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РАЗДЕЛ 3. СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА 

Стаття розкриває нові методи технічного обслуговування заснованіна різних показниках надій-
ності МТА. У статті розкритий коефіцієнт вартості експлуатації, що виявляє економічну оцінку 
експлуатаційних властивостей МТА. 

Ключові слова: машинно-тракторний агрегат, знос, метод, технічне обслуговування, коефіцієнт. 

Статья раскрывает новые методы технического обслуживания, основанные на различных пока-
зателях надёжности МТА. В статье раскрыт коэффициент стоимости эксплуатации, являющийся 
экономической оценкой эксплуатационных свойств МТА. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, износ, метод, техническое обслуживание, ко-
эффициент. 

Article opens new methods of maintenance based various indicators of reliability of the machine and 
tractor unit. In article it is opened to factor of cost of the operation, showing by an economic assessment of 
operational properties of the machine and tractor unit. 

Key words: machine and tractor unit, wear, method, maintenance, factor. 
 

Постановка проблемы. Машинный агрегат – 
это сочетание энергетической части, передаточ-
ного механизма и рабочей машины. В машинно-
тракторном агрегате (МТА) в качестве энергети-
ческой части используется трактор, а в качестве 
рабочей машины – сельскохозяйственные маши-
ны различного типа и назначения. 

Работоспособность и эффективность исполь-
зования МТА в сельском хозяйстве Украины во 
многом зависит от надёжности его узлов и дета-
лей. Однако вследствие износа под действием 
различных нагрузок у МТА возникают отклоне-
ния в выполнении определённого технологиче-
ского процесса – неисправности [1]. 

В современных рыночных условиях сельско-
хозяйственная продукция должна быть конку-
рентоспособной. Для выполнения этой задачи 
требуется повышение производительности труда 
в 2–3 раза. Однако до 65% от всего времени экс-
плуатации при сезонных работах сельскохозяй-
ственная техника простаивает по причинам несо-
вершенства технической эксплуатации – техни-
ческого сервиса. 

В связи с этим необходимо усовершенство-
вать планово-предупредительную систему тех-
нического обслуживания (ТО) и ремонта, осо-
бенно в период полевых работ, за счёт создания 
новых ресурсосберегающих технологий и ком-
плекса мобильных технических средств, которые 
способны обеспечить своевременное техниче-
ское воздействие за короткий промежуток вре-
мени, тем самым повышая оперативную и техни-
ческую готовность техники для выполнения по-
левых работ. 

Анализ литературы. Изучению основ тех-
нологий технического обслуживания МТА по-
священы работы таких учёных, как В. Ф. Ванчу-
кевич [1], У. А. Абдулгазис [2], И. М. Бендера, 
С. М. Грушецкий, П. И. Роздорожнюк, Я. М. 
Михайлович [3], С. И. Беляева [4] и др. 

Как показывает анализ литературных источ-
ников [1; 2], существуют МТА с тремя усреднён-
ными показателями надёжности: низким показа-
телем надёжности (0,1–0,4); средним показате-
лем надёжности (0,5–0,7); высоким показателем 
надёжности (0,8–0,95). Для МТА с такими раз-
личными показателями надёжности нельзя при-
менять только один обобщённый метод ТО 
(маршрутный с применением технологических 
карт на ТО). Это приведёт к неравноценной на-
работке МТА с различными показателями на-
дёжности при выходе из ТО. 

Целью статьи является усовершенствование 
методов технического обслуживания машинно-
тракторных агрегатов на основе базисного мето-
да ТО – маршрутного, путём создания новых ме-
тодов на основе показателей надёжности. 

Изложение основного материала. Для пре-
дупреждения неисправностей и обеспечения 
нормального технического состояния необходи-
мо использовать новые методы ТО. 

Данные методы представляют собой опреде-
ленную совокупность технических воздействий 
при техническом обслуживании МТА и являются 
различными специализациями, выделенными из 
одного базисного метода ТО – маршрутного. 
Специализации дают возможность составить раз-
ные совокупности методов ТО МТА в зависимо-
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сти от их показателей надёжности и их обосно-
вать. Выделяются три основных метода ТО. 

Профилактический метод ТО (МТА с низ-
ким показателем надёжности) – это совокупность 
следующих видов технических воздействий на 
МТА: 
1) технический контроль; при этом осуществля-

ется постоянный сплошной децентрализован-
ный контроль основных параметров машин-
но-тракторного агрегата для оценки его функ-
ционирования; при установке компьютеризи-
рованной системы управления о результатах 
контроля оповещает звуковая сигнализация и 
показ алгоритма данных на дисплее бортового 
компьютера; 

2) профилактика по календарному принципу; 
3) текущее техническое обслуживание. 

При профилактическом методе ТО основ-
ным видом технических воздействий является 
профилактика, целью которой является предот-
вращение возникновения повреждений, а также 
обнаружение и устранение имеющихся повреж-
дений до того как они скажутся на работе МТА 
[2]. 

У профилактического метода есть свои осо-
бенности: 
- не допускаются колебания качества выполне-

ния технологических операций МТА; 
- для поддержания качества работы МТА на 

должном уровне требуются высокие трудоза-
траты, которые обусловливают и высокие 
эксплуатационные расходы; 

- на время профилактического технического 
обслуживания МТА снимается с эксплуата-
ции, поскольку часть работ проводится в мас-
терской хозяйства; 

- при проведении ТО механизатор может слу-
чайно внести дополнительные повреждения; 
статистика показывает, что у МТА с низкой 
надёжностью количество повреждений зави-
сит от правильности выполнения операций 
ТО; 

- профилактическое ТО не должно проводиться 
без диагностики текущего состояния МТА, 
что может сделать неэффективным этот метод 
технического обслуживания, если не выпол-
нять диагностирование. 
При профилактических проверках устраня-

ются неисправности в МТА, имеющиеся в дан-
ный момент времени. 

