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ВВЕДЕНИЕ 
 
В сельское хозяйство во всех странах мира вкладываются большие мате-

риальные средства. Однако ни вкладываемые средства, ни селекция сортов, 
ни агрохимия, ни орошение, ни расширение применения гербицидов – пести-
цидов для борьбы с сорняками, вредителями и болезнями пока не в силах ос-
тановить в земледелии действие закона убывающего плодородия К. Либиха. 
В связи с чем, современное развитие сельского хозяйства, включая Россию, 
характеризуется наращиванием энергетических затрат на обработки, удобре-
ния, орошение, ядохимикаты, обусловливающих удорожание и снижение ка-
чества продукции. При этом возрастающие потребности продукции расте-
ниеводства и животноводства требуют интенсификации земледелия. Красно-
дарский край, как зернопроизводящий край по темпам интенсификации зем-
леделия значительно превосходит многие регионы, в том числе Западного 
Предкавказья. Площадь сельхозугодий в Краснодарском крае равна 4,5 млн. 
га, из них 3,8 млн. га приходится на пашню. Накопленный за многие века гу-
мусовый горизонт составлял 1,2-1,8 м. Содержание гумуса в пахотном слое 
относительно невысокое и составляет 4-6 %. Интенсификация земледелия в 
крае ведёт к деградации почвенного покрова и снижению плодородия. Она 
приводит к ежегодным потерям гумуса с пашни в среднем до 1,2 т/га, что 
меняет ее качественное состояние. Площадь сверхмощных черноземов за по-
следние полвека уменьшилась на 263 тыс. га, а 350 тыс. га малогумусовых 
черноземов вообще прекратили свое существование. Распаханность степного 
ландшафта Краснодарского края превышает оптимальный уровень и дости-
гает 90 % и выше. Механизированные процессы почвообработки сущест-
вующие в настоящее время имеют несовершенства из-за применения много-
операционности и большой номенклатуры машин. Несовершенными также 
оказались применяемые механизированные процессы приготовления и вне-
сения органических удобрений, процессы внесения минеральных удобрений 
и химической борьбы, ведущие к загрязнённости и росту затрат энергии, и 
снижению плодородия. Технологические приёмы и технические средства 
производства зерновых культур характеризуются наращиванием энергетиче-
ских затрат. При увеличении урожайности в 2-3 раза, необходимо увеличе-
ние затрат энергии в 10 раз. Анализ научных исследований [37, 79, 90, 114, 
153 и др.] показал, что при возделывании зерновых культур 40-50 % ресурс-
ного потенциала расходуется на технологический процесс обработки почвы, 
а доля механической обработки почвы, например, в урожае пшеницы, со-
ставляет в среднем 14 %. Также известно, что свыше 50 % механизированных 
работ выполняется с отклонениями от агротехнических требований. Особен-
но это касается основной и дополнительной обработок почвы, в процессе 
проведения которых данные отклонения достигают 200 % [114]. Обработку 
почвы следует проводить так, чтобы получить нужное качество обработки, 
сократить расход энергии и других ресурсов, увеличить выработку машин, 
все работы осуществлять своевременно – в пределах агротехнических сро-
ков, уменьшать влияние машин на плотность почвы.  
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В связи с вступлением России в ВТО конкурентоспособность сельскохо-
зяйственного производства России на внутреннем и внешних рынках требует 
снижения себестоимости производства продукции, увеличения ее рентабель-
ности, повышения производительности труда. При этом одним из способов  
снижения себестоимости является снижение всех ресурсозатрат, в том числе 
снижение удельного расхода моторного топлива. Таким образом, актуальны 
исследования в области поиска и разработки технологий и технических 
средств нового поколения для обеспечения сбережения топливо-
энергетического ресурса, а также для предупреждения деградации почв, что 
обеспечит в свою очередь повышение плодородия при производстве сельско-
хозяйственной продукции. 

Актуальность исследований существенна в связи с ростом дефицита то-
плива и исчерпаемостью недр, в том числе в связи с принятием закона «Об 
энергосбережении и о повышении энергетической эффективности…» (от 
23.11.1009 № 261-ФЗ), и в связи с концепцией развития механизации, элек-
трификации и автоматизации сельскохозяйственного производства России, а  
также в связи с необходимостью эффективного управления растениеводче-
скими предприятиями с тем, чтобы с одной стороны максимально повысить 
урожайность, а с другой стороны, свести к минимуму антропогенную нагруз-
ку на биосферу и затраты ресурсов.  

Учитывая исключительную важность сельского хозяйства в вопросах 
экологической безопасности и обеспечения населения продуктами питания, 
актуальным является обеспечение эффективного управления растениеводче-
скими предприятиями с тем, чтобы с одной стороны максимально повысить 
урожайность, а с другой стороны, свести к минимуму антропогенную нагруз-
ку на биосферу. Для достижения этих целей производители в различной сте-
пени используют разработки ученых, машиностроителей, экономистов и 
прочих специалистов, обслуживающих АПК. 

Одним из основных элементов ресурсосберегающих технологий в сель-
ском хозяйстве является "точное земледелие" (прецизионное земледелие -
 precision agriculture). Точное земледелие получает все большее распростра-
нение во многих странах и в последнее время - у нас в России. Под этим тер-
мином понимается оптимальное управление для каждого квадратного метра 
поля. Такая технология стала возможной благодаря развитию информатики, 
систем связи,  методов моделирования и информационных технологий в це-
лом, а также прогрессу в области автоматизации сельскохозяйственной тех-
ники.  Целью такого управления является получение максимальной прибыли 
при условии оптимизации сельскохозяйственного производства, экономии 
хозяйственных и природных ресурсов. При этом сохраняются возможности 
производства качественной продукции при минимальном воздействии на ок-
ружающую среду. Точное земледелие включает несколько этапов основны-
ми, из которых являются следующие: сбор информации о хозяйстве, поле, 
культуре, машинотракторном парке; анализ полученной информации и выда-
ча сигналов управления; выполнение предлагаемых решений - проведение 
агротехнологических операций. 
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Для реализации технологии точного земледелия необходимо наличие 
следующего: сельскохозяйственная техника,  бортовая ЭВМ, приборы точно-
го позиционирования на местности (GPS-приёмники), технические системы и 
и измерительные комплексы, приборы дистанционного зондирования полей. 
Важной частью технологии точного земледелия является программное обес-
печение, которое проводит автоматизированное ведение пространственно-
атрибутивных данных картотеки сельскохозяйственных полей, а также гене-
рацию, оптимизацию и реализацию агротехнических решений с учётом ва-
риабельности характеристик в пределах возделываемого поля. Данный этап 
сегодня наименее развит. Однако часть этого этапа, такая как, специализиро-
ванные геоинформационные системы (ГИС) постоянно совершенствуются и 
идет процесс подключения к российской спутниковой системе ГЛОНАСС. 

Третий этап  - выполнение агротехнологических операций, также дина-
мично развивается. Здесь самыми "продвинутыми" являются операции по 
внесению жидких и твердых минеральных удобрений, а также посев зерно-
вых культур. По проведению основной обработки почвы, пока мало разрабо-
ток, но они ожидаются. 

Так как все технологические операции на сельскохозяйственном поле 
дифференцированы во времени и пространстве, то учитывать разнообразие 
почвенных, климатических особенностей каждого участка при обработке 
почвы представляется крайне необходимым. Таким образом, целесообраз-
ность разработки систем точного земледелия в условиях реальной микрокли-
матической неоднородности ландшафтных агроэкологических систем России 
очевидна. 

При наличии качественного адекватного программного обеспечения 
можно регулировать интенсивность технологических операций по ходу дви-
жения агрегата по полю (изменение норм высева, норм внесения удобрений, 
производительности при обработки почвы, количества применяемых средств 
защиты растений). Решающую роль в этом процессе играет совершенствова-
ние информационных разработок и особенно методов принятия решений – 
статических и динамических моделей, баз данных, баз знаний, экспертных 
систем. Возникает необходимость создания принципиально новых про-
граммных комплексов, которые могут интегрировать знания и опыт многих 
специалистов в области агрономии, биологии, агрохимии, агроинженерии, 
экономики и прочих смежных областях деятельности. 

Научная проблема заключается в следующем: возрастающее разнооб-
разие производимых сельскохозяйственных машин и рабочих органов, вне-
дрение новых технологий в земледелии, дефицит финансовых ресурсов на 
предприятиях, не позволяющий проводить своевременное обновление  тех-
ники, и, вместе с тем, отсутствие адекватного методологического подхода к 
выбору типа и количества агрегатов не позволяют сформировать оптималь-
ные по составу и количеству комплексы агрегатов для отдельных технологи-
ческих операций в растениеводстве. Основой комплексного подхода к фор-
мированию групп агрегатов может стать имитационное моделирование про-
цесса функционирования почвообрабатывающих агрегатов, позволяющее по-
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лучить информацию максимально приближенную к действительности и стать 
составляющей частью программного обеспечения для точного земледелия. 
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1. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ И МЕТОДОВ ИНТЕНСИВНОГО 
ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

1.1 Резервы снижения себестоимости в сельскохозяйственной отрасли 
 

Развитие экономики российских регионов, целостных элементов, обра-
зующих единую систему хозяйственного комплекса страны и подверженных 
воздействию глобальных тенденций и функциональной специфики отечест-
венных социально-экономических систем, направлено на формирование 
фундаментального экономического роста всех отраслей хозяйства. Однако, 
выделяя в отраслевой структуре составляющие компоненты, следует отме-
тить, что именно сельскохозяйственное производство исторически образует 
естественную основу развития большинства региональных и национальных 
экономик, в связи, с чем этот рост в широком смысле можно характеризовать 
как агроэкономический [8]. Этим объясняется стабильно повышенный инте-
рес к теоретическим и практическим проблемам потенциального и реального 
вклада сельско-хозяйственной отрасли в экономический рост остальных ре-
гиональных социально-экономических систем. Развитие регионального сель-
ского хозяйства является необходимым условием индустриализации всех от-
раслей экономики, и без модернизации данного комплекса как базы опере-
жающего подъема поднять и модернизировать индустриальные, инфраструк-
турные и сервисные отрасли экономики региона практически невозможно. 
Это актуализирует теоретико-методологическую и прикладную основу сущ-
ностного восприятия агроэкономического роста как доминантного двигателя 
системного развития хозяйственного комплекса региона. К условиям агро-
экономического роста следует отнести: внешнюю конъюнктуру, социальные 
и демографические процессы, политико-экономическое и административное 
устройство государства и общества, существующие институциональные и 
инфраструктурные формы хозяйствования. Факторы, формирующие агро-
экономический рост, классифицируются по следующим группам:  природно-
климатические и погодные условия; земля (агроланшафты); труд; основные 
фонды предприятий и организаций; инвестиционный климат; менеджмент и 
маркетинг сельскохозяйственных организаций, в том числе технические 
средства и технологии. 

Известно [9], что организация и использование агроландшафтов (мест веде-
ния сельского хозяйства) насчитывает свыше 10000 лет. Под окультуренными че-
ловеком агроландшафтами в мире занято 30 % площади суши. На долю растение-
водства в структуре пахотных земель России приходится 30–60 %. Однако в на-
стоящий момент земля в России используется крайне неэффективно. За 20 лет 
площадь пашни сократилась со 132 до 114 млн. га, или на 13,5 %. Из оставшейся 
части почти 20,5 млн га зарастают лесом или заболачиваются (см. интервью с 
профессором Академии народного хозяйства и госслужбы при президенте 
РФ Иваном Стариковым, 28 августа 2013 г. – АиФ-Москва).  

Из исследований Тесленко И.И. [154] известно, что ресурсы можно под-
разделить несколько видов – материальные (Рм), трудовые (Рт), природные 
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(Рп), энергетические (Рэ) и финансовые (Рф). Но так как все ресурсы имеют 
ограниченный характер их необходимо сберегать. 

Снижение себестоимости – одна из первоочередных и актуальных задач 
любого общества, каждой отрасли предприятия. От его уровня зависят, сум-
ма прибыли и уровень рентабельности, финансовое состояние предприятия 
его платежеспособность темпы расширенного воспроизводства, уровень цен 
на сельскохозяйственную продукцию.  

Важным резервом снижения себестоимости является экономия, вклю-
чающая повышение технического уровня производства (внедрение новой, 
прогрессивной технологии, механизацию и автоматизацию производствен-
ных процессов; улучшение использования и применение новых видов ресур-
сов), совершенствование организации производства и труда (формы и мето-
ды, специализация, управление производством и сокращение затрат на него; 
улучшение использования основных средств; улучшение материально-
технического снабжения; сокращение транспортных расходов; затрат энер-
гии и прочих факторов). Рост производительности труда является также ре-
зервом снижения себестоимости. Увеличение объема производства, в том 
числе является резервом снижения себестоимости, в связи, с чем их количе-
ство на единицу продукции уменьшается.  

