrocarbon compounds, which process of thermochemical transfor-mation is accompanied by the release of the 
main target component – hydrogen. The presence of the hy-drogen component causes unique kinetic and environ-
mental indicators of its combustion, high efficiency of the engine operating cycle. Esters are derivatives of organic 
or inorganic acids and alcohols, they are found mainly in essential oils and  make up the bulk of vegetable and animal 
oils. Currently, dimethyl ether is considered as one of the most promising fuels for diesel engines. In this regard, the 
transfer of diesels on the air does not require special measures for the forced ignition of the combustible mixture. 
If the raw material origin and the cost of production of dimethyl ether are taken into account, this is the most prom-
ising motor fuel. A positive property of vegetable oils is the ability to mix in any proportions with gasoline, kerosene 
and diesel fuel, which allows to obtain biofuels with desired physical and chemical properties. The article deals with 
esters, methods of their production, vegetable oils. It describes the ways to achieve the necessary properties of alter-
native energy as motor fuel. The results of the comparative analysis of processing technologies of renewable energy 
in the fuel for automotive engines are given. It substantiates the potential use of alternative energy sources in the 
energy structure of the agricultural complex.
Keywords: renewable energy, alcohol, vegetable oils, esters, water-biofuel emulsion, synthetic fuels.
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Áîäÿêèíà Ò.Â., Áîëîåâ Ï.À., Ãåðãåíîâà Ò.Ï.

4

 Ââåäåíèå
Óâåëè÷åíèå äîëè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà àâ-
òîòðàêòîðíîé òåõíèêè ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî 
ïîâëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ 
áåçîïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç òåõíîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîá-

íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ àëü-

òåðíàòèâíûõ âèäîâ ýíåðãîíîñèòåëåé êàê ìî-
òîðíîå òîïëèâî èõ íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäâåðãíóòü òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó 
ïðåîáðàçîâàíèÿ [3]. Ê ñûðüåâîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñðåäå â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿò óãëåâîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðîöåññ òåðìîõèìè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âûõîäîì ãëàâíîãî öåëåâîãî êîìïîíåíòà – âîäî-
ðîäà. Ïðèñóòñòâèå âîäîðîäíîãî êîìïîíåíòà îá-
óñëàâëèâàåò óíèêàëüíûå êèíåòè÷åñêèå è ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè åãî ñãîðàíèÿ, âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ.

Íèçøèå ñïèðòû (ýòàíîë, ìåòàíîë) ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû èç áèîìàññû. Â Ðîññèè èìåþò-
ñÿ îòëàæåííûå òåõíîëîãèè ìàññîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýòèõ ñïèðòîâ. Òîêñè÷íîñòü ïàðîâ ìå-
òàíîëà â 3 ðàçà íèæå, ÷åì ó áåíçèíà è â 3 ðàçà 
âûøå, ÷åì ó äèçåëüíîãî òîïëèâà [4].

Ýòàíîë ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì âî ìíîãîì áëèçîê ê ìåòàíîëó, è òåõíî-
ëîãèè åãî ïåðåðàáîòêè â íîâûé âèä ìîòîðíîãî 
òîïëèâà äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû.

Ýôèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðãàíè÷åñêèå 
êèñëîðîäî-ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ èçîìåðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèðòîâ, ò.å. 
âåùåñòâàìè, îäèíàêîâûìè ïî ñîñòàâó è ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññå, íî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñïèðòîâ ïî ñòðîåíèþ èëè ðàñïî-
ëîæåíèþ àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå è âñëåäñòâèå 
ýòîãî – ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì [1]. Îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýôèðîâ 
– íàãðåâàíèå ñïèðòîâ â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé 
êèñëîòû. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ðàç-
ëè÷àþò ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû. Ê ïðî-
ñòûì ýôèðàì îòíîñÿòñÿ ýôèðû ñî ñòðóêòóðîé 
R–O–R, ãäå R – îäèíàêîâûå èëè ðàçëè÷íûå 
ðàäèêàëû òèïà ÑÍ

3
, Ñ

2
Í

5
, Ñ

6
Í

5
 è äð., ìåæäó 

êîòîðûìè ñîåäèíèòåëüíûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ 
àòîì êèñëîðîäà Î.

Ñëîæíûå ýôèðû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíû-
ìè îðãàíè÷åñêèõ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò 
è ñïèðòîâ, ñîäåðæàòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
â ýôèðíûõ ìàñëàõ è ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ 
÷àñòü ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ìàñåë. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâ äëÿ äèçåëåé ðàññìà-
òðèâàåòñÿ äèìåòèëîâûé ýôèð ÑÍ

3
–Î–ÑÍ

3
 

(èëè Ñ
2
Í

6
Î), à òàêæå äèýòèëîâûé ýôèð 

Ñ
2
Í

5
–Î–Ñ

2
Í

5
 (èëè Ñ

4
Í

10
Î). Äèìåòèëî-

âûé ýôèð ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç áèîìàññû 
èëè ïðèðîäíîãî ãàçà ÑÍ

4
. Ó ýôèðîâ áîëåå âû-

ñîêèå öåòàíîâûå ÷èñëà è íèçêèå òåìïåðàòóðû 
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ (ó äèìåòèëîâîãî ýôèðà – 
áîëåå 55 è 235 Ñ ñîîòâåòñòâåííî) ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïèðòàìè, ñàæè ïðàêòè÷åñêè íåò. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïåðåâîäå äèçåëåé 
íà ýôèðû íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî ïðèíóäèòåëüíîìó âîñïëàìåíåíèþ ãî-
ðþ÷åé ñìåñè. Èç-çà áîëüøîé äîëè êèñëîðîäà 
(35 %) â ìîëåêóëå äèìåòàëîâîãî ýôèðà îí 
èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ 
(Í

u
 = 28800 êÄæ/êã), íèçêîå çíà÷åíèå ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, – íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ àçîòà 
è ñàæè â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèí-
äðå â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè æèäêèìè 
òîïëèâàìè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè 
äèçåëÿ, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì öè-
êëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñûðüåâîå ïðîèñõîæäå-
íèå è çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî äèìåòèëîâîãî 
ýôèðà, òî îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ìîòîðíûì òîïëèâîì, è åãî îæèäàåìîå 
ïîòðåáëåíèå â äâèãàòåëÿõ ñîñòàâèò íå áîëåå 
5–10 % – êàê äîëÿ ñïèðòîâ. 

Èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ðàïñîâîãî, ïîä-
ñîëíå÷íîãî, ñîåâîãî, îëèâêîâîãî, àðàõèñîâîãî, 
ïàëüìîâîãî, õëîïêîâîãî, êàñòîðîâîãî è äð.) 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíîãî òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé ñ÷èòàåòñÿ 
ðàïñîâîå ìàñëî [6]. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì (ïëîò-
íîñòü 900 êã/ì3, öåòàíîâîå ÷èñëî 36, òåìïå-
ðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 318 Ñ, òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ 37300 êÄæ/êã) îíî õîðîøî ïîäõî-
äèò äëÿ äèçåëåé. Ðàïñîâîå ìàñëî ñîäåðæèò 
78 % Ñ, 12 % Î

2
 è 10 % Í

2
 (â ìàññîâûõ äîëÿõ). 

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñíèæàåò 
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó öèêëà äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ, êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ àçîòà 
è óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íåïîëíûõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ. 
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Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ðàñòèòåëüíûõ 
ìàñåë ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñìåøèâàòüñÿ 
â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ ñ áåíçèíîì, êåðîñèíîì 
è äèçåëüíûì òîïëèâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü áèîòîïëèâî ñ çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Èñïîëüçîâàíèå ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 
â ÷èñòîì âèäå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî òî-
ïëèâà äëÿ äèçåëåé ñäåðæèâàåòñÿ ïîâûøåííûì 
íàãàðîîáðàçîâàíèåì â êàìåðå ñãîðàíèÿ è îò-
ëîæåíèåì êîêñà íà ðàñïûëèòåëÿõ ôîðñóíêè 
èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íèõ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. 

Â ðàáîòàõ À.Á. Ãîðåëèêà (ÒÎÃÓ), Â.À.  Ìàð-
êîâà (ÌÃÒÓ), Ñ.Í. Äåâÿíèíà (ÐÃÀÓ-ÌÑÕÀ), 
Ñ.À. Íàãîðíîãî (ÂÍÈÈÒèÍ) è äðóãèõ ïðåäëà-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ òî-
ïëèâíûõ ýìóëüñèé. Â ÒÎÃÓ ïðåäëàãàþò ïðè-
ãîòîâëåíèå âîäîòîïëèâíûõ ýìóëüñèé ïóòåì 
ìíîãîêðàòíîãî âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà 
è âîäû ÷åðåç ôîðñóíêó. Äðóãèå àâòîðû ïðåäëà-
ãàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìóëüñèé ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ñìåñèòåëü-àêòèâàòîð. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷åíèå âîäíî-áèî-

òîïëèâíîé ýìóëüñèè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâó-
êîâîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìåë-
êîäèñïåðñíóþ ýìóëüñèþ. Äàííàÿ óñòàíîâêà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâêà Ultrasonic 
Disintegrator type UD-11 automatic

Â ñòàòüå [3] íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èñïûòàíèé ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæ-
íîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ ñ îòðàáîòàííûìè ãàçàìè ïðè ðàáîòå 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà âîäíî-áèîòîïëèâíîé 
ýìóëüñèè (ÂÁÒÝ äî 15 %) è äèçåëüíîì òîïëè-
âå (ñì. òàáë.). Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÁÒÝ 
îñíîâàíà íà ìíîãîôàêòîðíîì ýíåðãåòè÷åñêîì 
âîçäåéñòâèè â èìïóëüñíîé ôîðìå, êîòîðîå èí-
òåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ òîïëèâ, 
ðàçðóøàåò ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè 
ìîëåêóë è âëèÿåò íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé 
âÿçêîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óëó÷-
øåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òîïëè-
âà, åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ.

Èç ðàáîò [3, 4] âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïðèìå-
íåíèè íà äèçåëå âîäíî-áèîòîïëèâíîé ýìóëü-
ñèè óäåëüíûé ìàññîâûé âûáðîñ îêñèäîâ àçîòà 
óìåíüøàåòñÿ íà 26,6 %, à ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïîâûøàåò íà 5,9 %. 
Êðîìå ýòîãî èñïîëüçîâàíèå âîäíî-áèîòîïëèâ-
íîé ýìóëüñèè ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò âñêèïàíèÿ 
âîäû â êàìåðå ñãîðàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïàðà, 
ðàçðûâàþùåãî êàïëè ýìóëüñèè, óâåëè÷èòü äèñ-
ïåðñíîñòü òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå óëó÷øàåòñÿ 
ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïîëíîå ñãîðàíèå. Ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ èç-çà èñïàðåíèÿ 
è ïåðåãðåâà âîäû ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðåàê-
öèé îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, ÷òî óëó÷øàåò 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

Â êà÷åñòâå ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ãîðþ÷èõ 
è èíåðòíûõ ãàçîâ, íàïðèìåð âîäîðîäà, ìåòàíà 
è àçîòà èëè âîäîðîäà è àçîòà. Òàêèå ñèíòåç-ãàçû, 
ïîçâîëÿþùèå «ñìåñåâîå óïðàâëåíèå» ðàáî÷èì 
ïðîöåññîì, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî äåøåâûìè 
è ïåðñïåêòèâíûìè ìîòîðíûìè òîïëèâàìè.

Òàáëèöà

Ïîêàçàòåëè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ Ä-240, ðàáîòàþùåãî íà âîäíî-áèîòîïëèâíîé ýìóëüñèè è äèçåëüíîì òîïëèâå

Ïîêàçàòåëè Äèç. òîïëèâî Âîäíî-áèîòîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ
Êðóòÿùèé ìîìåíò M

e
,  Í·ì: 

– íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
–  íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

254
322

215
296

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà G
T
, êã/÷:

– íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
– íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

15, 5
11,23

15,7
10,75

Äûìíîñòü îòðàáîòàííûõ ãàçîâ Ê
õ
, %:

– íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
– íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà

15
26

8,2
16
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî 
ìåòîäà [5], ïðîãíîçèðóåìûõ ìîäåëèðîâàíè-
åì, ïðîâåäåíà ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïûòíîé 
àïðîáàöèè ðÿäà âàðèàíòîâ åãî ðåàëüíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íà äèçåëå. Âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ èñ-
ïîëüçîâàíû âîäîðîäîñîäåðæàùèå ïðîäóêòû 
êîíâåðñèè ìåòàíîëà, ãåíåðèðóåìûå â áîðòîâîì 
òåðìîêàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåïëîâîé ýíåðãèè, îòâîäèìîé ñ îòðàáîòàí-
íûõ ãàçîâ äèçåëÿ [1]. Ïðèìåðíûé êîìïîíåíòíûé 
ñîñòàâ: 64 % Í

2
, 34 % ÑÎ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 

ñîäåðæàíèè â íèõ ÑÎ
2
 è Ñ

2
Í

4
 (2 %). 

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ïî ïðå-

îáðàçîâàíèþ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè â ìîòîðíîå òîïëèâî – ýòî êîìïðîìèññ, 
ó÷èòûâàþùèé åãî ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü, 
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñòîèìîñòü, ñûðüå-
âóþ áàçó è âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòåëåé.

Ïðèìåíåíèå âîäíî-áèîòîïëèâíîé ýìóëüñèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà ïîêàçûâàåò çàìåòíîå ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ àçîòà, ìîíîîêñèäîâ óãëåðîäà 
è äûìíîñòè â îòðàáîòàííûõ ãàçàõ.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ïðè ðàçðàáîòêå èëè ìîäåðíèçàöèè äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êàê â öåëîì, òàê è èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì – ýòî âîçìîæíîñòü êîíêóðåíöèè 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì òðàíñïîðòîì, ðàçâèòèå êîòîðîãî èäåò áûñòðûìè òåìïàìè. Ìèðîâàÿ õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì ïîêàçûâàåò íà ãëàâíîå îòëè÷èå ìèðîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà îò ðîññèéñêîãî – 
îòñòàâàíèå â ðåàëèçàöèè íîðì íà 2–4 ãîäà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå óæå ðåàëèçî-
âàííîãî ìèðîâîãî îïûòà ðàçðàáîòêè ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè. 
Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà öåëü – îáîñíîâàòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âûðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè. Âûáðàí äâèãàòåëü-àíàëîã ñ õîðîøî èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè – ßÌÇ-6566. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðñèðîâàíèÿ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå àíàëîãè÷íîãî ìèðîâîãî 
îïûòà, è ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû 
íåéòðàëèçàöèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ: îïòèìèçàöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñòåïåíè ñæàòèÿ, èçìåíåíèå ñòðàòåãèè 
âïðûñêà, óâåëè÷åíèå òóðáîíàääóâà. Ïî ðåçóëüòàòàì îòðàáîòêè íà äâèãàòåëÿõ ÊÀÌÀÇ-740 ïîëó÷åíà ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ â êîîðäèíàòàõ PM–NOx, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàò 
ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáðàííîé ñòðàòåãèè ôîðñèðîâàíèÿ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ-6566 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé îòðàáîòêè, ïðîâåäåííîé íà ÔÃÓÏ ÍÀÌÈ. Ïðèâåäåíû âàðèàíòû 
ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è èõ ðåàëèçàöèÿ íà îïûòíîé óñòàíîâ-
êå. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîíâåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè äâèãàòåëÿ ßÌÇ-6566. Äîñòèãíóòàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè NOx, ðàâíàÿ 97 %, ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ñàìûå 
æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðñèðîâà-
íèþ ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïîñëåäóþùàÿ èõ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííûõ çíà÷å-
íèé ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû, ôîðñèðîâàíèå ÄÂÑ, ñòåïåíü êîíâåðñèè.

The work is devoted to the strategy of boosting the neutralization system during the development or modernization of 
internal combustion engines while taking into account toughening environmental standards. Improving internal com-
bustion engines and their environmental systems is a possibility of competition with electric vehicles, which devel-
opment is proceeding rapidly. The world chronology of the development of environmental standards shows the main 
difference between the global environmental legislation and the Russian one, which is the lag in the implementation 
of norms for 2–4 years. This makes it possible to make decisions based on already implemented world experience in 
the development of neutralization systems. The goal of the work is to substantiate the main directions of developing 
strategic technical solutions for boosting neutralization systems. An engine analog with well-known characteristics 
was selected – YaMZ 6566. The possibility of forcing the standard engine on the basis of similar world experience 
is substantiated and a comparative technical and economic analysis of the applied solutions for the neutralization 
system is given, taking into account the possibility of using recirculation. Possible directions for improving work 
processes are considered, among them there are: optimization of the combustion chamber and compression ratio, 
changing the injection strategy, increasing turbocharging. According to preliminary data on the results of testing on 
the KAMAZ 740 engine, the ecological basic characteristic of the engine in PM – NOx coordinates was obtained, 
this allows predicting the result using technical solutions. Based on the results of the chosen strategy of forcing the 
base engine YaMZ 6566, the results of experimental testing carried out at Central scientific research automobile and 
automotive engine institute «NAMI» are presented. Variants of various technical solutions for boosting the neutral-
ization system and their implementation in a pilot device are presented. The conversion values for various technical 
solutions for the neutralization system for the YaMZ 6566 engine are shown. The achieved NOx conversion of 97 % 
allows to meet the most stringent environmental standards. The possibility of making strategic decisions on boosting 
the neutralization system and their subsequent technical implementation when achieving the set values of the envi-
ronmental performance of the engine is confirmed.
Keywords: diesel engine, environmental standards, ICE boost, conversion rate.
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Ââåäåíèå
Íåñìîòðÿ íà íàñòóïëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 

òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé ðîëü òåïëîâûõ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ îñòàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé è îñòàíåòñÿ òàêîé â òå÷åíèè ñëåäóþ-
ùèõ äåñÿòèëåòèé. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè ëåæèò â îáëàñòè 
ýêîëîãèè. Îäíàêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé è èõ ñèñòåì 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðåèìóùå-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Îäíà èç îñ-
íîâíûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå 
ñîâåðøåíñòâî ÄÂÑ, – ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè, 
ñíèæàþùàÿ òîêñè÷íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
äî ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðà-
çîì, îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñíèæåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ñóòü çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãóëèðóþùåãî 
íîðìû òîêñè÷íîñòè ÄÂÑ, çàêëþ÷àåòñÿ â íîð-
ìèðîâàíèè íàáîðà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Èñòîðèÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íàñ÷èòûâàåò áîëåå 50 ëåò è áîëåå 
6 ñòåïåíåé ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Â êîíöå ÕÕ âåêà ïðîøåë ïðîöåññ ãëîáà-
ëèçàöèè ãàðìîíèçàöèè òðåáîâàíèé ê óðîâíþ 
áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ïî ýêîëîãè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì, íà áàçå Æåíåâñêîãî ñîãëàøå-
íèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå â ôîðìå Ïðàâèë Åâðî-
ïåéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé êîìèññèè (ÅÝÊ ÎÎÍ).

Â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ßïîíèè äåéñòâóþò 
ñâîè ïðàâèëà, ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ Ïðàâèëà-
ìè ÅÝÊ ÎÎÍ.

Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ, äåéñòâóþùèå â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè è Òàìîæåííîì ñîþçå, îá-
ðàçóþò ãàðìîíè÷íóþ ñèñòåìó, îïèñûâàþùóþ 
òðåáîâàíèÿ ïî ýìèññèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ 
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

Íîðìàòèâíàÿ áàçà ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé íàöåëåíà íà îáåñïå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî 
ñíèæåíèÿ îáúåìà âûáðîñîâ òðàäèöèîííûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé âîçäóõà [1]. Ñòðåìëåíèÿ Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ îãðàíè÷èòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåä-
ñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûáðîñàìè òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, ïðèâîäÿò ê ñòðåìèòåëüíîìó òåõíè÷å-
ñêîìó ðàçâèòèþ îñíîâíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíå-
íèé – äâèãàòåëþ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ñîêðà-
ùåíèå âûáðîñîâ áåç ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ 
è ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì âñå áîëåå æåñòêèõ 
îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíûå âûáðîñû â îñíîâ-
íîì äëÿ íîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íåâîçìîæ-
íî. Äàæå ïðè ñóùåñòâóþùåé òåíäåíöèè ê ïåðå-
õîäó íà ýëåêòðè÷åñêóþ òÿãó àâòîòðàíñïîðòíûå 

ñðåäñòâà (äàëåå – ÀÒÑ) ïðîäîëæàò èñïîëüçîâà-
íèå ÄÂÑ â áëèæàéøèå 30–50 ëåò.

Çà ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå òåõíîëîãèè 
ñîêðàùåíèÿ òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ, èñïîëüçó-
åìûå â êîíñòðóêöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ, óñòðîéñòâàõ îãðàíè÷å-
íèÿ âûáðîñîâ, ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
òîïëèâà, à òàêæå â êîíñòðóêöèè òðàíñìèññèè 
áûëè ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû. Òðàíñïîðòíûå 
ñðåäñòâà, à ýòî 100 % âûïóñêàåìûõ â ìèðå 
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì ïðåäïèñà-
íèÿì î âûáðîñàõ, îñíàùåíû òàêèìè âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè 
îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ, êàê êàòàëèòè÷åñêèå 
ïðåîáðàçîâàòåëè, äèçåëüíûå ñàæåâûå ôèëüòðû 
è ñèñòåìû ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ 
ðàáîòîé äâèãàòåëÿ. Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå 
âûáðîñîâ äîñòèãíóòî ïðè îáùåì ïîâûøåíèè 
ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ÄÂÑ. 

Â ðàáîòàõ Â.Ô. Êóòåíåâà [2], Ã.Ñ. Êîðíèëî-
âà [4, 5, 6], Â.À. Çâîíîâà [9, 10], Â.Í. Ëóêàíè-
íà [3], Â.À. Ìàðêîâà [7], À.Ð. Êóëü÷èöêîãî [8], 
Ì.Ã. Øàòðîâà [11] ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿ-
íèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà íà àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ.

Â ñòðàíàõ Òàìîæåííîãî ñîþçà íîðìû 
äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà óñòàíîâëåíû íèæå 
çàùèòíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé. Â ýòîì 
çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå â ïîäõîäå ê íîðìèðîâà-
íèþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ñòðàíàì, â êîòî-
ðûõ ïîä êðèòåðèåì âðåäíîñòè çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ïîíèìàåòñÿ çàáîëåâàåìîñòü ÷åëîâåêà.

Äðóãèì îòëè÷èåì çàêîíîäàòåëüñòâà Òàìî-
æåííîãî ñîþçà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä â 2–3 ãîäà, 
íà êîòîðûé îòñòàåò âðåìÿ ââåäåíèÿ íîðì â Òà-
ìîæåííîì ñîþçå îò ââåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ 
íîðì â Åâðîïå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òùàòåëü-
íî ïðîðàáàòûâàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå ê âíåäðåíèþ.

Ðàáîò ïî ñèñòåìàì íåéòðàëèçàöèè îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî, êàê ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå 
òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ðàáîòû ñèñòåì íåéòðàëè-
çàöèè [12, 13, 14], òàê è ïðàêòè÷åñêèì ðåøåíè-
ÿì [15–19].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ôîðñèðîâàíèÿ 

äâèãàòåëÿ èëè ðàçðàáîòêå íîâîãî ñ ó÷åòîì 
òåõíè÷åñêèõ çàäåëîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
ðåøåíèå ïî ðàçðàáîòêå è ñîñòàâó ñèñòåìû 
íåéòðàëèçàöèè, ó÷èòûâàþùåå öåëûé ðÿä ôàê-
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òîðîâ, è îïåðàòèâíî îöåíèâàòü âîçìîæíîñòè 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïðèëîæåíèè ê êîí-
êðåòíîìó ðàçðàáàòûâàåìîìó äâèãàòåëþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âîçìîæíîñòè 
âûáîðà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñòðàòåãèè ôîð-
ñèðîâàíèÿ è èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàññìîòðèì âîçìîæíóþ ñòðàòåãèþ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ ïî ñîñòàâó ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè ïðè ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ.

Øåñòèöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü ßÌÇ-6566 
îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó V-îáðàçíûõ äèçåëåé, 
âêëþ÷àþùåìó íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïîë-
íåíèÿ ñ íîìèíàëüíûìè ìîùíîñòÿìè îò 230 
äî 300 ë.ñ. Ñåìåéñòâî âêëþ÷àåò äâèãàòåëè â êîí-
ôèãóðàöèè V-8 ñ ñîîòíîøåíèåì õîäà ïîðøíÿ 
ê äèàìåòðó öèëèíäðà S/D 130140, ñ äèàïàçîíîì 
ìîùíîñòåé 330–420 ë.ñ. (òàáë. 1).

Ñåìåéñòâî V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ 
èìååò äàâíþþ èñòîðèþ è íåîäíîêðàòíî ïîä-
âåðãàëîñü ìîäåðíèçàöèè. Ïîñëåäíèå âåðñèè 
äâèãàòåëåé îñíàùåíû ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé 
ïèòàíèÿ ñ îáùåé òîïëèâíîé ìàãèñòðàëüþ è ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Òðåáîâàíèÿ 
Åâðî-4 íà ýòîì äâèãàòåëå äîñòèãàþòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ñèñòåìû SCR. 

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà çàêëþ÷àþòñÿ â ìåðîïðèÿ-

òèÿõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ðàáîò 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà «ñûðîé» âûáðîñ äâèãà-
òåëÿ, íî îêîí÷àòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ýêîëîãè-
÷åñêèì íîðìàì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìîé íåé-
òðàëèçàöèè äâèãàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ìåðîïðèÿòèé â ñî÷åòàíèè ñ âàðè-
àíòàìè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ 
EGR ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ðàìïå è äàâ-
ëåíèÿ âïðûñêà ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ 
ñîñòàâà ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè ïðè âûñîêèõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. Íî ýòî òåõíè÷åñêè 
ñëîæíî ðåàëèçóåìî è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò 
ñòîèìîñòü ñèñòåìû ïèòàíèÿ äèçåëÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷å-
ñêèé àíàëèç ðåøåíèé ïðèìåíÿåìûõ ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ïðèâåäåí 
â òàáë. 3.

Óðîâåíü ôîðñèðîâàíèÿ ïðîòîòèïà îòíîñè-
òåëüíî ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé â êîìïëåê-
òàöèÿõ Åâðî-4, Åâðî-5,6 íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé ïðîòî-
òèïîâ. Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëè 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé àêòèâíî èñïîëüçóþò âñå 
äîñòóïíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ EGR, SCR, 
DPF è äðóãèå äëÿ äîñòèæåíèÿ àêòóàëüíûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ íîðì. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü ñëåäóþùåå: ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî ðåøåíèÿ âàðèàíòà ñ ñèñòåìîé ðåöèðêóëÿöèè 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ ßÌÇ 6566

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèÿ

Äèàìåòð è õîä ïîðøíÿ, ìì 130140

Ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ, ë 11, 15

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, áðóòòî, êÂò (ë.ñ.) 198,6 (270)

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü (Ïðàâèëà ÎÎÍ № 85), êÂò (ë.ñ.) 197 (269)

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí–1 1900

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, áðóòòî, Í·ì (êãñ·ì) 1275 (130)

Òàáëèöà 2 
Íàïðàâëåíèÿ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì

Íàïðàâëåíèå ðàáîò Stage 3b (Åâðî-4) Stage 4 (Åâðî-5) Stage 5 (Åâðî-6)

Êàìåðà ñãîðàíèÿ/
ñòåïåíü ñæàòèÿ 

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ,

e = 17…18

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ,

e = 18…19

Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êàìåðû ñãîðàíèÿ,
e > 19

Ñòðàòåãèÿ âïðûñêà Ìíîãîðàçîâûé 
3…4 âïðûñêà/öèêë,

P
inj

 =1600 áàð

Ìíîãîðàçîâûé 
5…8 âïðûñêîâ/öèêë, 

P
inj

 = 1800 áàð

Ìíîãîðàçîâûé 5…8 âïðûñêîâ/öèêë, 
óïðàâëåíèå ïåðåäíèì ôðîíòîì,

P
inj

 > 2000 áàð

Òóðáîíàääóâ Ðåãóëèðóåìûé 
1-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 1,8…2 áàð

Ðåãóëèðóåìûé 
1-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 2…2,2 áàð

Ðåãóëèðóåìûé 2-ñòóïåí÷àòûé, 
P

k
 = 2,2…2,8 áàð
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EGR äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî 
êëàññà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ñî÷åòàíèå EGR 
ñ ñåëåêòèâíûì âîññòàíîâëåíèåì îêñèäîâ àçîòà 
SCR. Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðåøå-
íèÿ SCR âîçìîæíî äîñòèæåíèå óðîâíÿ Åâðî-6 
áåç ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè. Äàííûé 
âûâîä ñóùåñòâåíåí äëÿ àíàëèçà ñòðàòåãèè äî-
ñòèæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî 
êëàññà Åâðî-5, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, 
àêòóàëüíî äëÿ ðîññèéñêèõ óñëîâèé. Êîíñòðó-
èðîâàíèå ñèñòåì ðåöèðêóëÿöèè íà ïðàêòèêå 

ïðèâîäèò ñ ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êîìïî-
íîâêè äâèãàòåëÿ è ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåðè-
àëüíûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîñëå-
äèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ëèòðîâîé ìîù-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò âíåäðåíèÿ î÷åðåäíûõ 
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé (ðèñ. 2). Ïðîèçâîäè-
òåëè äâèãàòåëåé óäåëÿþò áîëüøå âíèìàíèÿ âî-
ïðîñàì óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, 
ñíèæåíèþ ìàññû è óâåëè÷åíèþ ìåæñåðâèñíûõ 
ïîáåãîâ. 

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèé ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

Òàáëèöà 3 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé

 Êðèòåðèè îöåíêè SCR Ðåöèðêóëÿöèÿ 
áåç îõëàæäåíèÿ è SCR

Ðåöèðêóëÿöèÿ ñ ïðîì. 
îõëàæäåíèåì è SCR

Ñëîæíîñòè êîìïîíîâêè Íåéòðàëüíî Ïîçèòèâíî Íåãàòèâíî

Íàäåæíîñòü äâèãàòåëÿ Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî

Òåõíè÷åñêèé ðèñê ðåàëèçàöèè Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî

Ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ñòîèìîñòü ñèñòåìû Íåãàòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ðàñõîä òîïëèâà Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåéòðàëüíî

Ðàñõîä ìî÷åâèíû Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî Ïîçèòèâíî

Ðàñõîä òîïëèâà íà ðåãåíåðàöèþ ôèëüòðà Ïîçèòèâíî Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî

Âîçìîæíîñòü ôîðñèðîâàíèÿ ñèñòåìû Ïîçèòèâíî Íåãàòèâíî Ïîçèòèâíî

Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè Íåãàòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî

Ñëîæíîñòü êàëèáðîâêè Ïîçèòèâíî Íåéòðàëüíî Íåãàòèâíî
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Äâèãàòåëü-ïðîòîòèï ßÌÇ-6566 èìååò ïîòåí-
öèàë äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûé ïðî÷-
íîñòüþ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. 
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåëè÷èíà ëèòðîâîé ìîù-
íîñòè ýòîãî äâèãàòåëÿ (19,8 êÂò/ë) íàõîäèò-
ñÿ íèæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé (21,97 êÂò/ë) 
ïî ïàðêó ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé äëÿ äâèãàòåëåé 
ñî ñðàâíèìûì ðàáî÷èì îáúåìîì.

Îöåíèì âîçìîæíûé äèàïàçîí äëÿ äàëüíåé-
øåãî ôîðñèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé Åâðî-5 è Åâðî-6.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðîòîòèïà 
â îòíîøåíèè âûïîëíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé Åâðî-5 è Åâðî-6 íåîáõîäèìî îöåíèòü 
íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîé 
ñèñòåìû ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ (ÑÏÎÎÃ). Ñ ýòîé öåëüþ, íà îñíîâå 
èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïðîòîòèïó è àíàëîãè÷-
íûì äâèãàòåëÿì (òàáë. 4), ïîñòðîèì çàâèñè-
ìîñòü âûáðîñîâ ÐÌ îò NO

x
. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâèãàòå-
ëåé ÊÀÌÀÇ-740.64-420 è ÊÀÌÀÇ-740.73-400

Òàáëèöà 4 

Èíòåãðàëüíûå «ñûðûå» óäåëüíûå âûáðîñû äâèãàòåëåé ÊÀÌÀÇ è ßÌÇ, âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäèêå Ïðàâèë 49 
ñ ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåæèìîâ öèêëîâ ESC (äàííûå èñïûòàíèé ïî àäàïòàöèè èçäåëèé ÍÒÖ ÌÑÏ)

 Òåñò
Óäåëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ, ã/êÂò÷

Äâèãàòåëè
NO

x
CH CO PT

ESC 7,69 0,06 1,27 0,016

ÊÀÌÀÇ-740.64-420

ESC 7,96 0,07 1,11 0,014

ESC 7,97 0,04 1,44 0,016

ESC 8,04 0,04 1,01 0,015

ESC 8,17 0,04 1,06 0,015

ESC 8,49 0,2 0,72 0,016

ESC 9,36 0,05 1,01 0,015
ÊÀÌÀÇ-740.73-400

ESC 7,1 0,05 0,8 0,019

ESC 9 0,3 1 0,018 ßÌÇ-6566

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëèòðîâîé ìîùíîñòè îò óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 
äëÿ ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé êëàññîâ 4…6
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êàê îáëàêî òî÷åê íà ïëîñêîñòè NO
x
–PM,

îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ âèäà Y = a  x4 + b  x3 + c  x2 + 
+ d x + e.

Çàòåì ñìåùàåì êðèâóþ
4 3
x x

2
x x

PM 0,0029 NO 0,00959 NO

1,2036 NO 6,69799 NO 13,9661

    

    
 

(1)
äî ñîâïàäåíèÿ ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì èñïû-
òàíèé äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà ßÌÇ-6566 (ðèñ. 3).

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñóíîê, ñèñòåìà SCR ñïî-
ñîáíà îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå òðåáîâàíèé 
Åâðî-5 ïðè ýôôåêòèâíîñòè 88 %. Äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ÑÏÎÎÃ ïîä òðåáîâàíèÿ Åâðî-6 âîç-
ìîæíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ôèëü-
òðàöèè ÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíîñòüþ íå íèæå 50 % 
è ñèñòåìû ñíèæåíèÿ NO

x
 ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 

áîëåå 95 %.
Òàêèå óðîâíè î÷èñòêè îáåñïå÷èâàþò òîëüêî 

ñîâðåìåííûå ñèñòåìû DPF è SCR. Ôîðñèðîâà-
íèå äâèãàòåëÿ ïðè ðîñòå âûáðîñîâ NO

x
 äî óðîâíÿ 

10–11 ã/êÂò÷, ïîòðåáóåò åùå áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÑÏÎÎÃ â îòíîøåíèè NO

x
 (äî 97 %) ñ âîç-

ìîæíûì ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû EGR. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Òàêèì îáðàçîì, ôîðñèðîâàíèå äâèãàòåëÿ 

ßÌÇ-6566 ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ïðåä-
ïîëàãàåò ðàçðàáîòêó âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ÑÏÎÎÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî êîìïëåê-
ñà òåõíîëîãèé î÷èñòêè – DPF+SCR äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì Åâðî-6 
ïðè îòêàçå îò èñïîëüçîâàíèÿ EGR.

Âî ÔÃÓÏ ÍÀÌÈ áûëà ïðîâåäåíà îòðà-
áîòêà ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè äëÿ äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ-6566 (ðèñ. 4) ïî ïðîãíîçó ñòðàòåãèè, îïè-
ñàííîé âûøå. Â îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàáîò 
ëåæàëà ñîçäàííàÿ êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà ðàç-
ðàáîòêè, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åòíûå è îïûòíûå 
ìåòîäèêè äîâîäêè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ: 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, êèíåòè÷åñêèõ 
è àêóñòè÷åñêèõ.

Ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì îòðàáîòêè ó÷àñò-
êîâ âïðûñêà ìî÷åâèíû, ãèäðîëèçà è òåðìîëè-
çà, ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé êàòàëèòè÷åñêèõ 
áëîêîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàëàñü ýìèññèÿ îò-
äåëüíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè äèçåëÿ ßÌÇ-6566, íå îñíàùåííî-
ãî êàêèìè-ëèáî àíòèòîêñè÷íûìè óñòðîéñòâàìè 
(ò.í. «ñûðîé âûáðîñ»), ïîñëå ÷åãî ìîíòèðîâà-
ëèñü è èñïûòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðà-
áîòàííûìè ìåòîäèêàìè ñèñòåìû íåéòðàëèçà-
öèè è ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåãåíåðàöèåé 
è áëîêîì ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè 

ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé ñòðàòåãèè íà îñíîâå 
ñîçäàííîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé äèôôóçèîí-
íîé ìîäåëè è ñèíòåçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè êîíâåðñèè NOx ñèíòåçèðîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè (âàðèàíò ñ 16-áëî÷íûì íåéòðàëè-
çàòîðîì), 96,6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûì 
âàðèàíòîì (âàðèàíò DOC+DPF+SCR) – 87,5 %.

Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ êðèâàÿ NOx–PM äëÿ äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà ßÌÇ-6566
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íà îñíîâå ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
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Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ 
íà ïðàêòè÷åñêè íåïîäãîòîâëåííîì äâèãàòåëå.

Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ 
ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ôîðñèðîâàíèþ 
ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ïîñëåäóþùàÿ 
èõ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðè äîñòèæåíèè 
ïîñòàâëåííûõ, êàê öåëè, çíà÷åíèé ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ.
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BATCH CORN THRESHER

Â.Ì. ÏÎÃÎÑßÍ 
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé 
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V.M. POGOSYAN
Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia, 
pogosyn@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáìîëîòà îòäåëüíûõ ïî÷àòêîâ íà ýòàïå ñåëåêöèè îòñóòñòâóåò ñåðèéíî âûïóñêàåìûå 
ìîëîòèëüíûå óñòðîéñòâà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó ðîññèéñêèå ó÷åíûå àêòèâíî ñòàëè ðàçðàáàòû-
âàòü ñåëåêöèîííûå êóêóðóçíûå ìîëîòèëêè. Â ÷àñòíîñòè, â Êðàñíîäàðñêîì ÍÈÈÑÕ èìåíè Ï.Ï. Ëóêüÿíåíêî 
ðàçðàáîòàíà ñåëåêöèîííàÿ êóêóðóçíàÿ îäíîïî÷àòêîâàÿ ìîëîòèëêà. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ â Êóáàíñêîì ÃÀÓ, ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà êóêóðóçíîé îäíîïî÷àòêîâîé ìîëîòèëêè, îáåñïå÷èâàþùåé áîëåå 
âûñîêîå êà÷åñòâî îáìîëîòà êóêóðóçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáìîëîòà ïî÷àòêîâ ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà êóêóðóçû. Áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû âçàèìîñâÿçü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà è èõ âëèÿíèå íà òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáìîëîòà ïî÷àòêîâ. Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí ñëåäóþùèé âûâîä: êàæäûé ïî÷àòîê, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñâîåãî äèàìåòðà, îáìîëà÷èâàåòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòàðíûõ ìîëîòèëüíûõ óñòðîéñòâ, ò.å. ñîîòâåòñòâèå 
çàçîðîâ ìîëîòèëüíîé ùåëè äèàìåòðó ïî÷àòêîâ äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåãóëè-
ðîâêå çàçîðîâ ìîëîòèëüíîé ùåëè. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáìîëîòà ïî÷àòêîâ 
ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà êóêóðóçû è ïîâûøàåò êà÷åñòâî îáìîëîòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïî÷àòêîâàÿ ìîëîòèëêà, ñåëåêöèîííàÿ êóêóðóçà.

Nowadays for the threshing of individual corn cobs at the selection stage there are no commercially available thresh-
ing devices of Russian production. Therefore, Russian scientists began to actively develop selective corn threshers, 
in particular, in the Krasnodar Research Institute of Agriculture named after P. Lukyanenko a batch corn thresher 
was developed. On the basis of research carried out in the Kuban State Agrarian University, a scheme of a single-corn 
maize thresher providing a higher quality of maize threshing in comparison with existing structures is proposed. 
Therefore, the goal of our study is to improve the quality of threshing cobs of corn selection material. The relationship 
of the geometric parameters of the proposed device and their influence on the technological process of cobs threshing 
were analyzed. As a result, the conclusion was made that each cob, depending on its diameter, is threshed by one 
of the elementary threshing devices, i.e., the correspondence of the gaps of the threshing gap with the diameter of the 
cobs is achieved automatically. There is no need to adjust the gaps of the threshing gap. Thus, the parameters of the 
process of threshing the ñobs of the corn selection material are optimized and the quality of the threshing is improved.
Keywords: single-point thresher, selective corn.
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Ââåäåíèå
Â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïðîèç-

âîäñòâà ïðîäóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà Ðîññèè, 
íàðÿäó ñ âíåäðåíèåì íîâûõ âûñîêîóðîæàé-
íûõ ñîðòîâ è ãèáðèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð, èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðåññèâíûõ ïðè-
åìîâ èõ âîçäåëûâàíèÿ, âàæíåéøàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ, âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé 
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïîñåâà è óáîðêè 
óðîæàÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîèçâîäñòâî êó-
êóðóçû çàíèìàåò îäíî èç ëèäèðóþùèõ ìåñò 
â ìèðå ñðåäè çåðíîâûõ êóëüòóð. Îáùàÿ ïîòðåá-
íîñòü Ðîññèè â ñåìåíàõ êóêóðóçû ñîñòàâëÿåò 
80−100 òûñ. òîíí. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîïóòñòâó-
þùèå îáúåìû ñåëåêöèîííî-ñåìåíîâîä÷åñêîé 
ðàáîòû íåâîçìîæíî êà÷åñòâåííî âûïîëíèòü 
áåç ñîïóòñòâóþùåãî òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáìîëîòà îòäåëü-
íûõ ïî÷àòêîâ íà ýòàïå ñåëåêöèè îòñóòñòâóåò 
ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ìîëîòèëüíûå óñòðîé-
ñòâà ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â Êðàñíîäàðñêîì ÍÈÈÑÕ èìåíè Ï.Ï. Ëó-
êüÿíåíêî ðàçðàáîòàíà ñåëåêöèîííàÿ êóêó-
ðóçíàÿ îäíîïî÷àòêîâàÿ ìîëîòèëêà, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò ìîëîòèëüíûé áàðàáàí, èìåþùèé 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôîðìó êðèâîëèíåéíûõ 
ó÷àñòêîâ, äåêó ñ îáìîëà÷èâàþùèìè ýëåìåíòà-
ìè â âèäå ïðóòêîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå 
ïîâîðîòíûé êëàïàí íà âõîäå â ðàáî÷óþ ùåëü 
ìåæäó áàðàáàíîì è äåêîé [1].