Контрольно-корректирующий метод ТО 
(МТА со средним показателем надёжности) – это 
совокупность следующих технических воздейст-
вий на МТА: 
1) технический контроль двух видов: 
- постоянный сплошной децентрализованный 

контроль основных параметров МТА для 

оценки его функционирования; о результатах 
контроля оповещает звуковая сигнализация и 
показ алгоритма данных на дисплее бортового 
компьютера [6]; 

- выборочный (статистический) контроль пара-
метров МТА, который может быть постоян-
ным и периодическим, децентрализованным и 
централизованным; наиболее распространен 
постоянный децентрализованный вариант; в 
процессе осуществления этого вида диагно-
стирования решается задача контроля работо-
способности МТА; 

2) профилактика по временному принципу; эта 
профилактика проводится по результатам 
выборочного контроля с учетом состояния 
МТА; 

3) текущее техническое обслуживание. 
Основными видами работ при этом методе 

ТО являются выборочный контроль и корректи-
ровка по его результатам состояния МТА путем 
проведения профилактических мероприятий – 
ресурсной диагностики. 

У контрольно-корректирующего метода есть 
свои особенности: 
- допускаются колебания качества работы 

МТА, так как профилактика проводится толь-
ко в том случае, если качество выполнение 
технологического процесса ниже допустимой 
нормы [2]. При этом трудовые затраты на ТО 
значительно меньше, чем при профилактиче-
ском методе, а следовательно, меньше и экс-
плуатационные расходы; 

- профилактика проводится с учетом состояния 
МТА, поэтому при частых изменениях со-
стояния контрольно-корректирующий метод 
перерождается в профилактический метод, 
следовательно, необходимо определить усло-
вия применения этого метода ТО. 
При контрольно-корректирующем методе 

мастер находится в помещении, отделенном от 
мастерской. В этом помещении находится ЭВМ, 
которое обеспечивает постоянный статистиче-
ский контроль за работой МТА и качеством его 
обслуживания, регистрирующее данные контро-
ля приёмником DGPS, поступающие с бортовых 
компьютеров управления трактора и агрегата по-
средством системы DGPS навигации [6]. 

Таким образом, контрольно-корректирую-
щий метод связан с централизацией сбора ин-
формации о техническом состоянии всей систе-
мы МТА. 

Восстановительный метод ТО (МТА с вы-
соким показателем надёжности) – это совокуп-
ность следующих технических воздействий на 
МТА: 
1) технический контроль; проводится постоян-

ный, сплошной, дистанционный, централизо-
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ванный контроль основных параметров ма-
шинно-тракторного агрегата для оценки его 
работоспособности; о результатах контроля 
сообщает приёмник DGPS, выведенный на 
пульт диспетчерской; 

2) текущее техническое обслуживание, в ре-
зультате которого происходит восстановление 
МТА. 
При восстановительном методе ТО основ-

ным видом работы является восстановление. 
У восстановительного метода есть свои осо-

бенности: 
- допускаются колебания качества работы 

МТА, поскольку не производится профилак-
тика технических отказов, следовательно, при 
этом методе ТО трудовые затраты и эксплуа-
тационные расходы в целом меньше, чем при 
контрольно-корректирующем методе; 

- профилактические мероприятия при восста-
новительном методе не проводятся, поэтому 
при частых колебаниях качества выполнения 
технологической операции МТА обслужи-
вающий мастер не сможет отойти от такого 
оборудования, следовательно, необходимо 
определить условия применения этого мето-
да; 

- требуются дополнительные капитальные и 
эксплуатационные затраты на организацию 
дистанционного централизованного контроля, 
которые должны быть компенсированы за 
счет преимуществ восстановительного мето-
да. 
При проведении ТО по восстановительному 

методу обслуживающий мастер сосредоточен в 
одном центре, куда на диспетчерский пульт вы-
ведена сигнализация с контролируемых техниче-
ских параметров машинно-тракторного агрегата. 
Ремонтные бригады выезжают на проведение ТО 
либо текущего ремонта в зависимости от вида 
отказа. 

Выбор метода ТО данного МТА зависит от 
его надежности. Для высоконадежного МТА, на-
пример МТА фирмы AMAZONE, рекомендуется 
восстановительный метод, для МТА с невысоки-
ми показателями надежности – профилактиче-
ский [6]. 

Каждый МТА обладает свойством надежно-
сти, численное значение которой колеблется от 0 
до 1. При значении показателей надежности, 
равных 1, МТА абсолютно надежен и техниче-
ского обслуживания не требует. Поэтому пред-
лагается использовать коэффициент стоимости 
эксплуатации, который является экономической 
оценкой эксплуатационных свойств любого обо-
рудования. Под коэффициентом стоимости экс-
плуатации kсэ понимают отношение стоимости 
эксплуатации МТА в течение года Э к стоимости 

его производства, которую можно выразить че-
рез капитальные затраты К. При расчете kсэ в 
знаменатель можно поставить или полную сумму 
капитальных вложений, или приведенную к году 
через коэффициент эффективности капитальных 
вложений (ЭКВ), что приведёт числитель и зна-
менатель в единые временные рамки. 

Выводы. Изменение одной составляющей 
коэффициента стоимости эксплуатации влечет за 
собой изменение другой составляющей, так как 
они связаны. Создание более надежного обору-
дования требует увеличения затрат на его произ-
водство. В состав этих затрат входят разработка 
оборудования, специальные испытания и отбор 
более надежных комплектующих и материалов, 
обеспечение разгруженных режимов за счет вы-
бора большого коэффициента запаса по нагрузке, 
резервирование отдельных узлов, системы кон-
троля работоспособности МТА и прогнозирова-
ния отказов и др. При этом расходы на содержа-
ние МТА в период эксплуатации уменьшаются, 
т. е. стремятся к 0, а приведенные затраты (С = 
ЭВК+Э) стремятся к ЭВК. Рекомендуемые мето-
ды ТО МТА, в зависимости от их показателей 
надёжности, позволят поддерживать ресурс на 
необходимом уровне. 
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УДК 631.348:632.934 
Бекиров Р. Н. 

МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБНАЯ НА ПЕРЕМЕШИВАНИЕ И СОЗДАНИЕ 
ОДНОРОДНОЙ СМЕСИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРАХ 

ОПРЫСКИВАТЕЛЕЙ 

У роботі надається обґрунтування потрібної потужності задля перемішування робочої рідини і 
створення однорідної суміші в резервуарах обприскувачів, оздоблених гідравлічними мішалками. 

Ключові слова: порошкоподібний препарат, тверда частка, перемішування, швидкість осідання, 
швидкість витікання перемішуючих струменів, потужність. 

В работе даётся обоснование потребной мощности на перемешивание рабочей жидкости и соз-
дание однородной смеси в резервуарах опрыскивателей, оснащённых гидравлическими мешалками. 

Ключевые слова: порошкообразный препарат, твёрдая частица, перемешивание, скорость осе-
дания, скорость истечения перемешивающих струй, мощность. 

In this work we are specifying the power necessary for interfusion of working liquid and creation of ho-
mogeneous mixture in the reservoirs of sprinklers with hydraulic mixers. 

Key words: powdery preparation, hard particle, interfusion, speed of settling, speed of expiration of mix-
ing streams, power. 
 

Постановка проблемы. Наиболее трудоём-
ким процессом применения химических средств 
защиты растений остаётся подготовительный 
процесс. Это обусловлено как широким ассорти-
ментом самих препаратов, так и формой их по-
ставки сельскому хозяйству. 

На подготовку препаратов к применению 
требуются трудозатраты, превышающие в 1,5–2 
раза и более само опрыскивание посевов или 
внесение под посев [1]. 

Эффективность применения препаратов в 
виде рабочих жидкостей зависит от многих фак-
торов. Это прежде всего качество приготовления 
рабочей жидкости (заданная концентрация, од-
нородность, стабильность состава), сохранение 
заданной нормы внесения и заданной концентра-
ции препарата в рабочей жидкости от начала до 
конца работы опрыскивающего агрегата. 

Анализ научной литературы. Исследова-
ниями подготовки рабочих жидкостей опрыски-
вания занимались такие ученые, как В. А. Вялых 
[2], Е. Э. Дибнер [3], С. П. Тимошенко [4] и др. 

Подготовка рабочих жидкостей включает в 
себя растаривание препаратов, приготовление 
маточных концентратов и рабочих жидкостей, 
транспортировку и заправку ими опрыскивате-
лей для дальнейшего использования, на что тру-
дозатраты и затраты времени составляют более 
50–60%. 

Существуют такие препаративные формы 
применения химических средств: смачивающие 
порошки (с. п.), концентраты эмульсий (к. э.), 
пасты, водные растворы (в. р.) и другие препара-
тивные формы (коллоидные растворы, концен-
трированные суспензии, концентрированные 
растворы для УМО). 

Равномерное распределение твёрдых, нерас-
творимых частиц препарата осуществляется на-
правленными движениями струй жидкости в ре-
зервуарах с помощью мешалок (гидравлических, 
механических). 

С. П. Тимошенко [4] изучал при гидравличе-
ском перемешивании характер и направление 
циркуляции жидкости в резервуаре в зависимости 
от соотношения размеров резервуара, количества 
сопел, их диаметра и места установки в резервуа-
ре, и от начальных параметров истечения пере-
мешивающей струи (скорости истечения, началь-
ного диаметра и условия её распространения), но 
при этом он исследовал только струи, направлен-
ные горизонтально по длине резервуара. 

При этом из-за местных сопротивлений (уг-
лы стыка стенок и обечайки) создаются «мёрт-
вые» или застойные зоны [4], где жидкость за-
держивается, чем ухудшается однородность со-
става. 

Н. П. Худолий [5] приходит к выводу, что 
эти «мёртвые» зоны могут быть уменьшены при 
увеличении «смывающей» скорости перемеши-
вающей струи жидкости. 

В наших исследованиях [6] струю, направ-
ленную поперёк продольной оси резервуара, 
движущуюся снизу вверх или сверху вниз, усло-
вились считать вертикально направленными. 

Цель исследований – обосновать потреб-
ную мощность на перемешивание рабочей жид-
кости в резервуарах с вертикально направлен-
ными струями при применении гидравлических 
мешалок. 

Изложение основного материала. Повы-
шению эффективности применяемых химиче-
ских препаратов, уменьшению загрязнения ок-
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ружающей среды, а также сокращению матери-
альных и трудовых затрат прежде всего способ-
ствует строгое выполнение установленных тре-
бований и правил их применения, из которых 
наиболее важные такие: 
- внесение химпрепаратов рекомендованными 

нормами расхода, с учетом концентрации и 
формы поставки препарата, требуемой кон-
центрации рабочей жидкости; 

- однородность состава приготовленной рабо-
чей жидкости и стабильность ее по времени 
как при транспортировке до опрыскивателей, 
заправке, так и при применении (допустимые 
отклонения однородности состава рабочей 
жидкости в резервуарах опрыскивателей с на-
чала и до полного их опорожнения должны 
соответствовать требованиям ГОСТ 5731-75 и 
другим требованиям по плотности покрытия 
обрабатываемого объекта, регулировке опры-
скивателя на заданный режим работы). 
Из анализа вышеуказанных работ и, исходя 

из конструктивного расположения гидромеша-
лок хлопковых и других опрыскивателей, нами 
был сделан вывод, что распространение струй 
гидромешалок идет в ограниченном пространст-
ве со стеснением струи в нижней части  резер-
вуара, у днища (рис. 1). 

Как видно на рис. 1а, движение жидкости в 
резервуаре будет идти по следующим направле-
ниям: поток жидкости, направленный к верху, 
уменьшается по мере снижения уровня жидкости 
в резервуаре. 