Рассмотрим влияние Рэ (энергосбережения) в земледелии на снижение 
уровня себестоимости производства зерновых колосовых культур. Стреми-
тельный рост тарифов в России приводит к увеличению доли топливно-
энергетического ресурса в себестоимости производимой продукции (состав-
ляющая затрат себестоимости сельхозпродукции приблизилась к 50 %). Тен-
денция роста топливно-энергетической составляющей затрат себестоимости 
приведет к падению объема механизированных работ, а следовательно, даль-
нейшему снижению производительности труда и общему снижению произ-
водства сельхозпродукции. Создается реальная угроза продовольственной 
безопасности. Наибольшую потребность отрасль испытывает в моторном то-
пливе. Именно на этот вид энергии приходится до 70 % всех затрат энергии. 
Только за 2005 г. цены на ГСМ увеличились на 35 % по сравнению с 2004 г. 
Вполне очевидна тенденция на постоянное удорожание нефтепродуктов и в 
будущем. Согласно прогнозу в ближайшие 20 лет потребность в нефти в ми-
ре может увеличиться на 50 %, при этом Российское правительство признало, 
что добыча нефти в России находится в стагнации. Согласно прогнозам ФЭК 
РФ, ФСТ РФ, Минпромэнерго РФ и Минэкономразвития РФ на 2007–
2010 гг., известно, что добыча нефти в России уже достигла своего пика и, 
возможно, никогда больше не вернется на существующий уровень. Поэтому 
основным направлением энергосбережения в сельском хозяйстве является 
всемерное освоение ресурсосберегающих технологий производства с.-х. про-
дукции. Уже сегодня имеются позитивные результаты. Так, например, введе-
ние новых технологий и техники в растениеводстве Белгородской области 
позволило сократить расход ГСМ с 156 кг/га в 1995 г. до 87 кг/га в 2005 г. 
Аналогичный показатель расхода ГСМ достигнут и в Краснодарском крае и в 
ряде др. субъектов РФ. По данным аналитического обзора Минсельхоза 
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[138], в аграрном секторе расходуется около 3,5 % энергии мирового потреб-
ления. В зависимости от величины аграрного сектора эта доля варьирует от 3 
до 6 %. В России эти показатели на порядок выше. В настоящее время систе-
ма энергообеспечения, как и сельское хозяйство в целом, находится в состоя-
нии глубокого системного кризиса. Современное состояние отечественного 
сельского хозяйства характеризуется: низким уровнем производительности 
труда в сравнении со странами Запада (странами большой семерки). В зару-
бежной практике стоимость потребляемой энергии учитывается в различных 
статьях общехозяйственных затрат сельскохозяйственного производства. В 
США расход энергоносителей в виде электрической энергии и газа за период 
с середины 80-х гг. ХХ в. до начала XXI в., при значительном росте объемов 
производства продукции, сократился почти на 40 %. 

В этой связи в растениеводстве при производстве также происходит ко-
ренная переоценка применяемых технологий возделывания культур с целью 
существенного сокращения энергетических затрат. Для того чтобы снизить 
энергетические затраты, при основной обработке почвы применяются ресур-
сосберегающие приемы обработки почвы. В качестве последних выступают 
плоскорезная обработка почвы, мелкое лемешное лущение, дискование. На-
пример, в сельском хозяйстве Свердловской области активно внедряются по-
севные комбинированные агрегаты, которые за один проход по полю осуще-
ствляют до восьми операций: боронование, внесение удобрений, культива-
ция, выравнивание почвы, посев, прикатывание посевов и т.д. Комбиниро-
ванные посевные агрегаты в сравнении с раздельным применением приемов 
предпосевной обработки почвы обеспечивают сокращение энергетических 
затрат при посеве. Так, расход топлива в среднем при посеве комбинирован-
ным посевным агрегатом «Виктория» на стерневом фоне в ПСХК «Ново-
сельский» Красноуфимкого района сократился на 8,1 кг/га. В ряде регионов 
России также разрабатываются новые технологии, позволяющие экономить 
материальные ресурсы при производстве сельхозпродукции. Они адаптиро-
ваны к местным условиям, многооперационные, экономят трудовые и мате-
риальные ресурсы. Это практикуется в Алтайском и Красноярском краях, 
Новосибирской, Самарской, Саратовской и ряде других областей. Наиболь-
ший интерес представляют технологии, связанные с уменьшением процессов 
обработки почвы. В Пермской области при подсчете экономической эффек-
тивности использования такой технологии установлено, что, применяя энер-
госберегающие приемы основной обработки почвы, удалось снизить затраты 
на производство зерна яровой пшеницы в 2003 г. с 1620 до 1563 руб. на 1 га. 
При этом сокращалось время, затраченное весной на обработку почвы, что 
позволило провести сев в сжатые сроки. Одним из первых регионов, где ста-
ли использоваться энергосберегающие технологии, стала Самарская область. 
Программа по внедрению ресурсосберегающих технологий в этой области 
получила высокую оценку на «Первом Международном конгрессе по сбере-
гающим технологиям в сельском хозяйстве», состоявшемся в октябре 2001 г. 
в Мадриде. В этой области, по данным Минсельхоза, более 30 сельхозпред-
приятий работают по новым технологиям на площади свыше 100 тыс. га. Бо-
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лее чем на 20 % из них используется «прямой посев», на остальных полях 
применяется минимальная обработка почвы. В этих хозяйствах урожайность 
зерновых за последние годы составила 30 Ц./га, при среднем показателе по 
области 17,4 Ц./га. Средняя себестоимость производства 1 т зерна в хозяйст-
вах, работающих по ресурсосберегающим технологиям, составила 63 дол. В 
Ивановской области этот показатель в 1,5 раза выше, причём доля затрат на 
энергопотребление сельскохозяйственных организаций Ивановской области 
составляет около 7 %, в том числе затраты на горюче-смазочные материалы – 
около 8 %.  

Представляет интерес так называемая технология нулевой обработки 
почвы и прямого посева зерна. В зарубежной литературе отмечается, что пе-
риод создания и совершенствования технологии прямого посева уже завер-
шился и основной задачей теперь является внедрение этой технологии в 
практику. Главная трудность внедрения этой технологии в России – это от-
сутствие отечественных сеялок прямого посева. А приобретение зарубежных 
сеялок этого класса обходится очень дорого. 

Политика государства по экономии затрат энергии отражена в Феде-
ральном законе РФ « Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности…» № 261-Ф 3 от 11 ноября 2009 г. и правовых Актах. Целью 
закона является создание правовых, экономических  и организационных ос-
нов стимулирования энергосбережения и повышения экономической эффек-
тивности (отношения полезного эффекта к затратам энергетического ресур-
са). Принципы правового регулирования: рациональное использование энер-
гетических ресурсов, комплексность мероприятий, использование энергети-
ческих ресурсов с учётом производственно-технологических, экологических 
и социальных условий. Положения закона применяются  также и в отноше-
нии рационального расхода воды. Эффективность работы по энергосбереже-
нию должна оцениваться конкретными показателями. Основные термины и 
показатели вытекают из закона РФ «Об энергосбережении». Таким образом, 
в современных условиях энергосбережение объективно должно стать базовой 
технологией приостановления разрушительных тенденций в сельском хозяй-
стве. Откладывать активную работу по энергосбережению – это значит при-
ближать катастрофические явления в сельском хозяйстве. В процессе реали-
зации энергосбережения используется метод системной интеграции, передо-
вого опыта и научных достижений в энергетике, а потенциал энергосбереже-
ния в земледелии заключен в следующем. 

1. В применении малоэнергозатратных (энергосберегающих) технологий 
обработки почвы. 

2. В использовании энергоэффективного машинотракторного парка, в 
проведении своевременного технического обслуживания, в выполнении 
своевременной регулировки с целью повышения производительности. 

Энергосбережению в Краснодарском крае также уделено особое внима-
ние. Об этом говорит: «Постановление главы администрации (губернатора) 
Краснодарского края от 29.12.2010 N 1300 (ред. от 03.10.2011) "Об утвер-
ждении долгосрочной краевой целевой программы "Энергосбережение и по-
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вышение энергетической эффективности на территории Краснодарского края 
на период 2011…2020 годов"». 

Исследования Нечаева С.В. [79], выполненные в Кубанском ГАУ, пока-
зали, что в Краснодарском крае удельный вес эксплуатационных затрат в се-
бестоимости основных с.-х. культур региона колеблется от 40 до 80 %. 
Удельный вес расхода ГСМ на выполнение основных групп механизирован-
ных работ при производстве сельскохозяйственных культур приведен в таб-
лице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Удельный вес расхода ГСМ по группам работ, % 

Группы механизированных работ Наименование  
с.-х. культур –  
эксплуатационные затра-
ты, % на их производство 

Обработка  
почвы 

Посев  Уход за  
посевами 

Уборка  
урожая 

Озимая пшеница –40 40 17 9 34 

Яровой ячмень – 77 50 10 - 40 

Кукуруза на зерно – 73 40 15 13 32 

Кукуруза на силос – 82 32 13 11 44 

Горох – 59 54 8 4 34 

Подсолнечник – 68 40 16 13 31 

 

Из представленных данных видно, что наиболее энергозатратными яв-
ляются механизированные работы по обработке почвы и уборке урожая, так 
как расход ГСМ составляет от 32 до 54 %. Причем доля прямых эксплуата-
ционных затрат на почвообработку достигает 33 %.  

 При изучении количественных показателей получения продукции зер-
новых колосовых культур обоснование строим на следующей основе.  

1. Урожай (определяемый плодородием почв) на 30 % зависит от свойств 
почв [111]. По результатам массовых полевых опытов агрохимической служ-
бы выявлено [9], что корреляционная зависимость продуктивности сельско-
хозяйственных культур от окультуренности почв составляет + 0,53. По этим 
же данным в нечерноземной зоне долевое участие окультуренности почв в 
формировании урожая в производственных условиях составляет 20,1-23,5 %, 
удобрений — 30,5-36,7 %, погодных условий — 39,8-49,4 %, т.е. не менее 
половины урожая определяется количеством элементов питания в почве. При 
идентичности остальных факторов величина урожая определяется ее плодо-
родием, особенно при недостаточном использовании удобрений. Поэтому 
оценка эффективного плодородия почв в прогнозе урожайности имеет перво-
степенное значение. Она должна обосновываться на постоянно возобновляе-
мой информации об агрохимическом состоянии почв и выражаться в легко 
воспринимаемой форме.  
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2. Кроме агрохимического состояния почв их плодородие зависит также 
от уплотнения. Уплотняющее действие тракторов [78] по-разному сказывает-
ся на элементах структуры урожая ячменя. Отвальная и безотвальная обра-
ботки создают оптимальные условия для развития растений ячменя, на неуп-
лотненной почве при одно- и трехкратном прохождении техники по полю. 
При трех- и пятикратном прохождении тракторов уплотнение превысило 
пределы оптимума. Существенное снижение урожайности наблюдалось при 
уплотнении почвы более 1,23 г/см. Высота растений на момент уборки при 
отвальной обработке с увеличением кратности уплотнения увеличивается, 
при безотвальной, наоборот – уменьшается. При увеличении уплотняющего 
воздействия тракторов на почву, структура урожая ячменя ухудшается: сни-
жается масса 1000 зерен, длина колоса и количество зерен в колосе, при об-
щей кустистости. Соломистость ячменя увеличивается. При отвальной и без-
отвальной обработке масса 1000 зерен, длина колоса и количество зерен в 
колосе находятся на одном уровне. По безотвальной обработке общая кусти-
стость уменьшается, отношение соломы к зерну увеличивается по сравнению 
с отвальной. Безотвальная обработка существенно снижает урожайность при 
трех – и пятикратном уплотнении на 0,15 и 0,22 т/га, а отвальная обработка 
при пятикратном на 0,16 т/га. 

Для повышения урожайности общеизвестны следующие рекомендации. 
В осенний период зяблевая обработка почвы должна обязательно включать в 
себя лущение стерни предшествующих культур. При значительном уплотне-
нии почвы ходовыми системами сельскохозяйственных агрегатов необходи-
мо глубокое рыхление без оборота пласта. Для формирования запасов влаги в 
почве, а также создания разветвленной сети капиллярных каналов основную 
обработку в осенний период необходимо выполнять рыхлительными рабо-
чими органами без оборота пласта на глубину 35 см и более, в зависимости 
от степени уплотнения почвы. С целью снижения числа проходов агрегатов, 
а также снижения затрат времени в почвосберегающих технологиях возделы-
вания сельскохозяйственных культур подготовку почвы к посеву выполняют 
за один проход почвообрабатывающей машины или совмещают обработку 
почвы с посевом. Для тяжелых и средних типов почв наилучшим образом 
подходят комбинированные агрегаты. 

 
 

1.2 Структурные составляющие  точного земледелия 

 

На территории России открыты для коммерческого использования две 
спутниковые радионавигационные системы - американская NAVSTAR 
(Navigational Satellite Time and Ranging) и российская ГЛОНАСС (глобальная 
навигационная спутниковая система). Они позволяют неограниченному чис-
лу любых объектов, имеющих соответствующую аппаратуру, в беззапросном 
режиме, практически мгновенно и с высокой точностью определять свое ме-
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стоположение и скорость движения в любой точке планеты (Рис.1.1). Это 
сделало реальной перспективу полного обеспечения навигационной инфор-
мацией сельскохозяйственную подвижную технику и создания на этой осно-
ве агротехнологий, построенных на точном знании среды. 

 
Рисунок 1.1- Общий вид информационных связей навигационных систем 
 

Такая навигационная система, устанавливаемая непосредственно, к при-
меру, на трактор, включает в себя приемник спутниковой информации (от 
3…4-х спутников в каждый момент времени) и бортовой компьютер с про-
граммой, обеспечивающей запись текущих координат при движении объекта 
с заданным временным шагом (Рис.1.2).  

  
Рисунок 1.2- Бортовые компьютеры в тяговых машинах 
 
Сельскохозяйственные навигационные системы в принципе могут стро-

иться на использовании сигналов любой из двух спутниковых радионавига-
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ционных систем или обеих вместе. В настоящее время более предпочтитель-
ны ГСП-приемники, использующие сигналы NAVSTAR, поскольку они 
сравнительно дешевы, имеются на рынке в широком ассортименте и легко 
встраиваются в аппаратуру любого назначения. Для получения приемлемой 
для точности 1…5 м необходима дополнительная корректирующая информа-
ция. 

В Европе до последнего времени использовалась так называемая диффе-
ренциальная система позиционирования (ДГСП). На территории, подлежа-
щей контролю, помимо мобильного агрегата выделяется стационарный (не-
подвижный) объект с координатами, измеренными с геодезической (санти-
метровой) точностью, в котором размещается ГСП-приемник – такой же, как 
и у движущегося объекта, но, как правило, более высокого класса, - и аппара-
тура на базе мощного компьютера (Рис.1.3). Так как координаты мобильного 
объекта при поступлении сигналов от спутников фиксируются с довольно 
высокой погрешностью (до 100 м), то эти данные нуждаются в корректиров-
ке, проводимой с помощью координат стационарной позиции. Путем сравне-
ния определяемых координат контрольной точки с их априорными значе-
ниями вычисляется систематическая погрешность, которая может быть отне-
сена и к движущейся сельскохозяйственной технике. Комплекс устройств, 
размещенных в контрольной точке, образует так называемую дифференци-
альную станцию, которая позволяет обеспечивать формирование корректи-
рующей информации для определения местоположения неограниченного ко-
личества перемещающихся объектов со среднеквадратичной погрешностью 
не более 3 м, как правило, в радиусе 50 км. 