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ìîëî-
òèëêè, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè òàíãåí-
öèàëüíûõ ìîëîòèëüíûõ àïïàðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåííîå äðîáëåíèå ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ, 
÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îá-
ìîëîòà è çàòðóäíÿåò ïðîòåêàíèå ïîñëåäóþùåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè – îòäåëåíèå çåðíà 
îò ñòåðæíåé çåðíîî÷èñòêîé.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà îáìî-
ëîòà ïî÷àòêîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ èçìåíåíèåì 
çàçîðà ìîëîòèëüíîé ùåëè, ò.å. ñìåùåíèåì 
áèëüíîãî áàðàáàíà è äåêè. Íàñòðîéêó çàçîðîâ 
ìîëîòèëüíîé ùåëè íà îáìîëîò êàæäîãî ïî÷àò-
êà ñ ó÷åòîì åãî äèàìåòðà îáåñïå÷èòü çàòðóä-
íèòåëüíî èç-çà ðåçêî âîçðàñòàþùåé òðóäîåì-
êîñòè îáñëóæèâàíèÿ ìîëîòèëêè â ïðîöåññå 
åå ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ïðîöåññ îáìîëîòà 
ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðíî-ìàññî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷àòêîâ êîòîðîãî âàðüè-
ðóþò â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå, ïðîèñõîäèò 

íå ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ìîëîòèëüíîé 
ùåëè. Ýòî óâåëè÷èâàåò äðîáëåíèå ñòåðæíåé 
ïî÷àòêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è çåðíà.

Âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó îáìîëà÷èâàþùè-
ìè ýëåìåíòàìè áàðàáàíà è äåêè, îáðàçóþùèõ 
ìîëîòèëüíóþ ùåëü, óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèìè, 
÷òîáû ïî÷àòêè, èìåþùèå íàèáîëüøèå äèà-
ìåòðû, îáìîëà÷èâàëèñü â ïåðåäíåé ÷àñòè ìî-
ëîòèëüíîé ùåëè, à ìåëêèå ïî÷àòêè – â êîíöå. 
Â ðåçóëüòàòå ñòåðæíè êðóïíûõ ïî÷àòêîâ, çåðíî 
îò êîòîðûõ îòäåëèëîñü â ïåðåäíåé èëè ñðåäíåé 
÷àñòè ìîëîòèëüíîé ùåëè, ïðîäîëæàþò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî ìîëîòèëüíîé ùåëè ê âûõîäó. Â ýòîò 
ïåðèîä, è îñîáåííî â ìîìåíò ïðîõîäà ÷åðåç 
çàçîð íà âûõîäå, ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøåíèå 
â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè, ïðåâûøàþùåé êðè-
òè÷åñêóþ âåëè÷èíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàçîðû 
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå ìîëîòèëüíîé ùåëè, îáå-
ñïå÷èâàþùèå ïðîöåññ îáìîëîòà ñàìîîïûëåí-
íûõ ëèíèé êóêóðóçû, ïî÷àòêè êîòîðûõ èìåþò 
ìèíèìàëüíûé äèàìåòð, ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ 
äëÿ ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ áîëåå êðóïíûõ ôîðì 
êóêóðóçû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáìîëîòà ïî÷àòêîâ ñå-

ëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà êóêóðóçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ 

â Êðàñíîäàðñêîì ÍÈÈÑÕ èìåíè Ï.Ï. Ëóêüÿ-
íåíêî è Êóáàíñêîì ÃÀÓ [2–5] ïðîàíàëèçèðóåì 
ïðåäëàãàåìóþ íàìè ñõåìó ñåëåêöèîííîé êóêó-
ðóçíîé îäíîïî÷àòêîâîé ìîëîòèëêè (ðèñ. 1).

Ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà 
íà íàèáîëåå óäàëåííîì îò åãî öåíòðà îáìîëà-
÷èâàþùèõ ýëåìåíòàõ R

á ìàõ
 è ðàäèóñ ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè äåêè íà ïîñëåäíåì èç åå îáìîëà-
÷èâàþùèõ ýëåìåíòîâ 6 ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. 
Ïðè ýòîì èç-çà íåçíà÷èòåëüíîñòè âåëè÷èíû 
ïîãðåøíîñòè ïðèíèìàåì, ÷òî öåíòð âðàùåíèÿ 
ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà è öåíòð îáðàçóþùåé 
îêðóæíîñòè ïîâåðõíîñòè äåêè ñîâìåùåíû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàçîð íà âûõîäå èç ìîëîòèëü-
íîé ùåëè, îáðàçîâàííûé áàðàáàíîì è äåêîé, 
äëÿ ïðîõîäà îáìîëà÷èâàåìîé ìàññû íå ïðè-
ãîäåí, ò.ê. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ óäàðîâ ïîâåðõíîñòåé áàðàáàíà 
è äåêè, â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé âåëè-
÷èíû áèåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà, ìîíòàæ-
íûé çàçîð δ íà âûõîäå èç ìîëîòèëüíîé ùåëè 
íàä ïîñëåäíèì îáìîëà÷èâàþùèì ýëåìåíòîì 
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äåêè è îáìîëà÷èâàþùèìè ýëåìåíòàìè áàðàáà-
íà, íàèáîëåå óäàëåííûìè îò åãî öåíòðà R

á max
, 

ïðèíèìàåì ðàâíûé 2–4 ìì.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà ñâÿ-

çàíû ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè: 

 

lim

maxR R


á ï ,  (1)

ãäå R
á màõ

 – ðàäèóñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàðà-
áàíà íà íàèáîëåå óäàëåííûõ îò åãî öåíòðà îá-
ìîëà÷èâàþùèõ ýëåìåíòàõ; R

ï
 – ðàäèóñ ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè äåêè íà åå ïîñëåäíåì îáìîëà÷èâà-
þùåì ýëåìåíòå.

 Z Dâõ ê ,  (2)

ãäå Z
âõ

 – çàçîð íà âõîäå â ìîëîòèëüíóþ ùåëü; 
D

ê
 – äèàìåòð ïîâîðîòíîãî êëàïàíà, ïðè÷åì 

 Z d  äîï ,  (3)

ãäå ∆Z – ðàçíèöà ìåæäó çàçîðàìè äâóõ ñìåæ-
íûõ îáìîëà÷èâàþùèõ ýëåìåíòîâ äåêè è ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòüþ áàðàáàíà íà îáìîëà÷èâàþ-
ùèõ ýëåìåíòàõ, íàèáîëåå óäàëåííûõ îò åãî 
öåíòðà; d

äîï
 – äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà äåôîðìà-

öèè ïî÷àòêà, à 

  '  ''  1,25 1,50Z Z Z  ï ï ï ,  (4)

ãäå Z
ï
 – çàçîð ìåæäó ïîñëåäíèì è ïðåäïîñëåä-

íèì îáìîëà÷èâàþùèìè ýëåìåíòàìè äåêè; Z
ï
 – 

çàçîð ìåæäó ïðåäïîñëåäíèì è ñìåæíûì ñ íèì 
îáìîëà÷èâàþùèì ýëåìåíòîì äåêè; Z

ï 
– çàçîð 

ìåæäó îñòàëüíûìè îáìîëà÷èâàþùèìè ýëå-
ìåíòàìè äåêè.

Ïðåäïîñëåäíèé îáìîëà÷èâàþùèé ýëåìåíò 
äåêè çàêðåïëåí ñ âîçìîæíîñòüþ ñìåùåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû ìîëîòèëüíîé ùåëè 
ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ:

 max minZ R R Z    âûõ á á ï ,  (5)

ãäå Z
âûõ

 – ìàêñèìàëüíûé çàçîð íà âûõîäå 
èç ìîëîòèëüíîé ùåëè;  – ìîíòàæíûé çàçîð 
íà âûõîäå èç ìîëîòèëüíîé ùåëè ïðè R

á max
.

Áëàãîäàðÿ òàêîé êîíñòðóêöèè ïðåäëàãàåìî-
ãî óñòðîéñòâà äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèé òåõíè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò. Êðåïëåíèå îïîð ìîëîòèëü-
íîãî áàðàáàíà è îáìîëà÷èâàþùèõ ýëåìåíòîâ 
äåêè æåñòêî â áîêîâûõ îãðàæäåíèÿõ îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿíñòâî çàçîðîâ ìîëîòèëüíîé ùåëè, 
ïðèäàåò áîêîâûì îãðàæäåíèÿì ôóíêöèè áîêî-
âèí äåêè. Îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ðåãóëèðîâêè 
çàçîðîâ ìîëîòèëüíîé ùåëè ïîçâîëÿåò óñòðà-
íèòü ñêâîçíûå ïàçû â áîêîâûõ îãðàæäåíèÿõ, 
÷òî óïðîùàåò çàäà÷ó ãåðìåòèçàöèè ìîëîòèëü-
íîãî óñòðîéñòâà, ò.å. ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü 
çåðíà ÷åðåç íåïëîòíîñòè îãðàæäåíèÿ, à òàêæå 
çàäà÷ó î÷èñòêè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîñëå îáìîëî-
òà ïîðöèè ïî÷àòêîâ î÷åðåäíîãî ñåëåêöèîííîãî 
íîìåðà, ò.å. ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîðòîñìåøèâà-
íèÿ. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (1), ò.å. 
ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå çàçîðà íà âûõîäå 
èç ìîëîòèëüíîé ùåëè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
îïòèìàëüíûå çàçîðû ìîëîòèëüíîé ùåëè 
äëÿ ïî÷àòêîâ íåáîëüøîãî äèàìåòðà. Îòñóò-
ñòâèå çàçîðà íà âûõîäå èñêëþ÷àåò ïðîõîä 
ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ ÷åðåç íåãî. Ýòî ïðåäîò-
âðàùàåò ðàçðóøåíèå ñòåðæíåé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñíèæàåò ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îá-

Ðèñ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êóêóðóçíîé 
îäíîïë÷àòêîâîé ìîëîòèëêè: 

1 – áàðàáàí; 2 – îáìîëà÷àâàþùèé ýëåìåíò; 
3 – øòèôò; 4 – ïîäøèïíèêîâàÿ îïîðà; 5 – äåêà; 
6 – îáìîëà÷èâàþùèé ýëåìåíò; 7 – áîêîâèíû; 

8 – ïîâîðîòíûé êëàïàí



Ñåëåêöèîííàÿ êóêóðóçíàÿ ìîëîòèëêà

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2019

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

19

ìîëîòà. Êðîìå òîãî, îáëåã÷àåòñÿ ðàçäåëåíèå 
îáìîëî÷åííîãî âîðîõà (çåðíà è ñòåðæíåé ïî-
÷àòêîâ) íà îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå.

Çàâèñèìîñòü (2) îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå 
â ìîëîòèëüíóþ ùåëü ïî÷àòêîâ äàæå ãèãàíò-
ñêèõ ôîðì êóêóðóçû, òàê êàê ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ðàçìåðû êîðûòîîáðàçíîãî ïîâîðîòíîãî 
êëàïàíà âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ñåëåêöèè êóêóðóçû. Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ãåðìåòèçàöèÿ âõîäà â ðàáî÷óþ ùåëü 
ìîëîòèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðåäîòâðàùàåò ïîòåðè çåðíà â ïðîöåññå îá-
ìîëîòà ïî÷àòêîâ çà ñ÷åò åãî âûëåòà â çàçîð 
íà âõîäå ðàáî÷åé ùåëè. 

Çàâèñèìîñòü (3) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü 
ðàçðóøåíèå çåðíà ïî÷àòêîâ â ìîìåíòû çàòÿ-
ãèâàíèÿ åãî â çàçîðû ìåæäó îáìîëà÷èâàþùè-
ìè ýëåìåíòàìè áàðàáàíà è äåêè â ïðîöåññå 
ïåðåìåùåíèÿ èõ â ìîëîòèëüíîé ùåëè îò âõîäà 
ê âûõîäó. Îíà îïðåäåëÿåò äëèíó ìîëîòèëüíîé 
ùåëè óñòðîéñòâà.

Çàâèñèìîñòü (4) îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå 
ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ, ñ êîòîðûõ îáðóøåíî çåðíî, 
öåëûìè èç ìîëîòèëüíîé ùåëè.

Ôîðìà ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà, èìåþùåãî 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðèâîëèíåéíûå ó÷àñò-
êè, ò.å. ôîðìà «õðàïîâèêà», â îòëè÷èå îò öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû áàðàáàíà, â ìîìåíò åãî 
âðàùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ðà-
äèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñî÷åòàíèå ôîðìû 
«õðàïîâèêà» ìîëîòèëüíîãî áàðàáàíà è çàçîðîâ 
Z

ï
 è Z

ï
 îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïðîöåñ-

ñà óäàëåíèÿ ñòåðæíåé èç ìîëîòèëüíîé ùåëè 
÷åðåç ýòè çàçîðû.

Çàêðåïëåíèå ïðåäïîñëåäíåãî îáìîëà÷èâàþ-
ùåãî ýëåìåíòà äåêè ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ñìå-
ùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå çàçîðîâ Z

ï
 

è Z
ï
 â ñëó÷àÿõ ïðîõîäà ñêâîçü íèõ îñîáî êðóï-

íûõ ïî äèàìåòðó ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ, ïðåäîò-
âðàùàÿ èõ ðàçðóøåíèå.

Çàâèñèìîñòü (5) ïðåäîòâðàùàåò çàòÿãèâàíèå 
ñòåðæíåé ïî÷àòêîâ â çàçîð íà âûõîäå èç ìî-
ëîòèëüíîé ùåëè â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ñòåðæåíü ïî÷àòêà, äîéäÿ äî ïîñëåäíåãî îáìî-
ëà÷èâàþùåãî ýëåìåíòà, áóäåò âûêàòûâàòüñÿ 
íà íåãî îáìîëà÷èâàþùèì ýëåìåíòîì áàðàáàíà 
ñ ðàäèóñîì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè R

á min
. Ñòåðæ-

íè ïî÷àòêîâ íå áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç çàçîð 
íà âûõîäå èç ìîëîòèëüíîé ùåëè, à áóäóò âû-
ñêàëüçûâàòü, ò.å. ïåðåìåùàòüñÿ â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè è óäàëÿòüñÿ èç ìîëîòèëüíîé ùåëè 
÷åðåç çàçîðû Z

ï 
èëè Z

ï
.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îíî èìèòèðóåò äëÿ êàæäîãî äèà-
ìåòðà ïî÷àòêà ñâîå ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî. 
Ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèì âûðàæå-
íèåì:

 

 

 

1 2

1 2 3

1 2

......................

n n n



 

 
    

  



 

 

, (6)

ãäå γ – óãîë îáõâàòà ôðàãìåíòà äåêè, êîòîðàÿ 
ñîâìåñòíî ñ êðèâîëèíåéíûì áàðàáàíîì îáðà-
çóåò ýëåìåíòàðíîå ìîëîòèëüíîå óñòðîéñòâî α; 
γΣ – ìíîæåñòâî óãëîâ îáõâàòà âñåõ ôðàãìåíòîâ 
äåêè.

Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ óñòðîéñòâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèñòåìîé Ν – ýëåìåíòàðíûõ ìîëîòèëü-
íûõ óñòðîéñòâ:

 

 

 

1 2

1 2 3

1 2

......................

n n n

A

 

 
    

  



 

 

,  (7)

ãäå À – ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ìîëî-
òèëüíûõ óñòðîéñòâ; 1 2,  ,..., n    – ýëåìåíòàð-
íûå ìîëîòèëüíûå óñòðîéñòâà.

Âûâîä
Êàæäûé ïî÷àòîê, â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî 

äèàìåòðà, îáìîëà÷èâàåòñÿ îäíèì èç ýëåìåí-
òàðíûõ ìîëîòèëüíûõ óñòðîéñòâ, ò.å. ñîîòâåò-
ñòâèå çàçîðîâ ìîëîòèëüíîé ùåëè äèàìåòðó 
ïî÷àòêîâ äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îòïàäà-
åò íåîáõîäèìîñòü â ðåãóëèðîâêå çàçîðîâ ìî-
ëîòèëüíîé ùåëè. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçèðó-
þòñÿ ïàðàìåòðû ïðîöåññà îáìîëîòà ïî÷àòêîâ 
ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà êóêóðóçû è ïîâûøà-
åòñÿ êà÷åñòâî îáìîëîòà.
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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâûõ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû ðàçðàáîòàííàÿ òðàíñìèññèÿ èìååò äâà ìåõàíè÷åñêèõ äèàïàçîíà: òðàíñ-
ïîðòíûé è òåõíîëîãè÷åñêèé. Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â åå ñîñòàâ ìåõàíèçìà 
ïîâîðîòà òèïà «ÇÊ» (ðàçðàáîòàííîãî ñîòðóäíèêàìè ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà: Ã.È. Çàé÷èêîì, Ì.À. Êðåéíåñîì 
è Ì.Ê. Êðèñòè). Äàííûé ìåõàíèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè òÿãîâûìè êà÷åñòâàìè â ïîâîðîòå.  Êîìïîíîâêà 
ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðîâ ïîäðàçóìåâàåò ðàçìåùåíèå òðàíñìèññèè â ñòåñíåííîì ïðîñòðàíñòâå âíóòðè ðàìû. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàçðàáîòêå àãðåãàòà òðåáîâàëîñü ðåàëèçîâàòü åãî íàèáîëåå êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå. Ýòî 
áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïî-
âîðîòà «ÇÊ» è äëÿ ïîíèæåííîãî «òåõíîëîãè÷åñêîãî» äèàïàçîíà òðàíñìèññèè. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè 
îöåíåíû òÿãîâûå âîçìîæíîñòè òðàêòîðà â êàæäîì äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ ìåõàíèçìà «ÇÊ» íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû. 
Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîëó÷åíû ïîòðåáíûå êðóòÿùèå ìîìåíòû è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðîâ òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ â ïîâîðîòå, à òàêæå îïðå-
äåëåíî âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà ìàøèíû âîêðóã öåíòðà ìàññ è îñòàíîâëåííîãî áîðòà â «òðàíñ-
ïîðòíîì» è «òåõíîëîãè÷åñêîì» äèàïàçîíàõ òðàíñìèññèè. Â çàêëþ÷åíèè ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
òðàíñìèññèè òðàêòîðà íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîòðåáíóþ 
ìîùíîñòü ýëåêòðîìàøèí ñ ó÷åòîì êîìôîðòíîé ðàáîòû âîäèòåëÿ-îïåðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïîâîðîòà, òðàíñïîðòíûé äèàïàçîí, òåõíîëîãè÷åñêèé äèàïàçîí, êîíñòðóêòèâíûé 
ïàðàìåòð, òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ïðîìûøëåííûé òðàêòîð.

In this paper, authors propose a method for determining the mechanical characteristics of traction electric motors 
and parameters of an electromechanical transmission of an industrial tractor. To ensure maximum machine perfor-
mance, the developed transmission has two mechanical ranges: transport and technological. A feature of the present-
ed scheme is the inclusion of a «ZK» type rotation mechanism (developed by the staff of Bauman MSTU G. Zaichik, 
M. Kreines and M. Kristi) in its composition. This mechanism is characterized by high traction in turning. The layout 
of industrial tractors involves placing the transmission in a cramped space inside the frame. In this regard, when de-
veloping the unit, it was required to implement its most compact design. This was achieved by using the same plan-
etary gears to form the «ZK» rotation mechanism and for the reduced «technological» transmission range. As part 
of the study, traction capabilities of the tractor in each range were evaluated. In addition, an analysis was made of the 
influence of the design parameter of the planetary gears of the «ZK» mechanism on the operational characteristics 
of the machine. Depending on the design parameter, the required torques and rotational speeds of the traction electric 
motor rotors were obtained to ensure a given driving mode in a turn, and the time to complete a full rotation of the 
machine around the center of mass and the stopped side in the «transport» and «technological» transmission ranges 
was determined. In conclusion, an assessment was made of the influence of tractor transmission parameters on the 
maximum speed of maneuvers, which made it possible to determine the required power of electric machines taking 
into account the comfortable work of the driver-operator.
Keywords: rotation mechanism, transport range, technological range, design parameter, traction electric motor, elec-
tromechanical transmission, industrial tractor.
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 Ââåäåíèå
Ïðîìûøëåííûé òðàêòîð ïðåäíàçíà÷åí 

äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
ïîäðàçóìåâàþùèõ âûñîêóþ ðàçâèâàåìóþ 
ñèëó òÿãè [1]. Îäíàêî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åãî 
ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ 
íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàíåâðîâ, íî è ïå-
ðåìåùåíèÿ ìåæäó ðàáî÷èìè ïëîùàäêàìè 
â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â òðàíñìèññèè òðàêòîðà íå-
îáõîäèìî èìåòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâà äèà-
ïàçîíà – òåõíîëîãè÷åñêèé è òðàíñïîðòíûé, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ïåðåäàòî÷íûì 
÷èñëàì. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü 
âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû â êàæäîì äèà-
ïàçîíå áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü áåññòóïåí÷àòûé 
ïîâîðîò. Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ óñëîâèé ïî-
çâîëèò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè âî-
äèòåëÿ-îïåðàòîðà è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîáèòüñÿ ïîäîáíûõ êà-
÷åñòâ ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè. 
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áåññòóïåí÷àòûé ïîâî-
ðîò ãóñåíè÷íîé ìàøèíû (ÃÌ) ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åí ïðèìåíåíèåì èíäèâèäóàëüíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ. Îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå, ïðè âûïîëíåíèè ïîâîðîòà â òðàíñ-
ïîðòíîì äèàïàçîíå, êðóòÿùèé ìîìåíò âåäó-
ùåãî êîëåñà çàáåãàþùåãî áîðòà áóäåò íåäîñòà-
òî÷íûì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ, 
÷òî âûíóäèò âîäèòåëÿ-îïåðàòîðà ñíèçèòü ñêî-
ðîñòü èëè ïåðåé òè â òåõíîëîãè÷åñêèé äèàïàçîí 

òðàíñìèññèè. Ðåøåíèåì, óäîâëåòâîðÿþùèì 
îáîçíà÷åííûì òðåáîâàíèÿì, ñòàëî ïðèìåíåíèå 
ìåõàíèçìà ïîâîðîòà òèïà «ÇÊ» (ðàçðàáîòàí-
íîãî ñîòðóäíèêàìè ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà: 
Ã.È. Çàé ÷èêîì, Ì.À. Êðåéíåñîì è Ì.Ê. Êðèñòè), 
ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü áåññòóïåí÷àòûé ïîâî-
ðîò ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì òÿãîâûõ êà-
÷åñòâ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû [2].

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè â îñòîâå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
ìàøèí òðåáóåòñÿ åå ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíîå 
èñïîëíåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà 
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðàíñìèññèè òðàêòîðà, 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1. Ïðåäëàãàåìàÿ êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà èñïîëüçóåò îäíè è òå æå ïëàíå-
òàðíûå ðÿäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ïåðå-
äàòî÷íîãî ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
òðàíñìèññèè è îðãàíèçàöèè ìåõàíèçìà ïîâî-
ðîòà òèïà «ÇÊ» ïðè âûïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ 
ôóíêöèé. Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ýëåìåí-
òîâ óïðàâëåíèÿ (òàê êàê ïåðåêëþ÷åíèå äèàïà-
çîíîâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü 
ïðèìåíåíû êóëà÷êîâûå ìóôòû).

Â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå âêëþ÷åíû 
òîðìîçà Ò

1
 è Ò

2
 (ðèñ. 1). Òÿãîâûå ýëåêòðîäâè-

ãàòåëè (ÒÝÄ) ðàáîòàþò â ðåæèìå èíäèâèäó-
àëüíîãî ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ. Ïëàíåòàðíûå 
ðÿäû ìåõàíèçìà «ÇÊ» ðàçúåäèíåíû è ñëóæàò 
â êà÷åñòâå ïëàíåòàðíûõ ðåäóêòîðîâ ñ îñòà-
íîâëåííûì áîëüøèì öåíòðàëüíûì êîëåñîì 
(ÁÖÊ) (ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå òàêîãî ïëàíå-
òàðíîãî ðåäóêòîðà k

çê
 + 1). Ïîâîðîò ãóñåíè÷-

 Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òðàíñìèññèè
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íîé ìàøèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ íà êàæäîì áîðòó, 
à òàêæå ñ ïîìîùüþ îñòàíîâî÷íûõ òîðìîçîâ Ò

0
.

Â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå âêëþ÷åíû 
ìóôòû Ì

1
 è Ì

2
 (ðèñ. 1), çà ñ÷åò ÷åãî ïðè ïðÿìî-

ëèíåéíîì äâèæåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîå 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå. Â ïîâîðîòå ïîòðåá-
íàÿ òÿãà íà ãóñåíèöàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ìåõàíèçìà «ÇÊ» (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàäåíè-
åì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû).

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïîäâèæíîñòè òðàêòîðà 

ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè ïðåäëàãàåìîé 
ñõåìû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– âûáðàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñìèñ-
ñèè, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ 
ìåõàíèçìà «ÇÊ» íà òÿãîâûå ñâîéñòâà òðàêòîðà;

– ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíî-
ãî ïàðàìåòðà ìåõàíèçìà «ÇÊ» íà âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ òàêîé îïåðàöèè, êàê ðàçâîðîò ìàøèíû 
â «òðàíñïîðòíîì» è «òåõíîëîãè÷åñêîì» äèàïà-
çîíàõ òðàíñìèññèè;

– îïðåäåëåíà ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòå-
ëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ ïîâîðîòà ñ ó÷åòîì îáåñïå-
÷åíèÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû âîäèòåëÿ-îïåðàòîðà. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ òðàíñìèññèè òðàêòîðà
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè 

èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè òðàíñìèññèè, ÷àñòî-
òó âðàùåíèÿ âàëà ÒÝÄ öåëåñîîáðàçíî îãðà-
íè÷èòü âåëè÷èíîé 4000 îá/ìèí. Òîãäà, èñõîäÿ 
èç çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòðåáíîå ïåðåäàòî÷-
íîå ÷èñëî âûñøåé ïåðåäà÷è òðàíñìèññèè iâòð  
(â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå):

 

max

max

n ri
V


â âê

òð , (1 )

ãäå maxn  – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; râê  – ðàäèóñ âåäóùåãî 
êîëåñà; maxV  – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ òðàêòîðà. 

Ïðè ðàáîòå â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå, 
â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, âñå ýëå-
ìåíòû ìåõàíèçìà «ÇÊ» âðàùàþòñÿ ñîâìåñòíî, 

íå îñóùåñòâëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
òðàíñìèññèè â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì áîðòîâîãî ðå-
äóêòîðà iÁÐ  è ðåäóêòîðà ýëåêòðîìàøèíû iÝÌ  
(ðèñ. 1). 

Èçâåñòíî, ÷òî â ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìîñòü â óäåëüíîé 
ñèëå òÿãè Dâ  áîëåå 0,4 ìàëîâåðîÿòíà [3]. Òîãäà 
ïîòðåáíûé ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ÒÝÄ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
max 2

mg D rM
i







  
â âê

â
òð òð ãóñ

, (2)

ãäå maxM   – ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
ÒÝÄ; m – ïîëíàÿ ìàññà ìàøèíû; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; òð  – ÊÏÄ òðàíñìèññèè; 
ãóñ  – ÊÏÄ ãóñåíèöû. 

Ëþáîé ïëàíåòàðíûé ðÿä âòîðîãî êëàññà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêîé âåëè÷èíîé, êàê êîí-
ñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð /k Z Zçê ÁÖÊ ÌÖÊ  (ãäå 
ZÁÖÊ  – ÷èñëî çóáüåâ áîëüøîãî öåíòðàëüíî-
ãî êîëåñà; ZÌÖÊ  – ÷èñëî çóáüåâ ìàëîãî öåí-
òðàëüíîãî êîëåñà). Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ 
kçê  äëÿ òàêîãî ïëàíåòàðíîãî ðÿäà ñîñòàâëÿþò 
îò 4 / 3  äî 4 [4]. Òîãäà, âåëè÷èíû óäåëüíîé 
ñèëû òÿãè è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ íà íèçøåé ïåðåäà÷å â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ 
ìåõàíèçìà «ÇÊ» kçê  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   max  2 1
1

M i k
D D k

m g r
  

  
 

   


â
òð òð ãóñ çê

í â çê
âê

,
(3)

 
    

max max
max 1 1

n r VV
i k k




 
 

í âê
â
òð çê çê

, (4)

ãäå Dí  – óäåëüí àÿ ñèëà òÿãè íà íèçøåé ïåðå-
äà÷å; maxV í   – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
íà íèçøåé ïåðåäà÷å. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ ïðèìåì ïðîòîòèï ïðîìûøëåííîãî òðàê-
òîðà, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà, ðàññ÷èòàííûå 
ïî ôîðìóëàì (1) è (2), ïðèâåäåíû â òàáë.  2.

Òàêèì îáðàçîì (ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3) 
è (4)), äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòîòèïà òðàê-
òîðà äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé kçê  ïî-
çâîëÿåò â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå îáåñïå÷èòü 
óäåëüíóþ ñèëó òÿãè îò 0,933 äî 2 è ìàêñèìàëü-
íûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò 8,6 äî 4,0 êì/÷ ñîîò-
âåòñòâåííî. 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òÿãîâîãî ðàñ÷åòà ïîâî-
ðîòà òðàêòîðà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çà-
âèñèìîñòè ïîòðåáíûõ ìîìåíòîâ íà âåäóùèõ 
êîëåñàõ îò ðàäèóñà ïîâîðîòà è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ìàøèíû. Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíóþ 
çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ìèêðîïðîôèëÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
[5], à òàêæå ïîëíîöåííûì îïèñàíèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ òðàêîâ ãóñåíèöû ñ îïîðíûì îñíîâà-
íèåì [6, 7], íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ïîäõîäà, 
îñíîâàííîãî íà ïðåäñòàâëåíèè îá «ýëëèïñå 
òðåíèÿ» [8]. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [9], êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ (ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèÿ òðàê-
òîðà â íàèáîëåå òÿæåëûõ äîðîæíûõ óñëîâè-
ÿõ – ïî äåðíèñòîìó ãðóíòó).

1. Îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïî-
âîðîòà tR :

 
t f

BR R
L k



, (5)

ãäå B – êîëåÿ ÃÌ; L –  áàçà ÃÌ; k – êîýôôèöè-
åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ôàêòè÷åñêèì 
è òåîðåòè÷åñêèì ðàäèóñîì ïîâîðîòà, èíäèâè-
äóàëüíûé äëÿ êàæäîé ÃÌ; fR  – ôàêòè÷åñêèé 
ðàäèóñ ïîâîðîòà ÃÌ.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîâîðîòó   ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû À.Î. Íè-
êèòèíà [10]:

 

max

0,925 0,15 tR
B


 


, (6)

ãäå max  – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó äëÿ äàííîãî îïîðíîãî 
îñíîâàíèÿ (â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî äåðíèñòîìó 
ãðóíòó max 0,85   [11]).

3. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîé ñêîðîñòè ïåðå-
ìîòêè ãóñåíèö çàáåãàþùåãî 2V  è îòñòàþùåãî 

1V  áîðòà:

 
2 11 ; 1 ,

2 2t t

B BV V V V
R R

   
        

   
 (7)

ãäå V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÃÌ.
4. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíûõ ñèë íà çàáåãàþ-

ùåì 2P  è îòñòàþùåì 1P  áîðòó [3]:

 

2

2

4
4

3

21
2 2

1 ;
4

z

f

f

V Hm g LP f
B R g B

V m V L
V R g

    
         

             



 







ãð

êð

 (8)

Òàáëèöà 1
Òåõíè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà

 Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå

Ìàññà, êã 41500

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå, íå ìåíåå 0,4

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå, êì/÷ 20

Ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà, ì 0,434

Áàçà, ì 3,3

Êîëåÿ, ì 2,2

Âûñîòà öåíòðà ìàññ, ì 1,8

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå, íå ìåíåå 0,9

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå, êì/÷, íå ìåíåå 3

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðàíñìèññèè 0,922

Òàáëèöà 2 
Ðàñ÷åòíûå  õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ïðîìûøëåííîãî òðàêòîðà

 Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå

Ìàêñèìàëüíûé ïîòðåáíûé êðóòÿùèé ìîìåíò ÒÝÄ, Í·ì 1250

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÝÄ, îá/ìèí 4000

Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå 32,76
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2

1

4
4

3

21
2 2

1 ,
4

z

f

f

V Hm g LP f
B R g B

V m V L
V R g

    
         

             



 







ãð

êð

 (9)

ãäå f
ãð
 – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîëè-

íåéíîìó äâèæåíèþ ÃÌ äëÿ äàííîãî îïîðíîãî 
îñíîâàíèÿ (â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî äåðíèñòî-
ìó ãðóíòó 0,07f ãð  [11]); Í

z
 – âûñîòà öåíòðà 

ìàññ ÃÌ; V
êð

 – êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïî çàíîñó 

( max fV g R  êð ).

5. Îïðåäåëåíèå ÊÏÄ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà 
çàáåãàþùåãî 2  è îòñòàþùåãî 1  áîðòà [12]:

 

2 2

1 1

0,95 0,005 3,6 ;
0,95 0,005 3,6 .

V
V

   
   

 (10)

6. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîé ìîùíîñòè íà âå-
äóùèõ êîëåñàõ çàáåãàþùåãî 2N  è îòñòàþùåãî 

1N  áîðòîâ:

 

1 1 1 1 12 2
2

1 1 1 1 12

,  0
; .

/ ,  0
N P V PP VN
N P V P

  
 

 
  

 åñëè

åñëè
 (11)

7. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíûõ ìîìåíòîâ íà âå-
äóùèõ êîëåñàõ çàáåãàþùåãî 2M  è îòñòàþùåãî 

1M  áîðòîâ:

  

1 1 1 12
2

1 1 1 12

,  0
; .

/ ,  0
M P r PP rM
M P r P

  
  

 
   

âêâê

âê

åñëè

åñëè
 (12)

Äàëåå íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ïî ïðåäñòàâëåííûì çàâèñèìîñòÿì, ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïîòðåáíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÄ 
äëÿ ïîâîðîòà òðàêòîðà â òðàíñïîðòíîì äèàïà-
çîíå. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé 
ìåòîäèêå. 

1. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âåäó-
ùèõ êîëåñ çàáåãàþùåãî 2  è îòñòàþùåãî 1  
áîðòîâ:

 2 2 1 1/ ;  / .V r V r   âê âê  (13)

2. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëîâ ÒÝÄ 
çàáåãàþùåãî 2e  è îòñòàþùåãî 1 e  áîðòîâ:

 

  
  

2 2 1

1 1 2

1 ; 

1 .
e

e

k k i

k k i

       

     

â
çê çê òð

â
çê çê òð

 (14)

3. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíûõ êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ íà âàëàõ ÒÝÄ (ñî ñòîðîíû çàáåãàþùåãî 

2eM  è îòñòàþùåãî 1eM  áîðòîâ):

 

2 2 1

1 1 2

1 1 ; 
1 2 1 2

1 1 .
1 2 1 2

e

e

k kM M M
k k i

k kM M M
k k i

 
    

 
    

çê çê
â

çê çê òð

çê çê
â

çê çê òð

 (15)

4. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíûõ ìîùíîñòåé 
íà âàëàõ ÒÝÄ (ñî ñòîðîíû çàáåãàþùåãî 2eN  
è îòñòàþùåãî 1eN  áîðòîâ):

 2 2 2 1 1 1; .e e e e e eN M N M    (16)

Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ïîòðåáíûõ ñêî-
ðîñòåé ïåðåìîòêè ãóñåíèö ìîæíî îöåíèòü çà-
òðàòû âðåìåíè íà îäèí íà ðàçâîðîò ìàøèíû 
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè  T: 

 2 1

2 .BT
V V
 




 (17)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñóíêàõ 2–4 ïðåäñòàâëåíû ïî ëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ è ìîùíîñòè ÒÝÄ îò ðàäèóñà ïîâî-
ðîòà ìàøèíû ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 10 êì/÷ 
â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå òðàíñìèññèè ïî äåð-
íèñòîìó ãðóíòó.  

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè êîíñòðóê-
òèâíîãî ïàðàìåòðà kçê  âîçðàñòàåò ïîòðåáíûé 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà êðóòÿùèé ìîìåíò 
ÒÝÄ çàáåãàþùåãî áîðòà, ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà ñíèæàåòñÿ; êðîìå òîãî ìåõàíè-
÷åñêàÿ ðåêóïåðàöèÿ ìîùíîñòè ìåæäó áîðòàìè 
ìàøèíû âîçíèêàåò ïðè ìåíüøèõ ðàäèóñàõ ïî-
âîðîòà. Ìîùíîñòü, ïîòðåáíàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ìàíåâðà, ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ìàëî çà-
âèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïëàíåòàð-
íûõ ðÿäîâ ìåõàíèçìà «ÇÊ».

Ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà 
ìåõàíèçìà «ÇÊ» íà ñêîðîñòü 
ðàçâîðîòà òðàêòîðà
Ïðè ýêñïëóàòàöèè òðàêòîð ñîâåðøàåò ìà-

íåâðû ñ áîëüøîé êðèâèçíîé, â òîì ÷èñëå ïî-
âîðîò âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà è ðàçâî-
ðîò âîêðóã öåíòðà ìàññ (ïðè íàëè÷èè òàêîé 
âîçìîæíîñòè). Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìîòðåòü âëèÿíèå k

çê
 íà ðàáîòó òðàíñ-

ìèññèè ïðè âûïîëíåíèè ïîäîáíûõ ìàíåâðîâ 
â òðàíñïîðòíîì è òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçî-
íàõ. Âû÷èñëåíèÿ ïîòðåáíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÄ 
ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà 
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ïðîâîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì (5)–(17). Â ñëó÷àå 
ðàçâîðîòà âîêðóã öåíòðà ìàññ ñêîðîñòè ïåðå-
ìîòêè ãóñåíèö 2V  è 1 V , à òàêæå ïîòðåáíûå 
ñèëû òÿãè áîðòîâ 2P  è 1P  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìå-
òîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé íèæå. ×àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëîâ ÒÝÄ áûëè ïðèíÿòû ìàêñèìàëüíûìè 
( 1,2 4000n   îá/ìèí).

1. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåìîòêè ãóñå-
íèö çàáåãàþùåãî 2V  è îòñòàþùåãî 1V  áîðòà 
ïðè ðàçâîðîòå âîêðóã öåíòðà ìàññ:

 
2 2 1

1 1 ; 
1 2 1 2e e

k k
k k i

 
       

çê çê
â

çê çê òð  
(18)

      

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòðåáíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ÒÝÄ îò ðàäèó ñà ïîâîðîòà ïðè V = 10 êì/÷

     

 Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîòðåáíîé ìîùíîñòè ÒÝÄ îò ðàäèóñà ïîâîðîòà ïðè V = 10 êì/÷

     

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÒÝÄ îò ðàäèóñà ïîâîðîòà ï ðè V = 10 êì/÷
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1 1 2

1 1 ;
1 2 1 2e e

k k
k k i

 
       

çê çê
â

çê çê òð

 (19)

 

 2 2 1 1; .V r V r    âê âê  (20)

2. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíûõ ñèë òÿãè íà çàáå-
ãàþùåì 2P  è îòñòàþùåì 1P  áîðòó ïðè ðàçâîðî-
òå âîêðóã öåíòðà ìàññ:

 

 

max
2

max
1

0,5 ; 
4

0,5 .
4

LP mg f
B
LP mg f
B

      
    







ãð

ãð

 (21)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òà-

áëèöàõ 3–6.
Â îòëè÷èå îò ïîâîðîòà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì 

ïðè ïîâîðîòå âîêðóã öåíòðà ìàññ è îñòàíîâëåííî-

ãî áîðòà k
çê
 îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïîòðåáíóþ ìîù-

íîñòü ÒÝÄ. Íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ 
â òàáëèöàõ 2–6, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîòðåá-
íàÿ ìîùíîñòü è ìîìåíò ÒÝÄ ïàäàþò, ïðè ýòîì 
âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà âîçðàñòàåò. 
Ïðè èçìåíåíèè k

çê
 îò 1,33 äî 4 âðåìÿ ïîëíîãî ðàç-

âîðîòà âîçðàñòàåò â ñðåäíåì â 2,22 ðàçà. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé 
ìîùíîñòè òÿãîâûõ äâèãàòåëåé
Ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ÒÝÄ öåëåñî-

îáðàçíî îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè 
âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ ïîâîðîòà íà ïðåäåëü-
íîé, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êîìôîðòà âîäèòåëÿ, 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû V

ïð
. Èçâåñòíî [13], 

÷òî ãðàíèöà ïðåäåëà êîìôîðòà ïî áîêîâûì 
óñêîðåíèÿì à

y
 ñîñòàâëÿåò 0,05g. Òîãäà ïðåäåëü-

íàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû â ïîâîðîòå (èñõîäÿ èç óñ-

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ïîâîðîòà òðàêòîðà âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà â òðàíñïîðò íîì äèàïàçîíå

Êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð k
çê

1,33 2,00 3,00 4,00
Ïîòðåáíûé ìîìåíò ÒÝÄ îòñòàþùåãî áîðòà M

e1
, Í·ì –178,6 –43,7 42,0 95,0

Ïîòðåáíûé ìîìåíò ÒÝÄ çàáåãàþùåãî áîðòà M
e2

, Í·ì 785,2 636,8 542,1 483,2
Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ îòñòàþùåãî áîðòà N

e1
, êÂò 22,3 6,5 –6,9 –1,7

Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ çàáåãàþùåãî áîðòà N
e2

, êÂò 172,0 139,5 118,9 105,9
Âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà t, ñ 11,1 14,6 19,0 23,8

Òàáëèöà 4

Ïàðàìåòðû ïîâîðîòà òðàêòîðà âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå

Êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð k
çê

1,33 2,00 3,00 4,00
Ïîòðåáíûé ìîìåíò ÒÝÄ îòñòàþùåãî áîðòà M

e1
, Í·ì –626,7 –473,7 –364,5 –291,5

Ïîòðåáíûé ìîìåíò ÒÝÄ çàáåãàþùåãî áîðòà M
e2

, Í·ì 886,0 665,7 510,2 407,0
Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ îòñòàþùåãî áîðòà N

e1
, êÂò 0 0 0 0

Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ çàáåãàþùåãî áîðòà N
e2

, êÂò 185,7 139,7 107,0 85,2
Âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà t, ñ 11,6 15,3 19,9 24,9

Òàáëèöà 5 
Ïàðàìåòðû ðàçâîðîòà òðàêòîðà âîêðóã öåíòðà ìàññ â òðàíñïîðòíîì äèà ïàçîíå

 
Конструктивный параметр kзк
1,33 2,00 3,00 4,00

Потребный момент ТЭД забегающего (отстающего) борта Me2 
(–Me1), Н·м 454,0 319,3 234,1 181,5

Потребная мощность ТЭД забегающего (отстающего) борта Ne2 
(Ne1), кВт

190,2 133,7 98,1 76,0

Время совершения полного разворота t, c 4,55 6,41 8,7 11,2
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ëîâèÿ êîìôîðòà âîäèòåëÿ) ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êàê: 

 
0,05 .y f fV a R g R  ïð  (22)

Äàëåå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü ÒÝÄ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü 
ìàøèíû äîñòè÷ü çàäàííóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ 
ìàíåâðîâ (ïî ôîðìóëàì (5)–(17), ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ 

ðàññìàòðèâàåìîãî òðàêòîðà áûëà ïîëó÷åíà 

íà óðîâíå 415 êÂò (óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òðàê-
òîðà ñîñòàâèëà 10 êÂò/ò). Êðîìå òîãî, äëÿ ìè-
íèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÒÝÄ è îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ìåõàíèçìà ïîâîðîòà (îáåñïå÷åíèÿ 
ìåõàíè÷åñêîé ðåêóïåðàöèè ìåæäó áîðòàìè 
ïðè äâèæåíèè ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè ïîâîðîòà) 
íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2–5, 
k

çê
 öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ðàâíûì 2. 
Â òàáë. 2 è 7, à òàêæå íà ðèñ. 6 óêàçàíû ðàñ-

÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà ïðè âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè.