 

 

Рис. 1. Схема распространения струи гидроме-
шалки в виде цилиндрической насадки: 

а – вид сбоку; б – вид сверху. 
 

Силы, действующие на оседающую твердую 
частицу в горизонтально направленной струе 
(рис. 1б), таковы: по направлению струи дейст-
вует движущая сила P, противоположно ей – си-
ла сопротивления жидкой среды R, вертикально 

вниз направлена сила тяжести G, а вверх – подъ-
емная сила A, действующая на тело, погружен-
ное в жидкость. 

Так как путь частицы при движении верти-
кально направленной струи будет равен высоте 
(диаметру) резервуара, т. е. соотношение длины 
пути к высоте (диаметру) равна L / Dp = 1,0, то и 
потребная критическая скорость в 1,5 раза будет 
меньше, чем при горизонтально направленной 
струе. 

Следовательно, для обеспечения равномер-
ного распределения частиц в жидкой среде при 
вертикальноструйном перемешивании потребу-
ется меньше мощности и, исходя из этого, спо-
соб вертикальноструйного перемешивания будет 
более эффективным. 

Рассмотрим движение вертикально направ-
ленной струи. 

Струя, направленная вверх (рис. 2а), создает 
качественное перемешивание при заполненном 
резервуаре. Когда уровень жидкости не меняет-
ся, что способствует отражению потока от верх-
него уровня резервуара и циркуляции жидкости 
вдоль стенок в поперечном сечении, тогда как 
струя, направленная вниз (рис. 2б), отражаясь от 
дна, образует потоки в обе стороны, которые 
поднимаются вверх, вдоль стенок резервуара, 
поднимая при этом и оседающие твердые части-
цы, вплоть до полного опорожнения. Но так как 
рабочая жидкость постепенно расходуется из ре-
зервуара во время работы опрыскивателя, уро-
вень жидкости в резервуаре понижается, что ве-
дет к ухудшению качества перемешивания. 

 

 

а 
 

 

б 
Рис. 2. Схема движения струи: а – направленной 

снизу вверх, б – направленной сверху вниз. 
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Таким образом, можно сделать заключение, 
что при перемешивании суспензий желательно 
отдать предпочтение струям, направленным вер-
тикально вниз, т. е. ко дну резервуара. 

Задача вертикальноструйной гидромешалки – 
не только поднимать оседающие твердые части-
цы препарата, но и равномерно распределять их 

в перемешиваемом объеме жидкости. Поэтому 
для обеспечения направленности и циркуляции 
потоков возник вопрос о необходимости уста-
новки направителей, расположенных симмет-
рично с двух сторон гидромешалки с расшире-
нием в сторону движения струи (рис. 3). 

 

 

I II 
Рис. 3. Схема перемешивания рабочей жидкости вертикальноструйной гидромешалкой с направителями 

в резервуаре опрыскивателя: І – круглого сечения; ІІ – трапециевидного сечения. 
 

Подбор определенных установочных разме-
ров направителей относительно насадок гидро-
мешалки способствует созданию дополнительно-

го эжекционного эффекта (рис. 4). На разрабо-
танную вертикальноструйную гидромешалку с 
направителями получен патент [7]. 

 

Рис. 4. Схема установки вертикальноструйной гидромешалки с направителями 
в цилиндрическом резервуаре: 1 – резервуар; 2 – труба с насадками; 3 – направители [7]. 

 

Равномерность перемешивания рабочей 
жидкости в резервуаре можно обеспечить за-
данной скоростью истечения перемешивающих 
струй из насадков, что зависит от необходимого 
размера выходного отверстия, числа насадков по 
длине резервуара, концентрации препарата в ра-
бочей жидкости, то есть заправочной дозы/массы 
препарата в нем. 

Допустив, что твердая частица препарата 
сферическая, оседание их равномерное, уравняв 
силу тяжести частицы с силой сопротивления 

среды ее оседания и выразив удельные веса 
твердых частиц и жидкости через их плотности, 
определили скорость оседания твердых частиц в 
жидкой среде или ее гидравлическую крупность 
[8]: 









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ρ
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2

ж
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dg
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где d – диаметр оседаемой частицы препарата, м; 
ρ1, ρж – плотности, соответственно, твердых час-
тиц и жидкости, кг/м; 
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K1 – опытный коэффициент (для твердых частиц 
сферической формы K1 = 0,5) 

2ж
1

ρ
Fw

g
KP  ; (2) 

где Р – лобовое сопротивление твердой части-
цы, Н; 
F – площадь проекции частицы, перпендику-
лярная направлению движению, м2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
w – скорость движения частицы, м/с. 

Оседаемые частицы с массой, обладающие 
определенной потенциальной энергией (или ки-
нетической – в момент оседания), могут быть 
подняты скоростным напором струи вверх толь-
ко при условии, если  

E ≥ П, 
где Е – скоростной напор струй гидромешалки, 
определяется массовым расходом рабочей жид-
кости и скоростью истечения струй из насадков 
гидромешалки, 

2

ρ
E

3
стжp wQ

n


 ; (3) 

П – потенциальная энергия оседаемых частиц, 
П = Σmi × g × h. (4) 

Таким образом имеем  

 


 hgm
g

wQ
n i2

ρ 3
стжp , (5) 

где n – число насадков гидромешалки; 
Qp – объемный расход рабочей жидкости через 
один насадок, м/с; 
ρ1, ρж – соответственно, плотности твердых час-
тиц и жидкости, кг/м; 
wcт – скорость истечения струи жидкости из на-
садка, м/с; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2; 

 im  – сумма масс твердых частиц, кг; 

h – высота оседания і-ой частицы, м. 
Преобразовав (3) в ii ghgmwQn 2ρ 3

стжp  , 

и зная, что 2ghi = w2, получили: 
n × Qpρжwст ≥ Σmigw2, (6) 

где w – скорость оседания твердых частиц, или 
гидравлическая крупность, м/с. 