  
Рисунок 1.3- Вид связей сельскохозяйственной техники с ПЭВМ 
 

Сельскохозяйственные навигационные системы могут выдавать данные, 
которые необходимо будет впоследствии обрабатывать, в том числе и в мас-
штабе реального времени. Аппаратура для мобильного агрегата выполняется 
в виде накопителя данных, содержащего ГСП-приемник с вычислителем на-
вигационных определений и малогабаритным блоком энергонезависимой 
памяти. Затем этот накопитель доставляется на дифференциальную станцию, 
где данные вводятся в компьютер с хранимыми вычисленными значениями 
навигационных поправок. С учетом этой корректирующей информации 
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уточняются ранее определенные на агрегате значения его координат и скоро-
сти в каждый момент времени. Далее с помощью программ, разработанных с 
использованием ГИС-пакетов, осуществляется привязка значений техноло-
гических параметров к координатам поля.  

Существуют несколько вариантов коммерческих систем ГСП. Характе-
ристики различных систем отличаются друг от друга по числу задействован-
ных каналов, точности измерений и стоимости оборудования. 

В нашей стране существуют ГСП, обладающие следующими характери-
стиками: недифференциальная российская спутниковая система ГЛОНАСС 
обеспечивает работу с точностью 50…100 м; при совместном использовании 
ГЛОНАСС и ГСП точность увеличивается до 20 м. Основным преимущест-
вом применения системы позиционирования является то обстоятельство, что 
навигационные системы помогают сельскохозяйственной технике, оснащен-
ной такой аппаратурой, обрабатывать большие площади с учетом особенно-
стей каждого участка. При переносе этого новшества на отечественную поч-
ву, к сожалению, приходится констатировать, что в России нет соответст-
вующей информационно совместимой в масштабе производства сельскохо-
зяйственной техники, оборудованной автоматическими системами монито-
ринга значений параметров технологического процесса и снабженной авто-
матическими управляющими системами. В настоящее время в России трудно 
перейти от концепции развития сельскохозяйственной техники как системы 
машин к концепции системы автоматизированных производственных про-
цессов. 

Одним из наиболее важных направлений современных научных является 
разработка интерактивных программных средств, обеспечивающих работу 
новой техники. Усилия ученых должны концентрироваться на различных ас-
пектах этой проблемы, в том числе на разработке и совершенствовании 
средств связи с мобильной сельскохозяйственной техникой, создании интер-
фейса между системами принятия решений и управлением мобильными агре-
гатами. Эти интерактивные средства поддерживают информационные потоки 
между фермерским компьютером и управляющим фермой. 

Для повышения эффективности применения систем глобального пози-
ционирования ученые проводят исследования в направлении повышения 
точности определения координат, надежности, расширения сфер примене-
ния. Ведутся исследования по использованию приемников GPS для вождения 
агрегатов для внесения удобрений и применения средств защиты по задан-
ному курсу. Имеется и много других преимуществ нового способа вождения 
с.-х. машин (способность выполнения операций в ночное время, вождение 
машин-удобрителей с центробежными дисками, осуществление подкормки 
посевов). 

На основе данных об урожайности товаропроизводитель может судить о 
преимуществах или недостатках конкретной технологии возделывания дан-
ной культуры. Изучая изменчивость урожайности в рамках одного поля (на 
элементарных участках), товаропроизводитель может определить причины, 
вызывающие это, и устранить их. Многие факторы, влияние на урожайность, 
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взаимозависимы. Ключом к интерпретации карт является более глубокое по-
нимание причин, вызывающих изменение урожая, и выявление тех из них, 
которые обусловлены действиями самого производителя во время выращи-
вания соответствующей с.-х. культуры. Составление карт урожайности эф-
фективно лишь в том случае, когда эта информация будет использована для 
более обоснованного принятия решения.  

Таким образом, повышение эффективности управления производством 
растениеводческой продукции может быть достигнуто за счет внедрения гео-
информационных систем (ГИС) как одного из основных средств сбора, обра-
ботки, передачи, отображения и документирования пространственно распре-
деленной информации о состоянии объектов сельскохозяйственного назна-
чения. ГИС можно рассматривать как набор программных средств, позво-
ляющий вводить, хранить, визуалировать, анализировать и обрабатывать 
(моделировать) пространственно распределенную информацию об изучаемой 
территории.  

В качестве центрального звена в системе управления ее интеллектуаль-
ным ядром является динамические модели продукционного процесса. Дина-
мические модели используются на всех трех уровнях принятия решений – 
стратегическом, тактическом и оперативном. Все существующие динамиче-
ские модели исторически были предназначены для предсказания среднего 
урожая по полю и его изменчивости, связанной с вариациями погодных ус-
ловий. Поэтому, по существу, от исследователя требуется модифицировать 
модель с тем, чтобы получить возможность проанализировать ее чувстви-
тельность к вариациям почвенных и ландшафтных параметров и выявить за-
кономерности отклика модели на эту изменчивость. Свойства почвы меняют-
ся от точки к точке случайным образом. Вследствие чего учет этой изменчи-
вости при проведении тех или иных технологических операций является од-
ной из центральных задач в точном земледелии. Для выделения единиц 
управления предлагается использовать динамические модели с тем, чтобы, 
рассчитав, например, величину урожая за ряд лет при варьировании гидро-
физических и иных характеристик почвы объединить затем варианты точеч-
ных данных в однородные массивы. 

Экспертные системы информационных технологий в точном земледе-
лии выдают советы, проводят анализ, дают консультации, ставят диагноз. 
Они могут использоваться при планировании сельскохозяйственного произ-
водства и для управления в системах точного земледелия. Структура экс-
пертной системы состоит из базы данных, базы знаний, подсистемы вывода 
(множества правил, по которым осуществляется решение задачи), подсисте-
мы приобретения знаний и диалогового процессора. 

База данных содержит в себе всю необходимую цифровую и буквенную 
информацию, на основе которой экспертная система и делает свои выводы. 

База знаний является наиболее важной компонентой экспертной систе-
мы, на которой основаны ее «интеллектуальные способности». В отличие от 
всех остальных компонент, база знаний – переменная часть системы, которая 
может пополняться и модифицироваться экспертами, а также в результате 
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опыта использования экспертной системы между консультациями (а некото-
рых систем и в процессе консультации). Существуют несколько способов 
представления знаний в подобных случаях, однако общим для них является 
то, что знания представлены в символьной форме (элементарными компо-
нентами представления знаний являются тексты, списки и другие символь-
ные структуры). 

Главным достоинством экспертных систем является возможность накоп-
ления знаний и сохранение их длительное время. В отличие от человека к 
любой информации экспертные системы подходят объективно, что улучшает 
качество проводимой экспертизы, а при решении задач, требующих обработ-
ки большого объема знаний, возможность возникновения ошибки очень ма-
ла. Основными отличиями экспертных систем от других программных про-
дуктов являются использование не только данных, но и знаний, а также спе-
циального механизма вывода решений и новых знаний на основе имеющих-
ся. Знания в экспертной системе представляются в такой форме, которая мо-
жет быть легко обработана на ЭВМ. Экспертные компьютерные системы яв-
ляются первым существенным шагом на пути практических достижений в 
области искусственного интеллекта. Успех проектирования экспертных сис-
тем для моделей точного земледелия связан с эффективностью специализи-
рованных средств по внешнему представлению знаний, их дальнейшей обра-
боткой на ЭВМ с целью хранения и извлечения при решении конкретных за-
дач. В результате обработки полученных данных могут выдаваться сигналы 
управляющему персоналу (главному агроному, ведущему инженеру и т.д.) 
или непосредственно водителю агрегата для принятия решения и даже для 
выполнения операции (Рис.1.4). 

 
Рисунок 1.4 – Оборудование для водителя агрегата 

 
Технологии точного земледелия рассматривают каждое сельскохозяй-

ственное поле как неоднородное по рельефу, почвенному покрову, агрохи-
мическому содержанию и подразумевают дифференцированное применение 
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на каждом участке поля различных доз удобрений и средств защиты расте-
ний. Схема структуры точного земледелия представлена на рисунке 1.5. 

 
 

Рисунок 1.5- Структура связей точного земледелия 
 

 
Реализацией компьютерных систем поддержки агротехнологических 

решений давно и серьезно занимаются в Агрофизическом НИИ, в котором 
разработаны теоретические и методологические основы построения единого 
компьютеризированного технологического пространства в области агроно-
мии, предложен понятийный аппарат компьютерного описания технологиче-
ских операций и агротехнологий в целом. Системы поддержки принятия ре-
шения - СППР или DSS (Decision Support System)- возникли как естественное 
развитие и обобщение управленческих информационных систем и систем 
управления базами данных (СУБД) в направлении их большей пригодности и 
приспособленности к задачам повседневной управленческой деятельности. 
Экспертная система, являющаяся интеллектуальным ядром СППР, используя 
формализованные знания экспертов, базу данных хозяйства, стратегию раз-
вития хозяйства и интегрированные модели в диалоговом режиме позволяет 
пользователю синтезировать оптимальные агротехнологии для своего хозяй-
ства. Синтез оптимальной агротехнологии происходит путем адаптации ба-
зовой технологии к существующим в хозяйстве ресурсам и выбранной стра-
тегии развития хозяйства. 

База данных должна содержать в себе всю атрибутивную информацию, 
которая используется в работе СППР на всех этапах, то есть на этапе описа-
ния базовой агротехнологии, генерации адаптивной агротехнологии и после-
дующего анализа сгенерированной технологии. Также в базе данных хранят-
ся результаты выполнения агротехнологии, которые тоже могут стать вход-
ными данными при генерации последующих агротехнологий для конкретно-
го поля. Пользователю СППР должен быть предоставлен широкий набор 
функциональных возможностей для выработки оптимальных решений для 
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управления сельскохозяйственным предприятием. Синтезировав адаптивную 
(применимую в конкретном хозяйстве) агротехнологию, пользователь дол-
жен иметь возможность оценить ее по экономическим и экологическим кри-
териям и в зависимости от стратегии развития предприятия. Важным являет-
ся то, что агротехнические операции, включенные в агротехнологию, можно 
проводить в режиме точного земледелия (дифференцированно) за счет реали-
зованных механизмов генерации карт-заданий и таблиц агротребований. По 
мере наполнения базы знаний, в том числе и через Internet, система будет по-
лезной для любого сельскохозяйственного предприятия и должна стать по-
стоянным консультантом для агрономов и руководителей. 

 
 
1.3 Способы обработки почвы, затраты топливо-энергетических 

ресурсов на их выполнение, их влияние на плодородие 
 

Науке и практике известно, что механическое воздействие – это наибо-
лее сильная антропогенная нагрузка в земледелии. При этом система земле-
делия создана для производства продукции растениеводства и представлена 
распашкой и использованием почв [9, 28, 39, 41, 42, 44-47, 58, 61, 63, 64, 67, 
76, 77, 82, 87, 97-99, 106, 107, 117, 118, 119, 122-124, 126, 154, 160, 163, 231, 
233-237 и др.]. Обработка почвы в системе земледелия занимает важное ме-
сто. На её долю приходится около 50 % затрат.  

Основной задачей технологического процесса обработки почвы (как 
подсистемы) является необходимость изменения структурного состава па-
хотного слоя почвы, который должен обеспечить оптимальные условия роста 
и развития растений в конкретных условиях каждого поля. Выполнение этой 
задачи осуществляется при основной обработке. Разновидностями и система-
ми, которой являются мелкая, глубокая, отвальная, безотвальная, ярусная, ин-
тенсивная, минимальная, нулевая, мульчирующая, противоэрозионная обра-
ботки. Причём системы обработки должны быть почвозащитными, энерго-
сберегающими, экономически оправданными и безвредными для окружаю-
щей среды. Выполнение этих требований связано с обоснованным выбором и 
оптимальным сочетанием применяемых машин, правильной их регулировкой 
и агрегатированием.  

В системе механизации обработки почвы (с основой, заложенной Доку-
чаевым В.В., Измальским А.А., Вильямсом В.Р., Горячкиным В.П., Желигов-
ским В.А., Василенко П.М.) в настоящее время используется сочетание 
плужной, плоскорезной, поверхностной и нулевой обработок. Работы Барае-
ва А.И., Мальцева Т.С., Сдобникова С.С., Сулейменова М.И., Зайцевой А.А. 
посвящены технологическим приёмам защиты почв от ветровой и водной 
эрозии. Научные труды Рунчева М.С., Липковича Э.И., Чеботарёва М.И., 
Цымбала А.А. и др. посвящены созданию научных основ разработки механи-
зированных технологических комплексов для растениеводства. Работы Гри-
бановского А.П., Конарёва Ф.М., Мазитова Н.К., Маслова Г.Г., Рунчева М.С., 
Рыкова В.Б., Сохта К.А., Трубилина Е.И., Чеботарёва М.И. и др. посвящены 



 20 

вопросам разработки современных механизированных технологий обработки 
почвы.  