Òàáëèöà 6 
Ïàðàìåòðû ðàçâîðîòà òðàêòîðà âîêðóã öåíòðà ìàññ â òåõíîëîãè÷åñêîì  äèàïàçîíå

 
Êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð k

çê

1,33 2,00 3,00 4,00

Ïîòðåáíûé ìîìåíò ÒÝÄ çàáåãàþùåãî (îòñòàþùåãî) áîðòà M
e2

 
(–M

e1
), Í·ì 725,5 542,6 414,4 329,7

Ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÄ çàáåãàþùåãî (îòñòàþùåãî) áîðòà N
e2

 
(N

e1
), êÂò 303,9 227,3 173,6 138,1

Âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà t, ñ 2,89 3,88 5,0 6,2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàêòîðà îò ðàäèóñà ïîâîðî òà

Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñ òèêà òðàêòîðà
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ýë åêòðîìåõàíè÷åñêîé 

òðàíñìèññèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì â ïðîìûøëåííûõ òðàêòîðàõ. 
Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ â êà-
÷åñòâå ïîíèæàþùèõ ðåäóêòîðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà è èñïîëüçîâàíèå òåõ æå ñàìûõ 
ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ äëÿ îðãàíèçàöèè ìåõàíèç-
ìà ïîâîðîòà òèïà «ÇÊ» ïðè ðàáîòå â òðàíñ-
ïîðòíîì äèàïàçîíå òðàíñìèññèè. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíûå êîìïîíî-
âî÷íûå ïðåèìóùåñòâà è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ òðàêòîðîâ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ïîçâîëè-
ëà äàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îñíîâíûì 
ïàðàìåòðàì ïðåäëàãàåìîé òðàíñìèññèè: êîí-
ñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ ìå-
õàíèçìà «ÇÊ» k

çê
 = 2; ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ 

ñèëà òÿãè â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå 1,2; 
ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè â òðàíñïîðò-
íîì äèàïàçîíå 0,4. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè òðàêòîðà, ñ ó÷åòîì êîìôîðòíûõ óñëîâèé 
ðàáîòû âîäèòåëÿ-îïåðàòîðà â ïîâîðîòå, íåðà-
öèîíàëüíî óâåëè÷èâàòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü 
òÿãîâûõ äâèãàòåëåé òðàêòîðà áîëåå 10 êÂò/ò.
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Òàáëèöà 7 
Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà

 Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñèëà òÿãè â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå 1,232

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå, êì/÷ 6,5

Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå 98,27

Âðåìÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà âîêðóã öåíòðà ìàññ â òðàíñïîðòíîì äèàïàçîíå t, c 6,4

Âðåìÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà âîêðóã öåíòðà ìàññ â òåõíîëîãè÷åñêîì äèàïàçîíå t, c 3,9

Âðåìÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå t, c 14,6

Âðåìÿ ïîëíîãî ðàçâîðîòà âîêðóã îñòàíîâëåííîãî áîðòà â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå t, c 15,3
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METHODS OF CALCULATING THE RESISTANCE 
AND THE MOMENT OF RESISTANCE TO CUTTING 
THE SOIL WITH A STRAIGHT BLADE KNIFE CUTTERS

Þ.Â. ÊÎÍÑÒÀÍÒÈÍÎÂ, ê.ò.í. 
×óâàøñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ 
àêàäåìèÿ, ×åáîêñàðû, Ðîññèÿ, yuvalkons@yandex.ru

YU.V. KONSTANTINOV, PhD in Engineering
Chuvash State Agricultural Academy, Cheboksary, Russia, 
yuvalkons@yandex.ru

Êàê èçâåñòíî, â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïî÷âû ïëàñòèí÷àòûå íîæè ôðåçû è åå ñòóïèöà èñïûòûâàþò öèêëè÷åñêèå 
íàãðóçêè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàñ÷åòîì íîæåé íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íåîáõîäèì èõ ðàñ÷åò íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ çíàòü çàâèñèìîñòü ãëàâíîãî âåêòîðà ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è ãëàâíîãî ìîìåíòà ýòèõ ñèë îò óãëà ïîâîðîòà ôðåçû. Ïîñòðîåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû ïëàñòèí÷àòûì íîæîì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà 
ôðåçû è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ïðåäëîæåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ íîæà ñ ïî÷âîé. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ôðåçû. Â êà÷åñòâå ðåæèìíûõ áåçðàçìåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû îòíîñèòåëüíîå çàãëóáëåíèå ôðåçû è åå êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ðàâíûé îòíîøåíèþ 
îêðóæíîé ñêîðîñòè êîíöà íîæà ê ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ôðåçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîäåéñòâó-
þùàÿ ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå íîæà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó, íàïðàâëåíèå 
è òî÷êó ïðèëîæåíèÿ, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äâèæóùåé ñèëû, ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ðåàêöèé ïî÷âû 
è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî 
çàãëóáëåíèÿ ôðåçû. Óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû ñ íàïðàâëåíèåì äâèæå-
íèÿ ôðåçû, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà åå ïîâîðîòà. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôðåçû è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ îáúåì, 
ïîñêîëüêó òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ëèøü îäíîé ýìïèðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Áëàãîäàðÿ îáùíîñòè îñíîâíûõ èñõîä-
íûõ ïîëîæåíèé ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü â îñíîâíîì ïåðåíåñåíà íà äðóãèå ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå 
îðãàíû. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü ïðåäëî-
æåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ íîæà ôðåçû ñ ïî÷âîé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçû, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî÷âîé, ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå, ãëàâíûé ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

During the process of cutting the soil, the blade knives of the cutter and its hub experience cyclic loads. Therefore, 
along with the calculation of the knives for static strength, their calculation for fatigue strength is necessary. To 
carry out such a calculation, it is necessary to know the dependence of the main vector of the soil resistance forces 
to cutting and the main moment of these forces on the angle of rotation of the cutter. The construction of the meth-
odology for calculating the resistance and the moment of re-sistance to cutting the soil with a plate knife, depending 
on the angle of rotation of the cutter, is the pur-pose of this study. Based on the proposed mathematical model of the 
interaction of the knife blade with the soil, such a calculation method has been developed. The obtained analytical 
dependences also include the geometric and operational parameters of the cutter. The relative depth of the cutter and 
its kinematic parameter, which is equal to the ratio of the peripheral speed of the end of the knife to the speed of the 
translational movement of the cutter, are taken as regime dimensionless parameters. It was shown that the resultant 
reaction of the soil to the knife blade during cutting periodically changes its value, direction and application point, and 
the maximum values of the driving force, the modulus of the resultant forces of soil reactions and the modulus of the 
total moment of soil resistance to cutting monotonously increase with an increase in the relative depth of the cutter. 
The angle, which is the resultant of the forces of soil reactions with the direction of movement of the cutter, decreases 
almost linearly with an increase in the angle of ro-tation. The technique allows to significantly simplify experiments 
to determine the power characteristics of the cutter and significantly reduce their volume, since it requires the deter-
mination of only one empirical constant. Due to the generality of the basic starting points, the proposed methodology 
can be mainly transferred to other rotational working bodies. Laboratory experiments conducted in the soil channel 
con-firmed the adequacy of the proposed mathematical model for the interaction of the cutter blade with the soil.
Keywords: milling cutters, interaction with the soil, resulting resistance, main moment of re-sistance.
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 Ââåäåíèå
Ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû èñïîëüçó-

þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìà-
øèíàõ, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïëàñòà 
ïî÷âû. Òàêèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû 
ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ëóãîáîëîòíûå, çàäåð-
íåëûå, çàñîðåííûå ïî÷âû è ïî÷âû ñ òÿæåëûì 
ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì, íà êîòîðûõ ìàøèíû 
äðóãèõ òèïîâ íå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèÿ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ñàìè ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ ôðåçû, îñ-
íîâíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðÿìûå è èçîãíóòûå íîæè, ïðóæèííûå 
êðþ÷êè è äîëîòà. Ôðåçû ñ ïðÿìûìè ïëàñòèí-
÷àòûìè íîæàìè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñêàðèôèêà-
öèè ëóãîâîé äåðíèíû, îáðàáîòêè íîâûõ çåìåëü 
ñ íåáîëüøîé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 
è êîðíÿìè íà ãëóáèíó 12–15 ñàíòèìåòðîâ, ãäå 
îáû÷íàÿ âñïàøêà ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëü-
íîå âûâîðà÷èâàíèå ñëîåâ ïî÷âû (ïîäçîëîâ) [1].

Äëÿ ïðÿìûõ íîæåé õàðàêòåðíà íåáîëüøàÿ 
çàòðàòà ýíåðãèè íà ðåçàíèå, ìàëàÿ çàáèâàå-
ìîñòü ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè è íåäîñòàòî÷-
íàÿ ðûõëÿùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïî÷âåííàÿ ñòðóæ-
êà ïðè îáðàáîòêå ýòèìè íîæàìè íà 85–90 % 
îáðàçóåòñÿ ðåçàíèåì è íà 10–15 % – ðàçðûâîì 
è ñêàëûâàíèåì [1]. Íà òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ 
ïî÷âàõ ïðÿìûå íîæè ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ëó÷-
øåãî ðûõëåíèÿ.

Ïðîáëåìà òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàâ-
íîäåéñòâóþùåé ñèë ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå 
ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, åå ðåøåíèå ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ÷èñëî äîðîãîñòîÿùèõ íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýòîé ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé. À âî-âòîðûõ, åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò 
ñòàâèòü è òåîðåòè÷åñêè ðåøàòü çàäà÷è âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòðóêòèâíûõ è ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî îáðà-
áîòêè è â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àòü áîëåå âûñî-
êèå óðîæàè ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð ïðè ìåíüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ.

Ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû ëåçâèåì ïî÷-
âîîáðàáàòûâàþùåãî ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëå-
ìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû ïî ëåçâèþ. Îäíèì 
èç ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé âäîëü 
ëåçâèÿ ñâîáîäíîãî äèñêîâîãî íîæà, ÿâëÿåòñÿ 
ïðîôåññîð Íåðëî-Íåðëè [2]. Ïîçäíåå ìíîãèå 

èññëåäîâàòåëè çàíèìàëèñü ðåøåíèåì àíàëî-
ãè÷íûõ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûì óñïåõîì [3, 4]. Áûë 
èññëåäîâàí ñëó÷àé ïðèâîäíîãî äèñêà-äâèæè-
òåëÿ [5], à çàòåì ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà 
ñ ïî÷âîé [6]. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ìîäåëü ïîçâî-
ëèëà ïîñòàâèòü è ðåøèòü îäíîêðèòåðèàëüíóþ 
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ äèñêà [7] è äâóõêðèòåðèàëü-
íóþ – äëÿ äèñêà-äâèæèòåëÿ [8].

Íàïðàâëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû 
íà ëåçâèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî ðîòàöèîí-
íîãî ðàáî÷åãî îðãàíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ïî-
ëîæåíèÿ åãî ìãíîâåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ, 
íî òàêæå è îò óãëà åãî ïîâîðîòà. Ïîýòîìó 
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå 
è èõ ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè ýòîãî óãëà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ, ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåí-
íû è èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð [9].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîñòðîåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëå-

íèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû 
ïðÿìûì ïëàñòèí÷àòûì íîæîì â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïîâîðîòà ôðåçû è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðÿìîãî ïëàñòèí÷àòîãî íîæà 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ôðåçû íà ïðî÷íîñòü 
è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî íîæà ñ ïî÷âîé 
è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ðå-
çàíèþ ïî÷âû íîæîì è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ íîæîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ 
ìàøèíà èëè àãðåãàò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî 
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v

0
, ôðåçà âðàùàåòñÿ 

âîêðóã îñè ñòóïèöû ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ , à åå íîæè ïðè ðàáîòå ïîãðóæàþòñÿ 
íà ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó h â îäíîðîäíóþ 
ïî÷âó. Ðåæèì ðàáîòû ôðåçû õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äâóìÿ ïîñòîÿííûìè áåçðàçìåðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè: êèíåìàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 
 = r/v

0
 è ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì çà-

ãëóáëåíèåì  = h/r.
Ïðÿìîé íîæ ôðåçû ðàçðåçàåò ïî÷âó, ñîâåð-

øàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxz 
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ñ öåíòðîì O íà îñè âðàùåíèÿ ôðåçû è ðàâíî-
ìåðíî äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ýòèì íîæîì åãî 
ïîëîæåíèå çàäàåòñÿ óãëîì ïîâîðîòà  îò âåðòè-
êàëè (ðèñ. 1). Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïî÷âû, ïåðåìåí-
íàÿ ïî íîæó, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìãíî-
âåííîãî öåíòðà ñêîðîñòåé ôðåçû, íàõîäÿùåãîñÿ 
â òî÷êå C(0;a), a = r/. Ñâÿæåì òàêæå ñ ôðåçîé 
ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxz, íàïðàâèâ îñü Ox âäîëü 
íîæà, à îñü Oz ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ox.

Íà ïðîèçâîëüíûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëå-
ìåíòàðíûé ó÷àñòîê ðåæóùåé ÷àñòè ëåçâèÿ 
íîæà, ïðèëåãàþùèé ê òî÷êå );(0M z  , äëèíîé 
dz  äåéñòâóåò ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà dRë , íàïðàâ-
ëåííàÿ ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó v  àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè (ðèñ. 1, à). Âåëè÷èíà 
ýòîé ñèëû ðàâíà dR Q dz ë , ãäå Q – ñðåäíÿÿ 
óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäè-
íèöó äëèíû ëåçâèÿ. 

Ïóñòü  – óãîë, îáðàçóåìûé dRë  ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Ox, 
òîãäà 2 2 1/2( )cos  [ ( )– / – ]z a x z a    è 

2 2 1/2sin / –[ ( ) ]x x z a   , à sinx z  
è – cosz z   . Èíòåãðèðóÿ ðàâåíñòâî 

cosxdR Q dz   ë  ïî îòðåçêó ðåæóùåé ÷àñòè 
ëåçâèÿ è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé 

/u z r  , ïîëó÷èì ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîåêöèþ 
ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ 
(ÑÑÐ):

 0
2

( cos 1)  
2 cos 1

Qr u duR
u u





 
 

   
�ë , (1)

ãäå 0 (1 – , ) /l r    , à ,( )l    – äëèíà ðåæóùåé 
÷àñòè ëåçâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó ïîâîðîòà 
 ïðè ìàêñèìàëüíîì çàãëóáëåíèè ëîïàñòè h.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîåê-
öèÿ ýòîé ñèëû:

 0
2

sin
2 cos 1

z
Qr u duR

u u






 

   
ë . (2)

Âûáåðåì çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëå-
íèå ìîìåíòîâ ñèë íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþ-
ùåå ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ôðåçû, òîãäà 
ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè O ýëåìåíòàðíîé 
ÑÑÐ dRë  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì 

–O x zdM z dR x dR   ë ë  (ðèñ. 1, à), èíòåãðèðóÿ 
êîòîðîå, íàéäåì ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ (ÌÑÐ):

 0

2

2 2

( cos )
2 cos 1

O
Qr u u duM

u u





 
 

   
 . (3)

Èíòåãðàëû â ôîðìóëàõ (1)–(3), çàâèñÿùèå 
îò  è  êàê îò ïàðàìåòðîâ, ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ 
ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ [10]. 
Îäíàêî ââèäó ãðîìîçäêîñòè ïîëó÷àþùèõñÿ 
ïðè ýòîì ðàçâåðíóòûõ ÿâíûõ âûðàæåíèé èñ-
ïîëüçóåì ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáîçíà÷å-
íèé, ïðèìåíåííûé â ðàáîòàõ [11, 12]. 

Ââåäåì òðè ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ: 
2 0,5

1 , 2 cos( ) ( 1)F u u u      , 

2 1, cos ,( ) ( )F u ln u F u      ,

 3 1, 0,5 – cos( ) ( ) ),(F u u F u      . (4)

Òîãäà ïðîåêöèè ðåçóëüòèðóþùåé ÑÑÐ 
è ñóììàðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèé ïî÷âû 
ëåçâèþ îäíîãî íîæà ïðèìóò âèä: 

 à á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåçàíèÿ ïî÷âû ëåçâèåì íîæà ôðåçû: 
ïåðâîãî (à), íå ïåðâîãî (á)
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 1 0

2
2 0

( )– , , co

( )

s

/ ,, , sin
xR Qr G

G

      

    





ë




1 0

2 0

( )

(

– , ,  –

, , cos si / ,) n
zR Qr G

G

    

      
ë

 

2
3 0

22
2 0

– , , –

/0,5 , , s

( )

( i ,n)
OM Qr G

G

    

    
 (5)

ãäå ôóíêöèè G
i
 (, , ) = F

i
 (, ) – F

i
(, , ),

i = 1, 2, 3.
Ïîñëåäîâàòåëüíûå âûðàæåíèÿ (4)–(5) èìåþò 

ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è íå òîëüêî ëåãêî ïðîãðàì-
ìèðóþòñÿ, íî è ïîçâîëÿþò ïðè çàäàííûõ ,  
è 

0
 ðàññ÷èòûâàòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíæåíåðíîãî êàëüêóëÿòîðà.
Îïðåäåëåíèå äëèíû ,( )l    ðåæóùåé ÷àñòè 

ëåçâèÿ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [13]. Íà ðèñ. 1, à 
èçîáðàæåí íîæ, âõîäÿùåé â ïî÷âó ïåðâûì 
(äàëåå – ïåðâûé íîæ). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ íåãî ( ) (, – ) / cosl r r h     , òî åñòü:

 0 –  1 / cos( )    .  (6)

Äëÿ ëþáîãî íîæà, âõîäÿùåãî â ïî÷âó ïîñëå 
ïåðâîãî (äàëåå – íå ïåðâûé íîæ), ôîðìóëà (6) 
ñïðàâåäëèâà ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ. 
Óñëîâèå 

0
 = 1 îïðåäåëÿåò óãîë íà÷àëà ðåçàíèÿ 

ïî÷âû ëþáûì íîæîì 0 arccos( )–1     . 
Ðåçàíèå ïåðâûì íîæîì çàâåðøàåòñÿ ïðè 

02 –     (ðèñ. 1, à). Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìóëû (4)–(6) îïðåäåëÿþò ðåçóëüòèðóþùèå 
ñèëó è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû 
ïåðâûì íîæîì ôðåçû ïðè 0 02 –      .

Èç ôîðìóë (1) è (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðâîãî 
íîæà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ çàâèñÿò òîëüêî 
îò cos, ïîýòîìó ãðàôèêè èõ çàâèñèìîñòè 
îò  äëÿ îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ  = 0,5 

è çíà÷åíèé  = 3; 3,5 è 5 ñèììåòðè÷íû îòíî-
ñèòåëüíî óãëà  =  (ðèñ. 2, à, 2, â). Ïðîåêöèÿ 
R

ëx
 ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîé, òî åñòü ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé 
ñèëîé. Åå âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ (ðèñ. 2, á) 
îòðèöàòåëüíà ïðè  < , è çíà÷èò ÑÑÐ ÿâëÿ-
åòñÿ âûãëóáëÿþùåé ôðåçó íàãðóçêîé, à ïðè 
 >  ýòà ïðîåêöèÿ ïîëîæèòåëüíà, è ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçàíèþ ÿâëÿåòñÿ çàãëóáëÿþùåé 
ñèëîé. Ïîñêîëüêó ÌÑÐ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íåïî-
ëîæèòåëüíûì, òî îí òîðìîçèò âðàùåíèå ôðåçû, 
è äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèêëàäû-
âàòü ê ôðåçå ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò âðàùå-
íèÿ ðàâíûé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìîìåíòó 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ôîðìóëû (1)–(3) ïîêàçûâàþò, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðîåêöèè ÑÑÐ è ìîäóëÿ ÌÑÐ äîñòèãàþòñÿ 
â òî÷êå  =  è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû P Q h  , 

 – / 2M P r h  , à âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ 
ïðè  =  ðàâíà íóëþ. Ýòè âûðàæåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ôðåçû íà ïðî÷íîñòü, 
íå çàáûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî Q, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé , êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èç ýòèõ ôîðìóë òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íîæà 
ôðåçû ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
çàìåíÿþòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñ ìîäóëåì P, íà-
ïðàâëåííîé ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðîíó äâèæåíèÿ 
ôðåçû è ïðèëîæåííîé ê ëåçâèþ â òî÷êå, ðàñïî-
ëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè h/2 îò äíà îáðàáîòàí-
íîé áîðîçäû â ïî÷âå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 
 ìîäóëè ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùåé è ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîçðàñòà-
þò, à ñ óâåëè÷åíèåì  ëèøü ìîäóëè R

ëx
 è ÌÑÐ 

íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ìîäóëü R

ëz
 íåçíà÷èòåëüíî óáûâàåò.

Äëÿ íå ïåðâîãî íîæà ôîðìóëà (6) îêàçûâà-
åòñÿ ñïðàâåäëèâîé ëèøü äî ìîìåíòà êàñàíèÿ 
íîæà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îòðåçàåìîé ñòðóæ-

 à á â

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ ïåðâîãî íîæà: 
ïðîåêöèé íà îñè Ox (à), Oz (á) ðåçóëüòèðóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 

è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (â)
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êè â òî÷êå D
0
 (ðèñ. 1, á). Íà çàâåðøàþùåì 

ýòàïå ðåçàíèÿ ëåçâèå ðàññìàòðèâàåìîãî íîæà 
ïåðåñåêàåò âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ñòðóæêè 
â íåêîòîðîé òî÷êå D òðîõîèäû, îáðàçîâàííîé 
ïðåäûäóùèì íîæîì. Ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâó-
åò óãîë , îòëîæåííûé îò âåðòèêàëè â òî÷êå 
O, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O äàííîãî 
íîæà è ëåæàùåé íà ðàññòîÿíèè r îò òî÷êè D 
(ðèñ. 1, á). Ïðè ïåðåìåùåíèè îñè âðàùåíèÿ 
ôðåçû èç ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî òî÷êîé 
O, â ïîëîæåíèå, çàäàâàåìîå òî÷êîé O, îíà ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë (2 / – )z    ë , à åå îñü 
âðàùåíèÿ ïðîõîäèò ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå OO, 
ðàâíîå  2 / – /( )d z r      ë , ãäå z

ë
 = 4 – 

÷èñëî íîæåé. Èç òåîðåìû ñèíóñîâ äëÿ òðåó-
ãîëüíèêà ODO (ðèñ. 1, á) ñëåäóþò ðàâåíñòâà:

 

  12 /  – cos
sin –  0,

( )
( )

z       

   
ë   (7)

 0 cos / cos    . (8)

Óãîë  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà , íåÿâíî 
çàäàííîé òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèåì (7), 
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ åãî ðåøåíèÿ 
îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîäñòàíîâêà 
ýòîé ôóíêöèè â ðàâåíñòâî (8) ïîçâîëÿåò âûðà-
çèòü 

0
 ÷åðåç óãîë . Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâà 

(7), (8) è (4), (5) îïðåäåëÿþò íà çàâåðøàþùåì 
ýòàïå ðåçàíèÿ ðåçóëüòèðóþùèå ñèëó è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû íå ïåðâûì 
íîæîì ôðåçû êàê ñëîæíûå ôóíêöèè îò .

Ïîñêîëüêó òî÷êà D
0
 ðàñïîëîæåíà íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè òî, åñëè â (7) ïîëîæèòü 
arcco ( – )s 1   , ïîëó÷èòñÿ òðàíñöåíäåíòíîå 

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà  = 
1
 çàâåð-

øåíèÿ ðåçàíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
(íà÷àëüíîãî ýòàïà) è íà÷àëà ðåçàíèÿ âåðõíåé 
ïîâåðõíîñòè ñòðóæêè (çàâåðøàþùåãî ýòàïà), 
êîòîðîå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Çíà÷åíèå óãëà 2   , ñîîòâåòñòâóþùåå 
çàâåðøåíèþ ðåçàíèÿ ïî÷âû ëåçâèåì ìàëîé ïî-
ëóîñè ëîïàñòè â òî÷êå K ïåðåñå÷åíèÿ öèêëîèä 
íà äíå áîðîçäû (ðèñ. 1, á), òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ (7). Òàê êàê â ýòîé òî÷êå 

0
 = 1, 

22 –    , òî 2 2( )sin – – / /z     ë . Ýòî 
òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå òàêæå ðåøàåòñÿ 
÷èñëåííî. Åñëè â íåì îò óãëà 

2
 ïåðåéòè ê óãëó  

2   ã , òî îíî ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå 
óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå ãðåáíåé 
íà äíå áîðîçäû ïðè ðàáîòå ôðåçû [14].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò óãëà  ïðîåêöèé 

ðåçóëüòèðóþùåé ÑÑÐ è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ëåç-
âèåì íå ïåðâîãî íîæà ôðåçû è ÷àñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôèêîâ äëÿ íîæà, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñëåäóþùåãî çà íèì, ïðè  = 0,5 è çíà÷åíèÿõ 
 = 3; 3,5 è 5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ R

ëx
 ñ ðîñòîì  ìîíî-

òîííî (ïî÷òè ëèíåéíî) âîçðàñòàåò îò íóëÿ 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ, äàëåå, ïðîäîëæàÿ 
âîçðàñòàòü â íà÷àëå çàâåðøàþùåãî ýòàïà (äëÿ 
 = 3,5 è 5), äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ è çàòåì óáûâàåò ñíîâà äî íóëÿ. Ãðàôèê 
åå çàâèñèìîñòè îò óãëà  òåðïèò èçëîì â òî÷êå 
ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ýòàïà êî âòîðîìó. ×åðåç 
ïåðèîä 360/z

ë
 = 90 ñ ïî÷âîé íà÷èíàåò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ëåçâèå ñëåäóþùåãî íîæà ôðåçû, 
ïîýòîìó óêàçàííîå èçìåíåíèå R

ëx
 ïîâòîðÿåòñÿ 

ñíîâà (ðèñ. 3, à). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò  âåð-
òèêàëüíîé ïðîåêöèè ÑÑÐ R

ëz
 (ðèñ. 3, á) ïðè-

áëèæåííî ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ ïîëîâèí 
ñèíóñîèä ðàçíûõ àìïëèòóä (äëÿ  = 3 è 3,5), 
ïðè÷åì àìïëèòóäà âûãëóáëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ôðåçó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäû çàãëóáëÿþùåãî 
íà çàâåðøàþùåì ýòàïå. Ìîäóëü ÌÑÐ ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëà  íà ïåðâîì ýòàïå 

 à á â

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ íå ïåðâîãî íîæà: ïðîåêöèé íà îñè Ox (à), 
Oz (á) ðåçóëüòèðóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (â)
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è óáûâàåò íà âòîðîì, äîñòèãàÿ ñâîåãî íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå èçëîìà ãðàôèêà åãî èçìå-
íåíèÿ (äëÿ  = 3,5 è 5 ðèñ. 3, â). Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà  ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé 
ÌÑÐ è ïðîåêöèé ÑÑÐ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, 
à ñ óâåëè÷åíèåì  óáûâàþò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ñòðóæêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ôðåçû íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ïî÷âîé âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ëîïà-
ñòåé ðàáî÷èé îðãàí èñïûòûâàåò öèêëè÷åñêèå 
íàãðóçêè, àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîòîðûõ 
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøèõ çíà÷å-
íèé ñèë è ìîìåíòîâ ïðè ðåçàíèè ïî÷âû ëåçâè-
åì ïåðâîé ëîïàñòè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  
ýòî ðàçëè÷èå àìïëèòóä çíà÷èòåëüíî.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ ëåçâèåì ýêâèâàëåíòíû ãëàâíî-
ìó âåêòîðó, ïðèëîæåííîìó â òî÷êå O, ñ ïðî-
åêöèÿìè çàäàâàåìûìè âûðàæåíèÿìè (1) è (2), 
è ïàðå ñ ãëàâíûì ìîìåíòîì, îïðåäåëÿåìûì 
ôîðìóëîé (3). Ýòó ñèñòåìó ñèë ìîæíî çàìå-
íèòü îäíîé ðàâíîäåéñòâóþùåé, ïðèëîæåí-
íîé â òî÷êå ëåçâèÿ, íàõîäÿùåéñÿ îò îñè âðà-
ùåíèÿ ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà (ÐÐÎ) 
íà ðàññòîÿíèè  0 – / ( )cosOr M R    ë , 
ãäå 2 2 0,5( )x zR R R ë ë ë , à  arcsin /zR R  ë ë  – 
óãîë, ñîñòàâëÿåìûé ðàâíîäåéñòâóþùåé ñ ïîëî-
æèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Ox. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè r
0
/r îò óãëà  ïðè îò-

íîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 äëÿ ïåðâî-
ãî íîæà (ðèñ. 4, à) ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ 
äëÿ çíà÷åíèé  = 3; 3,5 è 5. Ïðè  <  ðàññòî-
ÿíèå r

0
 ìîíîòîííî óáûâàåò îò íàèáîëüøåãî 

çíà÷åíèÿ r
0
 = r â ìîìåíò êàñàíèÿ ëåçâèÿ äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äî íàèìåíüøåãî çíà-
÷åíèÿ r

0
 = r – h/2 ïðè  = , à çàòåì âîçðàñ-

òàåò äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî r â ìîìåíò âûõîäà 

ëåçâèÿ èç íåå. Ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé R
ë
, 

ïðè òåõ æå ñàìûõ çíà÷åíèÿõ  è  ïî÷òè íå çà-
âèñÿùèé îò ïàðàìåòðà , íàîáîðîò ìîíîòîííî 
âîçðàñòàåò ïðè  <  îò íàèìåíüøåãî çíà÷å-
íèÿ R

ë
 = 0 äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ P â òî÷êå 

 =  è çàòåì óáûâàåò ñíîâà äî íóëÿ ïðè  >  
(ðèñ. 4, á). Óãîë , äîâîëüíî ñëàáî çàâèñÿùèé 
îò , ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì  ïî÷òè 
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 4, â).

Ïîñêîëüêó ïðè  =  äëÿ ëþáîé ëîïàñòè 
ýëåìåíòàðíûå ñèëû ðåçàíèÿ îäèíàêîâî íà-
ïðàâëåíû (ãîðèçîíòàëüíî) è îäèíàêîâû ïî âå-
ëè÷èíå, òî îíè ýêâèâàëåíòíû ðàâíîäåéñòâó-
þùåé, ïðèëîæåííîé â ñåðåäèíå ðåæóùåé 
÷àñòè ëåçâèÿ. Åñëè ìãíîâåííûé öåíòð ñêî-
ðîñòåé ðàñïîëîæåí âûøå äíåâíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû, òî èç ôîðìóë (1)–(3) äëÿ íå ïåðâî-
ãî íîæà ñëåäóåò, ÷òî 1(1 – )xR Qr ë , R

ëz
 = 0, 

2 2
1– 1 – ) /( 2OM Qr  , ãäå 

1
 = 

0
 ïðè  = . 

Ñëåäîâàòåëüíî, 0 1/ 1 2( ) /r r    . Ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè r

0
/r îò óãëà  äëÿ íå ïåðâîé ëîïàñòè, 

ïîñòðîåííûå äëÿ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ  è , ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå 
r

0
/r óáûâàåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ è âîç-

ðàñòàåò íà çàâåðøàþùåì (ðèñ. 5, à). Òî÷êà ïðè-
ëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ïðè ðåçàíèè èçìå-
íÿåò ñâîå ïîëîæåíèå îò íàèáîëåå óäàëåííîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ ÐÐÎ â íà÷àëå 
è êîíöå ïðîöåññà ðåçàíèÿ äî íàèáîëåå áëèçêî-
ãî â òî÷êå ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ýòàïà êî âòîðî-
ìó ïðè  = 

1
 (äëÿ  = 3,5 è 5). Ñ ðîñòîì óãëà 

 õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâó-
þùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ íå ïåðâûì 
íîæîì àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ÌÑÐ 
(ðèñ. 5, á). Óãîë  ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì 
óãëà  (ðèñ. 5, â), ïðè÷åì ãðàôèêè åãî çàâè-
ñèìîñòè îò  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ãðàôèêîâ óãëà  
äëÿ ïåðâîé ëîïàñòè (ðèñ. 4, â).

 à á â

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ ïåðâîãî íîæà: 
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ (à), åå ìîäóëÿ (á) è óãëà íàêëîíà (â)
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Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèé ïî÷âû 
ðåçàíèþ ëåçâèÿìè íîæåé ôðåçû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è äëÿ ðåæóùèõ ÷àñòåé ñòîåê íîæåé 
ôðåçû, à ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ìîæåò 
áûòü ïåðåíåñåíà è íà ëåçâèÿ äðóãèõ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ðîòàöèîííûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ýêñïåðèìåí-
òû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ ðåàêöèé ïî÷âû íà ðî-
òàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû, è çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 6. Èñïûòàíèå ïðÿìûõ ïëàñòèí÷àòûõ íîæåé 
â ïî÷âåííîì êàíàëå 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîãî íîæà 
ñ ïî÷âîé â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïðåäëîæåííîé 
êàôåäðîé «Àâòîìîáèëè è àâòîìîáèëüíîå õî-
çÿéñòâî» ×åáîêñàðñêîãî èíñòèòóòà (ôèëèàëà) 
Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû 
(ðèñ. 6). Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà 
äâèæóùåé ñèëû îäíîãî ïðÿìîãî íîæà ïðè îò-
íîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 è êèíåìà-
òè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå  = 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé óãëà  â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. 

Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Çäåñü èçîáðàæåí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé äâèæóùåé ñèëû 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïðÿìîãî ïëà-
ñòèí÷àòîãî íîæà, ïîñòðîåííûé ïî ïîëó÷åííûì 
âûðàæåíèÿì (1), (4)–(6), à ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
òî÷êè èçîáðàæåíû êðóæêàìè. Åñëè íå ó÷èòû-
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñëèøêîì ìàëûì çíà÷åíèÿì äâèæóùåé 
ñèëû, òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 20 %. Òàêèì îáðà-
çîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-
äàþò àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè.

Âûâîäû
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ ïðÿìîãî ïëà-
ñòèí÷àòîãî íîæà ñ ïî÷âîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðå-
çàíèè ïî÷âû íà íîæ è ñòóïèöó ôðåçû äåéñòâó-
þò öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ 

 à á â

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ íå ïåðâîãî íîæà: 
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïî÷âû ðåçàíèþ (à), åå ìîäóëÿ (á) è óãëà íàêëîíà (â)

Ðèñ. 7. Ãðàôèê äâèæóùåé ñèëû íîæà â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà åãî ïîâîðîòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
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ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå íîæà ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó, íàïðàâëåíèå è òî÷êó 
ïðèëîæåíèÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà ïîâîðîòà 
ôðåçû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû êàê ôóíêöèè óãëà ïîâî-
ðîòà ôðåçû, åå îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ 
è êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äâè-
æóùåé ñèëû, ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë 
ðåàêöèé ïî÷âû è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ 
ôðåçû ïðè ëþáîì çíà÷åíèè êèíåìàòè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà. Óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû ñ íàïðàâëå-
íèåì äâèæåíèÿ ôðåçû, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ëè-
íåéíî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà åå ïîâîðîòà.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðàñ÷åòà ôðåçû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü è äëÿ âûáîðà åå îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñòðîåííàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
è ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû êàê ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà ôðåçû è åå ïà-
ðàìåòðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñè-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðÿìûõ ñòîåê èçîãíóòûõ 
íîæåé ôðåç, è, áëàãîäàðÿ îáùíîñòè èñõîäíûõ 
ïîëîæåíèé, ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ìîæåò 
áûòü ïåðåíåñåíà íà äðóãèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùèå ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû.

Ïîñêîëüêó ðàçâèòàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò îïðå-
äåëåíèÿ ëèøü îäíîé ýìïèðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé, îíà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ôðåçû ñ ïðÿìûìè ïëàñòèí÷àòûìè 
íîæàìè è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå 
â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü 
ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëåçâèÿ ïðÿìîãî ïëàñòèí÷àòîãî íîæà 
ôðåçû ñ ïî÷ âîé.
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Ïðåäëîæåíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ 
êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ êîðïóñà, à òàêæå óïðóãèõ ñâîéñòâ øèí, êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ êîì-
áàéíà. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå îïûòíîãî îáðàçöà êîìáàéíà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé æåñòêîñòè øèí è ìàññû äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â áàçå ìàøèíû, 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïåðåäíåé è çàäíåé îñè êîëåñ íà ýëàñòè÷íûõ øèíàõ. 
Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêîé è èìèòàöèîííîé ìîäåëè êîìáàéíà ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå åãî äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ ïëàâíîñòè õîäà êîìáàéíà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ïèêîâûõ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà, à òàêæå óðîâíåé âåðòèêàëüíûõ 
âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå íà ïîëó ïîä ñèäåíüåì îïåðàòîðà â áàçîâîì èñïîëíåíèè êîìáàéíà è äîðàáîòàííîì âà-
ðèàíòå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîâåñîâ çàäàííîé ìàññû è ñ îïòèìèçèðîâàííîé æåñòêîñòüþ øèí. Ñ ïîìîùüþ 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí îêòàâíûé àíàëèç âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íà îñíîâíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ îïòèìèçàöèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà, à òàêæå 
óïðóãèõ ñâîéñòâ øèí êîìáàéíà îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå êîìôîðòíîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà, îñîáåííî 
â íàèáîëåå îïàñíîì äëÿ ÷åëîâåêà ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Îïðåäåëåíû ðåæèìû äâèæåíèÿ, íà êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ íàèëó÷øèé ýôôåêò îò äîðàáîòêè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû âûâîäû 
ïî íàïðàâëåíèþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîõîäíûé êîìáàéí, äèíàìèêà äâèæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, 
ïîäðåññîðèâàíèå.

A scientific and methodological rationale and practical recommendations for stabilizing the movement of forage har-
vesters are proposed. The calculation of the optimal weight and size and inertial parameters of the body, as well as 
the elastic properties of tires as the main element of the suspension system of the combine was theoretically justified. 
Using the developed methodology on the example of a prototype harvester, the possibility of calculating the optimal 
tire stiffness and the mass of additional counterweights installed at the machine is shown to ensure equality of the 
natural frequencies of the front and rear axles of the wheels on the elastic tire. Taking into account the mathematical 
and simulation model of the combine, which was developed by authors, its motion on a dirt road and asphalt highway 
with different speeds was modeled. To evaluate the effectiveness of the proposed method for improving ride smooth-
ness, a comparison was made of the peak and root-mean-square values of the longitudinal angle of inclination of the 
body, as well as the levels of vertical vibration acceleration in the cab on the floor under the seat of the combine oper-
ator in its basic version and a modified version due to the use of counterweights of a given mass and with optimized 
tire stiffness. With the help of simulation modeling, an octave analysis of the vibration load of the workplace was 
performed. It is shown that in the main driving modes, optimization of the weight, size and inertial parameters of the 
body, as well as the elastic properties of the combine tires, improves the comfort of the operator’s workplace, espe-
cially in the most dangerous frequency range for humans. There are determined the modes of movement, which allow 
to achieve the best effect. The stabilization process is described. The conclusions for further research are presented.
Keywords: forage harvester, fluctuations, smoothness, vibration of the workplace; counterweights; galloping.
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Ââåäåíèå
Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè 

àâòîòðàíñïîðòà, ñàìîõîäíûõ ìàøèí ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîãî, âî-
åííîãî è äð. íàçíà÷åíèé ïðåäïîëàãàåò èõ äå-
ëåíèå íå òîëüêî ïî íàçíà÷åíèþ, îñîáåííîñòÿì 
êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè, íî è ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïîäõîäû è ñïîñîáû êîíñòðóèðîâàíèÿ. 
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñàìîõîäíûé êîìáàéí 
ðàññìàòðèâàëñÿ êîíñòðóêòîðàìè è ìàðêåòî-
ëîãàìè, ïðåæäå âñåãî, êàê òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ìàøèíà, â ñâÿçè ñ ÷åì â ïðîöåññå åå ñîçäàíèÿ 
ñòðåìèëèñü îáåñïå÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûé óðîâåíü òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ñàìîõîäíóþ ìàøèíó, 
ýôôåêòèâíóþ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòå-
ëÿì, íî èìåþùóþ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé óðîâåíü 
òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, îáó-
ñëîâëåííûé ñóùåñòâåííîé íåñáàëàíñèðîâàííî-
ñòüþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå îò-
ñóòñòâèåì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðè ýêñïëóàòàöèè êîìáàéíîâ îòìå÷àåò-
ñÿ: ïåðåóïëîòíåíèå àãðîôîíîâ èç-çà ÷ðåçìåðíî-
ãî âåñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà êîëåñà ïåðåäíåé îñè; 
îòðûâ êîëåñ îò îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè äâè-
æåíèè ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 8–10 êì/÷ è ýêñ-
òðåííîì òîðìîæåíèè; ãàëîïèðîâàíèå êîðïóñà 
íà ýëàñòè÷íûõ øèíàõ ñ ôîðìèðîâàíèåì çíà-
÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîðïóñ, 
à òàêæå âûñîêàÿ âèáðîíàãðóæåííîñòü ðàáî÷åãî 
ìåñòà îïåðàòîðà [1–3]. Îñîáåííî òàêèå ïðîáëå-
ìû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîðìîóáî-
ðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÊÓÊ).