После преобразования и принятия ряда уп-
рощений получили для практического примене-
ния выражение скорости истечения перемеши-
вающих струй из насадков гидромешалки в сле-
дующем виде: 


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где  im  = M, т. е. равна массе заправленной 

дозы препарата в резервуаре, и использовав 
формулу (2), выразили скорость истечения пе-
ремешивающих струй. 

Расход жидкости через насадок определили 
из выражения  

Qp = μ × f × wст, (8) 
где μ – коэффициент расхода, μ = 0,60 [9]; 
f – площадь поперечного сечения проходного 
отверстия насадка, м. 

Для круглого отверстия 
4

π 2
нd

f  , где dн – 

диаметр отверстия насадка, м. 
Подставив значение расхода жидкости (8) в 

формулу (7) после преобразования, получили: 
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Формулу (9) упростили, приняв  

С
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M
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По результатам экспериментальных иссле-
дований [6], наибольший размер оседаемых час-
тиц – 90 мкм, плотность препарата и жидкости, 
соответственно, 1470 и 1006,3 кг/м3, отсюда 
С = 24,6 × 10–6м6/кг с4. 

Формула (10) применима для установивше-
гося процесса перемешивания в резервуаре, а 
для начала циркуляции взвеси требуется боль-
ший расход гидромешалки. 

И. Мори [10], проводивший исследования 
по перемешиванию с водой порошкообразного 
препарата и песка с размерами частиц более 40 
мкм, установил, что в рабочих жидкостях с кон-
центрацией 16 кг/м порошка для создания усло-
вий подъема твердой фазы и начала циркуляции 
взвеси требуется в 4–5 раз больше объемного 
расхода перемешивающей смеси гидромешалки, 
чем для поддержания постоянной циркуляции 
той взвеси в резервуаре. 

В условиях хлопководства концентрация 
препарата в резервуарах равно 15–20 кг/м3, т. е. 
аналогична указанным выше условиям. Поэтому 
для практического применения формула (10) 
была приведена к следующему виду: 

C
nd

M
Kw  4

2цcт , (11) 

где Kц – коэффициент циркуляции, равный 4,5–
6,0. 

Зная силу сопротивления жидкой среды 
движению твердых частиц препарата и скорость 
истечения перемешивающих струй из насадок 
гидромешалки (10), пользуясь известной фор-
мулой, определяем N: 

102
cтc wP

N


 , (12) 
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где N – потребная мощность на перемешивание 
рабочей жидкости в резервуарах опрыскивателя, 
кВт; 
Рс – суммарная сила сопротивления движению 
твердых частиц препарата при перемешивании 
суспензии в резервуаре, Н; 
wст – скорость истечения перемешивающих 
струй из насадков гидромешалки, м/с. 

Практически концентрация препарата в ра-
бочей жидкости в полевых условиях не превы-
шает 5% и, предполагая, что при однородной 
смеси в каждой площади сечения резервуара 
суммарная площадь частиц препарата составит 
эти же проценты от всей площади сечения, рас-
четная суммарная площадь проекции частиц со-
ставит  f  = 0,444 мм2 (для резервуара цилин-

дрической формы, длиной Z = 1000 мм, диамет-
ром D = 650 мм). Подставив в формулу (12) зна-
чения Pc из выражения (9) и wcт из выражения 
(10) получим потребную мощность: 

 2ж
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
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Зная, что скорость оседания твердой части-

цы определяется выражением ighw 2 , 

где hi – высота оседания i-ой частицы на дно ре-
зервуара, подставим значение в формулу (13) и, 
преобразовав ее, получим: 
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2
н

цж1  


C
nd

M
KhFK

N
i
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Полученное выражение (14) позволяет про-
водить практические расчеты по определению 
требуемой мощности на перемешивание рабо-
чей жидкости в резервуаре опрыскивателя при 
заданных значениях заправочной дозы препара-
та, конструктивных параметров гидромешалки 
(числа насадок, диаметра выходного отверстия 
насадка), высоты резервуаров. 

По заданным значениям заправочной дозы 
препарата М и числа насадок был проведен 
компьютерный расчет значений потребной 
мощности N (табл. 1). 

Таблица 1. 
Значения потребной мощности при перемешивании рабочей жидкости в резервуарах опрыскивателей 
при заданных значениях заправочной дозы препарата и конструктивных параметров гидромешалки. 

№ 
п/п 

Заправочная доза (масса) 
препарата, кг 

Число насадков гид-
ромешалки n, шт 

Диаметр насадка 
dн, мм 

Потребная 
мощность N, кВт 

1 3,0 5 4,0 22,90 
2 3,0 6 4,0 21,88 
3 3,0 7 4,0 21,05 
4 6,0 5 4,0 27,24 
5 6,0 6 4,0 26,02 
6 6,0 7 4,0 25,04 
7 9,0 5 4,0 30,14 
8 9,0 6 4,0 28,80 
9 9,0 7 4,0 27,71 

 

По полученным значениям были построены 
в фокальных плоскостях (x, z) и (y, z) (рис. 5, 6) и 

в 3-мерном изображении (рис. 7) графики функ-
ции N = f(M,n). 

 

 

Рис. 5. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в плоскости (x, z). 
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Рис. 6. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в плоскости (y, z). 

Рис. 7. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в 3-мерном пространстве x, y, z. 
 

Выводы. 
1. При перемешивании рабочей жидкости в 

резервуарах опрыскивателя предпочтение отда-
ется струям, направленным ко дну резервуара 
для смывания оседающих частиц препарата. 

2. Для обеспечения направленности и цирку-
ляции потоков необходимо симметрично с двух 
сторон мешалки установить направители с рас-
ширением в сторону движения струй. 