Оптимальная плотность почвы при выращивании сельскохозяйственных 
культур 1000–1300 кг/м3. В частности после вспашки лугово-чернозёмной и 
лугово-чернозёмновидной почвы она достигает 1235–1240 кг/м3, то есть из-
меняется незначительно. Твёрдость почвы в пахотном горизонте после обра-
ботки снижается с 1,21–0,62 МПа до 0,81–0,41 МПа, в то же время твердость 
под воздействием ходовых систем машин повышается на 100–300 кг/м3. 
Многократный проход тяжеловесной техники вызван тем, что современные 
механизированные технологические процессы особенно на посевах пропаш-
ных культур, например, подсолнечника, кукурузы включают 13–15, а сахар-
ной свеклы 20–22 прохода. Из-за сильного переуплотнения нарушается 
структурное состояние почвы, подавляются микробиологические процессы, 
снижается урожай. Одновременно с указанными факторами далее при 
вспашке почвы уплотненной гусеничными тракторами (массой 13,5–20 т) 
удельное сопротивление почвы возрастает на 16–25 %, тяжелыми колесными 
тракторами и автомобилями на 44–65 %, транспортными агрегатами (2–
3 прицепа) на 72–90 %, а соответственно ему возрастают затраты энергии. 
При увеличении плотности почвы, резко снижается скорость фильтрации и 
происходит накопление влаги в пахотном слое из-за нарушения капиллярных 
связей с подпахотным слоем. Переувлажненность пахотного слоя задержива-
ет предпосевные обработки и способствует активному развитию сорной рас-
тительности, необходим подпахотный дренаж, позволяющий отвести влагу, 
т.е. необходимы дополнительные затраты энергии.  

Качество вспашки зависит от конструкции корпуса плуга, геометрической 
формы и расположения его рабочей поверхности относительно дна и стенки 
борозды. По конструкции различают корпуса отвальные, безотвальные, вырез-
ные, с почвоуглубителем, с выдвижным долотом, дисковые и комбинированные 
и т.д. 

При отвальной системе вспашки есть возможность качественной заделки 
пожнивных остатков, но из-за развальных и свальных борозд, которые необ-
ходимо ликвидировать, так как они влияют на урожайность, более эффектив-
на гладкая вспашка. 

Теоретические основы культурной вспашки плугом с предплужником 
разработаны академиком В.Р. Вильямсом. Они состоят в том, что наряду с 
борьбой с сорняками и вредителями, повышается эффективное плодородие за 
счёт перемещения верхнего слоя вниз на глубину 0,2 м, а нижнего – вверх. 
Меняя, таким образом, утратившую структуру верхнего слоя на острукту-
ренную в нижнем слое. При этом оструктуренный нижний слой, оказавшись 
сверху, не имеет защиты от ветровой и водной эрозии, которая за счет пере-
носа легких фракций почвы (гумуса) ветром, водой снижает плодородие.  

К плугам для вспашки относятся: фронтальные, челночные, клавишные, 
балансирные на канатной тяге и поворотные, лемешные, дисковые плуги. По 
конструкции рамы плугов бывают с постоянной или регулируемой шириной за-



 21 

хвата. Последние снабжены шарнирной рамой и механизмом изменения шири-
ны захвата.  

Многочисленные наблюдения на Кубани показали, что после лемешной 
или плужной обработки (рисунок 1.6) необходимо большое количество до-
полнительных обработок (до 17 видов).  

 
Рисунок 1.6 – Технологическая схема плужной вспашки почвы с оборотом 

пласта на глубину 25–45 см 
 

При вспашке под озимые (обычно летом, ранней осенью, когда стоит 
жара, иссушающая почву) плуг выворачивает глыбы земли, которые прихо-
дится разбивать дисками, катками, культиваторами, боронами, брёвнами, 
рельсами и другими средствами расходуя большое количество энергии мате-
риальных и трудовых ресурсов. 

При вспашке под яровые (весной или в февральские окна, когда почва 
влажная) плуг нарезает с «оштукатуренной» поверхностью длинные лежа-
щие пласты с глубокими бороздами между ними. Уплотнённая оболочка не 
даёт возможности быстро просохнуть их сердцевине и оструктуриться. Такое 
низкое качество ведет также к увеличению в 3–4 раза объемов работ по пла-
нировке в предпосевной период, т.е., соответственно, к росту затрат энергии. 
Также необходимо разуплотнение плужной подошвы. 

Гладкая вспашка осуществляется в основном оборотными плугами [118], 
но также используются приёмы отпашки [63] плугами с лемешными корпу-
сами. Оборотные плуги из-за высокой металлоемкости способствуют повы-
шению уплотнения и распыления почвы. 

При основной обработке почвы дисковым (рисунок 1.7), ротационным 
плугом, который применяют для вспашки тяжелых, твердых почв, засоренных 
древесными корнями, а также для переувлажненных почв, например, при воз-
делывании риса, или после дождя. Качество обработки данным плугом также 
требует дополнительных обработок для разбивания комков. 

При соблюдении технологии безотвальной обработки (рисунок 1.8), а 
также с учётом природно-климатических условий и возможности такого фак-
тора как чистота обработки – можно успешно бороться с сорняками и полу-
чать высокие урожаи, как зерновых, так и пропашных, в том числе и свеклы. 
Например, на Полтавщине отказались от чистого пара, он заменён двумя-
тремя полупаровыми полями, предшествующими посевам озимой пшеницы с 
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трёх четырёх кратной обработкой для борьбы с сорняками. Хотя противники 
именно увеличение засорённости ставят в вину безотвальной обработке.  

 

 
Рисунок 1.7 – Технологическая схема вспашки дисковым плугом 

Науке и практике известны следующие способы минимальной обработ-
ки: беспахотный, гребневая, с совмещением нескольких технологических 
операций, с уменьшением глубины обработки. 

а 

б 
а – без ворошителя; б – с ворошителем 

Рисунок 1.3 – Технологическая схема обработки почвы  
плоскорежущими лапами (вид сзади) 

 
При беспахотном способе (рисунок 1.9), который заключается в высева-

нии семян в бороздки на полях, имеющих более 30 % покрова из раститель-
ных остатков [77]. Операция заключается в прорезании бороздок дисковыми 
ножами (сошниками, культиваторными лапами) присоединенными к сеялке. 
Сеялки срезают растительные остатки, оставляя почву неповрежденной. 
Возможен вариант, когда применяется лапчатая борона, фрезерный культи-
ватор, пропашной культиватор, а также устройство для внесения удобрений и 
гербицидов. Борьба с сорняками проводится при помощи гербицидов. 
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Рисунок 1.9 – Общий вид посевов озимых культур по стерне при 

беспахотном способе обработки почвы 
 

При гребневой (колейной или полосной) обработке, которая заключается 
в высевании семян в борозды, сформированные в предыдущий сезон. Севу 
предшествует мелкая, полосная обработка, которая уничтожает ранние сор-
няки, разравнивает гребни борозд и очищает их от растительных остатков. 
При полосной обработке почвы не более 30 % почвы должно быть обработа-
но механически, а 25 % должно быть покрыто растительными остатками. 

Однако, как известно из заключения «Экспертного совета при Мини-
стерстве сельского хозяйства Ставропольского края» [106], переход на нуле-
вую систему потребует ряд организационно, агротехнических и экономиче-
ских мероприятий, таких как приобретение импортных значит дорогих энер-
гонасыщенных тракторов и машин, у которых необходимо переделать ходо-
вую часть по требованиям экологов. Гербициды как основной элемент обра-
ботки имеют высокую стоимость, ведут к загрязнению среды и будут необ-
ходимы меры на рекультивацию почвы, что приведёт к росту затрат ресурсов 
и энергии. Кроме этого, не видно повышение урожаев на полях ПСК «Пред-
горье-Кавказа» [77], а в Самарской области установлено их снижение [58]. 

По данным ВНИПТИМЭСХ (г. Зерноград, Ростовской области) установ-
лено [110], что при применении технологий прямого посева зерновых куль-
тур (без операций лущения почвы, отвальной вспашки и трех культиваций) 
затраты труда снижаются на 40 %, расход топлива в 3–4 раза, прямые затра-
ты – в 2–3 раза. Однако пятикратное за сезон внесение гербицидов и высокая 
их стоимость не обеспечивают снижения себестоимости продукции.  

Известно также [164], что из-за высокой эрозии нарушается стабилиза-
ция природной среды Кубани, так как распаханность степного ландшафта 
Краснодарского края превышает оптимальный уровень и достигает 90% и 
выше. Облесенность сельхозугодий составляет 3,2 %, в то время как мини-
мальная лесистость, необходимая в степных ландшафтах оценивается в 5–
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6 %. Агроландшафты в крае стали неустойчивы – сильны эрозия, заиление 
малых рек, загрязнение водоемов и т.д. Проблему нарушения стабилизации 
природной среды не удается снять при помощи лесопосадок, агротехниче-
ских и других мер, пока сохраняются предельные размеры пашни. В связи, с 
чем существует мнение, что для создания рациональных способов уменьше-
ния эрозии, т.е. для повышения безопасности живой природы необходимо: 
–выводить активно эродирующие участки из севооборота с последующим за-
лужением, облесением (в ряде ареалов необходимо сокращение пашни до 
30 %, что придаст степным ландшафтам устойчивость и биологическое раз-
нообразие), и, что позволит реанимировать природу, принесет при щадящем 
режиме сенокосов, пастбищ, пасечных хозяйств, мест отдыха и туризма не-
посредственную пользу; 
–сократить операции обработки почвы при выращивании сельхозкультур, т.е. 
обеспечить минимализацию обработки, позволяющую распределить расти-
тельные остатки на полях ровных – 20–30 %, а на длинных неровных – 50–
60 %, и снизить затраты труда, топливо, капитальные вложения, повысить 
производительность. 

Известны также некоторые варианты технических средств, применяемые 
при нулевой обработке почвы в США («Кейс», «Марлисс», «Great-Plains» и 
т.д.) и импортные варианты сеялок «Конкорд», «Киндза» для посева пропаш-
но-технических культур. Способы сева зерновых культур, заключающиеся в 
прорезании в почве бороздок дисковыми или культиваторными лапами, в ко-
торые высеваются семена, совмещают операции предпосевной обработки 
почвы и сева. К почвообрабатывающе-посевным комплексам относится и 
комплекс «Флексикойл» совмещающий культивацию, внесение удобрений, 
посев семян, выравнивание и прикатывание.  

В промышленно-развитых странах мира, например, в Германии приме-
няют аналогичные способы основной обработки почвы, в том числе и со-
вмещенные с севом, а также прямой посев без почвообработки (рисунок 1.10) 
[230].  

Для предпосевной обработки почвы ведущая фирма Западной Европы в 
области производства сельскохозяйственных машин LEMKEN выпускает 
комбинированные орудия систем “Компактор” и “Корунд”. Прицепное ору-
дие системы “Компактор” включает следующие последовательно установ-
ленные группы рабочих органов:  
–выравнивающе-измельчающий каток с рабочими органами кольцеобразной 
формы;  
–ряд долотообразных рыхлительных лап; два ряда стрельчатых лап; вырав-
нивающе-измельчающий каток;  
–ряд долотообразных рыхлительных лап прикатывающе-выравнивающий ка-
ток с рабочими органами в виде колец с поперечными ребордами.  

Вышеуказанные орудия фирмы LEMKEN обеспечивают выполнение 
всех перечисленных задач предпосевной обработки почвы за один проход 
после ее основной обработки с минимальными затратами энергоресурсов.  
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Рисунок 1.10 – Способы обработки почвы и посева семян и технические 

средства их осуществления в Германии 
 

Для повышения надежности и долговечности работы орудий их рабочие 
органы выполнены из пружинной высококачественной стали, кроме сказан-
ного все рыхлительные рабочие органы установлены на секциях с параллело-
граммной навеской к основной раме, что обеспечивает постоянство установ-
ки оптимальных углов крошения почвы.  

Через 1,5–2 недели после поверхностного рыхления, в период массового 
появления сорняков, проводят обработку поля гербицидами типа 2,4-ДА в 
дозе 2–2,5 кг/га действующего вещества. На 10–12-й день после внесения 
гербицидов проводят неглубокую (на 12–14 см) поверхностную обработку 
культиваторами-плоскорезами КПШ-5, КПШ-9, КПГ-250 и др. Спустя еще 
1,5–2 недели после первой обработки плоскорезами проводят вторую, доводя 
общую глубину рыхления до 20–22см. Для этой цели используют плоскоре-
зы-глубокорыхлители, чизели, плуги-рыхлители «Paraplow» (рисунок 1.11), 
плуги со снятыми отвалами и другие безотвальные орудия. Если между пер-
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вой и второй безотвальными обработками на поле появляются многолетние 
корнеотпрысковые сорняки и стоит теплая влажная погода, то за 10–12 дней 
до последней (второй) безотвальной обработки следует применить гербици-
ды типа 2,4-ДА в дозе 2–2,5 кг/га д. в.  

 

 
1 – долото; 2 – полевая доска; 3 – наклоненная под угол в 45º стойка;4 – рыхлитель-

ная пластина; 5 – сменные ножи-лемехи 
Рисунок 1.11 – Рабочие органы плуга-рыхлителя «Paraplow»: 

 
Однако, в связи с их высокой стоимостью и рядом агротехнических, ор-

ганизационно-экономических мероприятий они не являются панацеей. 
На выставках демонстрируют плуги с рабочими органами в виде плуж-

ного корпуса «Дельфин» (рисунок 1.12). 

 
1-стойка, 2- башмак, 3-наральник, 4-боковина, 5-грудка  отвала, 6-крыло отвала, 7-углосним. 

Рисунок 1.12 – Плужный корпус «Дельфин» (вид сверху): 

На наш взгляд в плане энергосбережения особый интерес представляют 
способы безотвальной обработки почвы и плуги чизельные навесные типа 
ПЧН, ПЧНК выпускавшиеся ОАО заводом «Краснодаррисмаш» в г. Красно-
даре (рисунок 1.13), в последнее время выпускаемые в ООО «Рисагросель-
маш», Красноармейского района, Краснодарского края.    Они предшествуют 
плугам-рыхлителям блочно-модульным типа ПРБ, в настоящее время произ-
водимых  в России (рекламы РосАгроТехнологии). 
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а    б 
а – плуг ПЧН-3,2; б – плуг ПЧНК-4,1 в агрегате с трактором К-701 

Рисунок 1.13 – Плуги чизельные навесные 
(Россия, город, Краснодар, ОАО завод «Краснодаррисмаш»): 

 
Из отечественных машин для обработки почвы под посев озимых по не-

паровым предшественникам применяется комбинированный агрегат, кото-
рый совмещает операции по мелкому поверхностному рыхлению с уничто-
жением сорняков, выравниванию, мульчированию поверхностного слоя, 
крошению комков и прикатыванию. Например, КАО – комбинированный аг-
регат для послойной обработки с двухъярусными рыхлителями с катком вы-
равнивателем и штангой, УНС – универсальный агрегат, выполняющий глу-
бокую обработку до 45 см, КУМ – культиватор универсальный содержащий 
диски для обработки на глубину 6–8 см, узкозахватные плоскорезные лапы 
для глубины до 16 см, лопастной барабанный измельчитель и каток уплотни-
тель. В комплект КУМ входят батареи игольчатых, сферических дисков, по-
лольные, стрельчатые, плоскорежущие лапы и барабанные измельчители 
почвы, а также выравниватели и шлейф. Поэтому может быть 7 модифика-
ций КУМ. Орудия ВПШ применяются для обработки паровых полей на глу-
бину 4–6 см для снижения испарений, сорняков и накопления влаги из возду-
ха.  