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè îïðåäåëÿþòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, ìàññîãàáàðèòíûìè è èíåðöèàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè êîðïóñà, à òàêæå íåñáàëàí-
ñèðîâàííûì óðîâíåì óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ 
ñâîéñòâ øèí, êàê åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà ñè-
ñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ êîðïóñà. Íåñìîòðÿ 
íà ýòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìáàéíîâ êîí-
ñòðóêòîðû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå æåñòêîñòü øèí, íàçíà÷àÿ äàâëåíèå â íèõ 
íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé çàâîäîâ-èçãîòîâèòå-
ëåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ðóêîâîäñòâóþòñÿ 
òðåáîâàíèÿìè íàäåæíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî äàâëåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà. Îäíàêî 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè êîìáàéíîâ 
ñòàëè ðàññìàòðèâàòü ñâîéñòâà øèí êàê ôàêòîð 
óïðàâëåíèÿ ïëàâíîñòüþ õîäà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ÊÓÊ ìàðêè CLAAS ìîäåëè JAGUAR 980 
(ðèñ. 1, à) îñíàùàþò ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ 
äàâëåíèÿ â øèíàõ, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåíåíèå 
ïëîùàäè ïÿòíàÿ êîíòàêòà êîëåñà ñ îïîðíîé ïî-

âåðõíîñòüþ, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ êîëåñ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãàì ñ òâåðäûì 
ïîêðûòèåì, à òàêæå æåñòêîñòè øèí ñ öåëüþ 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïëàâíîñòè õîäà [4].

  

à 

á

Ðèñ. 1. Êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû CLAAS 
JAGUAR 980 (Ãåðìàíèÿ) (à) è RSM 2650 (Ðîññèÿ) (á) 

ñ ïðîòèâîâåñàìè íà çàäíåì áàìïåðå

Äðóãèì î÷åâèäíûì è íàèáîëåå ïðîñòûì 
ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
íà êîðïóñ êîìáàéíà ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå 
ðàçâåñîâêè ïî îñÿì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ 
ìàññ-ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà çàäíåé 
÷àñòè ÊÓÊ (ðèñ. 1). Ìàññó ïðîòèâîâåñîâ âû-
áèðàþò íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ó êîíñòðóêòîðîâ 
ðåêîìåíäàöèé èëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàìåðîâ íà îïûòíûõ îáðàç-
öàõ êîìáàéíîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè àãðå-
ãèðóåìûõ íàâåñíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ðåøåíèå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò âñå îñíîâíûå ïðîèç-
âîäèòåëè ÊÓÊ, òåì íå ìåíåå íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü íåò ñâåäåíèé î ïðèìåíåíèè êîíêðåòíûõ 
ìåòîäèê è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðåà-
ëèçàöèè óêàçàííûõ òåõíè÷åñêèé ðåøåíèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ôîðìóëèðîâàíèå 

ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïîäáîðà ïàðàìå-
òðîâ ïðîòèâîâåñîâ è æåñòêîñòè ýëàñòè÷íûõ 
øèí êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé è ñîîòâåòñòâóþùåé åé èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè ÊÓÊ RSM 2650 [5, 6]. Ìîäåëü îïè-
ñûâàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ êîìáàéíà ñ ó÷åòîì 
åãî ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, óïðóãî-
âÿçêèõ ñâÿçåé, îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ñ íåðîâíîñòÿìè îïîðíîãî îñíîâà-
íèÿ è äð. ïàðàìåòðîâ. Äîïóùåíî, ÷òî ìàññû 
ïîäðåññîðåííûõ ýëåìåíòîâ êîìáàéíà ïðèâåäå-
íû ê íåñóùåé ñèñòåìå, à îïîðíîå îñíîâàíèå ïî-
ëàãàåòñÿ íåäåôîðìèðóåìûì. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ êîìáàéíà åãî êîðïóñ 
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî àáñîëþò-
íî æåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ. Ñâÿçü ìåæäó êèíåìà-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è âíåøíèìè âîçìóùå-
íèÿìè îïèñàíà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü äâèæåíèÿ êîìáàéíà. Ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîâîäåíî íà íåðîâíîì íåäåôîðìèðóåìîì 
îïîðíîì îñíîâàíèè òèïà «àñôàëüòîáåòîííîå 
øîññå» è «ãðóíòîâàÿ äîðîãà», äëÿ îïèñàíèÿ 
ïðîôèëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü êîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè, ïðèâåäåííûå â èçâåñòíûõ ðà-
áîòàõ [7].

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðîâåäåíî íà îñíîâå ìåòîäà êîíñåðâàòèâíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ìíîãèìè ñâÿçàííûìè 
ìåæäó ñîáîé ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [8]. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèíÿòû: âåðòèêàëüíîå 
âèáðîóñêîðåíèå íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà 

â ïåðâûõ ïÿòè îêòàâàõ; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå 

ÑÊÎ
 è ïèêîâîå çíà÷åíèå ïðîäîëü-

íîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà êîìáàéíà 
max

. Èìè-
òàöèîííûå çàìåðû âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðå-
íèé â êàáèíå îïåðàòîðà íà ïîëó ïîä ñèäåíüåì 
âîäèòåëÿ ïðîâåäåíû ïî ÃÎÑÒ 12.1.012.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

è ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé 
ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè øèí è ïðèìåíåíèÿ ïðî-
òèâîâåñîâ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÊÓÊ ñîñòàâ-
ëåíà ïî òèïó «âåëîñèïåäíîé» ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
íà óïðóãèõ øèíàõ (ðèñ. 2). Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ìîäåëè ÊÓÊ âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñâÿçè ïîïåðå÷íî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà 
ÊÓÊ ñ äðóãèìè âèäàìè åãî äâèæåíèÿ [2, 8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ êîìáàéíà íà óïðóãèõ øèíàõ çàïèøåì êàê:

 

   
   

1 2 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

0,

0,
c c

c

Mz C C z C l C l

J C l C l z C l C l

      


      




  (1)

ãäå z
c
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà 

ìàññ êîìáàéíà; cz  – óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ 
êîìáàéíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
2 2 2

2 2 21 2 1 1 2 2
1 2 2; ; ; C C C l C l d dp p

M J dt dt
 

      ,

ãäå  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ 
êîëåáàíèé êîðïóñà;  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà íà óïðóãèõ øèíàõ: 
Ñ – öåíòð ìàññ êîìáàéíà; X, Z – îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; Ñ

1
, Ñ

2
 – æåñòêîñòè øèí ïåðåäíåé 

è çàäíåé îñåé, ñîîòâåòñòâåííî; l
1
, l

2
 – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ êîìáàéíà äî ïåðåäíåé è çàäíåé îñè, 

ñîîòâåòñòâåííî; z
1
, z

2
 – âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ êîëåñ ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé, 

ñîîòâåòñòâåííî;  – óãîë ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà êîìáàéíà; M, J – ïîëíàÿ ìàññà è ãëàâíûé ìîìåíò 
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè êîìáàéíà
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Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1) ìîæíî çàïèñàòü 
êàê [8]: 

2 2
1 1 2

2 2
1 2 2

0
p

p
   


  

; 

   4 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 0p p       ; 

 

 
  

2
1 1 2 22

2 2
1 2 1 1 2 2

C l C l
C C C l C l


 

 
, (2)

ãäå   – êîýôôèöèåíò ñâÿçè.
Òîãäà êîðíè óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî îïðåäå-

ëèòü êàê:

 22 2 2 2 2 2 22
1 2 1 2 1 21

2
2

4

2

        







,

ãäå 
1
, 

2
 – ñîáñòâåííûå óãëîâûå ÷àñòîòû âåð-

òèêàëüíûõ è ïðîäîëüíîóãëîâûõ êîëåáàíèé, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [8] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõîñíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí óëó÷øåíèå ïëàâíîñòè õîäà 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâåíñòâà  è . Äëÿ òîãî ÷òîáû äâå ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (1) 
ñîâïàëè ñ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòîé, 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 2 2

1 2  . Îòñþäà 
ñëåäóåò:

 1 1 2 2C l C l ; (3)

 
 

2 2
1 1 2 2 1 2C l C l C C
J M
 

 . (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëå-
áàíèé ñèñòåìû (1), âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì 
ñî ñòîðîíû îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, â îïðåäå-
ëåííîì âûðàæåíèÿìè (3) è (4) ñîîòíîøåíèè 
äîëæíû íàõîäèòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå l

1
, l

2
, èíåð-

öèîííûå M, J è æåñòêîñòíûå Ñ
1
, Ñ

2
 ïàðàìåòðû. 

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü 
ìàññîãàáàðèòíûå ñâîéñòâà è èíåðöèàëüíûå 
ïàðàìåòðû ÊÓÊ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé è ìèíèìèçà-
öèè ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé. 

Âûäåðæàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè çà÷àñòóþ áûâàåò çàòðóäíèòåëüíî. 
Èçìåíÿòü æåñòêîñòü øèí ìîæíî çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â íèõ. Ñîïîñòàâëÿÿ 
ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ øèí [9, 10], ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîñòè õîäà 
ÊÓÊ ëó÷øå îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà øèí 
ïåðåäíåé îñè, ò.ê. îíè áîëüøå ïî ðàçìåðàì, 
÷åì øèíû çàäíåé îñè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò 
áîëüøèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè.

Òîãäà âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü 
â âèäå:

 

2
1 2

1

lC C
l

 . (5)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (4) ãåîìåòðè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîé è âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì àãðåãàòîâ êîìáàéíà, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó  
â âèäå ïðîòèâîâåñîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êîðìå 
êîìáàéíà. Ïðè ýòîì öåíòð ìàññ êîìáàéíà ñ íà-
âåøåííûìè ïðîòèâîâåñàìè ñìåùàåòñÿ ê çàäíåé 
îñè íà ðàññòîÿíèå õ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè: 
C

0
 – öåíòð ìàññ êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè; l

ï
 – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé îñè êîìáàéíà äî öåíòðà ìàññ ïðîòèâîâåñîâ; 

m
ï
 , J

ï
 – ìàññà è ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè ïðîòèâîâåñîâ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè êîîðäèíàò
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå íà ðèñ. 3 ðàññòîÿ-
íèå õ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 
 2

mx l l
M m

 

ï

ï
ï

. (6)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (5) â (4), ñ ó÷åòîì (6) 
ïîëó÷èì:

  
    

2 2
2

12

1

o

l x l x L
l x M mJ m l x l

  


    ïï ï

;

oJ J J  ï ; 1 2L l l  ,

ãäå J
o
 – ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî 

ïîïåðå÷íîé îñè êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè.
Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïðèìåì áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íî-
ñòè 0l ï . Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì êâàäðàòè÷-
íîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé:

2

2
1 2 2 2 1 1

2 2
1 1 2 2 1 1 2
2 2 2

1 1

0,

2

2 2

,

,

,2 o

o

a m b m c
a l l l Ll l l
b l Ml l Ml l M Ml LJ LMl

c l M l M LJ M

     


    


      
   

ï ï

 

(7)

ãäå a, b, ñ – êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîãî 
óðàâíåíèÿ. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (7) èçâåñòíûìè ìåòîäà-
ìè, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå m

ï
 ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè 

øèí, ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîðïóñà. Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (7) óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ ÊÓÊ RSM 2650 îïòèìàëüíàÿ m

ï
 

ñîñòàâëÿåò 1450 êã, à æåñòêîñòü øèí ïåðåä-
íèõ êîëåñ äîëæíà áûòü óìåíüøåíà ñ 3125000 
äî 1856335 Í/ì. Æåñòêîñòü øèí êîëåñ çàäíåé 
îñè íå èçìåíÿëè – âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà óðîâíþ ñåðèéíûõ øèí ôèðìû Mitas 
ðàçìåðíîñòè 21,3R24 è ñîñòàâëÿëà 1230769 Í/ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âèáðîíàãðóæåííîñòü 
ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà íà äîðàáîòàííîì 
âàðèàíòå ÊÓÊ â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì âàðè-
àíòîì ñíèæàåòñÿ íà 17 äÁ, ïðè÷åì íàèáîëü-
øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â íàèáîëåå îïàñíûõ 
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà 3–5-é îêòàâàõ (ðèñ. 4). 
Â ïåðâîé è âòîðîé îêòàâàõ âîçìîæíî ïîâûøå-
íèå äåéñòâóþùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè äî 3 äÁ, 
÷òî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì ðàñêà-
÷èâàíèÿ ÊÓÊ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè 
øèí ïåðåäíåé îñè è óâåëè÷åíèåì ìàññû êîðïó-
ñà çà ñ÷åò ïðîòèâîâåñîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì äî-

ïóñòèìûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàþò 
òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà.

à 

á

Ðèñ. 4. Äåéñòâóþùèå óðîâíè âåðòèêàëüíûõ 
âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå îïåðàòîðà äëÿ êîìáàéíîâ 

ñ àäàïòåðîì ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå 
ñî ñêîðîñòüþ 5 (à) è 10 (á) êì/÷

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äîðàáîòêà ÊÓÊ ïî ïðåä-
ëîæåííîìó ìåòîäó ïðèâåëà ê íåêîòîðîìó 
óâåëè÷åíèþ φ

ÑÊÎ
 è φ

max
 íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

5 êì/÷. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåðîâíîñòè 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþò ñèëîâûå âîç-
ìóùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà íà ýëàñòè÷íûõ 
øèíàõ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàñêà÷èâàíèþ 
òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèå æåñòêîñòè øèí 
ïåðåäíåé îñè, ò.ê. áîëåå ìÿãêàÿ øèíà ïðîäàâ-
ëèâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè áîëåå ìàññèâíûì 
êîðïóñîì êîìáàéíà. Íà ñêîðîñòè 10 êì/÷ îò-
ìå÷àåòñÿ óëó÷øåíèå ïëàâíîñòè õîäà: φ

ÑÊÎ
 ñíè-

çèëñÿ íà 0,2°, à φ
max

 – íà 1,2°. 
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Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ áåç àäàïòåðà ïî àñ-
ôàëüòîáåòîííîìó øîññå (ðåæèì «äàëüíèé 
òðàíñïîðò») óðîâåíü âèáðîíàãðóæåííîñòè ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà ÊÓÊ â öåëîì âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
îò 10 äî 35 êì/÷ (ðèñ. 6). Ïðè ñêîðîñòÿõ äâè-

    
 à á 

    
 â ã

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå äåéñòâóþùèõ óðîâíåé âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå îïåðàòîðà äëÿ êîìáàéíîâ 
áåç àäàïòåðà ïðè äâèæåíèè ïî àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 10 (à), 20 (á), 30 (â) è 35 êì/÷ (ã)

   
 à á

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïèêîâûõ (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà (á) 
ÊÓÊ ñ àäàïòåðîì ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå

æåíèÿ äî 30 êì/÷ ñíèæåíèå æåñòêîñòè ïåðåä-
íèõ êîëåñ è óñòàíîâêà ïðîòèâîâåñîâ ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ âèáðàöèè íà ðàáî-
÷åì ìåñòå òîëüêî â ïåðâîé îêòàâå (ðèñ. 6, à–â), 
à â áîëåå îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíû òðóäà 
òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ïÿòîé äîñòèãàåòñÿ çà-
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ìåòíîå ñíèæåíèå âèáðîíàãðóçîê. Íàèáîëüøèé 
ýôôåêò îò äîðàáîòêè êîìáàéíà ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òðåòüå îêòàâå, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñíè-
æåíèå âèáðàöèè îò 2,5 äî 8 äÁ (ðèñ. 6, à–â). 
Â ðåæèìå «äàëüíèé òðàíñïîðò» íàèáîëüøèé 
ðåçóëüòàò îò äîðàáîòêè êîìáàéíà âûÿâëåí 
íà ñêîðîñòè 20 êì/÷. Íà ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ óðîâåíü âèáðàöèè íà ðàáî-
÷åì ìåñòå îïåðàòîðà äîðàáîòàííîãî êîìáàé-
íà çàìåòíî ñíèçèëñÿ òîëüêî íà ïåðâîé îêòàâå 
(ðèñ. 6, ã) èç-çà óìåíüøåíèÿ ãàëîïèðîâàíèÿ 
êîðïóñà êîìáàéíà â öåëîì (ðèñ. 7). Íà ñêî-
ðîñòè 35 êì/÷ óðîâåíü âèáðîíàãðóæåííîñòè 
â êàáèíå äîðàáîòàííîãî êîìáàéíà ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîãî âàðèàíòà.

Ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà ïî àñôàëüòîáå-
òîíó áåç àäàïòåðà äîðàáîòêà êîìáàéíà çàìåò-
íî óëó÷øàåò ïëàâíîñòü õîäà íà ñêîðîñòè 10 è 
35 êì/÷ (ðèñ. 7). Îäíàêî ïðè ñêîðîñòè 
20–30 êì/÷ çíà÷åíèÿ φ

ÑÊÎ
 è φ

max
 óâåëè÷èâàëèñü, 

ïðåæäå âñåãî, èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ íèçêî÷àñòîò-
íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà (ñì. ðèñ. 6, á, 6, ã). 
Îñîáåííî ïîêàçàòåëè ïëàâíîñòè õîäà ñíè-
æàþòñÿ íà ñêîðîñòè 30 êì/÷. Î÷åâèäíî, 
÷òî íà ìàëîé ñêîðîñòè ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ êîëåáàíèé áîëåå ìÿãêèìè 
øèíàìè, à íà ìàêñèìàëüíîé – èç-çà óâåëè÷å-
íèÿ ïîäðåññîðåííîé íà øèíàõ ìàññû êîðïóñà. 
Íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 10 êì/÷ ñíèæåíèå φ

ÑÊÎ 

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ êîëåáàíèé 
áîëåå ìÿãêèìè øèíàìè, îäíàêî ïî òîé æå ïðè-
÷èíå óðîâåíü φ

max 
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÊÓÊ, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåíåíèè æåñòêîñòè øèí 
ïåðåäíåé îñè è íàâåøèâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðîòèâîâåñîâ íà êîðìó êîìáàéíà. Â îòëè÷èå 

îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ñàìî-
õîäíûõ ìàøèí ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïðåäïî-
ëàãàåò ïðèâåäåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû êîìáàéíà ê îïðåäåëåííîìó ñîîòíî-
øåíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó ìèíèìèçàöèþ êîëå-
áàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ïîëîñû 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà.

Âûâîäû
Ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà â òðàíñïîðòíûõ 

ðåæèìàõ åãî äîðàáîòêà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè 
ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíà è ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ, 
ïðåæäå âñåãî, âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî 
ìåñòà îïåðàòîðà ÊÓÊ. 

Îïòèìèçàöèÿ æåñòêîñòè êîëåñ è èíåðöè-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü ïëàâíîñòü õîäà êîìáàéíà è êîìôîðò-
íîñòü íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà òîëüêî 
äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà èëè çàäàííîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ. Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè 
ÊÓÊ, âåðîÿòíî, äîëæåí ïðåäïîëàãàòü ïðèìåíå-
íèå êàêèõ-ëèáî ïîëóàêòèâíûõ è àêòèâíûõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîäâåñêå êîðïóñà 
èëè íàâåñíûõ àãðåãàòîâ.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà ïî÷âó íåîáõîäèìî êàê íà ýòàïàõ åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ïîäáîðå øèí ê óæå ñóùåñòâóþùèì îáðàçöàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
àâòîðàìè ïðèâåäåíà îöåíêà íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ êî-
ëåñíûõ äâèæèòåëåé òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 
òðèíàäöàòü íàèáîëåå èçâåñòíûõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ øèí ñ âåëè÷èíîé è ôîðìîé ïÿòíà êîíòàêòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè òî÷íîñòè òîé èëè 
èíîé ìîäåëè íà îñíîâå àíàëèçà ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîíòóðíîé ïëî-
ùàäè êîíòàêòà øèí ñ æåñòêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî, 
÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à, êîòîðàÿ, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è âûñîêîé 
ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ, äîêàçûâàÿ ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü êàê â ñëó÷àå ñ äèàãîíàëüíûìè, òàê è ñ ðàäèàëüíûìè øèíàìè. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì îáæàòèÿ ñîâðåìåííûõ øèí ïðåäëîæåíà ïîëó-
ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ðàçìåðíûå è äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè ñ âå-
ëè÷èíîé ïëîùàäè êîíòàêòà. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 
óñëîâíîãî öèëèíäðà (èìåþùåãî òå æå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ÷òî è øèíà) ïëîñêîñòüþ, îòñòîÿùåé îò åãî öåíòðà 
íà âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî ðàäèóñà. Ìîäåëü äîïîëíåíà óòî÷íÿþùèì êîýôôèöèåíòîì, ó÷èòûâàþùèì âûñîòó 
ïðîôèëÿ è ñòåïåíü äåôîðìàöèè øèíû. Åå äîâîëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü (îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ îáæàòèÿ 
74 îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ øèí íå ïðåâûøàåò 5 %) è ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ïðîöåññ 
îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà ïî÷âó è ïîäáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî òèïà 
êîëåñíûõ äâèæèòåëåé äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìàøèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèíà, äâèæèòåëü, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, ïëîùàäü êîíòàêòà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Predicting the level of impact of agricultural machinery on the soil is necessary both at the stages of its design, and 
when selecting tires for already existing samples. To solve the tasks, the authors assessed the most famous works de-
voted to the description of the process of interaction of wheeled propulsors of tractors and agricultural machines with 
a dirt surface. Thirteen of the most famous mathematical models in Russia and abroad, that describe the relationship 
between the tire size parameters and the size and shape of the contact spot, are analyzed. A technique is proposed 
for evaluating the accuracy of a particular model, based on an analysis of the comparability of calculation results and 
the results of measuring the contour area of contact of tires with a rigid supporting surface at specialized test bench-
es. As a result, it was found that the most acceptable is the model of E. Stakevich, which, due to its simplicity and 
high convergence of the calculated and measured indicators, is used by many researchers for practical calcula-tions, 
proving their consistency both in the case of diagonal and radial tires. Based on the analysis, as well as on the results 
of compression of modern tires, a semi-empirical model, that relates the dimensional and deformation parameters 
of the rubber-cord sheath to the contact area, is proposed. An integral part of the model is a formula for determining 
the cross-sectional area of a conventional cylinder (having the same overall dimensions as the tire) with a plane that 
is separated from its center by the value of the static radi-us. The model is supplemented by a refinement coefficient 
taking into account the height of the profile and the degree of deformation of the tire. Its rather high accuracy (the 
deviation from the results of com-pression of 74 samples of modern tires does not exceed 5 %) and ease of use great-
ly simplify the process of assessing the level of impact of agricultural machinery on the soil and selecting the most 
effective type of wheel propulsors for existing machines.
Keywords: tire, propeller, agricultural machinery, contact area, mathematical model.
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Ââåäåíèå
Ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó äâèæèòåëþ 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ, òàê êàê îí 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïî÷âîé, êîòîðàÿ îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì îñíîâàíèåì è îáðà-
áàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì – ñëîæíîé áèîìèíå-
ðàëüíîé ñðåäîé. Ôîðìà è ïëîùàäü êîíòàêòà 
êîëåñà ñ ïî÷âîé îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñòåïåíü äåôîðìàöèè îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè÷åì, êàê â ðàäèàëüíîì, òàê 
è â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè [1]. Óïëîò-
íåíèå ïî÷âû è èíòåíñèâíîå ïåðåòèðàíèå åå 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåçóëüòàòå 
áóêñîâàíèÿ ñîïóòñòâóåò ðàçâèòèþ ýðîçèè, îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàÿñü íà ïëîäîðîäèè ïî÷â, 
âåäÿ ê èõ ïîëíîé äåãðàäàöèè [2]. Ïî ðàçíûì 
îöåíêàì, îêîëî 70 % ïî÷âåííîãî óïëîòíåíèÿ 
îáóñëîâëåíî òàê íàçûâàåìûìè òåõíîãåííû-
ìè ôàêòîðàìè, ò.å. ïðè÷èíåííûì â ðåçóëüòàòå 
ïåðåäâèæåíèÿ òÿæåëîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè ïî ïîëþ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñó-
ùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàõîòíîãî è ïîä-
ïàõîòíîãî ñëîåâ ïî÷âû [3]. Óõóäøàåòñÿ äðå-
íàæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî÷âåííîé âëàãè, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîíèêíîâåíèþ 
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé â íèæåëåæàùèå 
ãîðèçîíòû. 

Â ÐÔ íîðìû âîçäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé 
íà ïî÷âó ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ 26955. Â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâîé-
ñòâà ïî÷âû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, åñëè 
ñðåäíåå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ìåæäó ïî÷âîé 
è øèíîé íå ïðåâûøàåò 100 êÏà. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî â çîíå êîíòàêòà êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, íåîáõîäèìî çíàòü 
âåëè÷èíó êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîí-
òàêòà ïðîòåêòîðà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì. Åå 
ìîæíî èçìåðèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7057. 
Îäíàêî, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé òåõ-
íèêè èëè ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî òèïîðàçìåðà 
äâèæèòåëåé äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ îáðàçöîâ 
ñåëüõîçìàøèí è òðàêòîðîâ, êîíòóðíóþ ïëî-
ùàäü ìîæíî òîëüêî ðàññ÷èòàòü. Îò òî÷íîñòè 
óêàçàííîãî ðàñ÷åòà áóäåò çàâèñåòü ïðàâèëü-
íîñòü îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè 
íà ïî÷âó.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíöåïöèè îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïðîòåêòîðà 
øèíû è ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîñâÿçåé â ñè-
ñòåìå «êîëåñî – ïî÷âà», ìîãóò áûòü òåîðåòè-

÷åñêèå, ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå [4]. 
Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öè-
ëèíäðà ïëîñêîñòüþ, ïëîùàäè ýëëèïñà, êðóãà, 
ïðÿìîóãîëüíèêà. Ãîðàçäî ÷àùå èñïîëüçóþò 
ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, âûâåäåííûå èç âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ôîðìóë, íî óòî÷íåííûõ 
ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ. Çíà÷åíèå ýòèõ 
êîíñòàíò âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò øèííûõ 
è ïî÷âåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåæäå âñåãî: ðàç-
ìåðíûõ è óïðóãî-ïëàñòè÷íûõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿ-

çûâàþùåé âåëè÷èíó ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà 
øèíû ñ ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè åå ðåçèíî-
êîðäíîé îáîëî÷êè è âåëè÷èíîé åå äåôîðìàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåì àíàëèç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìî-

äåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàê-
òà øèí ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, èñïîëüçóåìûõ 
â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. Íèæå ïðèâåäåíû âàðè-
àíòû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïî-
êàçàòåëåé.

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ñ ïî÷âîé, ïðèâåëè 
ê ïîëó÷åíèþ ïðîô. Â.À. Ðóñàíîâûì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàê-
òà øèíû ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì, ïîëó÷åííîé 
èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [3]:

 S = Ê
ñø

 · S
ð
,  (1)

ãäå Ê
ñø

 – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé ñîîòíîøåíèþ 
äåéñòâèòåëüíîé (S) è ðàñ÷åòíîé (S

p
) ïëîùàäåé, 

S
p
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ 

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ îò êðàÿ 
êîëåñà íà ðàññòîÿíèè ïðîãèáà øèíû:

 p 2  ( ),S B f D f   (2)

ãäå Â – øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû, ì; D – íàðóæ-
íûé äèàìåòð íåíàãðóæåííîé øèíû, ì; f – íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû, ì.

Íà îñíîâàíèè ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííî-
ãî â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
øèí è îáðàáîòàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
íåëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà ÌRR (ðàçðàáîòàííà â ÂÈÌå), áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ê

ñø
:
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5 2
2 0,724 8,3 0,176  4,1 10B B D

D H
     

ñøÊ ,

ãäå Â, D è Í – çäåñü è äàëåå òå æå ïàðàìåòðû, 
÷òî è ôîðìóëå (1);  – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìà-

öèÿ ïðîôèëÿ, %,  100 %f
H

  .

Äëÿ íèçêîïðîôèëüíûõ øèí êîýôôèöèåíò 
Ê

ñø
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å:

 0,233 0,0382  0,192H H
D BD

   ñøÊ .

Îáùåèçâåñòíà ìîäåëü Ì.È. Ëÿñêî (1994), 
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâå-
äåííûõ èì åùå â ÑÑÑÐ, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü 
äëÿ êîíêðåòíîé øèíû ìåæäó ïðîãèáîì f è êîí-
òóðíîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà S:

 4
S a b
 ê ê , (3)

ãäå a
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; b

ê
 – øèðèíà 

ïÿòíà êîíòàêòà, ì;

   3 , 2 2 .a C f D f b f R f   ê ê ïð

R
ïð

 – óñëîâíûé ïðèâåäåííûé ðàäèóñ øèíû, çà-
âèñÿùèé îò øèðèíû Â è âûñîòû ïðîôèëÿ Í; 
R

ïð 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

   ; ;
2,5 2
B H D d

R H
 

 ïð

ãäå d – ïîñàäî÷íûé äèàìåòð îáîäà, ì; f – íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû, ì; Ñ

3
 – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû øèíû 
[5, 6]:

3
23 

11,9   3,5
C

D
B


 

.

Íå ìåíåå èçâåñòíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à (1985). Âîò óæå áîëåå 20 ëåò 
ïðîñòîòà è òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïî îïðåäåëåíèþ 
ïëîùàäè êîíòàêòà ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ øèí äåëàþò åå íåçàìåíèìîé 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ: 

 4  ,S f rB  (4)

ãäå r – ðàäèóñ íåíàãðóæåííîãî êîëåñà; f è B – 
íîðìàëüíûé ïðîãèá è øèðèíà ïðîôèëÿ [7].

Èç çàðóáåæíûõ èçûñêàíèé ïî äàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ èçâåñòíû ðàáîòû èññëåäîâàòåëÿ 
Krick (1969), ïðîâîäèìûå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò 
íàçàä [8]. Åãî ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû 

ñ òâåðäûì îïîðíûì îñíîâàíèåì ïðåäñòàâëåíà 
â ñëåäóþùåì âèäå: 

 S = 8fH, (5)

ãäå Í – âûñîòà ïðîôèëÿ øèíû, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ: H = 0,77B0,89.

Â ðàáîòàõ òåõ ëåò ìíîãèå àâòîðû ññûëàþòñÿ 
òàêæå íà ôîðìóëó Söhne (1969). Äâå âûøåíàç-
âàííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ, 
îïèñûâàþùèõ êîíòàêòíóþ ïëîùàäü øèí ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ: 

 2  ,S B Dz  (6)

ãäå z – âûñîòà ãðóíòîçàöåïà øèíû, îïðåäåëÿ-
åìàÿ íà ïðàêòèêå èç ñîîòíîøåíèÿ z = 0,147R; 
R – ðàäèóñ íåíàãðóæåííîé øèíû. 

Â 1980-å ãîäû øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü 
ìîäåëè Dwyer (1984), Pillai&Fielding (1986), 
Febo (1987) è äð. [9]. Â ðåêîìåíäàöèÿõ ïåðâîãî 
àâòîðà ïî îïðåäåëåíèþ èíäåêñà óäåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó èñïîëüçîâàëàñü ñëåäó-
þùàÿ çàâèñèìîñòü:

 

 .
(1 ) /

2

BDS B H f
D




  (7)

×àñòî óïîìèíàåìàÿ ìîäåëü Pillai&Fielding 
(1986) èìåëà ñëåäóþùèé âèä:

 

2 1
3 31,85  .· S B f r   (8)

Febo, îöåíèâàÿ ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ 
íà òî âðåìÿ øèðîêîïðîôèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ øèí, ðàçðàáîòàë ïîëóýìïèðè÷åñêóþ 
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà óêàçàííûõ øèí ñ íåäåôîðìèðóåìîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ: 

 4
, S a b

 ê ê  (9)

ãäå a
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, îïðåäåëÿåòñÿ 

èç ñîîòíîøåíèÿ: 

2 ,ja f Dê

ãäå f – äåôîðìàöèÿ øèíû; j – ýìïèðè÷åñêàÿ êîí-
ñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ øèí è èìåþùàÿ 
ðåêîìåíäóåìîå àâòîðîì çíà÷åíèå îò 0,4 äî 0,44; 
â íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü 
çíà÷åíèå 0,44; b

ê 
– øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; 

b
ê
 = B(1 – e–êf); ê – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 

çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèêè øèíû, ñ ðåêîìåí-
äóåìûìè çíà÷åíèÿìè îò 18 äî 33; íàìè èñïîëüçî-
âàëñÿ óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü, ðàâíûé 26.

Ðàáîòû 1990-õ ãîäîâ, àâòîðîâ Ziani, Biarez 
(1990), Godbole (1993) Grečenko (1996), 
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åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèëè òî÷íîñòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êîëåñî – ïî÷âà» [9]. Òàê, 
àâòîðû Ziani è Biarez ïðåäëîæèëè çàâèñèìîñòü 
äëÿ ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, â îñíîâå 
êîòîðîé, êàê è â ôîðìóëå (9), ëåæèò ðàñ÷åò 
ïëîùàäè ýëëèïñà: 

 4
, S a b

 ê ê  (10)

ãäå à
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà: 2 ( )a z D z ê ;

øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà 2 (2 )bb z R z ê ;
z – âûñîòà ãðóíòîçàöåïà, îïðåäåëÿåìàÿ 
èç óðàâíåíèÿ: z = 0,147r; R

b 
– ðàäèóñ ïîïåðå÷-

íîãî ïðîôèëÿ ïðîòåêòîðà, îïðåäåëÿåìûé 
èç ñîîòíîøåíèÿ R

b
 = Â/2.

Godbole ïðåäñòàâèë åùå áîëåå óïðîùåííûé 
âàðèàíò ìîäåëè: 

  ,S f DH  (11)

ãäå D,  f, H – ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â âûøåïðè-
âåäåííûõ ôîðìóëàõ. 

Èçâåñòíûé ÷åøñêèé ó÷åíûé Grečenko 
â ñâîèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ïðèâîäèë ñëå-
äóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ 
êîíòóðíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ðàçìåðíûìè 
ïàðàìåòðàìè øèí [10]: 

   .S f DB  (12)

Â äàëüíåéøåì Grečenko â ñîàâòîðñòâå 
Prikner (2014) óñîâåðøåíñòâîâàëè ïðèâåäåí-
íóþ âûøå ìîäåëü è íà÷àëè åå øèðîêî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ 
âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó ïî èçâåñòíûì 
ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì øèí [11]:

 
2 2· 4 stS C B D R  , (13)

ãäå D, B è R
st 

– íàðóæíûé äèàìåòð øèíû, 
øèðèíà ïðîôèëÿ è ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ íàãðó-
æåííîãî âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé êîëåñà; Ñ – 
ïîñòîÿííûé äëÿ êàæäîé øèíû êîýôôèöèåíò: 

20,927 0,761 1,21 ,C AR AR  

ãäå AR – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé ïðîïîðöèè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ øèíû: 
AR = (D – d)/2·B [12].

Îáúåêòèâíî îöåíèòü òî÷íîñòü òîé èëè èíîé 
ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿòíà êîí-
òàêòà ìîæíî èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå ñðàâ-
íèâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïëî-
ùàäåé êîíòàêòà øèí ñ îïîðîé, ïîëó÷åííû-
ìè íàìè â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé (ðèñ. 1), 

à òàêæå ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ýòîãî æå ïàðà-
ìåòðà êðóïíåéøèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè øèí – 
ôèðìàìè Michelin è Firestone. Ýòè äàííûå ðå-
ãóëÿðíî, ïî ìåðå îáíîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ðÿäà, 
ïóáëèêóþòñÿ â ïðîñïåêòàõ è íà ñàéòàõ âûøå-
íàçâàííûõ êîìïàíèé.

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ øèí 
è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èõ íà ïî÷âó

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èìåþùèéñÿ ìàññèâ äàííûõ ïî ïëîùàäÿì 

êîíòàêòà 74 øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ 
áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå òî÷å÷íîé äèàãðàììû, 
ïî îñè àáñöèññ êîòîðîé ïðèâåäåíû óñëîâíûå 
íîìåðà øèí, à ïî îñè îðäèíàò – èõ ïëîùàäè 
ïÿòíà êîíòàêòà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ (÷åðíûå 
êðóãëûå òî÷êè íà ðèñ. 2). Äëÿ êðàòêîñòè, 
â ðàìêàõ ñòàòüè ìû íå ïðèâîäèì òàáëèöó ñ ðàç-
ìåðíûìè ïàðàìåòðàìè âñåõ 74 øèí. Äëÿ ÿñ-
íîñòè óòî÷íèì, ÷òî øèíå ñ № 1 ðàçìåðíîñòè 
380/85R28 ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîùàäü ïÿòíà 
êîíòàêòà 0,097 ì2, øèíå № 2 ðàçìåðíîñòè 
320/85R34 – 0,103 ì2, øèíå №3 (320/85R38) – 
0,107 ì2, ... øèíå № 23 (540/65R30) – 0,2 ì2, ... 
№ 49 (650/65R38) – 0,319 ì2, ... № 62 900/50R42 – 
0,387 ì2, ... № 74 (1050/50R32) – 0,481 ì2.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåì ðàñ÷åòíûå 
ïëîùàäè êîíòàêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëàìè: (11) (Godbole), (9) (Febo) è (6) (Söhne). 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïðèìåð, äëÿ øèíû № 60 
(Michelin MACHXBIB 173A8 650/85R38 ñ ðàç-
ìåðàìè: D = 2,063 ì; B = 0,636 ì; H = 0,548 ì; 
f = 0,107 ì; R

st
 = 0,924 ì ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàçíûì 

ìåòîäèêàì ïëîùàäü êîíòàêòà ðàâíà; ñîîò-
âåòñòâåííî: S

11
= 0,289 ì2; S

9
 = 0,541 ì2 è 

S
9
 = 0,646 ì2. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèé, äàííûé ïàðàìåòð ðàâåí S
èçì 

= 0,376 ì2. 
Êàê âèäèì, ðàçíèöà ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ 
ïîêàçàòåëåé âàðüèðóåò îò 30 äî 72 %. Ïðè÷åì, 
äëÿ åùå áîëåå ãàáàðèòíûõ øèí ðàçëè÷èÿ 
äîñòèãàþò 100%-ãî óðîâíÿ. Ïðèâåäåííûé 
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ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íåïðèãîäíîñòü 
ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè ìåòîäèê ðàñ÷åòà äàæå 
äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ òåõíè-
êè íà ïî÷âó. 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé êîíòàêòà 
74 øèí è ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äàííîãî ïàðàìåòðà 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (6), (9) è (11) 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè ñ 1-é ïî 13-þ, 
ïëîùàäåé êîíòàêòà øèí ñ æåñòêîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, íàãðóæåííûõ íîìèíàëüíî äî-
ïóñòèìîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé. Êàæäûé 
èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, àï-
ïðîêñèìèðîâàí ëèíèåé òðåíäà äëÿ ëó÷øåé 
ðàçëè÷èìîñòè. Ïðÿìàÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè îáæà-
òèè øèí, âûäåëåíà ïîëóæèðíûì. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷åì áëèæå ðàñ÷åòíàÿ ëèíèÿ òðåíäà ê ýòîé 
ïðÿìîé, òåì òî÷íåå äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îïèñûâàåò ñâÿçü ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
øèí ñ ðàçìåðàìè åå ïÿòíà êîíòàêòà. Ê òàêèì 
ìîäåëÿì îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ôîðìóëà (4) 
Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à. Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è âûñîêîé ñõîäèìîñòè 
ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé äàííàÿ 
ìîäåëü íåðåäêî èñïîëüçîâàëàñü íàìè â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, äîêàçûâàÿ 
ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü êàê â ñëó÷àå ñ äèàãî-
íàëüíûìè, òàê è ñ ñîâðåìåííûìè ðàäèàëüíû-
ìè øèíàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèíû íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîýëàñòè÷-
íûå ðåçèíîêîðäíûå îáîëî÷êè, àäàïòèðîâàííûå 
ê ðàáîòå êàê íà òâåðäîé, òàê è íà âÿçêîóïðóãîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Èõ ðàçâèòîå ïÿòíî êîí-
òàêòà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèâíûõ êà-

÷åñòâ äâèæèòåëåé, ðîñòó òÿãîâîãî ÊÏÄ òðàêòî-
ðà, ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è óìåíüøåíèþ 
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó. 