3. Равномерность перемешивания рабочей 
жидкости можно обеспечить заданной скоростью 
истечения перемещивающих струй, зависящих 
от размера выходного отверстия, числа насадков 
по длине резервуара, концентрации препарата в 
рабочей жидкости или заправочной дозы препа-
рата в резервуаре. 
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УДК 664.40 

Гербер Ю. Б. 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СМЕСИТЕЛЯ КОМПОНЕНТОВ 
КОМБИКОРМА С ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

Наведені результати експериментальних досліджень по визначенню оптимальних параметрів 
установки для змішування компонентів комбікорму з тангенціальною подачею повітряного потоку в 
зону змішування. 

Ключові слова: змішувач, рівномірність змішування, додатковий повітряний потік, кут установ-
ки патрубка. 

Приведены результаты экспериментальных исследований по определению оптимальных пара-
метров установки для смешивания компонентов комбикорма с тангенциальной подачей воздушного 
потока в зону смешивания. 

Ключевые слова: смеситель, равномерность смешивания, дополнительный воздушный поток, 
угол установки патрубка. 

The results of experimental studies to determine the optimal parameter settings for mixing feed with tan-
gential feed air flow in the mixing zone. 

Key words: mixer, mixing uniformity, additional air flow, the angle of the nozzle. 
 

Постановка проблемы. Процессы механи-
ческого смешивания активно используются во 
многих областях производства. 

Анализ литературы. В результате преды-
дущих исследований определена целесообраз-
ность использования отходов винодельческого 
производства в качестве добавок в корм молоч-
ному стаду КРС с целью нейтрализации вредных 
примесей – радионуклидов, тяжелых металлов, 
попадающих в организм животных с кормами на 
загрязненных территориях [1; 2]. Один из техно-
логических процессов, позволяющих реализо-
вать указанный способ – это смешивание обез-
воженных отходов виноделия с компонентами 
комбикорма. Установлено, что оптимальной нор-
мой добавки ферроцинсодержащих отходов вино-
делия (ФОВ) является 110–120 г/кг комбикорма. 

Изучением процесса механического смеши-
вания, созданием новых и совершенствованием 
существующих смесителей занимались многие 
учёные как в нашей стране, так и за рубежом, в 
том числе А. А. Александровский, В. Р. Алёш-
кин, А. А. Артюшин, Н. Н. Белянчиков и др. При 
изучении процесса механического смешивания 

немаловажным является вопрос о критерии 
оценки качества смешивания, так как получение 
идеальной смеси невозможно. 

В настоящее время существует множество 
различных методик, используемых для опреде-
ления качества смешивания [3–5]. Соотношение 
компонентов в точках смеси – величина случай-
ная, поэтому, для того чтобы определить, на-
сколько хорошо перемешаны компоненты корма, 
необходимо ввести критерий оценки качества 
смешивания кормовых продуктов. За критерий 
оценки качества смешивания компонентов нами 
взята равномерность распределения контрольно-
го компонента в единичном объеме смеси. 

Цель статьи – обоснование параметров ус-
тановки для смешивания кормовых компонентов 
с отходами винодельческого производства. В за-
дачу экспериментальных исследований входило 
определение зависимости равномерности смеши-
вания от конструктивно-режимных параметров. 

Изложение основного материала. Для 
осуществления смешивания указанных кормо-
вых компонентов предложена конструкция уста-
новки, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для смешивания компонентов комбикорма: 

1 – загрузочный бункер; 2 – подвижная заслонка; 3 – труба; 4 – цилиндрическая секция; 5 – диск; 
6 – основная воронка; 7 – распределительный конус; 8 – нижняя воронка; 9 – направляющие пластины; 

10 – окна; 11 – сопла для подачи дополнительного воздушного потока; 12 – поводок; 13 – скребки; 
14 – приводной вал; 15 – стопорный винт; 16 – заслонка;17 – направляющие кольца; 18 – электродвига-

тель привода установки; 19 – ременная передача привода; 20 – шкала распределения бункера; 
21 – регулировочные пазы. 

 

На основе предыдущих исследований и тео-
ретического анализа в качестве факторов были 
выбраны частота вращения приводного вала, 
скорость подачи дополнительного воздушного 
потока, угол установки патрубка для подачи до-
полнительного воздушного потока. 

Для получения математической модели тех-
нологического процесса приготовления корма 
реализован полный трехфакторный экспери-
мент. 

Уровни и интервалы варьирования перечис-
ленных факторов представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 
Конструктивно-режимные параметры смесителя, интервалы и уровни варьирования. 

Фактор X Xmin X0 Xmax 
Интервал 

варьирования 
X1 (п) – частота вращения вала n, мин–1 10 20 30 10 
X2 (υв) – скорость дополнительного воз-
душного потока, м/с 

35 45 55 10 

X3 (αn) – угол подачи дополнительного 
воздушного потока, град. 

–10 0 10 10 
 

Для определения возможности проведения 
регрессионного анализа была рассчитана одно-
родность дисперсии параллельных опытов по 
критерию Кохрена: 

2
maxUS  0,00070; 



N

u
YS

1

2 0,00180. 

Табличное значение G-критерия Кохрена 
при уровне значимости 0,05, числе степеней сво-
боды 2 и числе опытов 15 G0,05% = 03346. 

Проведенные вычисления по формуле 





N

u
iu

N

u

uiui XYb
1

2

1

/X  

позволили получить следующие значения коэф-
фициентов регрессии выбранной математиче-
ской модели: 
b0 = 0,667; b1 = –0,050; b2 = –0,164; b3 = 0,026; 
b11 = 0,073; b22 = –0,029; b33 = 0,043; 
b12 = –0,069; b13 = –0,022; b23 = 0,051. 
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После этого определены дисперсия, а также среднее квадратичное отклонение ошибки коэффици-
ентов регрессии по формуле: 

    



N

u
iui XYSbS

1

22 /  

Результаты многофакторного эксперимента представлены в табл. 2. 
Таблица 2. 

Результаты многофакторного планирования. 