Рабочий орган (рисунок 1.14) для обработки склоновых полей, подвер-
женных водной эрозии, разработанный во ВНИПТИМЭСХ [110] входит в 
комплект комбинированного агрегата (рисунок 1.15). 

 
1 – стойка; 2 – стрельчатая лапа; 3 – боковые рёбра; 4 – рассекатель 

 Рисунок 1.14 – Рабочий орган ВНИПТИМЭСХ 
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Назначение комбинированных агрегатов снизить затраты энергии и ко-
личество механизированных воздействий на почву. Комбинированные агре-
гаты, которые за один проход по полю осуществляют до восьми операций: 
боронование, внесение удобрений, культивация, выравнивание почвы, по-
сев, прикатывание посевов и т.д. экономически соответственно предпочти-
тельнее. При этом работы В.Б. Рыкова и М.И. Чеботарёва [110, 160] под-
тверждают, что бесплужная обработка эффективнее плужной. Удельное со-
противление орудий для безотвальной обработки на 40–45 % ниже, чем у 
орудий отвальных.  

 
1 – рама; 2 – опорные колеса; 3 – механизм регулирования; 4 – дисковые батареи; 5 – плоскорежущие 

рабочие органы; 6 – лопастной барабан;7 – зубовый каток; 8 – стойка 
Рисунок 1.15 – Конструктивно-технологическая схема почвообрабаты-

вающего комбинированного агрегата 
 

Установлено, что чем менее благоприятны почвенно-климатические и 
погодные условия, тем в большей мере «неадаптивность» сельскохозяйст-
венного производства отрицательно сказывается на эффективности, повыша-
ет опасность загрязнения и разрушения природной среды. Наиболее эффек-
тивно преодолеть негативные тенденции в развитии сельскохозяйственного 
производства можно на основе полной реализации принципов адаптивности, 
предусматривающих дифференцированное воздействие на систему «почва + 
растение» с учетом пространственной и временной изменчивости параметров 
плодородия почвы и состояние растений. Достаточно выверенной концепци-
ей управления состоянием агроэкосистем при обработке почвы является че-
редование отвальных и безотвальных обработок почвы с возможностью при-
менения комбинированных разноглубинных воздействий на почву, сочетаю-
щих отвальные, безотвальные и поверхностные обработки. Выполненные 
многочисленные исследования свидетельствуют о недопустимости шаблон-
ных подходов и скоропалительных рекомендаций по обработке почвы к по-
севу семян как для различных почвенно-климатических зон, но и в пределах 
одной зоны – для хозяйств с разными агроэкологическими условиями.  

Из рекламных проспектов, научных источников и, например, каталога 
[116] известно, что в СНГ для основной обработки почвы выпускается широ-
кий ассортимент машин. Наименование и технические характеристики «Ма-
шин для основной обработки почвы», «Машин и агрегатов для поверхност-
ной обработки почвы с совмещением нескольких технологических опера-



 29 

ций», «Почвообрабатывающе–посевных комплексов машин для минималь-
ной обработки почвы» приведены в Приложении 1 (таблицы П 1.1–1.3). Вы-
делим также основные типы рабочих органов (рис. 1.16): при корпус ной об-
работке почвы плугом и лущильником – это лемех и отвал; при обработке 
дисковым плугом и дискатором – это сферическими диски; при безотвальной 
обработке почвы – это чизельные лапы; при обработке комбинированными 
орудиями.  

 
а – с лемешным корпусом; б – с дисковым корпусом; в – с лемешным корпусом с предплуж-

ником; г – с лемешным корпусом с почвоуглубителем; д – с безотвальными плоскорежущими 
лапами, с чизельной лапой; е – безотвальный комбинированный; 

Рисунок 1.16 – Схемы типов рабочих органов при рыхлении полупара 
 

Используя выше приведённые материалы, а также данные приведённые 
в Приложении 1 нами разработана классификация существующих средств 
обработки почвы (таблица 1.2). В представленной классификации отражены 
отвальные, безотвальные и комбинированные средства обработки почвы, в 
том числе энергетические средства и типы рабочих органов. 
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Таблица 1.2 Классификация средств обработки почвы 

Средства обработки почвы Назна-
чение Отвальные Безотвальные Комбинированные 

Для 
основ-
ной 
обра-
ботки 
почвы 
или 
сплош-
ной 
 

1. Плуги лемешные: на-
весные, полунавесные, по-
воротные, раздвижные, 
гидрофицированные, уни-
версальные, унифициро-
ванные, комбинирован-
ные, полевые, болотные, 
для каменистых почв, с 
винтовым отвалом, с ро-
торным отва-
лом;тракторные кл. 0,9-5  
-ширина захвата рабочего 
органа – 20-50 см 
2. Плуги лемешные обо-
ротные для гладкой 
вспашки; 
тракторные кл. 1,4-5  
-ширина захвата рабочего 
органа – 40-45 см. 

1. Плуг чизельный; 
тракторный  
(кл. 3-5); 
Чизели шириной  
4,5-6 см или стрель-
чатые лапы 30-50 см 
2. Плуг рыхлитель 
«Paraplow». 
3. Плоскорез-
глубокорыхлитель; 
тракторный кл. 4-5 
с плоскорезной лапой 
шириной 110-250 см. 
4. Борона (лущиль-
ник) дисковая тяжё-
лая, тракторная кл. 3; 
4; 5; диски, диски вы-
резные диаметром 45; 
50; 57; 65; 75. 

1. Агрегат АГ-4. 
2. Культиватор КН-7,2. 
3. Культиватор КПС-
4Г. 
4. Культиватор-
рыхлитель универ-
сальный КРУ-3,7 
5. Рыхлитель вырав-
ниватель уплотнитель 
РВУ-6. 
6. Культиватор комбини-
рованный полунавесной 
ККП-3,7. 
7. Агрегат комбинирован-
ный АКП-5. 
8. Агрегат почвообраба-
тывающий комбинирован-
ный АПК 
9.Культиватор бес- 
цепочный КШУ. 

Для 
осно- 
вной 
обра- 
ботки 
почвы 
или 
спло- 
шной 
 

3. Плуги двухъярусные, 
навесные, для глубокой 
обрабоки; 
тракторные кл. 1,4-3  
-ширина захвата рабочего 
органа – 30-42 см 
4. Лущильники 
тракторные кл. 0,9-3 
навесные; 

ширина захвата рабочего 
органа 20-40 см 
5. Плуг дисковый навес-
ной; тракторный кл. 3; 
диаметр диска – 65-70 см 

5. Культиваторы 
для сплошной обра-
ботки почвы; трак-
торные кл. 1,4-3; 
стрельчатые лапы с 
шириной  
25-37 см. 
 

10. Культиватор тяжё-
лый КТ-3,9Г. 
11. Культиватор 
противоэрозионный 
для сплошной обра-
ботки почвы; трактор-
ные кл. 1,4-3; стрель-
чатые лапы с шириной  
25-37 см. 
 

 
На рисунке 1.17 показана схема затрат топлива согласно нормативам 

[80] при выполнении процессов обработки почвы по операциям. Процессы 
содержат операции традиционной технологии 1 обработки почвы, почвоза-
щитной (противоэрозионной) 2, совмещенной (комбинированной) 3 и прямо-
го посева 5 по стерне.  

Традиционная технология 1 – это операции раздельной обработки почвы 
такие как: лущение лемешное 1.1, вспашка 1.2 (до 20 см для зерновых), куль-
тивация 1.3 (до 12 и до 8 см), дисковое боронование 1.4 и посев 1.5. Сумма 
затрат топлива составляет от 39,2 до 43,3 кг/га. 
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Почвозащитная технология 2 состоит из операций чизелевания 2.1, 
плоскорезного чизелевания 2.2, дискового боронования 2.3 и посева 2.4. 
Сумма затрат составляет 33,3 кг/га.  

 
Рисунок 1.17 – Схема затрат топлива при обработке почвы по операциям 

 

Совмещенная обработка почвы 3 при помощи комбинированных орудий 
с совмещением операций лущения, плоскорезного рыхления, разбивания 
почвенных агрегатов и уплотнения катками содержит операции: комбиниро-
ванного рыхления 3.1, лущения дискового или боронования 3.2 и посева 3.3. 
Сумма затрат составляет 25,9 кг/га.  

Прямой посев 4 осуществляется при выполнении нулевой обработки 
почвы, а расход топлива составляет 4,1 кг/га. 

Таким образом, при подготовке почвы под зерновые культуры при 
вспашке отвальными плугами ПЛН-8-40 удельный расход топлива при 
вспашке на глубину до 20 см составляет 15,8 кг/га, а при вспашке на глубину 
35 см высокий он колеблется в пределах 18–25 кг/га. Кроме этого при нега-
тивных погодных условиях для обеспечения качества обработки необходимы 
дополнительные операции, например, обработка дисковой бороной, удель-
ный расход топлива которой 7,4 кг/га, что влечёт дополнительный расход то-
плива, от 37 до 125,8 кг/га (на 5–17 проходов соответственно). Увеличение 
количества проходов почвообрабатывающих агрегатов способствуют увели-
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чению эрозии почвы и уплотнению до 1500 кг/м3, т. е. деградации, а из-за 
оборота пласта происходит консервация семян сорных растений. 

При безотвальной обработке почвы культиватором тяжёлым противо-
эрозионным КПЭ-3.8Г или плугами с чизельными рабочими органами ПЧН-
3,2 (ПРБ-3) удельный расход топлива при обработке на глубину до 35 см ко-
леблется в пределах 9–12 кг/га. Количество дополнительных проходов, на-
пример дисковой бороной на разрушение почвенных агрегатов необходимо в 
3–5 раз меньше, т.е. расход топлива на дополнительные проходы снижается 
до 25,2 кг/га. Уменьшение количества проходов снижает эрозию, уплотнение 
и консервацию семян сорных растений.  

Применение комбинированных разноглубинных воздействий на почву 
является достаточно выверенной концепцией, а чередование отвальных и 
безотвальных обработок почвы дает возможность управлять состоянием аг-
роэкосистемы. 

При беспахотной обработке почвы расход топлива снижается до мини-
мального, снижается также эрозия, но потребуется переоснащение всего ме-
ханизированного парка движителей и сельскохозяйственных машин, так как 
в основном для данной технологии используются импортные технические 
средства, а также интенсивное применение минеральных удобрений и пести-
цидов. При этом для снижения себестоимости продукции необходимо сни-
жение удобрений и пестицидов. 

 
 

1.4 Состояние современных исследований в области обработки почвы 
 

В своей диссертации 1999 г. исследователь Матюк Н. С. [66] показал 
следующую информацию, касающуюся негативного воздействия ходовых 
систем на почву при ее обработке. Воздействие ходовых систем тракторов и 
мобильной сельскохозяйственной техники на почву при современных техно-
логиях возделывания полевых культур приводит к ухудшению агрофизиче-
ских, биологических и технологических свойств как пахотного, так и подпа-
хотного слоев: плотность увеличивается на 0,10...0,22 г/см3, твердость – на 
8...10 кг/см2, общая пористость и скважность аэрации уменьшается на 
5…14 %, засоренность посевов увеличивается на 30...70 %. Вследствие этого 
недобор урожая полевых культур составляет от 6 до 15 % и увеличивается с 
ростом удельного давления тракторов на почву и числа их проходов по полю. 
По отрицательному действию тракторов на плодородие почвы и продуктив-
ность полевых культур тракторы можно расположить в следующем порядке: 
ДТ-75М< Т-150< МТЗ-80 (МТЗ-82) <Т-150К< К-700 (К-701). При системати-
ческом многократном воздействии ходовых систем тракторов и почвообраба-
тывающей техники на почву происходит накопление и сохранение остаточ-
ной деформации, особенно в подпахотных слоях. Причем, это явление носит 
кумулятивный характер и идет быстрее, чем процесс саморазрыхления дер-
ново-подзолистой почвы под действием природных факторов. Существенное 
снижение урожайности озимой пшеницы и картофеля от переуплотнения 
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подпахотных слоев наступает после 6 проходов в сумме за три года тракто-
ров Т-150 и Т-150К и 4 проходов трактора К-700 в течение двух лет. При ис-
ключении механического воздействия слой почвы 20...40 см саморазрыхля-
ется до равновесного состояния только через 16 месяцев. При механической 
обработке уплотненной почвы ухудшается качество ее разделки: глыбистость 
поверхности пашни увеличивается в 1,5...2 раза, коэффициент крошения пла-
ста в 1,2…1,3 раза, сопротивление обработке возрастает на 52 %. Примене-
ние на посеве зерновых культур широкозахватных и комбинированных по-
севных агрегатов значительно уменьшает отрицательное влияние ходовых 
систем тракторов на почву и урожайность полевых культур. Посевные агре-
гаты в составе гусеничных и пневмогусеничных тракторов с тремя сеялками 
С3-3,6 меньше уплотняют почву и снижают урожайность полевых культур 
сплошного сева по сравнению с агрегатами, включающими колесные тракто-
ры Т-150К и К-700. Для улучшения фитосанитарного состояния почвы и по-
севов периодическое глубокое чизелевание необходимо сочетать с более 
мелкими отвальными и безотвальными обработками и применением высоко-
эффективных гербицидов, особенно в борьбе со злаковыми сорняками. Для 
уменьшения отрицательного влияния ходовых систем машинно-тракторных 
агрегатов на плодородие дерново-подзолистой почвы применять минималь-
ные обработки, широкозахватные и комбинированные почвообрабатывающе-
посевные агрегаты в составе с тракторами, движители которых обеспечивают 
агротехнически допустимый уровень деформации. Установлена высокая эф-
фективность чизелевания на глубину 38…40 см в системе основной обработ-
ки почвы под озимые и на глубину. 