Â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ áîëåå 20 øèí ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ – îò óçêèõ, ðàçìåðíî-
ñòè 380/80R38, äî êðóïíîãàáàðèòíûõ, ðàçìåð-
íîñòè 900/60R32 – áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ôîðìà 
èõ ïÿòíà êîíòàêòà áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, 
à òàêæå íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî àíàëè-
çà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ-
÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ðå-
çèíîêîðäíîé îáîëî÷êè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ æåñòêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â åå îñíîâå 
ëåæèò òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2), âû÷èñ-
ëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ, 
îòñòîÿùåé îò åãî öåíòðà íà âåëè÷èíó ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëåãêî îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè øèí: ñâîáîäíûé äèàìåòð, âûñîòà 
è øèðèíà ïðîôèëÿ, âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà. Íî çàâèñèìîñòü (2) äîïîëíåíà óòî÷-
íÿþùèì êîýôôèöèåíòîì äåôîðìàöèè, ðàâíûì 
ïðîèçâåäåíèþ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà øèíû 
íà âûñîòó åå ïðîôèëÿ. 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèí ñ îïîðîé ïî ôîðìóëàì (1)–(13) 

è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ïîëóýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 
 2  ,S B f D f fH    (14)

ãäå D, B, f, H  – òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ôîð-
ìóëàõ (1)–(13).



Ìåòîäû îöåíêè ïëîùàäè êîíòàêòà êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì
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Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðîâåðÿ-
ëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííîé ìåòî-
äèêîé. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 
êîòîðûé íàãëÿäíî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (14) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ. 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
ïî ôîðìóëå (14) ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà øèí 

74 òèïîðàçìåðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè 

ìîäåëü âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé 
íà ãðóíòîâîå îñíîâàíèå. Åå äîâîëüíî âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü (îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ îá-
æàòèÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ øèí 
íå ïðåâûøàåò 5 %), ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè 
(äîñòàòî÷íî âçÿòü èç êàòàëîãà èëè èçìåðèòü 
íàðóæíûé äèàìåòð, øèðèíó è âûñîòó ïðîôè-
ëÿ, à òàêæå ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ) ñóùåñòâåííî 
óïðîùàþò ïðîöåäóðó ïðîãíîñòè÷åñêîé îöåíêè 
óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè íà ïî÷âó.
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Äëÿ ïîëíîöåííîãî êîðìëåíèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà íåîáõîäèìî íàëè÷èå â ðàöèîíå æèâîòíûõ ãðóáûõ êîð-
ìîâ (ñåíî, ñîëîìà), òàê êàê îíè èìååò âûñîêóþ ïèòàòåëüíîñòü. Ñîëîìà – ýòî ñóõèå ñòåáëè, ïîëó÷àåìûå ïîñëå 
îáðàáîòêè çëàêîâûõ è áîáîâûõ êóëüòóð, ñîäåðæàùèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êëåò÷àòêè. Åå èñïîëüçóþò äëÿ ïðè-
äàíèÿ ðàöèîíó íåîáõîäèìîãî îáúåìà, èëè êàê äîáàâêó ê ðàöèîíàì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñî÷íûõ êîðìîâ. 
Òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñîëîìà ðæàíàÿ, îâñÿíàÿ, ÿ÷ìåííàÿ â êà÷åñòâå ïîäñòèëêè äëÿ æèâîòíûõ – îíà 
îáðàçóåò çàìå÷àòåëüíûé èçîëèðóþùèé è ïðåãðàæäàþùèé ñëîé ìåæäó õîëîäíûì, ñûðûì ïîëîì è æèâîòíûì. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ òåõíîëîãèé óáîðêè íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ (Í×Ó): êîïåííàÿ, âàëêîâàÿ, 
ïîòî÷íàÿ è äðóãèå. Âûáðàííûé ñïîñîá óáîðêè îïðåäåëÿåò ìàðî÷íûé ñîñòàâ óáîðî÷íî-òðàíñïîðòíîãî çâåíà. 
Îäíîâðåìåííàÿ çàãîòîâêà ãðóáûõ êîðìîâ â ïåðèîä óáîðêè çåðíîâûõ è êîëîñîâûõ êóëüòóð ïîçâîëèò ñîêðàòèòü 
ðàíåå çàòðà÷èâàåìûå ðåñóðñû äëÿ äàííîé îïåðàöèè. Ïðîâåäåííûé ïàòåíòíûé ïîèñê àíàëèçà êîíñòðóêöèé è 
ñïîñîáîâ óáîðêè Í×Ó ïîêàçàë, ÷òî ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñïîñîáîâ è òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ äëÿ óáîðêè íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ. 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ñîâìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà óáèðàåìîé íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ, ïîâûøåíèÿ êóëüòóðû ïîëÿ ââèäó åå íåçàñàðåíèÿ ñåìåíàìè 
ñîðíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè óáîðêè íåçåðíîâîé ÷à-
ñòè óðîæàÿ èìååò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà: ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò; ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà îäíó 
îïåðàöèþ; ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëîâà, íåçåðíîâàÿ ÷àñòü, óðîæàé, êîïíèòåëü, èçìåëü÷èòåëü, êîìáàéí.

The presence of roughage in the diet of animals (hay, straw) is necessary for the full feeding of cattle. Since they 
have high nutritional value, they are necessary due to the physiological characteristics of animals. Straw is a dry 
stalk obtained after processing cereals and legumes containing high fiber content. It is used to give the diet the nec-
essary volume, or as an additive to diets with a large number of succulent feeds. The rye straw oat, barley are used 
widely as a litter for animals. It forms a wonderful insulating and blocking layer between the cold, wet floor and 
the animal. There are several basic technologies for har-vesting the non-cereal part of the crop (NPC). The selected 
cleaning method determines the vintage composition of the harvesting and transport link. Simultaneous harvesting 
of roughage during the harvesting of grain and cereal crops will reduce the previously spent resources for this oper-
ation. A patent search of the analysis of structures and methods for harvesting NPC showed that research is ongoing 
to improve methods and technical means for harvesting the non-grain part of the crop. This paper considers the issue 
of combining several technological operations, as well as improving the quality of the harvested non-cereal part of the 
crop, improving the field culture, since it is not littered with weed seeds. The proposed method in comparison with 
the known methods of harvesting the non-cereal part of the crop has the fol-lowing advantages: reduction of operating 
costs, reduction of time for one operation, reduction of produc-tion costs.
Keywords: non-grain part, crop, stacker, chopper, combine.
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Ââåäåíèå
Â ïðîöåññ óáîðêè çåðíîâûõ êîëîñîâûõ êóëü-

òóð îñòàåòñÿ íåçåðíîâàÿ ÷àñòü óðîæàÿ (Í×Ó), 
óáîðêà êîòîðîé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ, ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óáîðêîé îñíîâíîé êóëüòóðû. 
Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íåçåðíîâîé ÷àñòè 
óðîæàÿ âîçìîæíî, íàïðèìåð, â æèâîòíîâîäñòâå.

Â ðàöèîíå êîðìëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ æèâîòíûõ [1], îñîáåííî çèìîé, áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìåþò ãðóáûå êîðìà (ñåíî, ñîëîìà). 
Ñîëîìó ïîëó÷àþò èç ñòåáëåé çëàêîâûõ ïîñëå 
îáìîëîòà. Ïîëîâó ñòàðàþòñÿ ñîáðàòü ïîëíî-
ñòüþ è îòäåëüíî îò ñîëîìû, òàê êàê ïîëîâà 
èìååò âûñîêóþ êîðìîâóþ öåííîñòü [4, 5]. èñ 
Ñîëîìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîä-
ñòèëêè äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ 
[7], îíà îáëàäàåò ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 
âûñîêîé âëàãîåìêîñòüþ. Òàê, âëàãîåìêîñòü 
ïîäñòèëêè (%) ñîñòàâëÿåò: äëÿ ñîëîìû îâ-
ñÿíîé – 370, ñîëîìû ðæàíîé – 450, ïðè ýòîì 
äëèíà ÷àñòèö äîëæíà ñîñòàâëÿòü 20–30 ñì [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìû ìàøèíû, âû-
ïîëíÿþùèå íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé. Çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû óáîðêè ñîëîìû, ïîëîâû, à èìåííî âêëþ-
÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ 
è ôîðìèðîâàíèÿ ðóëîíîâ èç ñîëîìû. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî óìåíüøèòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàòðàòû ðàáîòû çåðíîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ, 
âûïóñêàåìûõ ñåðèéíî. Ñåáåñòîèìîñòü êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà ïðè ýòîì ñíèçèòñÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âîïðîñ ñîâìåùåíèÿ íåñêîëüêèõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
óáèðàåìîé íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ, ïîâûøå-
íèÿ êóëüòóðû ïîëÿ ââèäó åå íåçàñîðåíèÿ ñåìå-
íàìè ñîðíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëü-

êî îñíîâíûõ òåõíîëîãèé óáîðêè Í×Ó (ðèñ. 1) 
[2, 3], êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáîâ ïî óáîðêå Í×Ó îò-
å÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè âûïóñêàþòñÿ 
ðàçíîîáðàçíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, à òàêæå 
âåäóòñÿ íàó÷íî-êîíñòðóêòîðñêèå èññëåäîâàíèÿ, 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé è íîâûõ ìàøèí. 

Êîïåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íà-
ëè÷èå ó êîìáàéíà àäàïòåðà äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
êîïåí [2, 3]. Åñëè ðàññòîÿíèå îò ôåðì äî ìåñòà 
ñêèðäîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 3 êì, êîïíû ñ Í×Ó 
ñîáèðàþò âîëîêóøåé ÂÒÓ-10, àãðåãàòèðóåìîé 
äâóìÿ òðàêòîðàìè ÄÒ-75Ì èëè ÌÒÇ-80, è òÿíóò 
äî ìåñòà ñêèðäîâàíèÿ, à çàòåì ôîðìèðóþò ôðîí-
òàëüíûìè ïîãðóç÷èêàìè ÏÔ-0,5, íàâåøàííûìè 
íà ÌÒÇ-80 [6]. Ïî ìåðå ïîòðåáíîñòè â ñîëîìå 
ñêèðäó ðàçðåçàþò ñêèðäîðåçîì ÒÏÑ-6 èëè ôó-
ðàæèðîì ÔÍ-1,2 è ãðóçÿò â ñòîãîâîç ÒÏÑ-6 
èëè òåëåæêó 2ÏÒÑ4-887 [6]. Âî âòîðîì âàðèàí-
òå äëÿ çîí ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ èñïîëü-
çóþò íàâåñíûå êîïíîâîçû ÊÍÓ-11, ÊÓÍ-100. 
Êîïíó òðàíñïîðòèðóþò íà êðàé ïîëÿ è óêëàäû-
âàþò â ñêèðäû, äàëåå ôðîíòàëüíûì ïîãðóç÷èêîì 
ÏÔ-0,5 çàãðóæàþò ñîëîìó, à çàòåì ñêèðäîðåç 
èëè ôóðàæèð. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèåìëåìà 
ïðè ïðèâÿçíîì ñîäåðæàíèè ÊÐÑ è óïîòðåáëå-
íèè ñîëîìû äëÿ ïîäñòèëêè æèâîòíûì [2, 3].

Ïîòî÷íûé ñïîñîá óáîðêè ïðåäóñìàòðè-
âàåò îáîðóäîâàíèå êîìáàéíà èçìåëü÷èòå-
ëåì [2, 3]. Óáîðî÷íûé êîìïëåêñ (ðèñ. 2), 
à âêëþ÷àåò êîìáàéí, ðàáîòàþùèé ñîâìåñòíî 
ñ ÏÊÍ-1500Á, äëÿ íàêîïëåíèÿ ïîëîâû, óíè-
âåðñàëüíûé òðàêòîð òÿãîâîãî êëàññà 1,4 êÍ 
â ñöåïêå ñ ïîäáîðùèêîì (ÏÂ-6, ÒÏÔ-45, 
ÏÑ-1,6 èëè ÏÐÏ-1,6); äàëåå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ òðàêòîð ñ ïðèñïîñîáëåíèåì 
äëÿ ôîðìèðîâêè ñêèðä ÓÑÀ-10 [2, 3]. 

Òàêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ÷èòàåòñÿ ðåí-
òàáåëüíîé ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, íî êà÷åñòâî âûïîëíÿåìîé 
îïåðàöèè è ñîáðàííîé ïðîäóêöèè óõóäøàåò-
ñÿ. Ñëåäóþùàÿ ïðåäñòàâëåííàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 2, á), ïðåäóñìàòðèâàåò ñáîð 
ñîáðàííîé ñîëîìû â òåëåæêó ñ ïîñëåäóþùåé 
âûãðóçêîé íà ïîëå â ôîðìå êîïåí è òðàíñïîð-
òèðîâêè ïîñëåäíèõ òðàíñïîðòíîé âîëîêóøåé 

Ðèñ. 1. Âèäû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé óáîðêè Í×Ó
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íà êðàé óáðàííîãî ïîëÿ èëè ê ìåñòó ñêèðäîâà-
íèÿ. Â ñîñòàâ òàêîãî óáîðî÷íîãî çâåíà âõîäÿò 
êîìáàéí ñ àäàïòåðîì ÏÓÍ, òðàíñïîðòíàÿ òåëå-
æêà ÏÊÁ-60 â ñöåïêå ñ òðàêòîðîì 1,4 êÍ è ïîä-
áîðùèê (ÏÂ-6, ÒÏÔ-45, ÏÑ-1,6 èëè ÏÐÏ-1,6) 
è ôîðìèðîâùèê ñêèðäû ÓÑÀ-10 [2, 3].

Èçâåñòíà òàêæå òåõíîëîãèÿ ðàçäåëüíîé 
óáîðêè ïîëîâû è ñîëîìû, êîãäà ïîëîâà ñîáèðà-
åòñÿ â òðàíñïîðòíûå òåëåæêè, ïðèöåïëåííûå 
çà êîìáàéíîì, à ñîëîìà ðàçáðàñûâàåòñÿ ïî ïîëþ 
(ðèñ. 2, â). Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ïîëîâó èñ-
ïîëüçóþò â êà÷åñòâå âûñîêîêàëîðèéíîé äîáàâ-
êè íà êîðì ñêîòó, à ðàñïðåäåëåííóþ ïî ïîëþ 
ñîëîìó çàäåëûâàþò â ïî÷âó â êà÷åñòâå îðãàíè-
÷åñêîãî óäîáðåíèÿ [2, 3]. Òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ 
ïîòî÷íîé; òðåáóåò ìåíüøå çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðåäûäóùèìè è ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 20 % 
íà èñïîëüçîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ïîâû-
øàåò êóëüòóðó çåìëåäåëèÿ, óìåíüøàÿ ñòåïåíü 
ðèñêà çàñåâà ïîëåé ñåìåíàìè ñîðíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè, ïðîøåäøàÿ èçìåëü÷èòåëü ñîëîìà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ òåì ñàìûì ïîâûøàÿ êî-
ýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ áóíêåðà òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà [2, 3]. Ó ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèè 
òàêæå åñòü íåäîñòàòêè, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ 
â äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàòàõ ìîùíîñòè êîìáàé-
íà íà èçìåëü÷åíèå ñîëîìû, ñíèæàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü íà îïåðàöèè äî 30 %, à óâåëè÷åíèå 
âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîñòîåâ äëÿ ñìåíû 
çàïîëíåííîé òåëåæêè óâåëè÷èâàåò îáùåå âðåìÿ 
óáîðî÷íîãî ïðîöåññà.

Òåõíîëîãèÿ óáîðêè íåçåðíîâîé ÷àñòè 
â âàëîê, îáðàçîâàííûé çà êîìáàéíîì, îáîðó-
äîâàííîãî êàïîòîì, ïðåäñòàâëåíà (ðèñ. 3, à). 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîâà âìåñòå ñ ñîëîìîé óêëà-
äûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëÿ â âèäå âàëêà 
[2, 3]. Ñôîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì âàëîê 
ïîëîâû è ñîëîìû ñîáèðàþò ñ îäíîâðåìåííûì 
ïðåññîâàíèåì â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî òþêà. 
Ðàçìåðû è ïëîòíîñòü ïðåññîâàíèÿ òþêà îá-
óñëîâëåíû êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè 

ïðèìåíÿåìîãî ïðåññ-ïîäáîðùèêà. Ñôîðìèðî-
âàííûå òþêè ñîáèðàþò ñ ïîâåðõíîñòè óáðàííî-
ãî ïîëÿ è ïåðåìåùàþò ê ìåñòó ñêëàäèðîâàíèÿ 
â ñïåöèàëüíûõ òåëåæêàõ. Íà (ðèñ. 3, á) èçîáðà-
æåíà ñõåìà óáîðêè íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ 
â ðóëîíû. Ðóëîííûé ïðåññ-ïîäáîðùèê ÏÐÏ-1.6 
ïîäáèðàåò è ïðåññóåò Í×Ó â ôîðìå ðóëîíîâ. 
Ðóëîíû ñ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ñîáèðàþò â òåëåæ-
êè 2ÏÒÑ-4-887À, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïðèñïî-
ñîáëåíèå ÏÏÓ-0.5. Äàëåå ïîäáîðùèê ÑÏÒ-60 
èç ðóëîíîâ ôîðìèðóåò ñòîãà, êîòîðûå òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ íà êðàé ïîëÿ èëè ê ìåñòó õðàíå-
íèÿ ñòîãîâîçîì ÑÏ-60, è çàâåðøàåò êîìïîíîâ-
êó ñòîãà ñòîãîìåòàòåëÿ [2, 3]. 

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîëîìû 
ïðèìåíÿþò ôóðàæèð ÔÍ-1,4 (íà ðèñóíêå íå ïî-
êàçàíà äàííàÿ îïåðàöèÿ), êîòîðûé îòäåëÿåò 
÷àñòü ñîëîìû èç ñêèðäû è ãðóçèò â òðàíñïîðò-
íóþ òåëåæêó [2, 3].

Ïðè ñëåäóþùåé îïåðàöèè (ðèñ. 3, ã) íåçåð-
íîâóþ ÷àñòü óðîæàÿ êîòîðàÿ, îñòàåòñÿ çà êîì-
áàéíîì, ïîäáèðàåò ïîäáîðùèê-óïëîòíèòåëü 
ÏÂ-6 èëè ÒÏÔ-45 â àãðåãàòå ñ òðàíñïîðòíîé 
òåëåæêîé 2ÏÒÑ-4-887À â êîïíà óâåëè÷åííîãî 
îáúåìà, ñêèðäóÿ ïîñëåäíèå àãðåãàòîì ÓÑÀ-10 
è äâóìÿ ïîãðóç÷èêàìè ñòîãîìåòàòåëÿìè ÏÔ-
0,5. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîëîìó òàêæå èçìåëü-
÷àþò ôóðàæèðîì ÔÍ-1,2 èç ñêèðäû è ïåðåâîçÿò 
â òðàíñïîðòíûõ òåëåæêàõ 2ÏÒÑ-4-887À [2, 3]. 
Äîñòîèíñòâà îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè 
óáîðêè Í×Ó çàêëþ÷àþòñÿ â ëåãêîñòè óïðàâ-
ëåíèÿ êîìáàéíîì ââèäó åãî ìàíåâðåííîñòè 
è ìåíåå çàòðàòíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåëü÷åíè-
åì èëè ñáîðîì â êîïíèòåëü.

Ðàññìîòðåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 
ïî óáîðêå íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ ïîñëå çåð-
íîâûõ êîëîñîâûõ êóëüòóð ïîäðàçóìåâàþò íà-
ëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ â ñîñòàâå óáîðî÷íûõ çâåíüåâ, 
à òàêæå îáîðóäîâàíèå êîìáàéíîâ îäíèì èç ïðè-
ñïîñîáëåíèé ãèäðîôèöèðîâàííûì êîïíèòåëåì, 

Ðèñ. 2. Âèäû ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè óáîðêè Í×Ó
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èçìåëü÷èòåëåì, èçìåëü÷èòåëåì-ðàçáðàñûâàòå-
ëåì ñîëîìû [2, 3] è âàëêîîáðàçîâàòåëåì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîòîâëåíèå ãðóáûõ 

êîðìîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä óáîðêè íå-
çåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû, ìåòàëëîåìêîñòü íà îïå-
ðàöèè óáîðêè Í×Ó è ñîõðàíèòü êà÷åñòâî óáèðà-
åìîé ñîëîìû. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ìàøèí â óáî-
ðî÷íîì êîìïëåêñå òàêæå ñíèçèò âîçäåéñòâèå 
îò äâèæèòåëåé ìàøèí íà ïî÷âó. 

Ïðîâåäåííûé îáçîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðû è ïàòåíòíûé ïîèñê êîíñòðóêöèé è ñïî-
ñîáîâ óáîðêè Í×Ó ïîêàçàë, ÷òî ðÿäîì àâòîðîâ 
ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû è âàðèàíòû 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ óáîðêè Í×Ó àäàï-
òåðàìè ê çåðíîóáîðî÷íûì êîìáàéíàì, êîòîðûå 
èìåþò ñõîæèå íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, â èçâåñò-
íîé ñõåìå óáîðêè ñîëîìû è ïîëîâû ïðè ïîìîùè 
óíèâåðñàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ÏÓÍ-5 ñáîð 
èçìåëü÷åííîé ñîëîìû è ïîëîâû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ñìåííóþ òåëåæêó. Ïðè ýòîì ðàçìåð ñîëîìèíû 
íå ñîîòâåòñòâóåò çîîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî äîïîë-
íèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ðàáîòû ñåðèéíîãî 
çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà [6] äîïîëíèòåëüíîé 
îïåðàöèåé ïîäãîòîâêè Í×Ó â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çîîòåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ãîòîâîìó 
êîðìîâîìó ñûðüþ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
æèâîòíûõ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàáîòû 
êîìáàéíà (ðèñ. 4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ñ êëàâèø ñîëîìîòðÿñà âîðîõ ñîëîìû 2 
ïîñëå îáìîëîòà ïîäàåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíî 
óñòàíîâëåííûå èçìåëü÷àþùèå áàðàáàíû 4 ñ ñåã-
ìåíòàìè, êîòîðûå âðàùàþòñÿ íà âñòðå÷ó äðóã 
äðóãó. Ñåãìåíòû èçìåëü÷àþùèõ áàðàáàíîâ çà-

õâàòûâàþò ïîðöèþ ñîëîìû, ïðîòÿãèâàþò åå 
â çàçîð è ïðè ýòîì èçìåëü÷àþò.

Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè èçìåëü÷àþùèõ 
áàðàáàíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé áèòåðû ñ ðåæóùèìè ñåãìåíòàìè [3, 
4] è ïðîòèâîðåæóùåé äåêîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ôèêñèðîâàòü ðàçìåðû ñðåçàåìîãî âîðîõà ñîëîìû. 

Òàêæå ïðè óáîðêå Í×Ó â êîïíèòåëü êîìáàé-
íà ñ âûãðóçêîé êîïåí íà ïîëå è ïîñëåäóþùåé 
óáîðêîé èõ ñ ïîëÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííûé 
êîìïëåêñ ìàøèí. Äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîçàòðàò 
è ìåòàëëîåìêîñòè íà îïåðàöèþ ïî óáîðêå 
Í×Ó ïðåäëàãàåì òàêæå èçìåíèòü òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ñõåìó ðàáîòû êîìáàéíà ñ êîïíèòåëåì – 
çàìåíèòü êîïíèòåëü ïðåññîâàëüíîé êàìåðîé 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðóëîíîâ (ðèñ. 5), ïðè÷åì 
ðóëîíû ìîãóò îñòàâàòüñÿ íà ïîëå èëè óáèðàòü-
ñÿ â òåëåæêó. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
îïåðàöèÿ óáîðêè íåçåðíîâîé ÷àñòè óðîæàÿ 
çåðíîâûõ è êîëîñîâûõ êóëüòóð âûïîëíÿåòñÿ 
ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5. 

Ðèñ. 3. Âèäû âàëêîâîé òåõíîëîãèè óáîðêè Í×Ó

Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óáîðêè Í×Ó 
ñ èçìåëü÷åíèåì â òåëåæêó: 

1 – êîìáàéí; 2 – ñîëîìà; 3 – ïîëîâà; 
4 – èçìåëü÷àþùèå áàðàáàíû; 5 – òåëåæêà 

ñ èçìåëü÷åííîé ìàññîé
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Êîìáàéí, äâèãàÿñü ïî ïîëþ, ñêàøèâàåò 
õëåáíóþ ìàññó, òðàíñïîðòèðóåò äëÿ îáìîëî-
òà ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì íà ôðàêöèè 
òîâàðíîå çåðíî, ñîëîìó è ìåëêèå ñáîèíû, îá-
ðàçóåìûå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëî-
òèëüíîãî áàðàáàíà è îáìîëà÷èâàåìîé õëåáíîé 
ìàññû. Ïîñëå ñèñòåìû î÷èñòêè ëèñòîñòåáåëü-
íàÿ ìàññà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò çåðíî, òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îïåðàöèè 
ôîðìèðîâêè ðóëîíà ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé äîïîëíèòåëü-

íîé îïåðàöèè íåïîñðåäñòâåííî çà êîðïóñîì 
ìîëîòèëêè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ìîí-
òèðóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðåññîâàëüíàÿ êàìåðà. 
Ïðèíöèï ðàáîòû ýòîé êàìåðû çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì: ñ âåðõíèõ êëàâèø ñîëîìîòðÿ-
ñà ñîëîìà, î÷èùåííàÿ îò çåðíà, ïàäàåò íà äíî 
êàìåðû, à ñ æàëþçèéíûõ ðåøåò ïîä äåéñòâèåì 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ìåëêèå ñáîèíû òàêæå ïîïà-
äàþò â ïðåññîâàëüíóþ êàìåðó. Â õîäå óáîðêè 
ðàáî÷èå îðãàíû ïðåññîâàëüíîé êàìåðû íàõî-
äÿòñÿ â ðåæèìå äâèæåíèÿ, âîçäåéñòâóÿ íà ïî-
ñòóïàþùóþ ìàññó ñîëîìû è ôîðìèðóÿ ðóëîí. 
Ðàçìåðû ðóëîíà è ïëîòíîñòü ïðåññîâàíèÿ ðå-
ãóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîæàéíîñòè ëè-
ñòîñòåáåëüíîé ìàññû, òèïà óáèðàåìûõ êóëüòóð 
(êîðîòêîñòåáåëüíûõ èëè äëèííîñòåáåëüíûõ) 
è êëàññà çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìèðîâàííûé ðóëîí 
ïî ñèãíàëó îò äàò÷èêîâ, êîòîðûå ñëåäÿò çà çà-
ïîëíåíèåì ïðåññîâàëüíîé êàìåðû è îòâå÷àþò 
çà ïðîöåññ ôîðìèðîâêè ðóëîíà, àâòîìàòè÷åñêè 
âûãðóæàåòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàííîå îêíî â ïðåññî-
âàëüíîé êàìåðå ïðè ðàñêðûòèè ñòâîðîê â ïðè-
öåïëåííóþ çà êîìáàéíîì òåëåæêó. Ïîñëå âû-
ãðóçêè ðóëîíà ìåõàíèçì ðàáîòàåò â îáðàòíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à îïåðàöèÿ ôîðìèðîâêè 
ðóëîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïèñàííîé ñõåìå. 
Ñõåìà ïðîöåññà óáîðêè õëåáíîé ëèñòîñòåáåëü-

Ðèñ. 5. Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá óáîðêè Í×Ó: 
1 – çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí; 2 – ìîëîòèëêà; 

3 – ñîëîìîòðÿñ; 4 – âåðõíåå ðåøåòî; 5 – ñîëîìà; 
6 – ïîëîâà; 7 – ïðåññîâàëüíàÿ êàìåðà; 8 – ðóëîí; 

9 – ïîäâèæíîå äíî ïðåññîâàëüíîé êàìåðû; 
10 – êðîíøòåéí; 11– òåëåñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì; 
12 – âûãðóçíîå îêíî; 13 – çàäíÿÿ ñòåíêà êîðïóñà; 

14 – òåëåæêà

Ðèñ. 6. Ðàáîòà êîïíèòåëÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà: 
1 – êîïíèòåëü; 2 – êîìáàéí; 3 – êîðïóñ; 4 – ïðåññîâàëüíàÿ êàìåðà; 5 – çàãðóçî÷íîå îêíî; 

6 – ñîëîìîñåïàðàòîð; 7– òðàíñïîðòåð; 8 – êîðïóñ ìîëîòèëêè; 9 – ãèäðîöèëèíäð; 10 – íèæíÿÿ ñòâîðêà; 
11– âåðõíÿÿ ñòâîðêà; 12 – ðîëèêè; 13 – êðàéíèå ðîëèêè; 14 – ïðèâîä; 15 – ãèäðîìîòîð; 

16 – òîëêàòåëü; 17 – ïëàñòèíà; 18 – ðóëîí; 19 – ïðîåì
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íîé ìàññû, íå ñîäåðæàùåé çåðíà, â ðóëîíû 
áåç ñáîðêè ïîñëåäíèõ â òåëåæêó ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 6. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
îïåðàöèè ïî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå ïðåäëàãà-
åòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ðàáîòàþùàÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïîñëå îáìîëîòà â êîðïóñå ìîëîòèëêè 8 
ñîëîìèñòûé âîðîõ ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîëîìó, ïî-
ñòóïàþùóþ íà ñîëîìîñåïàðàòîð è ïîëîâó, ñîáè-
ðàþùóþñÿ íà ïîäàþùåì òðàíñïîðòåðå.

Ñîëîìà è ïîëîâà ïðîõîäÿò ÷åðåç çàãðóçî÷-
íîå îêíî 5 è íàêàïëèâàþòñÿ â íèæíåé äóãî-
îáðàçíîé ñòâîðêå, çàïîëíÿÿ ïðîñòðàíñòâî 
ïðåññîâàëüíîé êàìåðû 4 äî âåðõíåé äóãîîáðàç-
íîé ñòâîðêè. Ñòâîðêè ñîìêíóòû è êðåïÿòñÿ 
ê êîðïóñó ìîëîòèëêè 8 øàðíèðíî, ðàñêðûòèå 
ñòâîðîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîöè-
ëèíäðîâ. Ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ïðåññîâàëüíîé 
êàìåðû è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ñîëîìû è ïîëîâû 
â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè 
ïëîòíîñòè ðóëîíà, îêàçûâàÿ äàâëåíèå îáðåçè-
íåííûìè ïîäïðóæèíåííûìè ðîëèêàìè, êîòî-
ðûå âðàùàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ, 
ïåðåäàþùèõñÿ, îò êðàéíèõ ðîëèêîâ, ïðèíóäè-
òåëüíî âðàùàþùèõñÿ ïðèâîäîì ãèäðîìîòîðà. 
Ïîñëå òîãî êàê ðóëîí îêîí÷àòåëüíî ñôîðìè-
ðóåòñÿ, ïðîèñõîäèò åãî âûãðóçêà ÷åðåç ïðîåì, 
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçìûêàíèè íèæíåé 
äóãîîáðàçíîé ñòâîðêè âåðõíåé äóãîîáðàçíîé 
ñòâîðêè â ýòîò ìîìåíò ïëàñòèíû òîëêàòåëÿ 
ïðèõîäÿò â äâèæåíèå. 

Ñòîðîíû ïëàñòèí, ñîåäèíåííûå øàðíèðíî, 
íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ äâèæåíèþ êîìáàéíà, ïðèíóäèòåëüíî âûòàë-
êèâàÿ ðóëîí èç ïðåññîâàëüíîé êàìåðû â òåëåæêó 
(óñëîâíî íå ïîêàçàíî) èëè íà ïîëå. Äàëåå íèæíÿÿ 
è âåðõíÿÿ äóãîîáðàçíûå ñòâîðêè è êîïíèòåëÿ 
çàêðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ ïðåññîâàëüíóþ êàìåðó, 
è ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðóëîíà èç ñîëîìû 
ïîëîâû ïîâòîðÿåòñÿ, êàê îïèñàíî âûøå.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñõåìû ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ çåðíîóáîðî÷íûõ 
êîìáàéíîâ ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ïðèãîòîâëåíèåì 
ãðóáûõ êîðìîâ, à òàêæå ñîêðàùåíèþ àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñðîêîâ óáîðêè Í×Ó, ÷òî îòðàæàåòñÿ 
íà ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè âàðèàíòàìè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò, ýíåðãîåì-
êîñòè è ìåòàëëîåìêîñòè, ñîõðàíåíèå êà÷åñòâà 
óáèðàåìîãî ìàòåðèàëà, ïîâûøåíèå ÊÏÄ óáîðî÷-
íîãî àãðåãàòà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Ïðè ôîðñèðîâêå äâèãàòåëåé âîçðàñòàþò íàãðóçêè íà äåòàëè óçëîâ è àãðåãàòîâ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè, íî îñî-
áåííî íà äåòàëè ñàìèõ ÄÂÑ, êîòîðûå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ãàçîâûõ, èíåðöèîííûõ è òåïëîâûõ íàãðóçîê. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ê ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèÿì ìàøèí ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ; èñêëþ÷èòü ñàìîîòâî-
ðà÷èâàíèå ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è, òåì ñàìûì, ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåçüá, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòü èõ ïîäòÿæêè ïðè ïðîâåäåíèè ÒÎ âïëîòü äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòî-
äû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé: èçìåíåíèå ôîðìû è ãåîìåòðèè ðåçüáîâûõ ýëåìåíòîâ, ïðè-
ìåíåíèå ãåëåé è êëååâ â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè èõ ìîíòàæå, èñïîëüçîâàíèå îáæèìíûõ áîëòîâ ïðè ñáîðêå 
ðàì àâòîìîáèëåé è âíåäðåíèå ìåòîäà çàòÿæêè áîëòîâ â íåñêîëüêî ïðèåìîâ ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó è óãëó èõ 
ïîâîðîòà. Ñäåëàíà îöåíêà èõ ýôôåêòèâíîñòè â ýêñïëóàòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè, íàäåæíîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, 
áîëòû ñ ðèôëåíèÿìè è íàñå÷êàìè.

When forcing engines, loads on parts of components and assemblies of automotive vehicles, but es-pecially on parts 
of ICE itself, which are subject to gas, inertial and thermal loads increase. In this regard, serious requirements are 
made for threaded joints of machines – to exclude self-loosening of joints during operation and thereby regular mon-
itoring of the condition of the threads and the need to tighten them during maintenance up to overhaul. The article 
discusses methods for improving the reliability of threaded joints: changing the shape and geometry of threaded 
elements, the use of gels and adhesives in threaded joints during their installation, the use of crimp bolts when as-
sembling vehicle frames and the introduction of a method of tightening bolts in several stages in terms of torque and 
angle of rotation. An assessment of their effectiveness in operation was made.
Keywords: maintenance, reduced labor intensity, reliability of threaded connections, bolts with corrugations and 
notches.
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Ââåäåíèå
Ïðîöåññ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àâòîòðàêòîð-

íîé òåõíèêè âñåãäà íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå 
åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íàäåæíîñòè è óëó÷-
øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå 
íà ñíèæåíèå ðàñõîäîâ òîïëèâà è êàðòåðíîãî 
ìàñëà äâèãàòåëåé. Óêàçàííûå ïîêàçàòåëè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ìîäåðíèçàöè-
åé äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå ñ èõ ôîðñèðîâêîé 
ïî íàääóâó (çíà÷èòåëüíî ðåæå – ïî ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà). Ïðè ôîðñèðîâêå 
âîçðàñòàþò íàãðóçêè íà âñå óçëû è àãðåãàòû àâ-
òîìîáèëåé è òðàêòîðîâ, íî îñîáåííî íà äåòàëè 
äâèãàòåëåé, êîòîðûå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ 
ãàçîâ, òåïëîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ 
ê ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèÿì ìàøèí, îò êîòîðûõ 
òðåáóåòñÿ ñîõðàíåíèå ïðåäíàòÿãà, ñîçäàâàåìî-
ãî ïðè ñáîðêå íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ.

Ñîõðàíåíèå ïðåäíàòÿãà â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè èñêëþ÷àåò ñàìîîòâîðà÷èâàíèå, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è íåîáõîäèìîñòü ðåãóëÿðíîãî 
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé 
è èõ ïîäòÿãèâàíèÿ äî íîðìû ïðè ÒÎ àâòîìî-
áèëåé è òðàêòîðîâ âïëîòü äî êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà.

Íà äàííûé ìîìåíò øèðîêî ïðèìåíÿåìûå 
â îòå÷åñòâåííîì àâòîòðàêòîðíîì ìàøèíîñòðî-
åíèè òàêèå ýëåìåíòû ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, 
êàê áîëòû, ãàéêè, ïëîñêèå è ïðóæèííûå øàéáû 
(øàéáû Ãðîâåðà) ïðèâîäÿò ïðè ýêñïëóàòàöèè 
óêàçàííîé òåõíèêè ê ñëåäóþùèì íåæåëàòåëü-
íûì ÿâëåíèÿì:

– ñíèæåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âî âïàäèíàõ ðåçüáû;

– íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçîê íà ñîïðÿæåí-
íûõ âèòêàõ;

– áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñàìîîòâèí÷èâàíèÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê 
íà îñè;

– áûñòðûé èçíîñ è îñëàáëåíèå ðåçüáîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ ïðè ÷àñòûõ ðàçáîðêàõ/ñáîðêàõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäè-

íåíèé êàê íà äâèãàòåëÿõ, òàê è íà àâòîìîáèëÿõ 
è òðàêòîðàõ â öåëîì. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîâðå-

ìåííûå àâòîìîáèëè è òðàêòîðû (à òàêæå óñòà-
íîâêè íà èõ áàçå), íà êîòîðûõ âíåäðåíû èííîâà-
öèîííûå ðåøåíèÿ ïî ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèÿì 

(êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå). Óêàçàí-
íàÿ òåõíèêà ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà áàçîâûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ã. ßðîñëàâëÿ è ßðîñëàâñêîé îáëàñòè, 
ãäå ñòóäåíòû êàôåäðû «Àâòîìîáèëüíûé òðàíñ-
ïîðò» ßÃÒÓ ïðîõîäÿò ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðàê-
òèêó ïðè îáó÷åíèè èõ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãî-
òîâêè 23.03.03 «Ýêñïëóàòàöèÿ òðàíñïîðòíûõ 
è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí è êîì-
ïëåêñîâ».

Çà êðèòåðèé îöåíêè ñòåïåíè ôîðñèðîâêè 
áûëà èñïîëüçîâàíà ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê:

 

e

h

NN
V

ë   (1)

ãäå N
e
 – ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 

ïðè åãî ðàáîòå â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ; V
h
 – ðàáî-

÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ, ë.
Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé èíîñòðàííîãî ïðî-

èçâîäñòâà ðåêëàìèðóþòñÿ âñåãäà êàê «÷èñòàÿ» 
ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê òðàíñìèññèè àâòîìî-
áèëÿ èëè òðàêòîðà (ìîùíîñòü íåòòî – N

í
).

Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà ïðèâîäèòñÿ êàê ìîùíîñòü «áðóòòî» –
N

á
, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:

 N
á
 = N

å
 è N

í
 = N

å
 – N,  (2)

ãäå N – ïîòåðè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 
íà ïðèâîä åãî âñïîìîãàòåëüíûõ àãðåãàòîâ (âåí-
òèëÿòîðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ãåíåðàòîðà, 
íàñîñà ãèäðîóñèëèòåëÿ ðóëÿ, êîìïðåññîðîâ 
ñèñòåìû òîðìîçîâ è êîíäèöèîíåðà â êàáèíå âî-
äèòåëÿ).

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî N = 0,1 N
å
 

è ïîýòîìó N
í
 = 0,9 N

å
.

Ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèòðîâîé ìîùíîñòè N

å
 äâèãàòå-

ëåé íîâîé ñåðèè ßÌÇ-530 (äâèãàòåëè ðÿäíûå, 
äèàìåòð ïîðøíÿ 105 ìì, õîä ïîðøíÿ 128 ìì) 
ñ àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì äâèãàòåëåé èíî-
ñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé ßÌÇ-530 áûëî îñ-
âîåíî ßðîñëàâñêèì ìîòîðíûì çàâîäîì â 2015–
2016 ãã.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê ðîñòà N

å
 

ïî ãîäàì âûïóñêà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãà-
òåëåé èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. Òàì æå ïî-
êàçàíà òî÷êà Â ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëåå 
ôîðñèðîâàííûì ïî íàääóâó íîâûì äâèãàòåëÿì 
ßÌÇ-530. Ïîëîæåíèå òî÷êè Â îïðåäåëåíî 
ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ:
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à) äâèãàòåëè ßÌÇ-534 è èõ ìîäèôèêàöèè – 
4-öèëèíäðîâûå, V

h
 = 4,43 ë, ìîùíîñòíîé ðÿä 

N
e
 = 110154 êÂò (150210 ë.ñ.), ìàêñèìàëüíàÿ 

ôîðñèðîâêà: 
0,9 210 42,7 ;4,43N  ë

ë.ñ.
ë

á) äâèãàòåëè ßÌÇ-536 è èõ ìîäèôèêàöèè – 
6-öèëèíäðîâûå, V

h
 = 6,65 ë., ìîùíîñòíîé ðÿä 

N
e
 = 176243 êÂò (240330 ë.ñ.), ìàêñèìàëüíàÿ 

ôîðñèðîâêà: 
0,9 330 44,7 .6,65N  ë

ë.ñ.
ë

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü 
íîâûõ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ-530 ñî-
îòâåòñòâóåò ìèðîâîé òåíäåíöèè åå ðîñòà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ 1995 ïî 2015 ã. (çà 20 ëåò) 
ëèòðîâàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé âûðîñëà ïðè-
ìåðíî 1,3 ðàçà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî äðóãèì 
ïîêàçàòåëÿì äâèãàòåëè ßÌÇ-530 òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâíþ (ðàñõîä òîïëèâà 
è êàðòåðíîãî ìàñëà, âåñîâûå ïîêàçàòåëè, âðåä-
íîñòü âûïóñêíûõ ãàçîâ).

Äâèãàòåëè ßÌÇ-530 îñíàùåíû ýëåêòðîí-
íûì óïðàâëåíèåì, ñèñòåìîé òîïëèâîïîäà÷è 
òèïà Common Rail, 4-êëàïàííûìè ãîëîâêàìè 
öèëèíäðîâ, ðåêóïåðàöèåé âûïóñêíûõ ãàçîâ 
è ìíîãèì äðóãèì.