X1 (п) X2 (υв) X3 (αn) Y1 Y2 Y3 Yср Дисперсия, 2
YS  

–1 –1 –1 0,91 0,93 0,89 0,91 0,00040 
+1 –1 –1 0,918 0,925 0,932 0,925 0,00005 
–1 +1 –1 0,52 0,526 0,519 0,522 0,00001 
+1 +1 –1 0,38 0,376 0,382 0,379 0,00001 
–1 –1 +1 0,821 0,816 0,814 0,817 0,00001 
+1 -1 +1 0,862 0,858 0,863 0,861 0,00001 
–1 +1 +1 0,747 0,754 0,751 0,751 0,00001 
+1 +1 +1 0,37 0,411 0,423 0,400 0,00070 

–1,215 0 0 0,738 0,743 0,739 0,740 0,00001 
+1,215 0 0 0,647 0,650 0,653 0,650 0,00001 

0 –1,215 0 0,681 0,684 0,675 0,680 0,00002 
0 1,215 0 0,400 0,390 0,431 0,407 0,00043 
0 0 –1,215 0,574 0,568 0,567 0,570 0,00001 
0 0 +1,215 0,728 0,734 0,729 0,730 0,00001 
0 0 0 0,671 0,652 0,661 0,660 0,00010 

 

После этого определена значимость коэффи-
циентов регрессии по ti критерию Стьюдента. 
Для 5% уровня значимости и числа степеней 
свободы 30 tкр = 2,04. 

В рассматриваемом случае все указанные 
коэффициенты оказались значимыми. 

Адекватность полученной модели процесса 
проверяли по F-критерию Фишера. Табличное 
значение Fтaб принято согласно определенным 
числам степеней свободы v1 = m – 1 = 2, v2 = N = 
15, f1 = N – d = 15 – 7 = 8 при уровне значимости 
q = 5%, значение критерия – F0,05% ≈ 2,5. 

Гипотеза адекватности модели принимается, 
так как определенное по формуле знание крите-
рия меньше значения Fкp, F0,05% – F  = 0,42, сле-
довательно, полученное аналитическое выраже-
ние достаточно точно описывает характер влия-
ния выбранных факторов на параметр оптимиза-

ции – равномерность смешивания компонентов 
комбикорма с использованием ФОВ. 

Полученные экспериментальные данные по-
казывают, что при фиксированном значении угла 
установки патрубка для подачи воздушного по-
тока αn = –10º в диапазон значений требуемой 
однородности смешивания попадает определен-
ное количество значений параметров смеши-
вающей установки. 

Оптимальные значения параметров установ-
ки: частота вращения вала – 5–11 мин–1 при ско-
рости воздушного потока – 35–42 м/с, а также 
диапазон значений при частоте вращения 28–35 
мин–1 и скорости воздушного потока 35–39 м/с. 

Уравнение регрессии, описывающее процесс 
перемешивания компонентов комбикорма, в за-
висимости от указанных выше факторов прини-
мает вид: 

.051,0022,0069,0043,0

029,0073,0026,0164,005,0667,0

323121
2
3

2
2

2
1321

ххххххх

хххххy





 
 

Для изучения данной зависимости восполь-
зуемся методикой построения трехмерных по-
верхностей отклика при фиксированном значе-
нии одного из факторов, оказывающих влияние 

на критерий оптимизации. Поверхность отклика 
при фиксированном значении фактора x3 на ну-
левом кодированном уровне представлена на 
рис. 2 и может быть записана в виде уравнения: 

21
2
2

2
121 069,0029,0073,0164,005,0667,0 ххххххy  . 

 

Поверхность отклика при фиксированном 
значении фактора x1 на нулевом кодированном 

уровне представлена на рис. 3. Уравнение рег-
рессии для этого случая примет вид: 

32
2
3

2
232 051,0043,0029,0026,0164,0667,0 ххххххy  . 

После раскодирования получим уравнение регрессии в следующем виде: 

.589,0αυ00051,0α0022,0

υ00069,0α016,0υ024,003,0α00043,0υ00029,000073,0
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Рис. 2. Поверхность отклика при фиксированном значении угла установки патрубка αn. 

 

 
Рис. 3. Поверхность отклика при фиксированном значении частоты вращения вала п. 

 

Анализируя результаты проведенных экспе-
риментальных исследований, можно сделать 
следующие выводы: 
- на процесс смешивания компонентов комби-

корма (по показателю равномерности пере-
мешивания νз) в предложенной установке ока-
зывают наиболее значимое влияние следую-
щие конструктивно-режимные параметры: 
частота вращения вала ротора – n; скорость 
дополнительного воздушного потока – υв; 
угол подачи дополнительного воздушного по-
тока – αn; 

- максимальное значение равномерности сме-
шивания компонентов νз наблюдается при 
значениях скорости дополнительного воз-
душного потока υв в интервале 35–38 м/с; час-
тоте вращения n = 30–33 мин–1, углу установ-
ки патрубка подачи воздушного потока αn = 
–10º (встречный воздушный поток). 
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УДК 631.314 
Бабицкий Л. Ф., Куклин В. А. 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАТКА 
С ПОВЫШЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ ПОДВИЖНОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

У статті наведено теоретичне обґрунтування раціональних параметрів котка з шарнірним 
з’єднанням робочих органів. 

Ключові слова: обробіток ґрунту, коток, ступінь рухливості, ширина котка, крок розстановки, 
якість розпушування. 

В статье дано теоретическое обоснование рациональных параметров катка с шарнирным со-
единением рабочих органов. 

Ключевые слова: обработка почвы, каток, степень подвижности, ширина катка, шаг расста-
новки, качество рыхления. 

In this paper we give a theoretical justification of rational parameters of the rink with swivel joint work-
ing bodies. 

Key words: soil compactor, range of motion, roller width, pitch placement, quality of loosening. 
 