В то же время необходимо отметить, что в своей работе исследователь 
Матюк Н. С. не учитывал вопросы компенсации ущербов из-за срывов агрос-
роков при обработке почвы. 

Татаров Н. Т. в 1999 г. в диссертации «Совершенствование технологии 
основной обработки почвы и обоснование конструктивных параметров плу-
га-плоскореза» [153] отметил, что современные технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур, основанные на многократных проходах все 
более тяжелых машинно-тракторных агрегатов, пришли в противоречие с ес-
тественными природоохранительными процессами: наблюдается все большее 
распыление верхнего и уплотнение нижнего слоев почвы. Вследствие этого 
расширяются зоны ветровой и водной эрозии, снижается эффективность вно-
симых удобрений и падает урожайность сельскохозяйственных культур. На 
первый план выдвигаются вопросы, связанные с экологией, расширенным 
воспроизводством почвенного плодородия, снижением энергоемкости про-
цесса обработки, сокращением количества проходов, совмещением ряда опе-
раций в едином технологическом процессе. В связи, с чем разработан плуг-
плоскорез с шириной захвата 2,4 м. Рациональными местоположениями, 
обеспечивающими минимальное тяговое сопротивление при оптимальной 
нагрузке на опорное колесо и соблюдение агротехнических требований рав-
номерности глубины хода рабочих органов, являются переднее положение 
лапы, заднее положение опорного колеса, нижнее положение оси подвеса и 
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левое положение линии тяги. При движении пахотного агрегата по полю 
челночным способом остается чередование стерневых кулис шириной 1,9 м и 
вспаханных участков поля шириной 2,8 м. Данный предложенный рабочий 
орган можно рекомендовать распространению для определенного  вида почв. 

В своих исследованиях в 2005 г. Золотарев С.А. [37] отметил, что по 
экспертным оценкам основная обработка почвы с оборачиванием поверхно-
стного слоя будет осуществляться до конца текущего десятилетия на 55-60 % 
посевных площадей. Но вспашка является самой энергоемкой операцией в 
растениеводстве, на ее осуществление приходится около 40 % общих энерго-
затрат по подготовке почвы. Широко используемые оборотные плуги, рабо-
тающие на старых принципах отваливания пласта в сторону, несколько 
улучшают качество  обработки, но  имеют серьезные технико-эксплуатацион- 
ные недостатки. В связи с этим актуальной научно-технической проблемой 
является разработка альтернативной технологии вспашки, предусматриваю-
щей полный оборот почвенных пластов и их укладку без поперечного сме-
щения в собственные борозды. В результате пахотный слой не смещается в 
сторону, как при традиционном способе вспашки, а остается на своем месте. 
Обернутые на 180° почвенные пласты образуют выровненный слитный поч-
венный горизонт, что и дает основание назвать такую технологию обработки 
почвы гладкой вспашкой. В условиях южных регионов России, Поволжья, 
Центрального Черноземья тракторы семейства "Кировец" (К-700А, К-701, К-
744Р1, К-744Р2), являются основными энергосредствами, используемыми 
при обработке почвы. В тяговом классе 5 созданы новые модели других за-
водов: Т-250 "Алтрак", ВК-170, МТЗ-2522В и МТЗ-2822В. Тракторы веду-
щих мировых производителей, поступающие в Россию, имеют мощность 
200-400 кВт и более ("Джон Дир", "Катерпиллер", "Клаас", "Фенд" и др.). 
Эффективность использования тяговых возможностей тракторов в значи-
тельной степени зависит от потенциальных возможностей рабочих машин, 
агрегатируемых с ними. Установлено, что после гладкой вспашки возможно 
сокращение 1-2 дополнительных обработок по выравниванию и крошению 
почвы, что несомненно приведет к ресурсосбережению. 

Юнусов Г. С. в 2005 г. в своей диссертации [165] предложил усовершен-
ствованную энерго-влагосберегающую, экологически безопасную техноло-
гию предпосевной подготовки почвы, заключающуюся в последовательном 
воздействии на нее в едином технологическом процессе за один проход агре-
гата набора рабочих органов, осуществляющих двукратное дискование, 
сплошную поверхностную плоскорезную обработку (на глубину большую, 
чем дискование), выравнивание и крошение почвы или поверхностную плос-
корезную обработку, дополнительное крошение и уплотнение поверхностно-
го слоя почвы. Разработанная технология поверхностной обработки почвы с 
использованием блочно-модульного агрегата снижает уплотнение почвы, 
обеспечивает образование мульчирующего поверхностного слоя, в котором 
сохраняется стерня и другие органические остатки, вследствие создания 
лучших водно-физических условий, повышается биологическая активность 
почвы. При такой обработке поверхностный слой почвы более устойчив к 
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разрушению его ветровой и водной эрозией, чем обеспечивается экологиче-
ская безопасность. 

Исследователем Борисенко И. Б. в 2006 г. (2006 г.) предложена почво-
защитная технология [12], реализуемая с помощью усовершенствованных 
чизельных орудий, которая относительно отвально-лемешной вспашки по-
зволяет снижать потери органического вещества в 3,2 раза, накапливать фос-
фора в 1,2-1,6 раза больше, калия – до 12 %, азота – до 30 %. Чизельная обра-
ботка на глубину 35-40 см разрушает «плужную подошву», влияет на запас и 
перераспределение по слоям почвы продуктивной влаги и корневой массы 
растений. Запас продуктивной влаги в слое 0-30 см в период сева яровых на 
19-38 % выше по чизельному фону. Развитие корневой массы озимой пшени-
цы на 40-45 % также выше по чизельному фону относительно отвала. Новая 
конструкция чизельного рабочего органа с перемещаемым вдоль стойки от-
валом, позволяет рыхлить почву на глубину отзывчивости растений (до 
45 см) и оборачивает поверхностный слой – на 15-20 см, где наиболее актив-
но протекают процессы гумусообразования. Комбинацией высоты располо-
жения отвалов достигается гребнистость почвы, исключающая или сущест-
венно снижающая водную эрозию на склоновых землях. Замена в технологии 
производства яровой пшеницы пахоты плугом ПН-4-35 на чизелевание ору-
дием ПЧВ-5-40 (с отвалом) снижает количество нормо-смен на 21 % и расход 
топлива на 20 %, а в общей технологии производства пшеницы, соответст-
венно, на 10,9 % и 8,6 % с повышением урожайности на 10... 15 %. На рисун-
ке 1.18 показана схематично новая конструкция чизельного рабочего органа. 
При этом рабочий орган может быть применен в качестве чизельного глубо-
корыхлителя или щелевателя.  

                   
рама 1, стойки 2, башмак 3, накладное долото 4, пара подрезающих крыльев 5, пара бол-
тов и втулки 6 с эксцентриковыми смещениями, отверстия 7, отвал 8, кронштейн крепле-
ния отвала 9 
Рисунок 1.18 – Рабочий орган «Ранчо», патент РФ №2399177 от 20.09.2010 г. 

 

Результаты исследований данного автора можно использовать при 
формировании высокоэффективных агрегатов для основной обработки поч-
вы. 

Карапетян М. А. (2010 г.) в диссертации [43] выделил  и обосновал 
структурную схему экологических взаимосвязей системы "Трактор-
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технология-почва". Экологической совместимостью этой системы и внешней 
среды принята совокупность показателей, обеспечивающих минимальное 
уплотнение почвы и воспроизводство культурной растительности. Реализа-
ция этой системы позволяет оценить нанесение экологического ущерба в кон-
кретных условиях, выбрать подходящую систему машин и технологию, уточ-
нять параметры ходовых систем тракторов и машин.  При условии обеспече-
ния расчетной производительности, в каждом конкретном случае на систему 
накладываются ограничения по степени уплотнения и минерализации почв в 
соответствии с требованиями каждого региона. В качестве критериев эколо-
гической оценки уплотняющего воздействия ходовых систем сельскохозяйст-
венной техники применяются следующие показатели: степень крашения почвы 
при обработке; глубина распространения уплотнения; глубина колеи; измене-
ние прочностных характеристик почвы; разуплотнение почвы под действием 
природных факторов; нарушение почвенного покрова; минерализация почв, 
выражающаяся в переходе питательных веществ в усвояемые формы под дей-
ствием буксования движителей. Одним из важных параметров взаимосвязи 
системы движитель-почва является несущая способность почво-грунтовых 
опорных оснований, характеризующих проходимость МТА и уплотнение поч-
вы. Аналитически определено значение критерия колееобразования:  

                                       293,0
s

o
о g

g
К ,                                             (1.1) 

где go – несущая способность почвогрунтовых опорных оснований;  gs – уплот-
нение почвы. 
 

Получена зависимость для определения величины и характера распреде-
ления нормального давления на почву по звену гусеничного движителя и всему 
опорному участку гусеницы, которая включает как конструктивные основные 
параметры ходовой системы, так и эксплуатационные показатели трактора.  
Результаты расчетов по предложенной зависимости хорошо согласуются с экс-
периментальными данными (расхождения несущественны при 5 % уровне зна-
чимости). Установлено, что глубина колеи под движителем представляет собой 
сумму деформаций уплотнения и сдвигов. На основании этого положения вы-
ведены математические модели глубины колеи и уплотнения почвы в колее 
при однократном и многократных проходах движителя с учетом линейных и 
нелинейных составляющих деформаций уплотнения и сдвигов почвы. Для 
практических расчетов глубины колеи и уплотнения почвы в колее достаточно 
знать численные значения трех величин: коэффициента линейной деформации, 
несущую способность и предельную деформацию. Степень деформации зави-
сит от физико-механических свойств почвы, ее влажности и плотности, вели-
чины нагрузки, задернелости почвы. При повторных проходах машин проис-
ходит более интенсивное накопление деформации, что может привести к раз-
рушению структуры почв. Задернелые поверхности обладают повышенной 
прочностью. Поэтому одним из важных экологических требований к работе 
сельскохозяйственных машин является сохранение дернового покрова и со-
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хранение условий его возобновления. В результате исследований на полигоне 
уплотняющего воздействия гусеничного трактора ДТ-175С определены допус-
тимые с точки зрения экологии пределы уплотнения почвы и нарушения тра-
вяного покрова. Так, для увлажненных минеральных почв отношение  qmax/qср     
должно быть в пределах 1,3-1,5; для почв с дерновым покрытием экологически 
допустимое давление qэ должно быть пределах 0,012-0,018 МПа. Степень на-
рушения травяного покрова не должна превышать 25-30 %. В результате обра-
ботки литературных данных и собственных исследований составлена шкала 
характеристики растительных свойств дерново-подзолистой почвы при раз-
личной плотности установлено, что пороговое значение  плотности, при кото-
ром прекращается или сильно затрудняется рост корней растений, находится в 
диапазоне 1,65-1,70 г/см3. Полученная информация имеет ценность  при разра-
ботки моделей работы почвообрабатывающих агрегатов.  

Из исследований в 2007 г. Иванова Д.А. [38] известно следующее. Под 
воздействием осенних проходов тяжелых тракторов типа Т-150К в условиях 
юга лесостепной зоны России плотность сложения пахотного слоя чернозема 
выщелоченного тяжелосуглинистого увеличилась с 1,14 до 1,40 г/см с коле-
баниями от 1,36 до 1,46 г/см3 в годы с различной влажностью почвы при за-
кладке опыта. Уплотнение распространяется на глубину до 80 см. Увеличе-
ние плотности сложения носит логарифмический характер. Механическое 
уплотнение чернозема выщелоченного повышало содержание глыбистой 
фракции и понижало содержание агрономически ценных агрегатов, как в па-
хотном так и в подпахотном слоях почвы. Однократные проходы трактора Т-
150К вызывали слабую деградацию структурного состояния чернозема вы-
щелоченного. Четырехкратные проходы вызывали – сильную. При наложе-
нии уплотнения во второй год под посев однолетних трав негативное воздей-
ствие на структурное состояние возрастало. С увеличением механической на-
грузки на чернозем выщелоченный засоренность посевов однолетних трав 
возрастала до уровня плотности сложения 1,21 г/см3 (двукратное уплотне-
ние). Максимальное воздействие ходовой системы трактора Т-150К снижало 
урожайность в звене севооборота с 13 % (0,20 т/га) в посевах ячменя до 45 % 
(4,94 т/га) в посевах однолетних трав. Последействие уплотнения на измене-
ние продуктивности сохранялось и в посевах костреца 1-го и 2-го года поль-
зования. Продуктивность посевов ячменя при уплотнении снижалась в ос-
новном за счет уменьшения продуктивного стеблестоя, однолетних трав и 
костреца безостого - за счет общего стеблестоя и высоты растений. Неизмен-
но при уплотнении снижалась доля культурного сообщества в составе агро-
фитоценозов. Полученные исследования также могут быть использованы при 
разработке целевых функций оптимизации затрат на почвообработку. 