Íà äàííûé ìîìåíò âåäåòñÿ àêòèâíûé ïîèñê 
ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà óñòðàíåíèå íå-
äîñòàòêîâ ïðèìåíÿåìûõ ðåçüáîâûõ ñîåäè-

íåíèé, îòìå÷åííûõ âûøå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, ñïîñîá èçìåíåíèÿ ôîðì è ãåîìå-
òðèè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàíåå áîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì áûëî ïðèìåíåíèå 
ïðóæèííûõ è ïëîñêèõ øàéá, îäíàêî äàííûé 
ìåòîä ïîñòåïåííî òåðÿåò àêòóàëüíîñòü. Òåïåðü 
áόëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áîëòû 
è ãàéêè, èçãîòîâëåííûå çà îäíî öåëîå ñ ïëîñ-
êèìè øàéáàìè. Ïîâåðõíîñòè òàêèõ øàéá, êîí-
òàêòèðóþùèå ñ ïîâåðõíîñòÿìè ñîåäèíÿåìûõ 
äåòàëåé, èìåþò ðèôëåíèå èëè íàñå÷êó äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ñàìîîòâèí÷èâàíèÿ (ðèñ. 2) [1].

Äðóãèì ìåòîäîì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ãåëåé è êëååâ, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ñ ðåçüáîé, à ïðè êîíòàêòå ñ ìå-
òàëëîì è îòñóòñòâèè âîçäóõà îíè ïîëèìåðèçó-
þòñÿ, ðåøàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìó ñàìîîò-
âèí÷èâàíèÿ (ðèñ. 3) [2].

Çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè äîñòèãàåòñÿ ãåðìå-
òè÷íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çàùèòà ðåçüáû îò êîððîçèè, çàåäàíèÿ 
è ôðèêöèîííîãî ñïåêàíèÿ, à òàêæå ãàðàíòèðó-
åòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ñòîéêîñòü ê âèáðà-
öèÿì. Ïðè÷åì äàííûé ñïîñîá óíèâåðñàëåí 
(ïðèãîäåí äëÿ ëþáûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-
íèé), íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé, 
ïðè ýòîì ïîêàçûâàåò âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñîõðàíåíèÿ óñèëèÿ ïðåäíàòÿãà ðåçüáîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ (ðèñ. 3). Íåäîñòàòêîì óêàçàííîãî 
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ôèðìû-èçãîòî-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ðîñòà ëèòðîâîé ìîùíîñòè àâòîìîáèëüíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïî ãîäàì âûïóñêà
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Ðèñ. 2. Äåòàëè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé: 
à – áîëò, á – ãàéêà

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óñèëèÿ ïðåäíàòÿãà â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ 
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè
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âèòåëè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ðåêîìåíäó-
þò ïðè ïåðåáîðêå óçëîâ è àãðåãàòîâ â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè ìåíÿòü íà íîâûå íåèñïîëüçîâàí-
íûå êðåïåæíûå ýëåìåíòû.

Äðóãèì íîâûì è ïðîãðåññèâíûì ðåøåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáæèìíûõ áîëòîâ [3]. 
Ðàíüøå äëÿ ñáîðêè ðàì àâòîìîáèëåé ïðèìå-
íÿëñÿ, íåñîìíåííî, íàäåæíûé, íî è íå ìåíåå 
çàòðàòíûé ìåòîä ïîëíîòåëîé ãîðÿ÷åé çàêëåï-
êè. Ïðèìåíåíèå îáæèìíûõ áîëòîâ îáëàäàåò 
àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ìåíü-
øèõ çàòðàòàõ ïî òðóäîåìêîñòè è îáîðóäî-
âàíèþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâå-
ñòè ðàìû òàêèõ ãðóçîâèêîâ, êàê MAN, Volvo 
è Scania, ãäå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðè-
âàåìûé ìåòîä.

Îáæèì ãàéêè íà áîëòå âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðó÷íîãî ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà. 
Ïðîöåññ îáæèìà ãàéêè ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Íå-
äîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
òîëüêî ïëîñêèõ äåòàëåé.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè, 
äëÿ îòâåòñòâåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé äâè-
ãàòåëåé (øàòóííûå áîëòû, áîëòû êðåïëåíèÿ 
ãîëîâîê öèëèíäðîâ è êðûøåê êîðåííûõ îïîð 
êîëåí÷àòîãî âàëà) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä 
çàòÿæêè áîëòîâ â íåñêîëüêî ïðèåìîâ ïî êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó è óãëó ïîâîðîòà áîëòà. Óêàçàí-
íûé ìåòîä çàòÿæêè ñïîñîáñòâóåò ñãëàæèâàíèþ 
ìèêðîíåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ðåçüáîâûõ 
ñîåäèíåíèé, è, òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëèçèðóåò-
ñÿ óñèëèå ïðåäíàòÿãà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ïîðÿäîê çà-
òÿæêè áîëòîâ êðåïëåíèÿ ãîëîâîê öèëèíäðîâ 
äâèãàòåëåé ßÌÇ-530. Îí ñëåäóþùèé:

1-é ïðèåì – áîëòû çàòÿíóòü ìîìåíòîì 
10010 Í · ì (101 êãñ · ì), ïîñëå ÷åãî íà èõ ãî-
ëîâêè íàíåñòè ìåòêè ôëîìàñòåðîì, îáðàùåí-
íûå â ñòîðîíó âïóñêà (äëÿ çàòÿæêè èñïîëüçî-
âàòü äèíàìîìåòðè÷åñêèé êëþ÷);

2-é ïðèåì – áîëòû çàòÿíóòü íà 1805 (äâå 
ãðàíè áîëòà);

3-é ïðèåì – áîëòû äîâåðíóòü íà 905 (ïîë-
òîðû ãðàíè áîëòà).

Óêàçàííûé ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ çàâîäîì-
èçãîòîâèòåëåì ïðèìåíÿòü ïðè ïðîâåäåíèè ðå-
ìîíòà äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
Íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå óêàçàííûé ïðîöåññ àâ-
òîìàòèçèðîâàí.

Êîíòðîëü è ïîäòÿæêà óêàçàííîãî êðåïëå-
íèÿ èñêëþ÷åíû èç îïåðàöèè ÒÎ â ðóêîâîäñòâàõ 
ïî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ßÌÇ-530 [4, 5].

Àíàëîãè÷íûé ìåòîä çàòÿæêè êðåïëåíèé 
íèæíèõ êðûøåê øàòóíîâ è êðûøåê îïîð êîëåí-
÷àòîãî âàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè ðåìîí-
òå äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ ÀÒÏ. Â ðóêîâîäñòâàõ 
ýêñïëóàòàöèè äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ êðåïëå-
íèé îïðåäåëåíû: êîëè÷åñòâî ïðèåìîâ, çíà÷åíèÿ 
ìîìåíòîâ çàòÿæêè è óãëîâ ïîâîðîòà áîëòîâ.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà äâèãà-
òåëÿõ ñåðèè NH àìåðèêàíñêîé ôèðìû «Êàì-
ìèíñ» äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 
120 ò (ìîùíîñòü äâèãàòåëåé 1200 ë.ñ.) áîëòû 
êðåïëåíèÿ êðûøåê êîðåííûõ îïîð êîëåí÷àòîãî 
âàëà ðåêîìåíäóåòñÿ çàòÿãèâàòü â ïîðÿäêå, óêà-
çàííîì â òàáëèöå [6]. 

Òàáëèöà

Ïîðÿäîê çàòÿæêè áîëòîâ êðåïëåíèÿ êðûøåê 
êîðåííûõ îïîð êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé 

ôèðìû «Êàììèíñ»

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
çàòÿæêè Ìîìåíò çàòÿæêè, êãñ·ì

1. Çàòÿíóòü 20,0521,4

2. Äîòÿíóòü 41,542,9

3. Îñëàáèòü áîëòû ïîëíîñòüþ

4. Çàòÿíóòü 19,420,1

5. Äîòÿíóòü íà 30

Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ñíà÷àëà áîëòû çàòÿãèâàþòñÿ â äâà ïðèåìà 
ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó, çàòåì îñëàáëÿþòñÿ 

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ îáæèìà ãàéêè: 
1 – ïîëîæåíèå äåòàëåé ïåðåä îáæèìîì ãàéêè; 2 – ñìåùåíèå ãàéêè ïî áîëòó äî ñòÿãèâàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ 

ïëàñòèí; 3 – îáæèì ãàéêè; 4 – âûòÿãèâàíèå õâîñòîâîãî áîëòà äî åãî îòðûâà
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ïîëíîñòüþ, è ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ îêîí-
÷àòåëüíàÿ çàòÿæêà â äâà ïðèåìà: ïî êðóòÿùåìó 
ìîìåíòó è óãëó ïîâîðîòà áîëòà.

Âûâîäû
1. Èçìåíåíèå ôîðìû è ãåîìåòðèè êðåïåæíûõ 

ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ íàäåæíî-
ñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé â ýêñïëóàòàöèè.

2. Ïðèìåíåíèå ãåëåé è êëååâ â ðåçüáîâûõ 
ñîåäèíåíèÿõ, îáæèìíûõ áîëòîâ è ìåòîäîâ 
çàòÿæêè áîëòîâ â íåñêîëüêî ïðèåìîâ ïî êðó-
òÿùåìó ìîìåíòó è óãëó ïîâîðîòà èñêëþ÷àþò 
íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ è ïîäòÿãèâàíèÿ êðå-
ïåæà ïðè ÒÎ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâòî-
òðàêòîðíîé òåõíèêè.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ñå-
ïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà äî åãî ïîñòóïëåíèÿ â ìîëîòèëüíóþ êàìåðó. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðåäëîæåíî ñíàáäèòü çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí óñòðîéñòâîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ñâîáîä-
íîãî çåðíà, ñìîíòèðîâàííûì ìåæäó íàêëîííîé êàìåðîé è ìîëîòèëüíûì óñòðîéñòâîì. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà 
áàðàáàíà è áåñêîíå÷íîå ñåò÷àòîå ïîëîòíî. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âî-
ðîõà íà ôðàêöèè îñè âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ âûïîëíåíû ýêñöåíòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê èõ ãåîìåòðè÷åñêèì îñÿì. 
Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïøåíèöå ñîðòà Ìîñêîâñêàÿ 56. Âëàæíîñòü çåðíà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 12 %. 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàâàþùåãî òðàíñïîðòåðà èìåëà ïÿòü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 3–5 ì/ñ. Ïîäà÷à 
î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10 êã/ñ ïðè ñîäåðæàíèè â íåì 80 % ñâîáîäíîãî çåðíà. Äëèíà 
ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà ðàâíÿëàñü 2 ì, à åãî ïðÿìîóãîëüíûå ÿ÷åéêè èìåëè ðàçìåðû 1715 ìì. Òàê, ïî ðåçóëü-
òàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà êîëè÷åñòâî 
ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü åãî ÿ÷åéêè, èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî 
ñ íåãî çåðíà, íàîáîðîò – ê âîçðàñòàíèþ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïðîõîä ñâîáîäíîãî çåðíà (94,66 %) ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, ðàâíîé 3 ì/ñ. Íàëè÷èå ñâîáîäíîãî çåðíà îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà ðàññìîòðåí õàðàêòåð ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîé 
ñåïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ óêàçàííîãî ïðîöåññà ïîêàçûâàåò, 
÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 99 % âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàí-
íîãî çåðíîâîãî âîðîõà, äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2,69 ì. Ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå òàêîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â 
êîíñòðóêöèþ ñîâðåìåííîãî çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè î÷å-
ñûâàíèè ðàñòåíèé íà êîðíþ, íàäåæíî èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü äðîáëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà ðàáî÷èìè 
îðãàíàìè ìîëîòèëüíîãî óñòðîéñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáëåíèå, ñâîáîäíîå çåðíî, çåðíîóáîðî÷íûé êîìáàéí, î÷åñ, ñåò÷àòûé òðàíñïîðòåð, ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ñåïàðàöèÿ î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà.

The results of the laboratory experiment confirming the possibility of preliminary separation of free grain from the 
combed grain heap before it enters the threshing chamber are presented. In particular, it is proposed to provide a com-
bine harvester with a device for pre-separation of free grain, mounted between the inclined chamber and the threshing 
device. It includes two drums and an infinite mesh cloth. To intensify the process of separation of the combed grain 
heap on the fraction of the axis of rotation of the drums are made eccentrically with respect to their geometric axes. 
All studies were carried out on wheat varieties «Moskovskaya 56». Grain moisture was about 12 %. The speed of 
movement of the floating conveyor had five levels of variation in the range of 3–5 m/s. Flow oceanog grain heap was 
about 10 kg/s at a content of 80 % of free grain. The length of the mesh conveyor was 2 m, and its rectangular cells 
had dimensions of 17×15 mm. Thus, according to the results of scientific research, as the speed of the mesh conveyor 
increases, the amount of free grain passing through its cells tends to decrease, and the amount of grain coming down 
from it, on the contrary, to increase. The maximum passage of free grain (94,66 %) corresponds to the minimum 
speed of the mesh conveyor, equal to 3 m/s. The presence of free grain is due to the fact that during a series of exper-
iments, the length of the separating surface was insufficient. To determine the optimal length of the mesh conveyor, 
the nature of the process of preliminary separation of free grain from the combed grain heap is considered. Extrapola-
tion of this process shows that the minimum length of the mesh conveyor, providing 99 % of the free grain from the 
combed grain heap, must be at least 2,69 m. The practical implementation of such a technical solution in the design 
of a modern combine harvester will increase its productivity when combing plants at the root, reliably eliminating the 
possibility of crushing free grain by the working bodies of the threshing device.
Keywords: crushing, free grain, combine harvester, comb, mesh conveyor, pre-separation of the combed grain heap.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-

ëåíèé óìåíüøåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà çåðíà ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òåõíîëîãèè î÷å-
ñûâàíèÿ ðàñòåíèé íà êîðíþ [1, 2]. Èñïûòàíèÿ 
îòå÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ î÷åñûâàþùèõ æàòîê 
âûÿâèëè åå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü: ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîìáàéíà ïîâûøàåòñÿ â 1,7–
2,0 ðàçà, ðàñõîä òîïëèâà ñíèæàåòñÿ íà 20–25 %, 
ïîòåðè ñâîáîäíîãî çåðíà íå ïðåâûøàþò àãðî-
äîïóñê – 0,5 % [3, 4]. Îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íîé òåõíîëîãèÿ óáîðêè î÷åñîì ðàñòåíèé 
íà êîðíþ îêàçàëàñü â ðåãèîíàõ ñ äåôèöèòîì 
âëàãè â ïî÷âå (Àëòàé, Êàçàõñòàí, Ïîâîëæüå). 
Îñòàâøàÿñÿ íà ïîëå âûñîêàÿ ñòåðíÿ â çèìíèé 
ïåðèîä õîðîøî çàäåðæèâàåò ñíåã è ñïîñîáñòâó-
åò ñîõðàíåíèþ âëàãè â ïî÷âå. Îäíàêî ââèäó 
òîãî ÷òî î÷åñàííûé çåðíîâîé âîðîõ ñîäåðæèò 
äî 80 % ñâîáîäíîãî çåðíà [5], åãî ïîñòóïëåíèå 
íåïîñðåäñòâåííî â ìîëîòèëêó âûçûâàåò ÷ðåç-
ìåðíîå äðîáëåíèå ïðîäóêöèè (ïîðÿäêà 12–14 %)
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ïîñëåäíåé, ÷òî ïðåïÿò-
ñòâóåò øèðîêîìó ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâà-
íèþ î÷åñà [6].

Ìèíèìèçèðîâàòü äðîáëåíèå ñâîáîäíî-
ãî çåðíà âîçìîæíî ïóòåì åãî âûäåëåíèÿ 
èç âîðîõà äî ïîñòóïëåíèÿ ïîñëåäíåãî â ìî-
ëîòèëüíîå ïðîñòðàíñòâî [7, 8], â ÷àñòíîñòè, 
çà ñ÷åò ñíàáæåíèÿ çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà 
ñïåöèàëüíûì ñåïàðèðóþùèì óñòðîéñòâîì, 
ñìîíòèðîâàííûì ìåæäó íàêëîííîé êàìåðîé 

è áàðàáàíîì [9]. Â ðåçóëüòàòå ïîðÿäêà 95 % 
ñâîáîäíîãî çåðíà ìèíóåò ìîëîòèëüíóþ êàìåðó 
è áóäåò íàïðàâëåíî íà î÷èñòêó, ÷òî èñêëþ÷àåò 
òðàâìèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà íåãî ñî ñòîðîíû 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìîëîòèëêè.

Ïîñêîëüêó ïðåäâàðèòåëüíîå âûäåëåíèå ñâî-
áîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà 
íà ïðàêòèêå óäàëîñü îñóùåñòâèòü òîëüêî â ïî-
ñëåäíèå ãîäû, òî íå âñå ïàðàìåòðû íîâîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçó÷åíû äî êîíöà. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàáîòå çåðíîóáîðî÷íîãî 
êîìáàéíà â àãðåãàòå ñ î÷åñûâàþùèì àäàïòå-
ðîì öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè 
ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà íà åãî ñåïàðèðóþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñâîáîäíîìó 
çåðíó. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè 

ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà íà åãî ñåïàðèðóþùóþ 
ñïîñîáíîñòü.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëü-

íîé ñåïàðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî 
çåðíîâîãî âîðîõà àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1), èìèòè-
ðóþùàÿ ðàáîòó óñòðîéñòâà äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííî-
ãî çåðíîâîãî âîðîõà. Îíà ñîñòîèò èç ðàìû 1, 
òðàíñïîðòåðà 2, åìêîñòè 3 äëÿ ñáîðà ñâîáîäíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (îáîçíà÷åíèå ïîçèöèé äàíî â òåêñòå)
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ãî çåðíà 4 è åìêîñòè äëÿ ñáîðà âîðîõà, èäóùå-
ãî ñõîäîì. Òðàíñïîðòåð 2 âêëþ÷àåò äâà áàðàáà-
íà 7 è 8 è ñåò÷àòîå ïîëîòíî 9. Ïðè ýòîì îñè 
âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ 7 è 8 âûïîëíåíû ýêñöåí-
òðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê èõ ãåîìåòðè÷åñêèì 
îñÿì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå ðàññëîå-
íèå çåðíîâîãî âîðîõà íà ôðàêöèè. Ñ öåëüþ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ áîêîâîãî ñìåùåíèÿ ñåò÷àòîãî ïî-
ëîòíà 9 ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè áîêîâûå ñòîðîíû 
áàðàáàíîâ 7 è 8 áûëè ñíàáæåíû ðåáîðäàìè 10. 
Âûñòóïû 11 íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
áàðàáàíîâ 7 è 8 ñïîñîáñòâîâàëè èñêëþ÷åíèþ 
ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñåò÷àòîãî ïîëîòíà 9, à òàêæå 
î÷èùåíèþ åãî ÿ÷ååê îò êðóïíûõ êîìïîíåíòîâ 
î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà.

Ïðèâîä óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿëñÿ îò ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ 12 ïîñðåäñòâîì äâóõ öåïíûõ ïå-
ðåäà÷ 13 è 14. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì 
(âêëþ÷åíèå, îòêëþ÷åíèå, èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ âðàùåíèÿ) âûïîëíÿëîñü ïðè ïîìîùè ÷à-
ñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 15.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïøåíèöå 
ñîðòà Ìîñêîâñêàÿ 56. Âëàæíîñòü çåðíà ñîñòàâ-
ëÿëà ïîðÿäêà 12 % (îïðåäåëÿëàñü âåñîâûì ìå-
òîäîì â ìåæêàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè Áðÿí-
ñêîãî ÃÀÓ). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòåðà 
èìåëà ïÿòü óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 
3–5 ì/ñ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 
ñêîðîñòè ïëàâàþùåãî òðàíñïîðòåðà íàêëîí-
íîé êàìåðû çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, ìàê-
ñèìàëüíîå – ñêîðîñòè íà âõîäå â ìîëîòèëüíóþ 
êàìåðó [10, 11]. Ïîäà÷à î÷åñàííîãî çåðíîâî-
ãî âîðîõà ñîñòàâëÿëà 10 êã/ñ ïðè ñîäåðæàíèè 
â íåì 80 % ñâîáîäíîãî çåðíà. Äëèíà ñåò÷àòîãî 
òðàíñïîðòåðà ðàâíÿëàñü 2 ì, à åãî ïðÿìîóãîëü-
íûå ÿ÷åéêè èìåëè ðàçìåðû 1715 ìì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñåò÷àòîãî ïîëîòíà

Çåðíî, ïðîøåäøåå ñêâîçü îòâåðñòèÿ ñåò-
÷àòîãî ïîëîòíà, ïîäâåðãàëîñü âçâåøèâàíèþ. 

Êàæäûé âàðèàíò îïûòà ïðîâåäèëñÿ ñ äåñÿòè-
êðàòíîé ïîâòîðíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî 
áûëî ó÷òåíî è îáðàáîòàíî 50 îïûòîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû 

â ïðîãðàììàõ STATISTICA è Excel. Ïî íèì ïî-
ñòðîåí ãðàôèê (ðèñ. 3), õàðàêòåðèçóþùèé çàâè-
ñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåä-
øåãî ñêâîçü ÿ÷åéêè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, 
îò åãî ñêîðîñòè.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, íàèáîëåå ïîëíî îò-
ðàæàþùåå õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé (R2 = 0,976), 
èìååò ëèíåéíûé âèä:

 10,86 126,35v   çÊ , (1)

ãäå Ê
ç
 – êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çåðíà ïðîøåä-

øåãî ñêâîçü ÿ÷åéêè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, 
%; v – ñêîðîñòü ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, ì/ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà êîëè÷åñòâî ñâî-
áîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü åãî ÿ÷åéêè, 
óìåíüøàåòñÿ, à êîëè÷åñòâî ñîøåäøåãî ñ íåãî 
çåðíà, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûé ïðîõîä ñâîáîäíîãî çåðíà (94,66 %)
íàáëþäàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ñåò-
÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, ðàâíîé 3 ì/ñ. Íàëè÷èå 
ñâîáîäíîãî çåðíà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ïðî-
âåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëèíà ñåïàðèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî çåðíà, 
ïðîøåäøåãî ñêâîçü ÿ÷åéêè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, 

â çàâèñèìîñòè îò åãî ñêîðîñòè
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà ïðîöåññà ñåïà-
ðàöèè ñâîáîäíîãî çåðíà áûë ïîñòðîåí ãðàôèê 
óáûâàíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà ïî äëèíå ïîâåðõ-
íîñòè ñåïàðèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ñ ðåãèñòðàöèåé 
åãî êîëè÷åñòâà íà ÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ ó÷àñò-
êàõ. Ïðè ýòîì çà ñòîïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî 
ñâîáîäíîãî çåðíà ïðèíÿòî íà÷àëî ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà íà ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ 
â óñòàíîâêó. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî 
çåðíà, ïîñòóïèâøåãî íà âòîðîé êîíòðîëüíûé 
ó÷àñòîê (53,15 %), îïðåäåëåí ðàçíèöåé ìåæäó 
ïðåäûäóùèì çíà÷åíèå (100 %) è êîëè÷åñòâîì 
ñâîáîäíîãî çåðíà, ïðîøåäøåãî ñêâîçü îòâåð-
ñòèÿ íà ïåðâîì êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå (46,85 %).
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû 
è îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ (22,71; 9,89 è 5,34 %, ñî-
îòâåòñòâåííî).

Îöåíêà óáûâàíèÿ ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷å-
ñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà ïî äëèíå ïîâåðõíî-
ñòè ñåïàðèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò 

î íàëè÷èè ðåçåðâà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
ñåïàðàöèè. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè 
(R2 = 0,9898) ëèíèè òðåíäà èìååò ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ âèä:

 
1,66C 86,609 Le  ç , (2)

ãäå Ñ
ç
 – òåêóùèé îñòàòîê çåðíà â âîðîõå, 

â ïðîöåíòàõ îò åå èñõîäíîé ìàññû, èìåâøåéñÿ 
â íà÷àëå ïðîöåññà ñåïàðàöèè; L – äëèíà ñåïà-
ðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì.

Çàäàâøèñü âåëè÷èíîé Ñ
ç
 = 1 % (ñîãëàñíî àãðî-

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äðîáëåíèå ñåìåííîãî 
ìàòåðèàëà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1 %), îïðåäå-
ëèì íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî äëèíó ïîâåðõíîñòè 
ñåïàðèðîâàíèÿ ïî ñëåäóþùåìó ðàâåíñòâó:

 
1,661 86,609 Le   . (3)

Ðåøèâ ðàâåíñòâî (3) ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû MathCAD (ðèñ. 5), íàéäåì äëèíó ñåò÷à-
òîãî òðàíñïîðòåðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 
ïðîõîä 99 % ñâîáîäíîãî çåðíà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèò 
L = 2,69 ì.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè îáðàáîòàíû 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 6, à–ã) ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà 3,5; 4,0; 4,5 
è 5,0 ì/ñ. Ïî íèì ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëèíû 
ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà (îáåñïå÷èâàþùàÿ âû-
äåëåíèå 99 % ñâîáîäíîãî çåðíà) îò åãî ñêîðî-
ñòè (ðèñ. 7). Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðÿìîëèíåéíûé âèä (R2 = 0,975):

 1,792 2,498L v   , (4)

ãäå L – äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì; 
v – ñêîðîñòü ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, ì/ñ.

Ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñåò÷à-
òîãî òðàíñïîðòåðà åãî äëèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
âûäåëåíèå 99 % ñâîáîäíîãî çåðíà, âîçðàñòàåò. 
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñåïàðèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè 2,69 ì ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé 
ñêîðîñòè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà, ðàâíîé 3 ì/ñ.

Ðèñ. 5. Ñêðèíøîò ïðîãðàììû MathCAD

Ðèñ. 4. Óáûâàíèå ñâîáîäíîãî çåðíà ïî äëèíå 
ñåïàðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîðîñòè 

òðàíñïîðòåðà 3 ì/ñ
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Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ýôôåêòèâíàÿ ñåïàðàöèÿ ñâîáîäíîãî çåð íà 

èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà íà ñåò÷àòîì 
òðàíñïîðòåðå, ñìîíòèðîâàííûì ìåæäó íà-
êëîííîé êàìåðîé è ìîëîòèëüíûì óñòðîéñòâîì, 
âîçìîæíà.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñåïàðà-
öèè ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî 
âîðîõà äëèíà ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå 2,69 ì.

3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåò ñìåùåíèÿ ìîëîòèëü-
íîãî áàðàáàíà íàçàä è óêîðà÷èâàíèÿ ñîëîìî-
òðÿñà (çà íåíàäîáíîñòüþ) áåç íàðóøåíèÿ åãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 6. Óáûâàíèå ñâîáîäíîãî çåðíà èç î÷åñàííîãî çåðíîâîãî âîðîõà 
ïî äëèíå ïîâåðõíîñòè ñåïàðèðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè ñåò÷àòîãî òðàíñïîðòåðà: 

à) v = 3,5 ì/ñ; á) v = 4,0 ì/ñ; â) v = 4,5 ì/ñ; ã) v = 5,0 ì/ñ
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîññè íàõîäèòñÿ â çîíå õîëîäíîãî êëèìàòà. Îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåãîñÿ âîçäóõà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ðàáîòû àãðåãàòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è äâèãàòåëü. Äèàïàçîí òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð õîëîäíîãî êëèìàòà, øèðå îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñðåäíåé ïîëîñû. Ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, îñîáåííî â óñëî-
âèÿõ ïðîãðåâà. Íàèáîëåå ÷àñòî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû èìååò ìåñòî ïðè ïðîãðåâå ïîñëå äëèòåëüíîé 
ñòîÿíêè ïîêîÿùåãîñÿ äâèãàòåëÿ. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðÿä 
ôàêòîðîâ â ðàìêàõ åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, âÿçêîñòü ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèÿ òåðíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé, íàëè÷èå êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â êàðòåðíîì ïðîñòðàíñòâå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ðàáîòû. 
Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ àêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ ïðîãðåâà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàáëþäåíèè çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóð æèäêîñòåé äâóõ ñèñòåì. 
Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíû òåìïåðàòóðà îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è òåìïåðàòóðà ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå, ïîäâåðãøèåñÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè 
è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå òîïëèâíûå ôðàêöèè, òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ.

A significant part of the territory of Russia is located in the cold climate zone. Negative ambient temperatures are 
inextricably linked to the temperature of the engine. The temperature range of the engines operated in the conditions 
of low temperatures of the cold climate is wider relative to the conditions of the middle band. The temperature drop 
of the engine is accompanied by significant stresses in the structural materials, especially in warm-up conditions. 
The most common low-temperature mode of operation takes place during heating after a long parking of vehicle with-
out engine start. The temperature condition of the engine largely determines a number of factors within its working 
process. The completeness of fuel combustion, the consumption of crankcase gases, the viscosity of the operating 
materials, the conditions of thorns on the surfaces of the parts friction, the presence of condensation processes in the 
crankcase largely determine the reliability of operation. The activity of temperature changes in warm-up conditions is 
also considered. This paper describes an experiment consisting in the observation of the change in temperature of the 
liquids of the two systems. In the experiment, the coolant temperature of the cooling system and the oil temperature 
of the lubricating system as a criterion for determining the temperature state were chosen.
Keywords: crankcase gas consumption, temperature state, thermally degraded and partially oxi-dized fuel fractions, 
crankcase gas dew point temperature.
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 Ââåäåíèå
Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ìîæíî 

îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð âî âñåõ 
òî÷êàõ èçó÷àåìîãî ïðîñòðàíñòâà èëè ñèñòå-
ìû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ âî âñåõ 
òî÷êàõ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè â ñåâåðíîé ïîëîñå Ðîññèè îáóñëîâëåíà 
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîáëåìíîãî 
õàðàêòåðà. Íèçêèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà, áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çèìíåãî 
ïåðèîäà, çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð 
ïîðîæäàþò òàêèå ïðîáëåìû, êàê çàòðóäíåííûé 
ïóñê äâèãàòåëÿ, ñëàáàÿ ïðîêà÷èâàåìîñòü ìî-
òîðíîãî ìàñëà ïî ìàñëÿíûì ìàãèñòðàëÿì, ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìåíÿ ïðîãðåâà, àêòèâíûé òå-
ïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîâûøåííûé 
ðàñõîä êàðòåðíûõ ãàçîâ, ïîâûøåííûé ðàñõîä 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êàê èçâåñòíî, òîïëèâà, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ðàáîòû ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, èìåþò 
óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ. Â óñëîâèÿõ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñíèæàåòñÿ ïîëíîòà 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîäâåðãøèåñÿ òåðìè÷åñêîé 
äåñòðóêöèè è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå òîïëèâíûå 
ôðàêöèè ïîâûøàþò òîêñè÷íîñòü è êîíöåðî-
ãåííîñòü âûõëîïíûõ ãàçîâ [1]. Ïðè îêèñëåíèè 
âîäîðîäà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïàðîâ âîäû 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïðîðûâ ãàçîâ â õîëîäíóþ 
ñðåäó êàðòåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ êîíäåíñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, íàêîïëå-
íèåì ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
è âîäû â ìàñëå. Íàêîïëåíèå âîäû â óñëîâèÿõ 
ïðîãðåâà ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ (ïëþñ 
44 °Ñ) [2]. Âîäà, â ñâîþ î÷åðåäü, èíèöèèðóåò 
óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèé ïðîäóêòîâ ñ íèçêîé 
àãðåãàòíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Èòîãîì ìíîãî-
êðàòíîé è (èëè) ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå îòëî-
æåíèé, èìåþùèõ íàçâàíèå «íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå» [3].

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ ñïî-
ñîáíî îêàçûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî íà ñîñòàâ 
ãàçîâ, íî è íà àêòèâíîñòü äâèæåíèÿ êàðòåðíûõ 
ãàçîâ. ×åì íèæå îáùåòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ-
íèå äâèãàòåëÿ, òåì áîëüøå çàçîðû â ñîïðÿæå-
íèÿõ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. 
Ðàáîòà äâèãàòåëåé íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì 
ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòûì ÿâëåíèåì, îñîáåííî 

äëÿ õîëîäíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé. Â èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîé òåõíèêè èçëàãàþòñÿ ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðîãðåâó äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ 
â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð íàõîäèòñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ 
êîíñòðóêòèâíî ïðèáëèæåíà ê ãîëîâêå öèëèí-
äðà. Îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì, íàãðåâàåòñÿ 
è ðàçíîñèò òåïëî â ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè, 
ðàññåèâàåò â àòìîñôåðó ÷åðåç ðàäèàòîð [4].

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è äðóãèå îáñòîÿ-
òåëüñòâà ïðîãðåâà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïî ïðè÷èíå 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, íî è â ðåçóëüòàòå ñèë òðåíèÿ 
ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé 
è ñëîÿìè æèäêîñòåé ñèñòåì äâèãàòåëÿ. Êðîìå 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðîëü òåïëîíîñèòåëÿ 
âûïîëíÿåò ìîòîðíîå ìàñëî. Ìîòîðíîå ìàñëî 
íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè è èìååò íåîäèíàêîâóþ 
òåìïåðàòóðó â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñìàçî÷íîé 
ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ äâèæåíèå ïî êàíàëàì 
è ïåðåìåøèâàíèå ñïîñîáñòâóþò âûðàâíèâà-
íèþ òåìïåðàòóð. Àêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ 
ñïîñîáñòâóþò èìïóëüñíûå äâèæåíèÿ ãàçîâûõ 
ñëîåâ, âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ 
ïîðøíåé ïîäîáíî ðåæèìàì âñàñûâàíèÿ è íà-
ãíåòàíèÿ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ, à òàêæå 
âðàùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà è ñëîæíûå ïëî-
ñêîïàðàëëåëüíûå äâèæåíèÿ øàòóíîâ. Ôîðìà 
êàðòåðà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, äâèæåíèå ãàçîâ 
è ìàñëà ïî êàðòåðíîìó ïðîñòðàíñòâó òðóäíî 
îïèñàòü êàêèìè-ëèáî çàêîíàìè.

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
âî âñåõ òî÷êàõ äâèãàòåëÿ â ïåðèîä ïðîãðåâà 
ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòðîé çàäà÷åé; ïðè ýòîì ðàöè-
îíàëüíî ââåñòè ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: òåìïå-
ðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿòü ïî òåìïåðàòó-
ðàì æèäêîñòåé äâóõ ñèñòåì. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àíàëèç àêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð 

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
è ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû, âûÿâëåíèå ïðå-
îáëàäàþùåé äèíàìèêè è îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð â ïåðèîä ïðîãðå-
âà äâèãàòåëÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðîâåëè 

ýêñïåðèìåíò. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèëñÿ íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ â åñòåñòâåííûõ 
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óñëîâèÿõ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé 
ýêñïåðèìåíòîâ, åãî ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó 
íàòóðíûõ.

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ àâòîìîáèëÿõ ÊÀÌÀÇ-
5350. Òàêèå àâòîìîáèëè íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ïåðåâîçêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ Êðàéíåãî 
ñåâåðà. Àâòîìîáèëè îñíàùåíû äâèãàòåëÿìè 
ÊÀÌÀÇ-740.30-260.

Äëÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è èäåíòè÷-
íîñòè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â ïîäêîíòðîëü-
íóþ ãðóïïó ìàøèí âîøëè ïÿòü àâòîìîáèëåé 
èç ÷èñëà íàõîäÿùèåñÿ íà ãàðàíòèè ïðîèçâîäè-
òåëÿ. Ïðîáåã àâòîìîáèëåé íàõîäèëñÿ â äèàïà-
çîíå îò 13569 äî 16639 êì.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íàòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü 
â ïóñêå õîëîäíûõ äâèãàòåëåé áåç ïðèìåíåíèÿ 
ñðåäñòâ ïîäîãðåâà/ðàçîãðåâà è ïðîãðåâå íà õî-
ëîñòûõ îáîðîòàõ äî òåìïåðàòóðû îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè ïëþñ 70 °Ñ, ðåãèñòðàöèè òåì-
ïåðàòóð îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è ìàñëà ÷åðåç 
çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâà-
ëî íàäåæíîñòü ïóñêà. Ïàðàìåòðû ïðîâîäèìî-
ãî ýêñïåðèìåíòà äåëèëèñü íà ôèêñèðîâàííûå 
è âàðüèðîâàííûå. Ê ôèêñèðîâàííûì ïàðàìå-
òðàì îòíîñèëèñü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà è íàãðóçêà, ê âàðüèðîâàííûì – òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ (°Ñ) è òåìïåðàòóðà ìàñëà ñìàçî÷-
íîé ñèñòåìû (°Ñ).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè íà æèäêîñòíûå êîëëåêòîðû 
óñòàíàâëèâàëèñü äàò÷èêè òåìïåðàòóð íàêëàä-

íîãî òèïà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Äàò÷èêè 
òåìïåðàòóð óñòàíàâëèâàëèñü òàêæå â ïîääîí 
êàðòåðà íà ìåñòî ñëèâíîé ïðîáêè, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 2.

Âñå óñòàíîâëåííûå äàò÷èêè èìåëè ñâÿçü 
ñ ìíîãîêàíàëüíûì èçìåðèòåëåì òåìïåðàòóðû 
ÌÈÒ-12. ×åðåç êàæäûå 5 ñåêóíä èçìåðèòåëü 
òåìïåðàòóðû ïî î÷åðåäè «îïðàøèâàë» äàò÷è-
êè òåìïåðàòóð, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàíîñè-
ëèñü â ïàìÿòü ÝÂÌ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ãîðîäå Îìñêå 

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîêàçàòåëè, õàðàêòå-
ðèçóþùèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëåé, 
ïðèâåäåíû â òàáë.

Òàáëèöà
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Êëèìàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.
Âëàæíîñòü âîçäóõà, %
Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ

ìèíóñ 32
774
98
1

Íàñòîÿùåé ïðîãðàììîé ïðåäóñìàòðèâà-
ëîñü:

– îðãàíèçàöèÿ íàáëþäåíèÿ çà òåïëîâûì 
ñîñòîÿíèåì äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå ïðîãðå-
âà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïóñêîâîãî ïîäîãðå-
âàòåëÿ;

– îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðà-
òóðû ìàñëà ñìàçî÷íîé ñèñòåìû;

– ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 
âûÿâëåíèå ïðåîáëàäàþùåé äèíàìèêè, îïðåäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöû òåìïåðàòóð, êîí-
ñòàòàöèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
íàêëàäíîãî òèïà, óñòàíîâëåííûé 

íà æèäêîñòíîé êîëëåêòîð

Ðèñ. 2. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû ìàñëà, 
óñòàíîâëåííûé íà ìåñòî ñëèâíîé ïðîáêè
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ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2019

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

77

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ðàñõîäà òåì-
ïåðàòóð ïðèâîäèëàñü â äåéñòâèå íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ïóñêîì äâèãàòåëåé è âûïîëíÿëà 
òðåáóåìûå ôóíêöèè äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïëþñ 70 °Ñ. ×àñòî-
òà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ äâèãàòåëåé ñî-
ñòàâëÿëà 1400 ìèí-1 è îñòàâàëàñü íåèçìåííîé 
íà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà.

Ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð, çàðåãèñòðèðî-
âàííûì ñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì, áûëè 
îïðåäåëåíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ïî ïÿòè ïîäêîíòðîëüíûì àâòîìîáèëÿì. 
Ïî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì â äåêàð-
òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîñòðîåíû ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû ìàñëà 
îò âðåìåíè ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ (ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ìàñëà 
è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïðè ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ

Êðèâûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû 
â ïðîãðàììå Origin. Ïîëèíîì ïÿòîé ñòåïåíè 
ïðåäñòàâëÿåò ñóììó çíàêîïåðåìåííûõ êîí-
ñòàíò ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè, 
óìíîæåííûõ íà ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ è îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåãðåññèè:

– äëÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà:

y = –4,84 · 10–5 · õ4 + 0,007õ3 – 0,38õ2 + 
 + 9,395õ – 29,26; (1) 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèë R2 = 0,95;

– äëÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè:

y = –4,15 · 10–5 · õ4 + 0,006õ3 – 0,335õ2 + 
 + 8,273õ – 26,756; (2) 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèë R2 = 0,95.

Âûâîäû
Ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð æèäêîñòåé 

äâóõ ñèñòåì ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ÷àñòè.
1. Ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè. Íàèáî-

ëåå àêòèâíî íàðàñòàíèå òåìïåðàòóð æèäêîñòåé 
äâóõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
ïðîãðåâà, â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 32 ° äî ïëþñ 5 
°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðå-
ìåíè 4 ìèíóòû, êîãäà ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü ñî-
îòâåòñòâóåò 9,25 °Ñ â ìèíóòó.

2. Ïåðèîä ñðåäíåé àêòèâíîñòè. Íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå îò ïëþñ 5 äî ïëþñ 55 °Ñ ïî òåì-
ïåðàòóðå ìàñëà è ïëþñ 45 °Ñ ïî òåìïåðàòó-
ðå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Ñðåäíÿÿ àêòèâ-
íîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 
2,6 °Ñ â ìèíóòó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè 
ñðåäíåé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 19 ìèíóòàì 
è çàâåðøàåòñÿ íà îòìåòêå 25 ìèíóò.

3. Ïåðèîä ìèíèìàëüíîé àêòèâíîñòè, êîãäà 
àêòèâíîñòü íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóð çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòîò 
ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîäîëæèòåëüíûì 
ïî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, îïðàâäûâàþò-
ñÿ ïðåäïèñàíèÿ èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè 
î íåîáõîäèìîñòè îêîí÷àòåëüíîãî âûâîäà äâè-
ãàòåëÿ íà îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
íå íà õîëîñòûõ îáîðîòàõ, à â óñëîâèÿõ íàãðó-
æåíèÿ.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð æèäêîñòåé ñìàçî÷-
íîé ñèñòåìû è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðè ïðî-
ãðåâå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. 
Ïðåîáëàäàþùàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ìàñëà îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ãàçîâ, 
ïðîðâàâøèõñÿ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ è èìåþ-
ùèõ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, à òàêæå âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàñëà, 
èìåþùåãî èçíà÷àëüíî âûñîêóþ âÿçêîñòü. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóð ìàñëà è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 18 °Ñ.

Òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû êàðòåðíûõ ãàçîâ 
ñîñòàâëÿåò ïëþñ 44 °Ñ [2]. Ñîïîñòàâëÿÿ ìàòå-
ðèàëû ðàáîòû [2] è ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòü, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî äëÿ îïèñàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
êîíäåíñàöèîííûé ïðîöåññ â îáúåìå êàðòåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ïðåêðàòèòñÿ ÷åðåç 18 ìèíóò 
ïîñëå ïóñêà äâèãàòåëÿ.

Àêòèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà 
ñìàçî÷íîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàåò íàä àêòèâíî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ 
ïðîãðåâà. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïîêîÿùåãîñÿ äâè-
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ãàòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îñòàíîâêè, êîí-
âåêòèâíûé ïîòîê ñïîñîáñòâóåò áîëåå àêòèâíî-
ìó òåïëîîáìåíó â íèæíåé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, ò.å. 
êàðòåðà è ìàñëà, ìåíåå àêòèâíîìó â âåðõíåé 
÷àñòè, â îáëàñòè ãîëîâîê áëîêà. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè â óñëî-
âèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð õîëîäíîãî 
êëèìàòà.
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Çàäà÷à ÷èçåëüíûõ ëàï – îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ãëóáèíó õîäà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ïî÷âû è ñîçäà-
âàòü óñëîâèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ íàêîïëåíèÿ â ïî÷âå âëàãè è âîçäóõà. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåêðûâàòü 
äåôîðìàöèè â ïî÷âå, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÷èçåëüíûõ ëàï. Èññëåäîâàí ñïîñîá áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû, êîòîðûé ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñîè è îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå âûñîêîé óðîæàéíîñòè çåðíà ïî ñðàâíåíèþ ñî âñïàøêîé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ëîêàëüíîé îáðàáîòêè íà 
óñëîâèÿ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé îáðàáîòêîé. 
Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ñîè â îïûòàõ, èñêëþ÷àÿ èññëåäóåìûå ôàêòîðû, áûëà îáùåïðèíÿòîé äëÿ âîñòî÷íîé 
ëåñîñòåïè Óêðàèíû. 
Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû ïîä ïîñåâ ñîè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòâàëüíîé îáðàáîòêîé. 
Ñîäåðæàíèå âëàãè â ïî÷âå ê íà÷àëó âåñåííå-ïîëåâûõ ðàáîò íà âñåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîâîäèëîñü ñ îñåíè ëîêàëü-
íîå ðûõëåíèå ïî÷âû, áûëî íà 0,4–1,3 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âñïàøêîé. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ðàñòåíèé è 
ïîëåâàÿ âñõîæåñòü áûëè íà âàðèàíòå ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû íà ãëóáèíó 40 ñì ñ ðàññòàíîâêîé ëàï ÷åðåç 
îäèí ìåòð, ÷òî ñîñòàâèëî 76,6 %. Ðàçíèöà ïî óâëàæíåííîñòè íà îòâàëüíîé è áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû 
ñîõðàíÿëàñü äî ôàçû öâåòåíèÿ. Ñîäåðæàíèå âëàãè â ýòîò ïåðèîä íà ó÷àñòêàõ ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû áûëî 
áîëüøå íà 0,6–4,8 % ïî ñðàâíåíèþ ñî âñïàøêîé; ýòî óëó÷øàëî óñëîâèÿ ðîñòà ñîè, âûñîòà ðàñòåíèé êîòîðîé íà 
âàðèàíòàõ ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû áûëà áîëüøå íà 2,1–3,8 ñì. Íà âñåõ âàðèàíòàõ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè 
ïî÷âû óðîæàéíîñòü çåðíà áûëà áîëüøå, ÷åì íà êîíòðîëå, íà 0,03–0,07 ò/ãà. Íàèáîëüøåé óðîæàéíîñòü áûëà íà 
âàðèàíòàõ áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íà ãëóáèíó 40 ñì – 1,03 ò/ãà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîÿ, îïûò, ëîêàëüíîå ÷èçåëåâàíèå, áåçîòâàëüíàÿ îáðàáîòêà, óðîæàé, ïî÷âà.

The task of the chisel paws is to ensure a given stroke depth in conditions of increased soil density, and also to create 
conditions for improving the accumulation of moisture and air in the soil. There is no need to overlap deformations 
in the soil, which are distributed under the action of the chisel paws. The method of subsurface cultivation of the 
soil, which creates favorable conditions for the growth and development of soybeans and provides high grain yields 
in comparison with plowing, is studied. The influence of local processing on the conditions of growth, development 
and formation of plant productivity is de-termined in comparison with traditional processing. The technology of soy-
bean cultivation in experiments, excluding the studied factors, was generally accepted for the eastern foreststeppe 
of Ukraine. The effectiveness of local loosening of the soil for soybean sowing is determined in comparison with the 
dump cultivation. The moisture content in the soil by the beginning of spring field work in all areas where local loos-
ening of the soil was carried out in autumn was 0,4–1,3 % higher compared to plowing. The highest density of plants 
and field germination were on the variant of local loosening of the soil to a depth of 40 cm with the placement of paws 
through one meter, being equal 76,6 %. The difference in moisture content in the heap and non-heap tillage persisted 
until the flowering phase. The moisture content in this period in the areas of local loosening of the soil was 0,6–4,8 % 
higher compared to plowing, this improved the conditions for soybean growth, which height of plants on the variants 
of local loosening of the soil was 2,1–3,8 cm. In all variants of subsurface tillage the grain yield was higher than in the 
control by 0,03–0,07 t/ha. The highest yield was on the options for subsurface tillage to a depth of 40 cm – 1,03 t/ha.
Keywords: soybean, experience, local chiseling, subsurface cultivation, harvest, soil.
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Ââåäåíèå
Íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè çåìëåäåëü÷å-

ñêîãî íàïðàâëåíèÿ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè 
ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè è èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè ñòàíöèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî áåçîòâàëüíàÿ 
îáðàáîòêà íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ñâîéñòâà 
ïî÷âû, óñëîâèÿ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îíà îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ïî÷âîçàùèò-
íûé ýôôåêò, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ âîäíîãî 
ðåæèìà ïî÷âû è ñîêðàùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
çàòðàò; ñ äðóãîé – óõóäøàåò ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïî÷âû è åå ôèòîñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå. 
Íî ñàìûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå çàñîðåííîñòè ïî÷âû è ïîñåâîâ. 
Íåñëó÷àéíî îñóùåñòâëåíèå áåçîòâàëüíîé îá-
ðàáîòêè ïî÷âû îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ãåðáèöèäîâ [1, 2].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû ÷èçåëü-
íûìè ïëóãàìè ïëàñò ïî÷âû íå îáîðà÷èâàåòñÿ, 
à òîëüêî ðàçðûõëÿåòñÿ íà çàäàííóþ ãëóáèíó. 
Ðàáî÷èå îðãàíû ÷èçåëüíîãî ïëóãà – ñòîéêè 
ñ ðûõëèòåëüíûìè íàðàëüíèêàìè. ×èçåëåâà-
íèå íà ãëóáèíó 20–45 ñì èñïîëüçóþò êàê îñ-
íîâíóþ îáðàáîòêó ïî÷âû âìåñòî îòâàëüíîé 
âñïàøêè ëåìåøíûìè ïëóãàìè, à òàêæå äëÿ îá-
ðàáîòêè íà ïàðàõ. Ïîëîñîâîå ÷èçåëåâàíèå âû-
ïîëíÿþò íà ãëóáèíó äî 60 ñì âìåñòî ùåëåâà-
íèÿ äëÿ áîðüáû ñ âîäíîé ýðîçèåé íà ñêëîíàõ, 
à òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàñòáèù.

Ñîâðåìåííîìó çåìëåäåëèþ íàèáîëåå ïîëíî 
îòâå÷àåò êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè 
ïî÷âû, êîòîðàÿ îðãàíè÷íî ñî÷åòàåò â ñåâîîáî-
ðîòå ÷åðåäîâàíèå ðàçíîãëóáèííîé îòâàëüíîé 
è áåçîòâàëüíîé îáðàáîòîê â çàâèñèìîñòè îò îñî-
áåííîñòåé ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûðàùèâàåìûõ êóëüòóð.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî÷âû ïåðåä ïîñå-

âîì îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé åå îáðàáîòêè ÷è-
çåëüíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè è ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó íèìè. Ýòè äâà ïàðàìåòðà ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû îáðàáîòêè 
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò ýíåðãèè è óõóäøà-
åò èçìåëü÷åíèå ïî÷âû. Óìåíüøåíèå ãëóáèíû 
îáðàáîòêè ïî÷âû âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü áîëåå 
ïëîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷èçåëüíûõ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îãðåõîâ ìåæäó 
íèìè [3]. Ýòî òàêæå óâåëè÷èâàåò çàòðàòû ýíåð-
ãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû è óâåëè÷èâàåò çàáèâà-
íèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïîæíèâíûìè îñòàòêàìè 
è ñîðíÿêàìè. 

Äåôîðìàöèÿ ïî÷âû ïîä äåéñòâèåì íàðàëü-
íèêîâ ÷èçåëüíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïîä óãëîì [4]. Àíàëèç ïðîöåññà ðàáîòû 
÷èçåëüíûõ ëàï ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ çàäà÷à – îáå-
ñïå÷èòü çàäàííóþ ãëóáèíó õîäà â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòè ïî÷âû, à òàêæå ñîçäàâàòü 
óñëîâèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ íàêîïëåíèÿ â ïî÷âå 
âëàãè è âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåêðûâàíèÿ äåôîðìàöèé â ïî÷âå, êî-
òîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÷èçåëü-
íûõ ëàï [5, 6].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äåôîðìàöèé â ïî÷âå ïîä äåéñòâèåì ÷èçåëüíûõ 
ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîé ãåîìåòðèè, ìîæíî 
îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷èçåëüíûìè ðà-
áî÷èìè îðãàíàìè ïî ôîðìóëå: 

 2 ctgl l h B    í ï í , (1)

ãäå l
í
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó äîëîòàìè ÷èçåëüíûõ 

ðàáî÷èõ îðãàíîâ; l
ï
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó îá-

ðàáîòàííûìè ïîëîñàìè íà ïîëå; Â
í
 – øèðèíà 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷èçåëüíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè
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äîëîòà ÷èçåëüíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà; h – ãëóáè-
íà õîäà ÷èçåëüíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ãëóáèíà õîäà ÷èçåëüíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
è ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàáîòàííûìè ïîëîñàìè 
â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî ðûõëåíèå ïî÷âû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè çîíû, ñîñòîÿíèåì ïî÷âû è òðåáîâàíèÿìè 
âûðàùèâàåìîé êóëüòóðû. Ñ îäíîé ñòîðîíû 
óâåëè÷åíèå òàêîãî ðàññòîÿíèÿ ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà îáðàáîòêó ïî÷âû, 
ñ äðóãîé – îãðàíè÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëîäîðî-
äèÿ ïî÷âû.

Ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ãëóáèíîé ðûõëåíèÿ è ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó ïîëîñàìè èìååò âàæíîå ýêîëîãî-ýêîíî-
ìè÷åñêîå çíà÷åíèå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ìèíè-
ìàëüíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ïî÷âû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñïåöèàëüíûõ êîì-
ïëåêñíûõ àãðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëüíîãî 

ðûõëåíèÿ ïî÷âû ïîä ïîñåâ ñîè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îòâàëüíîé îáðàáîòêîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Çîíà ëåñîñòåïè Óêðàèíû îòëè÷àåòñÿ ñïåöè-

ôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè çîíàìè: çäåñü ïðåîáëàäàþò, â îñíîâíîì, 
÷åðíîçåìû ñðåäíåãî è òÿæåëîñóãëèíèñòîãî 
ñîñòàâà. Ýòè ïî÷âû ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âëàãè è â äàëüíåéøåì, 
ïðè îñîáûõ óñëîâèÿõ, ìíîãî òåðÿþò â ðåçóëü-
òàòå èñïàðåíèÿ [7–9], à ïðè îñàäêàõ áûñòðî 
óïëîòíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ïîâåðõíîñòíóþ êîðó, 
êîòîðàÿ ñîçäàåò òàêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò áûñòðîìó óäàëåíèþ âëàãè èç ïî÷âû 
÷åðåç êàïèëëÿðû, îáðàçóþùèåñÿ â âåðõíèõ 
ñëîÿõ ïî÷âû. Ýòè êàïèëëÿðû ïîñòåïåííî óãëó-
áëÿþòñÿ è âûíîñÿò âëàãó èç íèæíèõ ñëîåâ 
ïî÷âû.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò [10–14], ÷òî ïëîòíîñòü ÷åðíîçåìíûõ ïî÷â 
è êà÷åñòâî èçìåëü÷åíèÿ ñëîÿ ïî÷âû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âëàæíîñòüþ 
ïî÷âû. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïî÷âû, êàê âåðõ-
íèõ, òàê è íèæíèõ ñëîåâ, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì, â óñ-
ëîâèÿõ âëàæíîñòè, îáåñïå÷èâàåò ôèçè÷åñêóþ 
ñïåëîñòü ïî÷âû. Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
â ïî÷âå òàêîé âëàæíîñòè ïðîâîäèòü îáðàáîòêó 

ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ïî÷âû íåò 
íåîáõîäèìîñòè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ 
ëåñîñòåïè Óêðàèíû íàáëþäàåòñÿ íåðåãóëÿðíîå 
âûïàäåíèå îñàäêîâ, îñíîâíîé çàäà÷åé îáðàáîò-
êè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîçäàíèå ëó÷øèõ óñëîâèé 
äëÿ íàêîïëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ â íåé âëàãè.

Îáðàáîòêà ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðè-
åìîì â ñèñòåìå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé âû-
ðàùèâàíèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð [15]. Îòâàëüíàÿ 
ñèñòåìà îáðàáîòêè áàçèðóåòñÿ íà ïàõîòå. Ñî-
ãëàñíî òåîðèè àêàäåìèêà Â.Ð. Âèëüÿìñà, íå-
îáõîäèìî îäèí ðàç â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 
âûïîëíÿòü âñïàøêó ïî÷âû, êîòîðàÿ äîëæíà 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëå ñáîðà óðîæàÿ. Ãëàâ-
íàÿ öåëü âñïàøêè – ñáðîñèòü íà äíî áîðîçäû 
âåðõíèé ñëîé ïî÷âû, ïîòåðÿâøèé ïðî÷íîñòü, 
è âûíåñòè íà ïîâåðõíîñòü ïðî÷íûé ñòðóêòóð-
íûé ñëîé. Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå 
èññëåäîâàíèÿ, âñïàøêà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ñîäåðæàíèÿ 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (15–25 ñì). Ïîýòî-
ìó ðàíåå â áîðüáå ñ ñîðíÿêàìè è ñ öåëüþ ìîáè-
ëèçàöèè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ïî÷âû ãëàâíàÿ 
ðîëü ïðèíàäëåæàëà èíòåíñèâíîé îáðàáîòêå, 
â ÷àñòíîñòè ãëóáîêîé âñïàøêå [16, 17].

Îäíàêî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-
íûå â ïîñëåäíèå ãîäû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî âñïàøêà èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îáîá-
ùåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî ïðèéòè 
ê âûâîäó, ÷òî â çîíàõ íåäîñòàòî÷íîãî è íå-
óñòîé÷èâîãî óâëàæíåíèÿ ïðè òàêîé îáðàáîò-
êå òåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè. 
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðå-
âûøàåò 60 %.

Èíòåíñèâíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè ïî÷âû, 
îñíîâàííàÿ íà îáîðîòå ïàõîòíîãî ñëîÿ, íå ñî-
îòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïîâû-
øåíèÿ ïðîòèâîýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïî÷â, 
îñîáåííî â ðàéîíàõ äåéñòâèÿ âåòðîâîé ýðîçèè, 
è ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ äåôëÿöèîííûõ ïðî-
öåññîâ [18, 19].

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
íà ïðîòÿæåíèè 20 ëåò [20] ïîêàçàëè, ÷òî òàì, 
ãäå äîëãîå âðåìÿ íå ïðèìåíÿëñÿ ïëóã, ëó÷øå 
ðåàëèçóþòñÿ ýëåìåíòû ïîâûøåíèÿ ïëîäîðî-
äèÿ, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åíèåì áîëåå âûñî-
êèõ óðîæàåâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 
Ïî÷âà, êîòîðóþ îáðàáàòûâàëè áåç îáîðîòà 
ïëàñòà, îòëè÷àëàñü áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ïðîäóêòèâíîé âëàãè, ëó÷øåé ñòðóêòóðíî-
ñòüþ, ïëîòíîñòüþ áëèæå ê îïòèìàëüíîé, áîëåå 
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íèçêîé òâåðäîñòüþ è ìåíåå âûðàæåííîé ïëóæ-
íîé ïîäîøâîé. Áåçîòâàëüíàÿ ïîäãîòîâêà â îò-
ëè÷èå îò ïëóæíîé íå ïðèâåëà ê èçìåíåíèÿì 
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ ÷åðíîçå-
ìà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, åãî ìåõàíè-
÷åñêîãî è ìèêðîàãðåãàòíîãî ñîñòàâà.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïîçâî-
ëÿåò ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü íåäîñòàòêè âñïàøêè 
ñ îáîðîòîì ïëàñòà [21–23]. Ïðè ýòîì ïîâûøà-
åòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòîâ, ñíèæàåò-
ñÿ íà 30–35 % çàòðàòû ýíåðãèè íà îáðàáîòêó 
ïî÷âû, óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è âëàãè.

Ñðåäè ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí Óêðàè-
íû íàèáîëåå ýðîäèðîâàíû è ýðîçèîííî îïàñíûå 
ïî÷âû (66,4 %) íàõîäÿòñÿ â ñòåïè, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî òàì åæåãîäíî íåäîáèðàþò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî óðîæàÿ çåðíà.

Ïðèìåíåíèå àãðîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, òàêèõ 
êàê êîíòóðíàÿ, ãðåáíèñòàÿ, ìèêðîêóëèñíàÿ îáðà-
áîòêà ïî÷âû, ïðåðûâèñòîå áîðîíîâàíèå, ëîêàëü-
íîå ðûõëåíèå, ëóíêîâàíèå çÿáè è ïàðà, äàþò ïî-
âûøåíèå óðîæàéíîñòè íà 2–3 ö/ãà. Âàæíîå ìåñòî 
â ýòîì ïðèíàäëåæèò ëîêàëüíîìó ðûõëåíèþ 
ïî÷âû. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé, ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïðè îáðà-
áîòêå ïî÷âû ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óðîæàé-
íîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëüíîãî 
ðûõëåíèÿ ïî÷âû ïîä ïîñåâ ñîè çàëîæåí òðåõ-
ëåòíèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàêòîðà 
ìàðêè ÕÒÇ è ÷èçåëüíîãî ïëóãà Ï×-2,5.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ëîêàëüíîé 
îáðàáîòêè íà óñëîâèÿ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò íà âûðàùèâàíèå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííîé îáðàáîòêîé ïîëåâûå îïûòû 
ïðîâîäèëè íà îïûòíîì ïîëå ïî ìåòîäèêå 
Á.À. Äîñïåõîâà. Ïî÷âà â ñåâîîáîðîòå, íà êîòî-
ðîé çàêëàäûâàëèñü ïîëåâûå îïûòû, ÷åðíîçåì 
òèïè÷íûé ñëàáî ñìûòûé ìàëîãóìóñíûé òÿæå-
ëî-ñóãëèíèñòûé íà êàðáîíàòíîì ëåññå. Ðåëüåô 
ïîëÿ, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàëèñü îïûòíûå 
ó÷àñòêè, èìååò ðàâíîå âîäîðàçäåëüíîå ïëàòî 
ñî ñëàáî ïîëîãèì ñêëîíîì.

Ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð çà 2014–
2017 ãã. èññëåäîâàíèé êîëåáàëàñü îò 1714 
äî 2776 °C. Îáùèé ïåðèîä ñ òåìïåðàòóðîé 
áîëåå +5 °C ñîñòàâëÿåò 202–205 äíåé, ñ òåì-
ïåðàòóðîé áîëåå 10 °C – 168 äíåé. Ïåðåõîä 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ÷åðåç 0 °C íàáëþäàë-

ñÿ âî âòîðîé äåêàäå ìàðòà è òðåòüåé äåêàäå 
íîÿáðÿ; ãðàíèöà ïåðåõîäà ÷åðåç +5 °C – ïåðâàÿ 
äåêàäà àïðåëÿ è òðåòüÿ äåêàäà îêòÿáðÿ; ÷åðåç 
10 °C – òðåòüÿ äåêàäà àïðåëÿ – ïåðâàÿ äåêàäà 
îêòÿáðÿ, ÷åðåç +15 °C – âòîðàÿ äåêàäà ìàÿ 
è ïåðâàÿ äåêàäà ñåíòÿáðÿ. Ïåðâûé çàìîðîçîê 
îòìå÷àåòñÿ â ñðåäíåì 25–30 ñåíòÿáðÿ, ïîñëåä-
íèé – 15–20 ìàÿ. Àáñîëþòíûé òåìïåðàòóð-
íûé ìàêñèìóì âîçäóõà ïðèõîäèòñÿ íà èþëü 
(38 °C), ìèíèìóì – íà ÿíâàðü (–34,6 °C).
Îáùàÿ ñóììà âëàãè, êîòîðàÿ èñïàðÿåòñÿ çà âå-
ãåòàöèîííûé ïåðèîä, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
440–520 ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäó-
õà â ðàéîíå èññëåäîâàíèé, ñàìàÿ âûñîêàÿ – â äå-
êàáðå (84–90 %) è íàèìåíüøàÿ – â ìàå (26–33 %). 
Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ ñóììà îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 
478,6 ìì. Äâå òðåòè ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ âû-
ïàäàåò â âèäå äîæäåé. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî 
îñàäêîâ âûïàäàåò â ìàå – èþíå, íàèìåíüøàÿ 
â ìàðòå – àïðåëå. Íà òåïëûé ïåðèîä (àïðåëü-
íîÿáðü) ïðèõîäèòñÿ 320–330 ìì, íà õîëîäíûé 
(äåêàáðü – ìàðò) – 80–90 ìì. Çà âåãåòàöèîííûé 
ïåðèîä â ñðåäíåì âûïàäàåò 287 ìì, èëè 61,4 % 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â ãîä. Äâå 
òðåòè ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ âûïàäàåò â âèäå 
äîæäåé. Â öåëîì ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ äàííîãî ðàéîíà áëàãîïðèÿòíû äëÿ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ñîè â îïûòàõ, 
èñêëþ÷àÿ èññëåäóåìûå ôàêòîðû, áûëà îáùå-
ïðèíÿòîé äëÿ âîñòî÷íîé ëåñîñòåïè Óêðàèíû. 
Ñåâ ïðîâîäèëè ñåëåêöèîííîé ñåÿëêîé ÑÑÔÊ-7 
ñ øèðèíîé ìåæäóðÿäèé 45 ñì ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïðîãðåâå ïî÷âû íà ãëóáèíå çàäåëêè ñåìÿí 
äî 10–12 îÑ. Íîðìà âûñåâà ñîñòàâèëà 700 òûñ. 
âñõîæèõ ñåìÿí íà ãåêòàð. Â ïåðèîä âåãåòàöèè 
ðàñòåíèé â ïîñåâàõ ïðîâîäèëè äâà ðó÷íûõ ïðî-
ïàëûâàíèÿ ìåæäóðÿäèé äî ñìûêàíèÿ ðÿäêîâ. 
Ó÷åò óðîæàÿ ïðîâîäèëè ñïëîøü ïîäåëÿíêîâûì 
ìåòîäîì ïðÿìûì êîìáàéíèðîâàíèåì êîìáàé-
íîì Sampo-500 â ôàçå óáîðî÷íîé ñïåëîñòè ñîè 
(âëàæíîñòü ñåìÿí 16–18 %).

Ñõåìó îïûòîâ ïðèíèìàëè òàêîé: òðàäè-
öèîííàÿ âñïàøêà ñ îáîðîòîì ïëàñòà íà ãëó-
áèíó 18–20 ñì; îáðàáîòêà ÷èçåëüíûì ïëóãîì 
Ò-150Ê-09 + Ï×-2,5 íà ãëóáèíó 18–20 ñì ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ñòîéêàìè 0,5 ì; îáðàáîòêà 
÷èçåëüíûì ïëóãîì íà ãëóáèíó 18–20 ñì ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ñòîéêàìè 1 ì; îáðàáîòêà ÷è-
çåëüíûì ïëóãîì íà ãëóáèíó 20–22 ñì ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó ñòîéêàìè 3 ì; îáðàáîòêà 
÷èçåëüíûì ïëóãîì íà ãëóáèíó 40 ñì ñ ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó ñòîéêàìè 3 ì (ðèñ. 2, 3).



Âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû íà óðîæàéíîñòü ñîè

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 5, 2019

Ý
Ê

Î
Í

Î
Ì

È
Ê

À
, 

Î
Ð

Ã
À

Í
È

Ç
À

Ö
È

ß
 È

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
ß

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

83

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íàáëþäåíèå çà ñîäåðæàíèåì âëàãè â ïî÷âå 

ïîêàçàëè, ÷òî ê íà÷àëó âåñåííå-ïîëåâûõ 
ðàáîò íà âñåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîâîäèëèñü 
ñ îñåíè ëîêàëüíîå ðûõëåíèå ïî÷âû, ñîäåð-
æà íèå âëàãè áûëî íà 0,4–1,3 % áîëüøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âñïàøêîé (òàáë. 1). Íà âðåìÿ 
ñåâà ñîäåðæàíèå âëàãè íà ïàõîòå â ñëîå 

0–10 ñì áûëî ìåíüøå, ÷åì íà âàðèàíòàõ ëî-
êàëüíîãî ðûõëåíèå ïî÷âû, íà 0,6–1,3 %.
Ýòî íåñêîëüêî óõóäøàëî óñëîâèÿ ïðîðàñòàíèÿ 
ñåìÿí ñîè, è íà ýòîì âàðèàíòå îïûòà ïîëåâàÿ 
âñõîæåñòü ñåìÿí áûëà ìåíüøå íà 0,4–0,9 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè (òàáë. 2). 
Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿëàñü è â ïåðèîä âñõîäîâ 
ñîè: ñîäåðæàíèå âëàãè â 10-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå 

Òàáëèöà 1

Âëàæíîñòü ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîé îáðàáîòêè â ðàçíûå ïåðèîäû ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñîè, % 
(â ñðåäíåì ïî 2015–2017 ãã.)

 Âàðèàíòû Ñëîé ïî÷âû Äî íà÷àëà 
ïîëåâûõ ðàáîò Ñåâ ñîè Âñõîäû Öâåòåíèå Ñáîð

Âñïàøêà, 18–20 ñì

0–10 23,6 23,5 15,5 10,5 25,5
10–20 26,6 25,2 17,6 12,9 24,4
20–30 26,2 25,6 19,6 14,5 24,7
30–40 27,5 26,2 23,3 16,8 26,5
40–50 27,9 27,5 23,7 17,8 26,4

×èçåëü, 18–20 ñì 
(ëàïû ÷åðåç 0,5 ì)

0–10 23,6 24,1 17,8 12,3 25,7
10–20 27,1 25,0 19,3 12,2 25,5
20–30 27,6 25,7 20,0 14,7 25,2
30–40 27,7 25,8 22,2 15,0 25,0
40–50 27,3 26,6 22,0 16,0 26,5

×èçåëü, 18–20 ñì 
(ëàïû ÷åðåç 1,0 ì)

0–10 26,3 24,5 19,1 17,9 26,7
10–20 26,4 24,4 19,8 18,2 25,9
20–30 27,0 24,9 21,2 18,4 25,4
30–40 27,5 26,7 21,8 19,6 25,2
40–50 27,1 27,7 22,9 22,2 25,0

×èçåëü, 20–22 ñì 
(ëàïû ÷åðåç 3,0 ì)

0–10 26,3 23,6 18,4 12,3 25,8
10–20 26,6 24,6 20,0 13,8 25,6
20–30 27,0 24,3 20,9 14,2 24,7
30–40 27,7 24,7 23,5 17,5 23,7
40–50 27,8 24,9 23,7 18,3 25,8

×èçåëü, 40 ñì 
(ëàïû ÷åðåç 3,0 ì)

0–10 25,3 24,8 19,1 11,1 25,9
10–20 25,6 25,0 20,5 14,0 23,5
20–30 26,2 25,8 21,6 17,3 22,7
30–40 27,0 26,1 23,3 19,2 25,2
40–50 27,1 26,6 23,6 20,1 25,5

Ðèñ. 2. Îáðàáîòêà ïî÷âû ÷èçåëüíûì ïëóãîì 
ñ ðàçíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòîéêàìè

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïî÷âû ïîñëå îáðàáîòêè 
÷èçåëüíûì ïëóãîì Ï×-2,5
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Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå îáðàáîòêè ïî÷âû íà ïëîòíîñòü, ïîëåâóþ âñõîæåñòü è âûñîòó ðàñòåíèé ñîè 

(â ñðåäíåì çà 2015–2017 ãã.)

 Âàðèàíòû Ãóñòîòà, òûñ./ãà Ïîëåâàÿ âñõîæåñòü, % Âûñîòà ðàñòåíèé, ñì
Âñïàøêà, 18–20 ñì 530 75,7 83,5
×èçåëü, 18–20 ñì (ëàïû ÷åðåç 0,5 ì) 535 76,4 85,6
×èçåëü, 18–20 ñì (ëàïû ÷åðåç 1,0 ì) 534 76,3 86,2
×èçåëü, 20–22 ñì (ëàïû ÷åðåç 3,0 ì) 533 76,1 87,0
×èçåëü, 40 ñì (ëàïû ÷åðåç 3,0 ì) 534 76,3 87,3

ïî÷âû, íàèáîëåå âàæíîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
âñõîäîâ, áûëî íà ïàõîòå ìåíüøå íà 2,3–5,6 %. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ãóñòîòà ðàñòåíèé íà ýòîì âàðè-
àíòå îïûòà áûëà ìåíüøå, ÷åì íà âàðèàíòàõ áåç-
îòâàëüíîé îáðàáîòêè. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü 
ðàñòåíèé è ïîëåâàÿ âñõîæåñòü áûëè íà âàðè-
àíòå ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû íà ãëóáè-
íó 40 ñì ñ ðàññòàíîâêîé ëàï ÷åðåç îäèí ìåòð, 
÷òî ñîñòàâèëî 76,6 %. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî â ðàçðûõëåííîé è çàìóëü÷èðîâàííîé 
ïî÷âå ïîñëå ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ çàìåäëÿþò-
ñÿ êàïèëëÿðíûå èñïàðåíèÿ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ, 
óìåíüøàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå âûñóøèâàíèÿ 
ïî÷âû, ëó÷øå ñîõðàíÿåòñÿ âëàãà îñàäêîâ, è âñå 
ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå àêòèâíîìó ïðîðàñòà-
íèþ ñåìÿí ñîè.

Ðàçíèöà ïî óâëàæíåííîñòè ïðè îòâàëüíîé 
è áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêå ïî÷âû ñîõðàíÿëàñü 
äî ôàçû öâåòåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
ñêîé â ðîñòå è ðàçâèòèè ñîè. Ñîäåðæàíèå âëàãè 
â ýòîò ïåðèîä íà ó÷àñòêàõ ëîêàëüíîãî ðûõëåíèÿ 
ïî÷âû áûëî áîëüøå íà 0,6–4,8 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âñïàøêîé; ýòî óëó÷øàëî óñëîâèÿ ðîñòà ñîè, 
âûñîòà ðàñòåíèé êîòîðîé íà âàðèàíòàõ ëîêàëü-
íîãî ðûõëåíèÿ ïî÷âû áûëà áîëüøå íà 2,1–3,8 ñì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèÿìè íà êîíòðîëå.

Ïîëåâóþ âëàæíîñòü ïî÷âû ðàññ÷èòûâàëè 
ïî ôîðìóëå: 

 W = 100a/y,  (2) 

ãäå W – ïîëåâàÿ âëàæíîñòü, %; à – ìàññà âëàãè 
èñïàðèâøåéñÿ, ã; ó – ìàññà ñóõîé ïî÷âû, ì.

Ñîäåðæàíèå âëàãè, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, 
âûðàâíèâàëîñü ê ñáîðó óðîæàÿ è áûëî â ýòîò 
ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì íà âñåõ âàðè-
àíòàõ îïûòà. 

Óðîæàéíîñòü ñîè â çàâèñèìîñòè îò âàðè-
àíòîâ îïûòà êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,96 äî 
1,03 ò/ãà (òàáë. 3). Íà âñåõ âàðèàíòàõ áåçîòâàëü-
íîé îáðàáîòêè ïî÷âû óðîæàéíîñòü çåðíà áûëà 
áîëüøå, ÷åì íà êîíòðîëå íà 0,03–0,07 ò/ãà. 
Íàèáîëüøåé óðîæàéíîñòü áûëà íà âàðèàíòàõ 
áåçîòâàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷âû íà ãëóáèíó 
40 ñì ñîñòàâèëà 1,03 ò/ãà.

Èòàê, èññëåäóåìûå ñïîñîáû áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñîè è îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå óðîæàéíîñòè çåðíà íåñêîëüêî âûøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñïàøêîé.

Âûâîä
Ëîêàëüíîå ðûõëåíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâîâàëî 

óâåëè÷åíèþ ïîëåâîé âñõîæåñòè ñåìÿí íà 0,4–
0,9 % è ãóñòîòû âñõîäîâ – íà 3–6 òûñ./ãà. Óðî-
æàéíîñòü çåðíà ñîè íà âàðèàíòàõ áåçîòâàëüíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû áûëà áîëüøå íà 0,03–0,07 ò/ãà 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñïàøêîé.
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Òàáëèöà 3
 Óðîæàéíîñòü ñîè â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû, ò/ãà

Âàðèàíò
Ãîä

Ñðåäíåå Ðàçíèöà
2015 2016 2017

Âñïàøêà, 18–20 ñì 0,86 0,96 1,06 0,96 –
×èçåëü, 18–20 ñì (ëàïû ÷åðåç 0,5 ì) 1,04 0,99 0,94 0,99 0,03
×èçåëü, 18–20 ñì (ëàïû ÷åðåç 1,0 ì) 1,06 0,90 1,05 1,00 0,04
×èçåëü, 20–22 ñì (ëàïû ÷åðåç 3,0 ì) 1,20 0,80 1,03 1,01 0,05
×èçåëü, 40 ñì (ëàïû ÷åðåç 3,0 ì) 1,15 1,05 0,89 1,03 0,07
 ÍÑÐ

05
, ö 0,31 0,42 0,37
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Êà÷åñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà íå äîëæíà ñîäåðæàòü ÷óæåðîäíûõ è îïàñíûõ âåùåñòâ êàê åñòåñòâåí-
íîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ê åñòåñòâåííûì êîíòàìèíàíòàì îòíîñÿòñÿ ïàðàçèòíûå ìèêðî-
ãðèáêè è áàêòåðèè, ê èñêóññòâåííûì – õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â âèäå ïåñòèöèäîâ è óäîáðåíèé. Ïåñòèöèäû, 
â òîé èëè èíîé ìåðå ðåøàÿ çàäà÷ó îáåççàðàæèâàíèÿ, ñàìè ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè ÿäîõèìèêàòàìè. Êðîìå òîãî, èõ 
ïîñòîÿííîå ïðèìåíåíèå âåäåò ê ìóòàöèÿì ïàðàçèòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñòîðîíó ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûõ 
âèäîâ, ò.å. ïðîáëåìå ðåçèñòåíòíîñòè. Âî èçáåæàíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû 
îáåççàðàæèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ðàçíîîáðàçèå ïîäîáíûõ ìåòî-
äîâ âûäâèãàåò çàäà÷ó èõ îáúåêòèâíîé îöåíêè, â òîì ÷èñëå, â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèì ïðîòðàâëèâàíèåì. Ýòî 
îïðåäåëèëî öåëü èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿùóþ â ðàçðàáîòêå íàó÷íî-îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îöåíêè è âûáîðà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè õè-
ìè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ – çàêîíîìåðíîñòè âûáîðà 
ëó÷øåãî èç íèõ. Íîâèçíó ñîñòàâèëè ýòàïû ìåòîäèêè: ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, ñîñòàâëåíèå 
èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû ãðóïï ïðèçíàêîâ, îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è îöåíîê èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ìàòåìàòè÷åñêîì èíñòðóìåíòàðèè ïðèìåíåí ìåòîä ìàêñèìóìà ñóììû 
âçâåøåííûõ îöåíîê, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé F. Ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ 
ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ ñ ëþáûì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ è àëüòåðíàòèâ. Äàí ïðèìåð åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ 
àëüòåðíàòèâ: õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå, ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå, ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèå, îáåççàðàæèâàíèå íèç-
êî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ÍÌÏ). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÍÌÏ, ïîëó÷èâøåãî ìàê-
ñèìàëüíóþ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó F = F

max
 = 0,864. Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàíû âûâîäû î äîñòîâåðíîñòè ìåòîäèêè, 

âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ÷òî äàåò óòî÷íåííóþ îöåíêó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáåççàðàæèâàíèå, ïåñòèöèäû, ðåçèñòåíòíîñòü, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, ìíîãîêðèòåðè-
àëüíûé àíàëèç, ìåòîäèêà, ñòðóêòóðèðîâàíèå ïðèçíàêîâ, èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà, èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé, íèçêî-
÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÍÌÏ).

High-quality crop products should not contain extraneous and dangerous substances of both natural and artificial 
origin. Natural contaminants include parasitic micro-fungi and bacteria; artificial ones include chemical compounds 
in the form of pesticides and fertilizers. Pesticides, in one way or another solving the problem of disinfection, are 
themselves very dangerous. In addition, their constant use leads to mutations of parasitic microorganisms in the di-
rection of extremely stable species, i.e. the problem of resistance. To avoid these shortcomings, there are alternative 
disinfection methods based on various types of electromagnetic energy. A variety of such methods raises the purpose 
of their objective assessment, including in comparison with chemical etching. This determined the purpose of the 
study, which consists in developing a scientifically based methodology for multicriteria assessment and choosing an 
effective method of grain disinfection. The object of the study was the chemical and electrophysical methods of dis-
infection, the subject of the study – the patterns of choosing the best of them. The novelty was made up of the stages 
of the methodology: structuring the attribute space, compiling a hierarchical diagram of groups of attributes, deter-
mining weighting factors and estimates based on the specifics of agricultural production. In mathematical tools, the 
maximum sum of weighted estimates method is used, according to which the integral criterion F is calculated. The 
technique is suitable for any disinfection methods with any number of signs and alternatives. An example of its ap-
plication for four alternatives is given: chemical etching, microwave disinfection, SHV disinfection, disinfection with 
a low-frequency magnetic field (LMF). At the same time, the advantage of the LMF method was established, which 
received the maximum integral estimate F = F

max
 = 0,864. The conclusions are drawn about the reliability of the 

methodology, the possibility of its application in an expanded space of signs, which gives an updated assessment.
Keywords: disinfection, pesticides, resistance, electrophysical methods, multicriteria analysis, methodology, struc-
turing of characteristics, hierarchical scheme, integral criterion, low-frequency magnetic field (LMF).
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäóêöèÿ ðàñòåíèåâîä-

ñòâà âûðàùèâàåòñÿ íà ôîíå îãðîìíîãî êîëè-
÷åñòâà õèìèêàòîâ. Ãîñóäàðñòâåííûé êàòàëîã 
ïåñòèöèäîâ è àãðîõèìèêàòîâ ðàçðåøàåò ê ïðè-
ìåíåíèþ íà òåððèòîðèè ÐÔ ïîðÿäêà 650 âèäîâ 
õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé è ñâûøå 
1100 àãðîõèìèêàòîâ. Ýòî íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ïåñòèöèäîâ, ðàçðåøåííûõ ê èñïîëü-
çîâàíèþ â Ðîññèè çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. 
Ïðè ýòîì 21 èç ðàçðåøåííûõ ïðåïàðàòîâ îò-
íîñèòñÿ ê 1-ìó êëàññó îïàñíîñòè (÷ðåçâû÷àéíî 
îïàñíûå), 101 ïðåïàðàò – êî 2-ìó êëàññó îïàñ-
íîñòè äëÿ ÷åëîâåêà è òåïëîêðîâíûõ (âûñîêî-
îïàñíûå) [2]. 

Ìàñøòàáû õèìèçàöèè ðàñòåíèåâîäñòâà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî åæåãîäíî 12–14 òûñ. 
òîíí ïåñòèöèäîâ ââîçÿòñÿ èç-çà ðóáåæà, 
åùå 16–18 òûñ. òîíí ïðîèçâîäÿòñÿ íà 40 õèìè-
÷åñêèõ çàâîäàõ íà îñíîâå èìïîðòíûõ êîìïîíåí-
òîâ [2]. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ íèêàê íå ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ «çåëåíîé» ïðîäóêöèè 
è áåçîïàñíîñòè àãðîòåõíîëîãèé – çàäà÷àì, ïî-

ñòàâëåííûì â ïîñëàíèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôåäå-
ðàëüíîìó Ñîáðàíèþ ÐÔ 20 ôåâðàëÿ 2019 ã. [1].

Ìàññîâîå è ðåãóëÿðíîå ïðèìåíåíèå ÿäîõè-
ìèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí óãðîæàþùå-
ãî ðîñòà óñòîé÷èâûõ øòàììîâ ôèòîïàòîãåíîâ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ìåæäóíàðîäíîãî 
èññëåäîâàíèÿ è ïîäðîáíåå áóäåò ðàññìîòðå-
íî íèæå. Èç-çà íàðàñòàþùåé ïðîáëåìû ðåçè-
ñòåíòíîñòè, êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé 
ïîêà íå íàéäåíî, õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå 
åäâà ëè èìååò îòäàëåííûå ïåðñïåêòèâû. 