Постановка проблемы. В настоящее время 
в сельскохозяйственном производстве особенно 
актуальным является вопрос снижения энерго-
емкости выполняемых операций и повышения их 
качества. Известно, что большинство всех энер-
гетических затрат приходится на обработку поч-
вы [1]. В связи с этим совершенствование суще-
ствующих почвообрабатывающих орудий явля-
ется важной задачей. 

Состояние поверхностного слоя почвы непо-
средственно влияет на газо- и водообмен, а сле-
довательно, и на урожайность возделываемых 
культур. Разработка конструкции и теоретиче-
ское обоснование рабочих органов с повышен-
ной степенью свободы позволит повысить каче-
ство поверхностной обработки почвы и снизить 
затраты энергии. 

Анализ литературы. Для выравнивания по-
верхности почвы, разрушения глыб, уплотнения 
и рыхления верхнего слоя применяются различ-
ные виды катков: гладкие, кольчато-шпоровые, 
кольчато-зубовые и др. [2]. Существенным не-
достатком известных конструкций серийно вы-
пускаемых катков является жесткость крепления 
рабочих органов, что не позволяет орудию при-
спосабливаться к неровностям поверхности поля 
и приводит к неравномерному воздействию по 
ширине захвата агрегата. Одним из путей устра-
нения данного недостатка является придание 
подвижности рабочим органам катков посредст-
вом шарнирного соединения, что позволит обес-
печить более полный контакт рабочих элементов 
с поверхностью поля. Существуют конструкции 
катков с шарнирным соединением рабочих орга-
нов [3], но их параметры теоретически не обос-
нованы. 

Цель статьи – теоретическое обоснование 
рациональных параметров катка с повышенной 
степенью подвижности рабочих органов. 

Изложение основного материала. В разра-
ботанной конструкции катка (рис. 1) для повы-
шения степени подвижности используется шар-
нирное соединение рядом расположенных дис-
ковых катков при помощи П-образных проушин. 
На рабочей поверхности катков предусмотрена 
возможность установки рыхлительных зубьев. 

 
Рис. 1. Каток с повышенной степенью 

подвижности рабочих органов. 
 

Рассмотрим процесс прикатывания почвы 
гладкими катками. Усилие вдавливания комка в 
почву Fв можно определить по формуле: 

Fв = q · Vсм, 
где q – коэффициент объемного смятия почвы, 
Н/м3; 
Vсм – объем сминаемой почвы, м3, равен: 

,π
3

5
ππ

3

4

2

1

2

1 323
кксм rrrrrSVV   

где Vк – объем комка почвы, м3; 
Sк – площадь сечения комка почвы, м2; 
r – радиус комка почвы, м. 

Так как отдельные катки в секции соединены 
шарнирно, прикатывающее усилие будет зави-
сеть главным образом от массы катка m (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема вдавливания комка в почву. 

 

Комок будет полностью вдавливаться в почву при выполнении следующего условия: 
m · g = Fв. 

На рис. 3 изображена расчетная схема к определению расстояния между катками. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема к определению расстояния между катками. 
 

Масса цельнометаллического катка цилинд-
рической формы будет равна: 

m = ρ · V = ρ · πR2 · B, 
где ρ – плотность стали; 
R – радиус катка, м; 
B – ширина катка, м: 

.π
3

5
πρ 32 grgBR   

С учетом известной формулы [4] 







 


2

ctg 212rR , 

где φ1 и φ2 – углы внешнего и внутреннего тре-
ния почвы, связывающей радиус комка почвы r с 
радиусом прикатывающего катка R, получим вы-
ражение: 

grrgB 





 

 32142 π
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ctgπρ , 

откуда ширина катка B равна: 







 






2
ctgρ3

5

214g

gr
B . (1) 

Как видно из рис. 3, расстояние между кат-
ками, обеспечивающее перекрытие зон деформа-
ции почвы на глубине h, равно: 

2
tg2 2 hBS . (2) 

Рассмотрим процесс рыхления почвы катка-
ми (рис. 3) с размещенными на их рабочей по-
верхности зубьями (рис. 4). 
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Рис. 4. Расчетная схема к обоснованию количества зубьев. 

 

В процессе перекатывания зубчатого шар-
нирного катка происходит периодическое вне-
дрение зубьев в почву. Крайняя точка зуба А 
движется по кривой вида циклоиды. Для обеспе-
чения качественного рыхления поверхностного 
слоя почвы необходимо обеспечить перекрытие 
зон рыхления зубьев в направлении движения 
рабочего органа. Составим уравнения движения 
точки зуба А в зависимости от угла поворота φ. 
Как видно из рис. 4 

x(t) = V · t + (R + h) × sinφ, 
y(t) = R + (R + h) × cosφ. 

Учитывая, что R
t

RV 


ω , получим: 

х(φ) = φ · R + (R + h) · sinφ, (3) 
y(φ) = R + (R + h) · cosφ. (4) 

В момент вхождения зуба в почву: 
y(φ) = R + (R +h) × cosφ1 = 0, 

откуда 











hR

R
arccos1

. 

Подставляя полученное значение в уравне-
ние (3), получим значение координаты х1. 

Очевидно, что угол выглубления зуба из 
почвы φ2 равен: 

φ2 = –φ1. 
Подставляя полученное значение в уравне-

ние (3), получим значение координаты х2. 
Величина зоны рыхления почвы одним зу-

бом будет равна: 
Δх = х1 – х2. 

Из условия перекрытия зон рыхления опре-
делим необходимое количество зубьев N: 

2 · π · R =N · Δx 

x

R
N





π2

. 

Шаг зубьев определяется по известной зави-
симости [4]. 

Выводы. Теоретически обоснованы рацио-
нальные параметры предложенного рабочего ор-
гана: ширина катка B, шаг расстановки катков S 
и количество зубьев N. 

Катки с предложенными параметрами обес-
печат улучшение качества поверхностной обра-
ботки почвы. 
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