В работе в 2011 г. Николаева В. А. [80] показано следующее. При 
вспашке в почве преобладают энергозатратные деформации объемного сжа-
тия, смятия, сдвига фрагментов пласта по большой площади, а также зажатое 
резание; в связи с кратковременным воздействием элементов корпуса плуга 
на почву, велики силы инерции почвы, которые увеличивают ее сопротивле-
ние при вспашке; точки приложения результирующих сил воздействия кор-
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пуса на почву по координатным осям находятся друг от друга на значитель-
ном расстоянии, поэтому корпус плуга не уравновешен; моменты этих сил 
вынуждают увеличивать массу плуга и затраты энергии на вспашку; расчет-
ные удельные затраты энергии на перемещение корпуса плуга при вспашке 
со скоростью 2 м/с тяжелых суглинков составили 107,8 кДж/м3, при этом не-
рациональные затраты энергии, в частности, на преодоление сил трения меж-
ду нижней фаской лезвия лемеха, полевой доской и почвой, сдвиг пласта 
грудью отвала составляют не менее половины общих затрат энергии. На ос-
нове анализа взаимодействия элементов рабочих органов классического плу-
га с почвой разработан плуг с уравновешенными корпусами, у которого точ-
ки приложения по координатным осям результирующих сил воздействия 
корпуса на почву при вспашке совмещаются. Установлены его конструктив-
ные параметры, в частности, в проекции на продольно-вертикальную плос-
кость рациональное расстояние от носка лемеха до оси вертикального шар-
нира 0,23 м, до оси ножа – 0,315 м, а до носка лемеха соседнего корпуса 
0,77 м. Для обработки поверхностного слоя физически спелых почв совмест-
но с плугом, или в сцепке рационально применять комбинированное орудие  
шириной  захвата 1,2 м,  содержащее плуг (Рис. 1.19)  и ударное  устройство  
(Рис. 1.20). Предложенные комбинированные агрегаты можно включить как 
один из вариантов в комплексы по обработке почвы. 

 
1- навесное устройство; 2- горизонтальный 

шарнир; 3 – грядиль; 4 – амортизационное  устрой-
ство; 5 – цепь; 6 – вертикальный шарнир;7 – пово-
док; 8 – элементы крепления; 9 – отвал; 10 – левый 
лемех; 11 – крепление левого лемеха; 12 – правый 
лемех; 13 – нож; 14 – башмак грядиля; 15 – пружи-
на ножа; 16 – башмак навесного устройства 
Рисунок 1.19 – Схема плуга вид сверху 

 
1 – вал; 2 – диск; 3 – ось повод-

ков; 4 – поводок; 5 – ось;6 – направ-
ляющая; 7 – рабочие органы 
Рисунок 1.20 – Схема ударного 
устройства к комбинированно-
му орудию     обработки почвы 
 

 
Новожилов А.И. (2011 г.) в своей диссертации [81] показал, что тради-

ционные методы использования механизированных технологических ком-
плексов в производственных процессах растениеводства, ориентированные 
на средние климатические условия и нормативные эксплуатационные пока-
затели работы технических средств, не обеспечивают эффективных и ста-
бильных результатов производства сельскохозяйственной продукции. При-
родно-климатические факторы в сочетании с погодными являются главным 
ресурсом земледелия. Климат определяет тип культур, выращиваемых в дан-
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ном регионе, а фактическая погода в течение сезона – функцию роста этих 
культур. Определяющими факторами роста сельскохозяйственных культур 
являются свет, тепло, влага, питание (Рис. 1.21). 

Определено влияние метеоусловий на эксплуатационные показатели ра-
боты машинно-тракторных агрегатов. Расход топлива с 5,7 кг/га в теплый се-
зон возрастает до 9,7 кг/га в холодный сезон, производительность относи-
тельно среднего сезона уменьшается в холодный год на 14 % и возрастает в 
теплый сезон на 18 %. С увеличением коэффициента подобия с 0,8 до 1,2 
производительность увеличивается в 1,3 раза. Установлен коэффициент 
адаптации потребности удобрений  по Нижегородской области и Борскому 
району по годам-аналогам, который позволяет корректировать дозу внесения 
удобрений (до 15 % ) и технологии их внесения.  

 
Рисунок 1.21 – Функциональная модель роста культуры 

 
Представлены методики:- заблаговременного учета складывающихся по-

годных условий при сезонном использовании механизированных технологи-
ческих комплексов;- сбора информации и выявления зависимостей эксплуа-
тационно-технологических показателей использования машинно-тракторных 
агрегатов от складывающихся погодных условий; - составления оптимальных 
сезонных расписаний функционирования механизированных технологиче-
ских комплексов;- имитационного моделирования сезонного  использования 
механизированных технологических комплексов в производственных про-
цессах растениеводства;- проектирования стратегического состава МТП для 
формирования механизированных технологических  комплексов и их сезон-
ного использования. При составлении плана механизированных работ иссле-
довался подекадный ход теплообеспеченности в период проведения работ. 
Использовались данные метеостанции «Мыза» за 80 лет. Внедрение методов 
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оптимизации сезонного использования механизированных технологических 
комплексов в производственных процессах растениеводства позволяет в 1,3-
1,4 раза повысить производительность труда с 13...15 % -ным снижением 
комплексных затрат. Оригинальный подход к исследованию в виде имитаци-
онного моделирования позволил получить адекватные данные для определе-
ния энергозатрат. Такие имитационные модели могут стать частью про-
граммного обеспечения для точного земледелия. 

Абаевым В. В. (2011 г.) в диссертации [1] продемонстрирована структур-
ная схема системного подхода к обоснованию оптимальной системы ресур-
сосберегающих технологий комплексной уборки зерновых колосовых куль-
тур с их техническим обеспечением представлены три уровня иерархии:- оп-
тимизация системы ресурсосберегающих технологий комплексной уборки 
зерновых колосовых культур;- оптимизация технического оснащения вы-
бранной системы технологий с  обоснованием типоразмерного ряда комбай-
нов и ТКМ;- оптимизация параметров и режимов работы многофункцио-
нального уборочно-почвобрабатывающего агрегата (УПА) на базе энергона-
сыщенных полноприводных комбайнов классов 8-12 кг/с и выше с целью по-
вышения эффективности их использования на других полевых работах. 

 
1 – жатка; 2 – комбайн; 3 – почвообрабатывающее орудие   

Рисунок 1.22 – Технологическая схема УПА  
 

Предлагаемая технология уборки имеет преимущество по сравнению с 
раздельным выполнением операций по экономии энергии и затрат труда: со-
вокупные затраты энергии снижаются на 19,5 %, а трудовые затраты – в 2,8 
раза. Параметры оптимизации: -тяговое сопротивление прицепного орудия 
при массе комбайна 19,8 т не должно превышать 34,9 кН. Возможность агре-
гатирования УПА с дисковой бороной БДЛ-7 и пропашной сеялкой Кинзе 
подтверждена экспериментальными исследованиями. Затраты мощности на 
перекатывание агрегата Nf  – 7…10,6 %, технологический процесс NТП   – 
72… 79,7 %, на тягу прицепного орудия  NТ    –  2,5…4,1 %  в зависимости от 
урожайности, приведенной подачи, ширины захвата хедера и рабочей скоро-
сти движения. При этом коэффициент использования мощности двигателя 
составляет  0,85…0,89. Использование УПА на других полевых работах кро-
ме уборки, как показали расчеты на примере модельного хозяйства, позволя-
ет сократить общую потребность в тракторах на 25 %. Применение накопи-
телей-перегрузчиков зерна вместо автомобильного транспорта, что способст-
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вует вместе с оптимальными агросроками уборки (4…9 дней) и мульчирую-
щей технологией устранению тенденций потерь  гумуса и уплотнения подпа-
хотных слоев почвы. Технологические,  технико-эксплуатационные, эконо-
мические и экологические параметры технологии с применением УПА под-
черкивают его высокую эффективность. Последний выполняет операции 
уборки зерна с одновременным рыхлением почвы, при этом общие потери 
зерна за комбайном не более 1,15 %, чистота зерна –  96,3 %, дробление – 0,6 
%, удовлетворительное измельчение соломы (частицы до 12 см составляют 
88 %), средняя глубина обработки почвы 4.5 см (± 0,9 см) при содержании 
комков размером до 2,5 см 75,2 %, высота гребней – 4,2 см. По экологиче-
ским параметрам глубина колеи от прохода комбайна не превышает 5 см, а 
удельное давление на почву – не выше 100 КПа. В структуре составляющих 
совокупных затрат энергии на производственные процессы уборки урожая с 
одновременным рыхлением почвы и транспортировки зерна на ток макси-
мальную долю (35,1 %) занимают энергозатраты на производство и обслужи-
вание уборочных машин (142,9 МДж/т), на втором месте  – энергозатраты на 
рабочий процесс уборки зерна и рыхления почвы (27,04 %), на третьем – 
энергозатраты на транспортировку зерна (14,76 %) и на последнем – энерго-
затраты живого труда (0,2 %).Однако данный системный подход не отобра-
жает комплексное формирование групп работающих агрегатов на отдельных 
операциях обработки почвы: их количество, получения минимума затрат и 
компенсацию от срыва сроков и от уплотнения почвы. 

В диссертации (2012 г.) Кобякова И. Д [48] отмечено, что унифициро-
ванные серийные (плоские и сферические) диски с гладкими лезвиями, уста-
навливаемые на различных почвообрабатывающих орудиях, работают в ус-
ловиях различного технологического воздействия на почвенно-растительную 
массу, что является основной причиной несоблюдения агротехнических тре-
бований, предъявляемых к основной и поверхностной обработке почвы. Это 
снижает технологическую надежность работы почвообрабатывающих ма-
шин, качество обработки почвы, повышает энергетические затраты. Для 
обеспечения эффективного резания почвенно-растительной массы угол за-
щемления разрезаемого стебля не должен превышать сумму углов трения 
стебля о лезвие и почвенный подпор. При этом величина угла защемления 
зависит от толщины и шероховатости кромки лезвия, а углы трения – от вида 
и влажности разрезаемых стеблей и их расположения относительно плоско-
сти резания. На защемление единичных стеблей положительное влияние ока-
зывает наличие перед разрезаемым материалом почвенных выступов, огра-
ничивающих выскальзывания стеблей из-под лезвия, и кинематический па-
раметр ножа. На тяговое сопротивление ножа существенное влияние оказы-
вают твердость почвы, скорость перемещения и форма и конструкция лезвия 
ножа. Рациональная форма лезвия рабочего диска – шестиугольная, имеющая 
наименьший угол защемления α = 33…43° с чередующейся заточкой рядом 
лежащих граней (Рис. 1.23). 

При погружении режущих дисков в почвенный пласт на глубину от 0,08 
до 0,12 м эффективность защемления и резания соломисто-растительной 
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массы у шестиугольного ножа повышается в 1,8…2 раза по сравнению с 
круглым. Резание почвенно-растительной массы в состоянии растяжения 
осуществляется в основном кромкой лезвия и в этом случае угол заточки и 
толщина лезвия дисков на работу резания существенного влияния не оказы-
вают. Тяговое сопротивление шестиугольного ножа меньше сопротивления 
круглого на 18...26 %, а момент вращения – больше на 28...36 %. Увеличение 
нагрузки (0…100 Н) при растяжении растительной массы уменьшает работу 
на резание: соломы на 30…62 %, корней люцерны на 55…60 %, конопли на 
34…41 % (при толщине кромки лезвия 172…1194 мкм). Предлагаемые рабо-
чие органы можно включить в базу данных при формировании состава поч-
вообрабатывающего агрегатов. 

 
                         а                                          б                                     в 
а – сферический диск; б – двухсекционный лущильник с экспериментальными рабочими 
органами; в – дисковый нож 

Рисунок 1.23 Экспериментальные образцы рабочих органов 
 

Кравченко В. А. (2012 г.) в своей диссертации отметил [56], что одними 
из основных факторов, определяющих выходные показатели МТА, являются 
«инерционные вращающиеся массы» двигателя. Для трактора класса 1,4 оп-
тимальной автоматически управляемой дополнительной «инерционной» 
вращающейся массой двигателя является 1,8…2,0 кг∙м2, что по сравнению с 
серийным агрегатом при трогании и разгоне МТА уменьшает загрузку двига-
теля на 5…8 %, общее время разгона на 35…40 %, а при переключении пере-
дач под нагрузкой обеспечивает повышение скорости движения на 5 %. Ис-
пользование УДМ в трансмиссии трактора в реальных условиях эксплуата-
ции МТА позволяет: снизить колебания внешней тяговой нагрузки, пере-
дающийся на двигатель, на 15…40 %; улучшить агротехнические показатели 
выполнения сельскохозяйственных операций на 12 %; снизить дисперсию 
буксования на 60 %; увеличить производительность агрегата более, чем на 
10 %; уменьшить расход топлива на 9 %, а погектарный расход – на 18 %. 
Пневматические шины ведущих колес трактора – одно из основных звеньев 
трансмиссии, определяющих ее жесткость, которая учтена в уравнениях де-
формации включением последовательно сменяемых элементов шины при ка-
чении колеса. Использование в МТА энергосредств на шинах с оптимальным 
внутренним строением позволяет увеличить тяговый КПД их, повысить про-
изводительность МТА более, чем на 10 %, снизить удельный расход топлива 



 43 

на 10...12 % при одновременном уменьшении уплотняющего воздействия на 
почву до 20 %. Все работы направленные повышение эффективности энерге-
тического средства необходимо поддерживать и использовать для рекомен-
дации производителям сельскохозяйственной техники. 

Тихонов В. В. (2012 г.) предложил в диссертационном исследовании 
[158] усовершенствованный рабочий орган чизеля (Рис.1.24) для дополни-
тельного крошения почвы и провел обоснование его параметров: для ножа – 
ширина BH = 300 мм, длина lн = 60 мм, толщина  δ =10 мм, угол заточки лез-
вия αл  = 15º; для  крошителя – длина lкр = 70 мм, высота hкр = 50 мм, толщина 
δкр = 5 мм, угол скоса αск.кр = 40º; угол установки к направлению движения 
θкр= -1…8º. 

 
1-долото; 2-стойка; 3-колесо; 4-винт; 5-нож; 6-навеска. 

Рисунок 1.24 – Конструктивная схема чизеля 
 
Свечников П. Г. (2013 г.) в диссертации [114] отметил, что в результате 

анализа механизма взаимодействия клина с почвой установлены закономер-
ности процесса формирования пласта почвы на рабочем органе, и подтвер-
ждена научная гипотеза о необходимости выделения в процессе взаимодей-
ствия клина с почвой следующих трех этапов. Разрушение почвы под дейст-
вием клина; формирование пласта почвы на клине; движение пласта почвы 
по клину. Определена схема образования неровностей поля и ширины раз-
вальной борозды при обработке почвы культиваторами, плоскорезами, глу-
бокорыхлителями. Установлено также, что характер крепления рабочих ор-
ганов к раме орудия оказывает существенное влияние на процесс движения 
почвы по рабочим органам. Увеличение скорости движения агрегата, толщи-
на стойки и глубина ее хода способствуют увеличению неровностей поля и 
ширины развальной борозды. Предлагаемые режимы работы агрегатов также 
можно использовать при разработке моделей эффективных почвообрабаты-
вающих комплексов. 