Àëüòåðíàòèâó ÿäîõèìèêàòàì ñîñòàâëÿþò 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, íà áàçå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ïîñòðîåíèå «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî äîñòàòî÷íî íàó÷íûõ 
äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ îáåççàðàæèâàþùèé 
ýôôåêò òàêèõ ìåòîäîâ, êàê ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-
íîå (ÑÂ×) îáëó÷åíèå, ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, óëü-
òðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) îáëó÷åíèå, ìàãíèòíîå ïîëå 
è äðóãèõ, âêëþ÷àÿ èõ êîìáèíàöèè (ðèñ. 1). Ïðàê-
òè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, âñåñòîðîí-
íå îöåíèâ ýòè ìåòîäû, âûáðàòü ëó÷øèå èç íèõ 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ â ÀÏÊ. 

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà: 
1, 2, 6 – ìåòîäû, ïðîøåäøèå èññëåäîâàíèÿ â ïîäðàçäåëåíèè ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ «ÀÍÖ «Äîíñêîé»

Íàøå åñòåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî (ÿ äóìàþ, ÷òî âñå ñ ýòèì ñîãëàñÿòñÿ) – ýòî îãðîìíûå ïðèðîäíûå 
âîçìîæíîñòè, èõ íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà èìåííî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðî-
äóêöèè. Ïîðó÷àþ Ïðàâèòåëüñòâó ñîçäàòü çàùèùёííûé áðåíä îòå÷åñòâåííîé ÷èñòîé, «çåëёíîé» ïðî-
äóêöèè, îí äîëæåí ïîäòâåðæäàòü, ÷òî â åё ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî áåçîïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ 
÷åëîâåêà òåõíîëîãèè, çàñëóæèòü ãàðàíòèè âûñîêîãî êà÷åñòâà è íà âíóòðåííåì, è íà âíåøíåì ðûíêå.

Ïîñëàíèå Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëüíîìó Ñîáðàíèþ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 20 ôåâðàëÿ 2019 ã.
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Êàæäûé èç óïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè êàê ïî ñóòè 
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, òàê è â ÷àñòè òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Òàê, ìåòîäû 1–6 (ðèñ. 1) 
îòëè÷àþòñÿ ïî ýíåðãîçàòðàòàì, èìåþò ðàçíûé 
îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò, òðåáóþò îáîðóäî-
âàíèÿ ðàçíîé ñëîæíîñòè, ãåíåðèðóþò âíåøíèå 
èçëó÷åíèÿ ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíîñòè. Åñòå-
ñòâåííî, ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ àãðîòåõíîëîãèé, êîòîðûå, áåç-
óñëîâíî, äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà ëó÷øèõ 
ìåòîäàõ – ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ. 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü óïðîùåí-
íîå ñðàâíåíèå îáúåêòîâ, ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé, 
êîãäà ðå÷ü èäåò îá îäíîì-äâóõ ïîêàçàòåëÿõ 
(ïðèçíàêàõ), íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä 
î ïðåèìóùåñòâàõ òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà. 
Òàêîé ïîäõîä âïîëíå äîïóñòèì, íàïðèìåð, 
äëÿ îöåíêè ÑÂ×-îáîðóäîâàíèÿ [3], ïîñêîëü-
êó ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ «âíóòðè» îäíîãî 
è òîãî æå ìåòîäà ñ áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íî â áîëåå ñëîæ-
íûõ ñëó÷àÿõ íóæåí èíîé, ñèñòåìíûé, ïîäõîä, 
ó÷èòûâàþùèé âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ 
êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåà-
ëèçóåìîãî â óñëîâèÿõ ÀÏÊ ïðè õàðàêòåðíûõ 
îñîáåííîñòÿõ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå 
«âàæíîñòü», çíà÷èìîñòü ýòèõ ïðèçíàêîâ ïî êî-
íå÷íîìó ðåçóëüòàòó, ÿâëÿþùåìóñÿ â äàííîì 
ñëó÷àå êîìïëåêñíûì, âêëþ÷àþùèì, â òîì 
÷èñëå, âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà è èí-
òåãðàëüíîé îöåíêè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå íåêóþ 
òåõíîëîãèþ, ïðåâîñõîäÿùóþ âñå îñòàëüíûå 
ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî îäíîçíà÷íî óêàçû-
âàåò íà ëó÷øèé âàðèàíò. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, 
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ, è âñëåäñòâèå óæå óïî-
ìÿíóòûõ ðàçëè÷èé îäíà òåõíîëîãèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ëó÷øå ïî îäíèì ïðèçíàêàì, äðóãàÿ – 
ïî äðóãèì. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò çàäà÷à 
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è âûáîðà ýôôåê-
òèâíîãî (íàèëó÷øåãî) âàðèàíòà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà íàó÷íî-îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè 

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêè è âûáîð ýôôåê-
òèâíîãî ìåòîäà îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Èñõîäÿ èç öåëè, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïî-

ñëóæèëè ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ïðåäìå-
òîì – çàêîíîìåðíîñòè âûáîðà ëó÷øåãî èç íèõ. 

Äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè ñëóæèò ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëü-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Äëÿ ìíîãî-
ïðèçíàêîâûõ îáúåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ, ýòî ïðîñòðàíñòâî 
÷àùå âñåãî ðàçíîðîäíî è ñîäåðæèò ðàçíîïëà-
íîâûå ïîêàçàòåëè. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâó-
þò ïîêàçàòåëè ñ ðàçíûì ñìûñëîì è åäèíèöà-
ìè èçìåðåíèé, êàê, íàïðèìåð, ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò â ðóáëÿõ è îáåççàðàæèâàþùèé ýôôåêò 
â ïðîöåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî 
ñòðóêòóðèðîâàíèå, è åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âû-
ïîëíèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ãðóïï: 

1) ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè: íàäåæ-
íîñòü, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, êîëè÷åñòâî îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ÒÎ è ÒÐ è äðóãèå;

2) ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: êàïèòàëüíûå 
âëîæåíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñðîê 
îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ÷èñòûé äèñ-
êîíòèðîâàííûé äîõîä (×ÄÄ);

3) êà÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè: ñòåïåíü ñíèæåíèÿ âñåõ âèäîâ èíôåêöèé 
â çåðíå, áåçîïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ÷åëîâåêà, ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ñåìÿí è ïîâû-
øåíèÿ óðîæàéíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî òåïåðü âî âñåõ óêàçàííûõ 
ãðóïïàõ íàõîäÿòñÿ îäíîðîäíûå ïîêàçàòåëè, 
ïðèãîäíûå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà â êà-
÷åñòâå êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ. Àíàëèç òàêîãî 
ðîäà ìîæåò áûòü âûïîëíåí, íàïðèìåð, ìåòî-
äîì MAUT, çàêëþ÷àþùèìñÿ âî ââåäåíèè îáîá-
ùåííîãî êðèòåðèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñðàâíå-
íèÿ âàðèàíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ëó÷øåãî èç íèõ, 
÷òî îáû÷íî çàäàåòñÿ ñâåðòêîé ìíîãèõ ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû [4]. 

Â ñàìîì îáùåì âèäå çàäà÷à ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîãî âûáîðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì [4]. Èìååòñÿ ñîâîêóïíîñòü âàðèàíòîâ 
(àëüòåðíàòèâ) X = {x

1
, x

2
, … x

m
}, îöåíèâàåìûõ 

ïî êðèòåðèÿì F
i
, ãäå 1,i n . Êàæäûé êðèòå-

ðèé F
i
, íàçûâàåìûé ÷àñòíûì, èìååò âåñîâîé 

êîýôôèöèåíò (âåñ) w
i
, îòðàæàþùèé åãî çíà÷è-

ìîñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà èëè ïðî-
öåññà è çàäàâàåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîâîé 
èëè âåðáàëüíîé øêàëîé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è äîëæåí áûòü íàéäåí îäèí èëè íåñêîëü-
êî ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ. 

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáðàçóþò ìíîæå-
ñòâî W = {w

1
, w

2
, … w

n
}. ×òîáû îïðåäåëèòü åãî 

ñîñòàâëÿþùèå w
i
, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè F
i
 íà èññëåäóå-
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ìûé ïðîöåññ â ñîâîêóïíîñòè X. Òàêîé èíôîð-
ìàöèåé â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò íåêîòîðûå 
ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ÍÈÐ, 
äàííûå ôèòîñàíèòàðíîãî àíàëèçà, õàðàêòåðè-
ñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
â ÀÏÊ. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò âûáîð 
ïðèîðèòåòîâ, î ÷åì ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Ñóììà 
âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ÷èñëîâîé 
îöåíêå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íåêîòîðîé êîíñòàí-
òå, ÷àùå âñåãî åäèíèöå [5]:

 1

1
n

i
i

w


 . (1)

Óæå óïîìÿíóòûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ìíîãî-
êðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå åå 
ê îäíîêðèòåðèàëüíîé ïóòåì ââåäåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî êðèòåðèÿ F, íàçûâàåìîãî òàêæå ñó-
ïåðêðèòåðèåì. Ïîñëåäíèé çàâèñèò îò ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ F = f (F

1
, F

2
, … F

n
) è ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî ðàçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäèêàì, 
ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
[4, 5].

Ìåòîä ìàêñèìóìà ñóììû âçâåøåííûõ 
îöåíîê:

 
    

1

   max  
n

i i j j
i

F w F x x X


   . (2)

Ñîãëàñíî (2), íàèëó÷øåé áóäåò àëüòåðíàòè-
âà ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììîé âçâåøåííûõ îöåíîê 
ïî âñåì ÷àñòíûì êðèòåðèÿì. 

Ìåòîä ìèíèìóìà ñóììû îòêëîíåíèé 
îò «èäåàëüíîé òî÷êè»:

 
    

1

   min  
n

i i i j j
i

F w F F x x X


     . (3)

Ïîä «èäåàëüíîé òî÷êîé» ïîäðàçóìåâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ. Ñîãëàñíî (3), íàèëó÷øåé áóäåò àëüòåðíàòè-
âà ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì âçâåøåííûõ 
îöåíîê îò ýòîé òî÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå 
çàäà÷è ìåòîäàìè (2) è (3) äîëæíî ñîâïàäàòü.

Ìåòîä ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé îò «èäåàëüíîé òî÷êè»:

 
     

2

1

   min  
n

i i i j j
i

F w F F x x X


     . (4)

Ìåòîä (4) èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî 
â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò «îòñåÿòü» àëüòåðíàòè-
âû ñî çíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîäîá-
íûå îòêëîíåíèÿ, âîçâåäåííûå â êâàäðàò, ðåçêî 
óõóäøàþò çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
÷åì è îáóñëîâëåí «îòñåâ».

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìåòîäû, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ âûõîäèò 
çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, íî àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåé íàãëÿäíîñòüþ è ôèçè-
÷åñêèì ñìûñëîì îáëàäàåò ìåòîä ìàêñèìóìà 
ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê. Ïî ñóïåðêðèòåðèþ 
F, ðàññ÷èòûâàåìîìó ñîãëàñíî (2), îí ïîçâîëÿ-
åò âûáðàòü ëó÷øèé âàðèàíò, îöåíèòü ðàçíèöó 
ìåæäó íèì è áëèæàéøèìè àëüòåðíàòèâàìè 
è âûäåëèòü õóäøèé âàðèàíò, íåöåëåñîîáðàç-
íûé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé çàäà÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò èíôîðìàöèè 
ïî îáúåêòàì ñðàâíåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ìå-
òîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì, ýêîíîìè÷åñêèì è êà-
÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì îò-
ñóòñòâóåò. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â òîì, 
÷òî â õàðàêòåðèñòèêàõ îáîðóäîâàíèÿ íå ïðè-
âîäÿòñÿ äàííûå î åãî íàäåæíîñòè, îáåççàðà-
æèâàþùåì ýôôåêòå è ò.ï. [3]. Â ãðóïïå ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òî÷íî íå èçâåñòåí ×ÄÄ, 
çàâèñÿùèé îò öåíîâîé ïîëèòèêè ãîñóäàðñòâà, 
âèäà âûðàùèâàåìîé êóëüòóðû, ñîñòîÿíèÿ ñåëü-
õîçóãîäèé, ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
è äðóãèõ íåñòàáèëüíûõ âî âðåìåíè ôàêòîðîâ. 

Â óñëîâèÿõ íåõâàòêè èíôîðìàöèè ÷àñòü 
ïðèçíàêîâ îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé, íåò íà-
äåæíûõ îñíîâàíèé äëÿ ïðèñâîåíèÿ èì îáîñíî-
âàííûõ âåñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü ìîæåò èäòè 
î íåêîòîðîé ïðèáëèæåííîé îöåíêå ïðè ñóæå-
íèè èñõîäíîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà [4]. 
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ó÷åòà ïðèîðèòåòà ïðè-
çíàêîâ ñ òåì, ÷òîáû íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ 
íå áûëè óòåðÿíû â îãðàíè÷åííîì ïðèçíàêîâîì 
ïðîñòðàíñòâå, ïîâëèÿâ òåì ñàìûì îòðèöàòåëü-
íî íà ðåøåíèå çàäà÷è. Ñ ýòîé öåëüþ ñîñòàâëÿ-
åòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà. 

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ýòàï ìåòîäèêè çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèå èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû 
äëÿ ïðåäëîæåííûõ ãðóïï ïðèçíàêîâ. Çäåñü 
ñëåäóåò ó÷åñòü ñïåöèôèêó ðåøàåìîé çàäà÷è, 
øèðîêèé ñïåêòð ïðîáëåì, çàòðàãèâàåìûõ 
ïðè ïðîìûøëåííîì ïðèìåíåíèè îáåççàðàæèâà-
þùèõ àãðîòåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, èõ âëèÿíèå 
íà ýêîëîãèþ è ÷åëîâåêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè, áåçóñëîâíî, äîëæåí 
ïðèíàäëåæàòü êà÷åñòâåííî-ñèíåðãåòè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëÿì, ïîñêîëüêó èìåííî îíè èìåþò 
íàèáîëüøåå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, 
ñâÿçàííîå ñî çäîðîâüåì íàöèè, ñîõðàíåíèåì 
ýêîëîãèè ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëÿ, ïåðñïåêòèâà-
ìè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà êàê ýêñïîðòíîé 
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îòðàñëè. Ïðèîðèòåò áåçîïàñíûõ àãðîòåõíî-
ëîãèé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ïðîäóêöèè ÀÏÊ 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ â Ïîñëàíèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôå-
äåðàëüíîìó Ñîáðàíèþ ÐÔ [1]. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðàçðàáîòàíà ñõåìà 
èåðàðõèè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Âñå ïðî-
ñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ðàçäåëåíî íà òðè óðîâíÿ. 
Íà ïåðâîì óðîâíå ðàñïîëîæåíû êà÷åñòâåííî-
ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðèçíàêè, íà âòîðîì – ýêî-
íîìè÷åñêèå, íà òðåòüåì – ýêñïëóàòàöèîííûå. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ïðèçíàêè óñëîâíî ïîìåùåíû íà òðåòèé 
óðîâåíü, èõ ôàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü îäíî-
óðîâíåâûìè ñî âòîðûì, òàê êàê íàäåæíîñòü 
è äðóãèå ïîêàçàòåëè ýòîé ãðóïïû, èìåÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, âëèÿþò íà ×ÄÄ ÷åðåç 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è âåëè÷èíó òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî óùåðáà â ñëó÷àå âûõîäà îáîðóäî-
âàíèÿ èç ñòðîÿ. 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñõåìû íà ðèñ. 2 – ðå-
ãëàìåíòèðîâàòü âåðõíèé óðîâåíü èåðàðõèè, 
ïðèçíàêè êîòîðîãî íå ïîäëåæàò ñîêðàùåíèþ. 
Â äàëüíåéøåì ýòèì ïðèçíàêàì – ÷àñòíûì êðè-
òåðèÿì – íåîáõîäèìî äàòü âåñ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
ñîäåðæàíèåì ñëåäóþùåãî ýòàïà. 

Òðåòèé ýòàï ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-
äåëåíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êðèòåðèåâ 
ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðèíàäëåæàâøèõ êà÷åñòâåí-
íî-ñèíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå. Îñíîâîé äëÿ ýòîãî 

ñëóæèò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, 
óïîìÿíóòàÿ âûøå. Ïðèíèìàÿ åå âî âíèìàíèå, 
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Íàèáîëüøèé âåñ – 0,35 – ïðèäàí êðèòåðèþ 
áåçîïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëî-
âåêà. Òåõíîëîãèÿ, íåñóùàÿ òîêñèêîëîãè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü èëè èíóþ óãðîçó ïî÷âåííî-ïðè-
ðîäíîìó êîìïëåêñó, ïîòðåáèòåëÿì è ïðîèç-
âîäèòåëÿì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, 
íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ïðèîðèòåòíîé. È, íà-
ïðîòèâ, áåçîïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ 
ê «çåëåíûì», äîëæíà ïîëó÷àòü âûñîêóþ èíòå-
ãðàëüíóþ îöåíêó. 

Ñ áåçîïàñíîñòüþ ñâÿçàíà ñôåðà ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè. Òàê, õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå 
äîïóñòèìî òîëüêî â ïðåäïîñåâíûõ îïåðàöèÿõ, 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê â ïðåäïîñåâíûõ, òàê è ïîñëåóáîðî÷-
íûõ òåõíîëîãèÿõ. ×òîáû íå óâåëè÷èâàòü îáùåå 
÷èñëî êðèòåðèåâ, ïîêàçàòåëü ñôåðû ïðèìåíå-
íèÿ ó÷òåí â êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè êàê ïîâû-
øàþùèé åãî âåñ.

Òàêæå âûñîêèé âåñ 0,3 çàäàí êðèòåðèþ ñíè-
æåíèÿ çàðàæåííîñòè çåðíà. Íàñòîÿùèé êðèòå-
ðèé îòðàæàåò ñóììàðíóþ ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ 
ãðèáêîâûõ è áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé â ìàòå-
ðèàëå. Åãî âàæíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Åñëè íà÷àëüíûé óðîâåíü èíôåêöèé â ñåìåíàõ 

Ðèñ. 2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèçíàêîâ
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íå áóäåò ðåçêî ïîíèæåí ïðåäïîñåâíîé îáðàáîò-
êîé, âñõîäû, ðàçâèâàþùèåñÿ ðàñòåíèÿ, à çàòåì 
è êîíå÷íûé ïðîäóêò – çåðíî – ïîëó÷àò íåèçáåæ-
íóþ êîíòàìèíàöèþ îïàñíûìè ôèòîïàòîãåíàìè. 
Ñàìûìè îïàñíûìè ñðåäè íèõ ñ÷èòàþòñÿ ãðèáêè 
(ïëåñåíè) ñåìåéñòâ Fusarium, Aspergillus, 
Penicillium, Claviceps è äð., ïðîäóöèðóþùèå 
â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûñîêîòîê-
ñè÷íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà – ìèêîòîêñèíû. 
Ïîïàäàÿ äàæå â ìèêðîêîëè÷åñòâàõ â îðãàíèçì 
÷åëîâåêà â õëåáîïðîäóêòàõ è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ æèâîòíûõ ÷åðåç ôóðàæ, ìèêîòîêñèíû 
ïîðàæàþò ïå÷åíü, ïî÷êè, îêàçûâàþò ìóòàãåí-
íîå è íåêðîòè÷åñêîå äåéñòâèÿ. 

Ìèêîòîêñèíû âåñüìà óñòîé÷èâû ê òåðìî- 
è äðóãèì âèäàì îáðàáîòêè. Íàèáîëåå îïàñ-
íûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ àôëàòîêñèíû, âû-
äåëÿåìûå ãðèáêàìè Aspergillus, êîòîðûå 
ïî êëàññèôèêàöèè ÂÎÇ îòíîñÿòñÿ ê êàíöåðîãå-
íàì è ïîäëåæàò ñòðîãîìó êîíòðîëþ âî ìíîãèõ 
ñòðàíàõ ìèðà. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â ÐÔ 
íîðìàì «Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà Òàìîæåííî-
ãî Ñîþçà ÒÐÒÑ 015-2011», ñîäåðæàíèå àôëàòîê-
ñèíà â çåðíå, ïîñòàâëÿåìîì íà ïèùåâûå öåëè, 
íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,005 ìã/êã, â ôóðàæíîì 
çåðíå – íå áîëåå 0,02 ìã/êã.

×òîáû äîáèòüñÿ ñòîëü íèçêîé êîíòàìèíà-
öèè, âàæíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî ýôôåêòèâíîå 
ïîäàâëåíèå ãðèáêîâ-ïðîäóöåíòîâ, íî è ðàâíî-
ìåðíîå îáåççàðàæèâàíèå ïî âñåìó îáúåìó ìàòå-
ðèàëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â íåêîòîðûõ çîíàõ 
ìàòåðèàëà âîçìîæíî âûæèâàíèå îòäåëüíûõ 
ïàðàçèòîâ, êîòîðûå çàòåì áûñòðî ðàçìíîæàòñÿ 
ñ óêàçàííûìè âûøå íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿ-
ìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ââåäåí êðèòåðèé ðàâíîìåð-
íîñòè îáðàáîòêè è âûáðàí åãî âåñ 0,25.

×òî êàñàåòñÿ ñòèìóëÿöèè ñåìÿí è ïîâûøå-
íèÿ óðîæàéíîñòè, ýòîò ýôôåêò ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé, ñèíåðãåòè-

÷åñêèé, ñîïóòñòâóþùèé îñíîâíîìó ýôôåêòó 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ñîáðàííûé 
óðîæàé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåïðè-
ãîäíûì äëÿ ïðîäîâîëüñòâåííûõ è ôóðàæíûõ 
öåëåé èç-çà ñîäåðæàíèÿ â íåì ìèêîòîêñèíîâ. 
Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü óðîæàéíîñòè íå èìååò 
òîé çíà÷èìîñòè, ÷òî ïðåäûäóùèå, è âåñ äàííî-
ìó êðèòåðèþ çàäàí êàê 0,1.

Â ñóììå âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû 
åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (1). 
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñóììàðíûé âåñ êðèòå-
ðèåâ ñíèæåíèÿ çàðàæåííîñòè è ðàâíîìåðíîñòè 
îáðàáîòêè ïðåâûøàåò ñóììó âñåõ îñòàëüíûõ. 
Òåì ñàìûì ó÷èòûâàåòñÿ îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 
ìåòîäîâ îáåççàðàæèâàíèÿ è êà÷åñòâî ñàìîãî 
ïðîöåññà. 

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ 
ñ ÷èñëîì àëüòåðíàòèâ – ñðàâíèâàåìûõ ìåòîäîâ 
îáåççàðàæèâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé 
àëüòåðíàòèâû ïîòðåáóåòñÿ îáîñíîâàííàÿ îöåíêà 
– âåðáàëüíàÿ èëè ÷èñëîâàÿ, èìååò ñìûñë îãðà-
íè÷èòü èõ ÷èñëî òåìè, ãäå èìååòñÿ äîñòîâåðíàÿ 
èíôîðìàöèÿ, ïîäòâåðæäåííàÿ íàó÷íûìè èññëå-
äîâàíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÷åòûðå 

àëüòåðíàòèâû, âûáðàííûå ïî âûøåóêàçàííûì 
ñîîáðàæåíèÿì: 

1) õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå;
2) ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå;
3) ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèå;
4) îáåççàðàæèâàíèå íèçêî÷àñòîòíûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì (ÍÌÏ).
Ìåòîäû 2–4 ïðîøëè èññëåäîâàíèÿ â ëàáî-

ðàòîðèè áèîýíåðãîòåõíîëîãèé ïîäðàçäåëåíèÿ 
ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ «ÀÍÖ «Äîíñêîé» [6–11] ñ ðàç-
ðàáîòêîé èííîâàöèîííûõ óñòàíîâîê, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 3, á–ã. Äëÿ ñïîñîáà 1 âûïóñêàåòñÿ 

 à á â ã

Ðèñ. 3. Îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà:
à – ïðîòðàâëèâàòåëü ñåìÿí ÏÑ-10; á – ÑÂ×-óñòàíîâêà «ÑÈÃÌÀ-1»; â – ýëåêòðîîïòè÷åñêèé 

ïðåîáðàçîâàòåëü ÝÎÏ-10; ã – óñòàíîâêà äëÿ ìàãíèòíîãî îáåççàðàæèâàíèÿ çåðíà ÍÌÏ
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ïðîìûøëåííûé ïðîòðàâëèâàòåëü ñåìÿí ÏÑ-10 
(ðèñ. 3, à) è íàêîïëåí áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 
îïûò â ÀÏÊ. 

Îöåíêà âûáðàííûõ àëüòåðíàòèâ ïîäðàç-
óìåâàåò øêàëó óðîâíåé. Äëÿ ïðèáëèæåííîé 
îöåíêè äîñòàòî÷íî òðåõ óðîâíåé: íèçêèé, 
ñðåäíèé, âûñîêèé, èëè â äîëÿõ åäèíèöû 0,33; 
0,66; 1. Ýòè îöåíêè äîëæíû áûòü âûñòàâëåíû 
ïî êàæäîìó êðèòåðèþ äëÿ êàæäîãî èç 4 ñðàâ-
íèâàåìûõ ìåòîäîâ, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáîñíîâàíèé. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òàêèå 
îáîñíîâàíèÿ äëÿ êðèòåðèåâ 1-ãî óðîâíÿ èåðàð-
õè÷åñêîé ñõåìû ïî ðèñ. 2. 

Êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè
Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ðàñòåíèåâîäñòâå 

ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó 
êëàññó îïàñíîñòè, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñèëüíîòîêñè÷íûå âåùåñòâà äëÿ ÷åëîâåêà è òå-
ïëîêðîâíûõ. Óíè÷òîæàÿ ãðèáêîâûå èíôåêöèè 
íà ñåìåíàõ, ýòè õèìèêàòû íåñóò òîêñèêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíà-
ëó, à òàêæå ëþáûì æèâûì îðãàíèçìàì, âêëþ-
÷àÿ ïîëåçíóþ ìèêðîôëîðó ïî÷âû. Ó÷èòûâàÿ 
îáùíîñòü êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà è òðàíñ-
ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ, âðÿä ëè âîçìîæíî 
äàæå â ïåðñïåêòèâå ñîçäàíèå ïðåïàðàòîâ, èç-
áèðàòåëüíî äåéñòâóþùèõ òîëüêî íà ôèòîïàòî-
ãåíû è ñîâåðøåííî íå çàòðàãèâàþùèõ äðóãèå 
æèâûå îðãàíèçìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî áåçîïàñ-
íîñòü õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò îöåíèòü 
êàê íèçêóþ ñ ÷èñëîâîé îöåíêîé 0,33. 

Ìåòîäû ÑÂ×, ÓÔ è ÍÌÏ èìåþò ïðèíöè-
ïèàëüíî èíîé ìåõàíèçì îáåççàðàæèâàíèÿ, 
íå ñîçäàþùèé òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé. Ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî îá èõ îòðèöà-
òåëüíîì âëèÿíèè íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñî-
íàë èç-çà óòå÷åê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ óòå÷åê â óñòà-
íîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» ïðèìåíåíî äâîéíîå ýêðà-
íèðîâàíèå ÑÂ×-èçëó÷àòåëåé [6], à â óñòàíîâ-
êå ÝÎÏ-10 èìååòñÿ çàùèòíûé êîæóõ-òðóáà 
äëÿ ÓÔ-ëàìï [8]. Òåì ñàìûì ìèíèìèçèðóåòñÿ 
îïàñíîñòü âûõîäà ðàáî÷èõ èçëó÷åíèé çà ïðåäå-
ëû óñòàíîâîê, íî àáñîëþòíî áåçîïàñíûìè ýòè 
âîçäåéñòâèÿ ñ÷èòàòü íåëüçÿ, âåäü íå èñêëþ÷åíî 
ñëó÷àéíîå ïîâðåæäåíèå êîæóõà-ýêðàíà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ìåòîä 
ÍÌÏ ïîëíîñòüþ áåçîïàñåí ïî ñâîèì ôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è íå òðåáóåò íèêàêèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ýêðàíèðîâêè [9–11]. Ñî-
îòâåòñòâåííî, îöåíêè áåçîïàñíîñòè ýòèõ ìåòî-
äîâ ðàâíû: ÑÂ× è ÓÔ – 0,66; ÍÌÏ – 1. 

Êðèòåðèé ñíèæåíèÿ 
ñóììàðíîé çàðàæåííîñòè
Íàèáîëåå ñëîæíî îöåíèòü ïî äàííîìó êðè-

òåðèþ õèìè÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî îáåççàðàæèâàþùèå ñâîéñòâà 
ïðîòðàâèòåëåé íå åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, 
îíè çàâèñÿò îò ðåçèñòåíòíîñòè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ-âðåäèòåëåé, ïðîãðåññèðóþùåé ïî ìåðå 
ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî õèìèêàòà. Èçâåñò-
íû ñòðåïòîìèöèíîâûé è ïåíèöèëëèíîâûé 
òèï ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ÷òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ìóòàöèé ìèêðîðãàíèçìîâ, 
íî â ëþáîì ñëó÷àå âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ðåçè-
ñòåíòíûõ øòàììîâ. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñàìûå ýôôåêòèâíûå ïðîòèâîãðèáêîâûå 
ïðåïàðàòû – ñèñòåìíûå ôóíãèöèäû áåíçèìè-
äàçîëüíîé ãðóïïû (áåíîìèë, ôóíäàçîë, òèîôà-
íàò-ìåòèë è äð.), òåðÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü 
çà íåñêîëüêî ëåò. Ïðè÷åì ðåçèñòåíòíîñòü âû-
ðàáàòûâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó êëàññó 
ïðîòðàâèòåëåé, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü äå-
ñÿòêè íàèìåíîâàíèé. 

Ïðîáëåìó ðåçèñòåíòíîñòè íåëüçÿ ðåøèòü 
÷åðåäîâàíèåì ïðîòðàâèòåëåé è èõ ñìåñåé – ýòî 
ëèøü çàäåðæèâàåò, íî íå óñòðàíÿåò íàêîïëåíèå 
ðåçèñòåíòíûõ øòàììîâ. Ïðîöåññ ÷ðåâàò âû-
ðàáîòêîé «ñóïåðãðèáêîâ»-ìóòàíòîâ, î ÷åì ñî-
îáùàåòñÿ â æóðíàëå Science [12]. Àâòîðû 
ìåæäóíàðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ [12] îòìå÷àþò, 
÷òî åñëè â 1969 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí âñåãî 
îäèí ñëó÷àé óñòîé÷èâîñòè ãðèáêà ê âåùåñòâàì 
êëàññà áåíçèìèäàçîëîâ, òî ñåãîäíÿ èõ ïåðåñòà-
ëè «áîÿòüñÿ» óæå 90 ïàòîãåíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ 
ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ñ äðóãèìè ïðåïàðàòà-
ìè, ê êîòîðûì ãðèáîê ðàçâèâàåò óñòîé÷èâîñòü 
â òå÷åíèå 2–10 ëåò. Áûñòðîå ðàçâèòèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ðåçèñòåíòíîñòè ïî ìèðó ó÷åíûå îáú-
ÿñíÿþò èçëèøíèì ïðèìåíåíèåì ÿäîõèìèêàòîâ 
è àêòèâíûì ïåðåìåùåíèå ïðîäóêòîâ àãðàðíîãî 
ñåêòîðà ìåæäó ðåãèîíàìè, ÷òî áèîëîãè÷åñêè 
äàåò âîçìîæíîñòü ìèêðîãðèáêàì «îáìåíèâàòü-
ñÿ» ãåíàìè äðóã ñ äðóãîì [12].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, îäíàêî, íåëüçÿ ïîë-
íîñòüþ îòðèöàòü õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ áîðüáû 
ñ ôèòîïàòîãåíàìè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïåñòèöèäîâ ïî ïðåîäî-
ëåíèþ óêàçàííîé ïðîáëåìû. Â ïîäîáíîé ñèòó-
àöèè öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ îöåíêó 
0,66 ýôôåêòèâíîñòè õèìè÷åñêîãî ïðîòðàâëè-
âàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äàëüíåéøåé êîððåêòè-
ðîâêè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ óêàçàííûõ òåíäåíöèé. 

Îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ïîìîãàþò èññëåäîâàíèÿ. Òàê, 
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ñîãëàñíî [3, 6], ÑÂ×-îáåççàðàæèâàíèå íà óñòà-
íîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» äàåò ñóììàðíûé óðîâåíü 
ïîíèæåíèÿ ãðèáêîâûõ è áàêòåðèàëüíûõ èí-
ôåêöèé â çåðíå 25–30 %. Ïðèáëèçèòåëüíî 
òàêèì æå ýôôåêòîì îáëàäàåò ìàãíèòíàÿ îáðà-
áîòêà ÍÌÏ [9–11]. ÓÔ-ìåòîä â ñèëó íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòåé, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå, 
èìååò ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ 
ðàâíû: ÑÂ× – 0,66; ÍÌÏ – 0,66; ÓÔ – 0,33. 

Êðèòåðèé ðàâíîìåðíîñòè 
îáåççàðàæèâàíèÿ
Ïðè îáåççàðàæèâàþùåé îáðàáîòêå íå âñå 

÷àñòèöû çåðíîâîãî ìàòåðèàëà îäèíàêîâî äî-
ñòóïíû äëÿ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ñòåðèëèçàöèè, â ðàçíûõ 
ñïîñîáàõ ïðèìåíÿþò ðàçíûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ. Òàê, â ïðîòðàâëèâàòåëå ÏÑ-10 èñ-
ïîëüçîâàí âðàùàþùèéñÿ ðàñïûëèòåëü, îáå-
ñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ñåìÿí 
ìåëêîäèñïåðñíîé ñóñïåíçèåé ÿäîõèìèêàòà 
â ñïåöèàëüíîé êàìåðå. Ðàâíîìåðíîñòü ïîäîá-
íîé îáðàáîòêè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âûñîêîé ñ ïðè-
ñâîåíèåì îöåíêè 1. 

Â ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ìàòåðèàë. Èçâåñòíî, ÷òî ÓÔ-
èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàåò ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, âîçäåéñòâóÿ òîëüêî 
íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà, à çíà÷èò, îáåççà-
ðàæèâàíèþ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ êðàéíå ëî-
êàëüíûå çîíû çåðíîâîãî ìàòåðèàëà. Ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ýëåêòðîîïòè-
÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÝÎÏ-10 (ðèñ. 3, â), 
ïðèìåíåíî âðàùàþùååñÿ ÓÔ-ïîëå, ñîçäàâà-
åìîå ÓÔ-ëàìïàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûìè ïî îêðóæíîñòè ðàáî÷åé êàìåðû-òðó-
áîïðîâîäà [8]. Ýòî óëó÷øàåò ðàâíîìåðíîñòü 
îáðàáîòêè ïåðèôåðèéíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, 
áëèæíèõ ê ëàìïàì, íî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà âñå ðàâíî çàòåíåíà è ìàëîäîñòóïíà 
äëÿ ÓÔ-ëó÷åé. 

ÑÂ×-ýíåðãèÿ èìååò îïðåäåëåííóþ ïðîíèêà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü, çàâèñÿùóþ îò äèàïàçîíà, 
îäíàêî ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
íà âûõîäå èç ñîãëàñóþùåãî âîëíîâîäà. ×òîáû 
óëó÷øèòü ðàâíîìåðíîñòü ÑÂ×-îáðàáîòêè, 
â óñòàíîâêå «ÑÈÃÌÀ-1» (ðèñ. 3, á) ïðèìåíå-
íî èííîâàöèîííîå ðåøåíèå âîëíîâîäíîé ñè-
ñòåìû, îòëè÷àþùååñÿ îñîáûì ðàñïîëîæåíèåì 
ìàãíåòðîíîâ ñ ñîãëàñóþùèìè âîëíîâîäàìè 
ïî âûñîòå è ñòîðîíàì ðàáî÷åé êàìåðû [7]. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó äîñòèãàåòñÿ ÷åòûðåõñòîðîííåå 
îáëó÷åíèå ïîòîêà ìàòåðèàëà, êîãäà êàæäûé 
ìàãíåòðîí äîïîëíÿåò äåéñòâèå äðóãèõ ïî ñå÷å-
íèþ ïîòîêà. 

Îäíàêî íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè 
íå îñëàáëÿåòñÿ áèîìàòåðèàëàìè è ðàâíîìåðíî 
îáåççàðàæèâàåò âñå çåðíîâûå ÷àñòèöû âî âñåé 
ìàññå ìàòåðèàëà. Ðàâíîìåðíîñòü ñàìîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì 
òðåáîâàíèé [9]. Ñîãëàñíî ýòîìó, åñòü îñíîâà-
íèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ îöåíîê: ÓÔ – 0,33; ÑÂ× – 
0,66; ÍÌÏ – 1. 

Êðèòåðèé ñòèìóëÿöèè ñåìÿí 
è ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè
Íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé âëèÿåò ìíîæå-

ñòâî ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âè-
äîâûå è ñîðòîâûå îñîáåííîñòè âûðàùèâàåìûõ 
êóëüòóð. Â ýòîì ñëîæíîì ïðîöåññå îïðåäå-
ëåííóþ ðîëü èãðàåò ñòèìóëÿöèÿ ñåìÿí ïåðåä 
ïîñåâîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, 
âïîëíå äîñòèæèìî ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè âîç-
äåéñòâèÿìè. Ïî äàííûì ýêñïåðòíîé îöåíêè 
[13] è ðåçóëüòàòàì ÍÈÐ ëàáîðàòîðèè áèîýíåð-
ãîòåõíîëîãèé ïîäðàçäåëåíèÿ ÑÊÍÈÈÌÝÑÕ 
«ÀÍÖ «Äîíñêîé», íàèáîëüøèì ñòèìóëèðóþ-
ùèì ýôôåêòîì îáëàäàåò ÑÂ×-ýíåðãèÿ. 

ßäîõèìèêàòû ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîãóò ñòè-
ìóëèðîâàòü ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì. Ïîñëå 
èõ ðàçëîæåíèÿ â ïî÷âå âîçìîæíî óëó÷øåíèå 
ðîñòà ðàñòåíèé çà ñ÷åò èçáàâëåíèÿ îò ôèòîïà-
òîãåíîâ, íî ýòîò ýôôåêò ñâîéñòâåíåí è ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèì ìåòîäàì. Ïîñëåäíèå, áîëåå 
òîãî, îáåñïå÷èâàþò êîìïëåêñíûé, ñèíåðãåòè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò: ñòèìóëÿöèþ ñåìÿí è óëó÷-
øåíèå ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé áåç ïàòîãå-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàííûìè îöåíêàìè 
ïî äàííîìó êðèòåðèþ áóäóò ñëåäóþùèå: õèìè-
÷åñêîå ïðîòðàâëèâàíèå – 0,33; ÑÂ× – 1; ÓÔ– 
0,66; ÍÌÏ – 0,66. 

Ïÿòûé ýòàï ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ-
÷åòå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âñåõ âû-
áðàííûõ àëüòåðíàòèâ. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó 
ìåòîäó ìàêñèìóìà ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê, 
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèì ïî ôîðìóëå (2). Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà äëÿ 4 àëüòåðíàòèâ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëè÷íûõ äàííûõ, íàèëó÷-
øèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÍÌÏ, äëÿ êî-
òîðîãî F = F

max
 = 0,864. Äàëåå â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ F ñëåäóþò ìåòîäû ÑÂ×, õèìè÷åñêîãî 
ïðîòðàâëèâàíèÿ è ÓÔ. 
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Íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà îñòàåòñÿ â ñèëå 
ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ è àëüòåð-
íàòèâ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîç-
äàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ âîç-
ìîæíî ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, 
à çíà÷èò, áîëåå òî÷íàÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà. 
Ïðè ýòîì åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìîùíîå 
ìàãíèòîîáåççàðàæèâàþùåå îáîðóäîâàíèå, âû-
ïîëíåííîå ïî òðåáîâàíèÿì [9], îáåñïå÷èò 
åùå áîëüøèé «îòðûâ» ìåòîäà ÍÌÏ ïî êðè-
òåðèþ F îò áëèæàéøèõ àëüòåðíàòèâ. Ýòî îá-
óñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ãîðàçäî áîëüøèì ÊÏÄ 
ãåíåðàòîðîâ ÍÌÏ (ýëåêòðîìàãíèòîâ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðàìè (ìàãíåòðîíàìè), 
÷òî äëÿ ìîùíîãî ÍÌÏ îáîðóäîâàíèÿ äàñò ñó-
ùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ðîñò âçâåøåííûõ îöåíîê ïî ýêîíî-
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Âûâîäû
1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé îáåççà-

ðàæèâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îöåíêîé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìåòîäó 
ñóììû âçâåøåííûõ îöåíîê. 

2. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îáëàäàåò íîâèç-
íîé â ñòðóêòóðèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ, èåðàðõè÷åñêîé ñõåìå ãðóïï ïðèçíàêîâ, 
îáîñíîâàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è îöåíîê 
èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ÀÏÊ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
îíà äîñòîâåðíà â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìà-
öèè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, 
à ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ïîñëåäíåãî äàåò âîçìîæ-
íîñòü óòî÷íåííîé îöåíêè. 

3. Îöåíêà àëüòåðíàòèâ ïî ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêå ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÍÌÏ, 
äëÿ êîòîðîãî F = F

max
 = 0,864. Òàêèì îáðàçîì, 

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿ ìåòîäû ÑÂ×, õèìè÷å-
ñêîãî ïðîòðàâëèâàíèÿ è ÓÔ, îáåççàðàæèâàíèå 
ÍÌÏ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî âíåäðåíèÿ â ÀÏÊ.
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Òàáëèöà
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ F

Àëüòåðíàòèâû – 
ìåòîäû 

îáåççàðàæèâàíèÿ

Êðèòåðèè è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w
i

Èíòåãðàëüíûé 
êðèòåðèé FÁåçîïàñíîñòü, 

0,35

Ñíèæåíèå ñóìì. 
çàðàæåííîñòè, 

0,3

Ðàâíîìåðíîñòü 
îáåççàðàæèâàíèÿ, 

0,25

Ñòèìóëÿöèÿ ñåìÿí 
è ïîâûøåíèå 

óðîæàéíîñòè, 0,1
Õèì. 

ïðîòðàâëèâàíèå 0,33 0,66 1 0,33 0,597

ÑÂ× 0,66 0,66 0,66 1 0,694
ÓÔ 0,66 0,33 0,33 0,66 0,479

ÍÌÏ 1 0,66 1 0,66 0,864
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