Соколов Н. М. (2013 г.) показал в диссертации [125] новый способ про-
тивоэрозионной обработки почвы на склоновых землях, который сокращает 
поверхностный сток воды за счет создания при основной обработке почвы 
противоэрозионного микрорельефа в виде водопоглощающих гребне-
стерневых кулис, разделяющих склон на множество элементарных замкну-
тых участков, позволяющих снизить энергию водного потока внутри каждого 
замкнутого участка до безопасной величины и за счет этого  предотвратить 
появление лавинообразного стока и эрозии почвы.  

Прядкин В. И (2013 г.) установил в диссертационных исследованиях 
[102] методологию создания МЭС на шинах сверхнизкого давления и 
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эксплуатационные требования, предъявляемые к ним, позволяющие 
выбирать функциональную схему, компоновку, параметры подвески, 
колесного движителя и монтируемого оборудования, обеспечивающие 
агротехническую проходимость при выполнении технологических операций 
на почвах с низкой несущей способностью и растительном покрове. 
Агротехническая проходимость движителя, оборудованного шинами 
сверхнизкого давления, обеспечивается на почвах с низкой несущей 
способностью при нагрузке на шину-оболочку 2,5 кН и давлении воздуха в 
шинах 5-30 кПа, а при нагрузке на бескамерную шину 4,41 кН – при 
давлении воздуха в шинах 10-40 кПа. При этом наибольшая концентрация 
напряжений находится в пахотном слое почвы 0-250 мм, затухание в котором 
составляет 60 %. Моделированием процесса взаимодействия колесного 
движителя с растениями высотой 150 мм установлено, что излома стеблей не 
происходит, а полеглость в следе достигает 64 %. Предлагаемые результаты 
исследований могут быть рекомендованы при эксплуатации 
машинотракторных агрегатов. 

Перфильев Н. В. (2014 г.) свои исследования [90] посвятил изучению 
влияния различных систем обработки почвы на накопление и сохранение 
влаги в зависимости от различной интенсивности выпадения осадков в осен-
не-зимний период и от увлажнения пахотного слоя в период обработки поч-
вы с учетом ее влагопотребления, а также для оценки применяемых орудий 
для глубокой и поверхностной обработки почвы по их влагонакопительному 
эффекту. В выводах он указал, что длительное применение ресурсосбере-
гающих систем основной обработки оказывало положительное влияние на 
структуру пахотного слоя почвы и ее качество. Дифференцированная, плос-
корезная и поверхностная обработки способствовали улучшению качествен-
ного соотношения фракций, увеличивая содержание агрономически ценной 
фракции 0,25-10,0 мм на 12,8-17,4% за счет уменьшения на 12,6-17,3% ко-
мочков размером более 10 мм. Способствовали повышению содержания во-
допрочной структуры наиболее ценной ее фракции (10,0-1,0 мм) на 9,8-
18,1%. Обработки почвы без оборота пласта обеспечивали более благоприят-
ный температурный режим пахотного слоя в период вегетации. Безотвальная 
обработка, увеличивая содержание гумуса в пахотном слое на 1,11%, снижа-
ла его содержание в слое 20-40 см. Системы обработки почвы с включением 
безотвальной и мелкой обработки в среднем по зернопаровому севообороту 
увеличивали общую засоренность посевов зерновых и зернобобовых на 8,5-
20,8 шт./м2 и на 2,9-4,7% к биомассе по сравнению со вспашкой; увеличение 
засоренности по энергосберегающим системам обработки почвы происходит 
за счет малолетних, однодольных устойчивых к гербицидам группы 2,4 Д, 
сорняков (овсюг, куриное просо). Данное диссертационное исследование 
следует рекомендовать при прогнозировании затрат на обработку почвы и 
для разработки моделей эффективности соответствующих агрегатов. 

Известно также из отчета ученых Волгоградского ГАУ [90], что наи-
больший эффект дает переход на нетрадиционные почвозащитные (бесплуж-
ные, сокращенные, минимальные и нулевые) системы обработки почвы. 
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Вспашка — наиболее энергоемкая операция по обработке почвы, на которую 
приходится свыше 50 % общего расход топлива. На вспашку 1 га высоко-
окультуренной почвы в оптимальные сроки расходуется 12–14 кг топлива, а 
на пахоту 1 га сильно засоренной пыреем почвы требуется не меньше 20–25 
кг топлива. Уменьшение глубины вспашки с 20...22 см до 16... 18 см зачас-
тую не снижает урожайность озимых культур и позволяет сэкономить до 12 
% топлива. Чередование направлений вспашки, а также проведение культи-
вации и боронования в диагонально-перекрестном направлении относитель-
но пахоты позволяет снизить затраты топлива на выравнивание поверхности 
поля после вспашки в свал и развал на 4,5...5 кг/га. Значительная экономия 
топлива может быть получена от применения оборотных плугов. Движение 
пахотного агрегата челночным способом сокращает расход топлива на холо-
стой ход во время поворотов и переездов, который при традиционном спосо-
бе вспашки в свал и развал составляет более 10 % от общего расхода. Приме-
нение оборотных плугов исключает необходимость проведения операций 
разбивки поля на загоны и регулировки плуга для прохода первой борозды. 
Эти операции занимают много рабочего времени и в реальных условиях час-
то проводятся некачественно, в результате чего увеличиваются энергетиче-
ские затраты на заделку стыковых борозд, гребней и огрехов пахоты на гра-
нице загонов. 

Минимизация обработки почвы. Высокая затратность технологий об-
работки почвы связана, прежде всего, с тем, что в настоящее время в сельско-
хозяйственных предприятиях основная обработка проводится, главным обра-
зом, с помощью отвальной вспашки, а предпосевная – за счет многократного 
использования однооперационных почвообрабатывающих орудий.  

В решении указанной выше проблемы важнейшими направлениями, 
внедряемыми в настоящее время в регионе, пока являются замена на полови-
не пахотных земель в системе основной обработки почвы отвальной вспашки 
чизелеванием или дискованием, а также применение в системе предпосевной 
обработки комбинированных агрегатов, совмещающих за один проход не-
сколько технологических операций. В то же время, по мнению зарубежных 
специалистов, в наибольшей степени требованиям ресурсосбережения и при-
родоохранности отвечает нулевая и минимальная система обработки почвы, 
предусматривающая отказ от ряда технологических операций и широкое ис-
пользование прямого посева. 

Минимальная обработка почвы включает одну или ряд мелких обрабо-
ток почвы культиваторами и/или боронами. Солома и стерня находятся в виде 
мульчи в верхнем слое почвы (мульчирующий слой). По мелко обработанной 
почве в мульчирующий слой осуществляется мульчированный посев. Мульчи-
рующий слой уменьшает испарение влаги, устраняет опасность водной и ветро-
вой эрозии. 

При этом эксплуатационные затраты (прежде всего расходы на топливо) 
сокращаются, плодородие почвы повышается, ее структура улучшается. Соз-
даются благоприятные условия для развития почвенной фауны. 
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Нулевая обработка почвы (No-Till) предусматривает прямой посев, кото-
рый производится по необработанному полю с отказом от всех видов механиче-
ской обработки почвы. Растительные остатки (стерня и измельченная солома), кото-
рые сохраняются на поверхности поля, способствуют задержанию снега, замедле-
нию эрозионных процессов, улучшению структуры почвы, защите озимых культур 
от низких температур, накоплению питательных веществ. Значительно увели-
чивается популяция дождевых червей и почвенных микроорганизмов. Существен-
но снижаются производственные затраты, в том числе на топливо, сохраняется ок-
ружающая среда. В частности, сокращение непродуктивных потерь воды 
может привести к тому, что на супесчаных почвах растениям в год будет 
доступно на 80–90 мм влаги больше. 

Важнейшее значение минимизация обработки почвы имеет для удер-
жания в почве углерода, который является основой для формирования гумуса 
и создает основу плодородия. Содержания органического вещества является 
динамическим показателем и реагирует на изменение методов обработки 
почв.  

Применение минимальной технологии возделывания зерновых культур в 
сочетании с использованием азотных удобрений положительно влияет на азот-
ный режим почвы. Повышается масса легкоразлагающейся органики с высоким 
содержанием азота (рис. 1.25). 

Установлено также, что применение энергосберегающих технологий 
создает оптимальное структурно-агрегатное состояние почвы: по сравнению 
постоянной вспашкой увеличивается количество глыбистых фракций (диа-
метром более 10 мм) и в 2–2,5 раза уменьшается количество пылеватых, эро-
зионно-опасных частиц (диаметром менее 0,25 мм). 

 
Рисунок 1.25 – Содержание легкогидролизуемого азота при различных тех-
нологиях обработки почвы 
 

Применение энергосберегающего растениеводства целесообразно вести 
в комплексе с технологиями точного (прецизионного) земледелия. 

Точное земледелие – это стратегия управления, которая использует 
информационные технологии, извлекая данные из множественных источни-
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ков для принятия правильных решений по управлению сельскохозяйствен-
ным предприятием. 

В точном земледелии используются компьютеризированная техника, 
геоинформационные системы и навигационные приборы, которые позволяют 
точно управлять развитием растений через спутники и локальные сенсоры. 

Технологии точного земледелия позволяют снизить затраты и ми-
нимизировать воздействие на окружающую среду. Они базируются на 
картографических программах, позволяющих обрабатывать пространствен-
ные данные и осуществлять картографию границ полей, картирование уро-
жайности, с помощью навигационных приемников глобальной системы по-
зиционирования производить определение плодородия почв и дифференци-
рованное внесение удобрений, а также наблюдение за посевами в процессе 
развития. 

При наличии качественного адекватного программного обеспечения 
можно регулировать интенсивность технологических операций по ходу дви-
жения агрегата по полю (изменение норм высева, норм внесения удобрений, 
производительности при обработки почвы, количества применяемых средств 
защиты растений). Решающую роль в этом процессе играет совершенствова-
ние информационных разработок и особенно методов принятия решений – 
статических и динамических моделей, баз данных, баз знаний, экспертных 
систем. Возникает необходимость создания принципиально новых про-
граммных комплексов, которые могут интегрировать знания и опыт многих 
специалистов в области агрономии, биологии, агрохимии, агроинженерии, 
экономики и прочих смежных областях деятельности. 

Применение системы сберегающего земледелия позволяет осуществ-
лять анализ и грамотный менеджмент деятельности предприятия, что дает 
возможность экономить материальные, трудовые, финансовые ресурсы и по-
вышает рентабельность. В целом внедрение системы энергосберегающего 
растениеводства дает очевидные преимущества: повышает эффективность 
работы всего предприятия, его конкурентоспособность, делает аграрное про-
изводство более эффективным и экологичным, что чрезвычайно актуально в 
настоящее время. 

Еще большего эффекта можно достичь, если применять высокопроизво-
дительные комбинированные почвообрабатывающее – посевные агрегаты, 
которые позволяют за один проход по полю выполнить все операции предпо-
севной обработки почвы и посева, что обеспечивает повышение производи-
тельности труда до 60 % и снижение расхода топлива на 1,5-2 кг/га по срав-
нению с применением однооперационных агрегатов.  

Кроме того, техника, применяемая в рамках минимальной и нулевой 
технологии возделывания сельскохозяйственных культур, отвечает требова-
ниям энергоресурсосбережения, сокращает потребность в тракторах, горю-
чих и смазочных материалах, позволяет на 7–10 дней раньше обычных агро-
технических сроков проводить посевные работы, а сельскохозяйственным 
предприятиям в 2 раза снизить нагрузку на использование техники. 
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Замена вспашки полей, чистых от многолетних сорняком, на дискова-
ние, плоскорезную обработку и чизелевание позволяет значительно (до 5 
кг/га) снизить затраты топлива на основную обработку. При безотвальной 
обработке не тратится энергия на подъем и оборот пласта.  

Расход топлива на дискование на 28...36 % меньше, чем на плужную 
обработку. Обработка почвы чизельными культиваторами или плугами, а 
также рыхлителями-щелевателями со стрельчатыми рыхлящими лапами по-
зволяет в 1,3...1,5 раза уменьшить общие энергозатраты, а также улучшает 
агрофизические свойства почвы и повышает урожайность культур. В на-
стоящее время разработаны безотвальные почвозащитные технологии, вклю-
чающие в себя лущение стерни на глубину 8... 10 см и рыхление на глубину 
20...25 см в сочетании с предпосевной обработкой почвы в различных вари-
антах. В целом применение безотвальных технологий позволяет снизить рас-
ход топлива на 13,4...27,8 кг/га, металла — на 11,6... 12,9 кг/га и затрат труда 
— на 0,9...1,33 чел.-ч/га. 

Выполнение операций одним комбинированным агрегатом при подго-
товке почвы к посеву вместо применения набора однооперационных машин 
является перспективным направлением, позволяющим уменьшить затраты 
энергии, топлива, труда и сохранить плодородие почвы. По данным ученых, 
применение комбинированных агрегатов позволяет снизить расход дизельно-
го топлива: при совмещении вспашки и прикатывания — на 12... 16%; куль-
тивации, боронования и прикатывания — на 15...20 %. При этом существен-
но повышается и производительность труда. 

Важным аспектом энергосбережения при обработке почвы является 
снижение влияния пространственных факторов на энергетическую эффек-
тивность процессов Правильная организация работ, выбор способа движения, 
разбивка поля на загоны должны свести до минимума затраты топлива на по-
воротах и переездах почвообрабатывающих агрегатов, которые иногда пре-
вышают 20 % от общего расхода. 

Из обзора современных исследований в области обработки почвы, мож-
но резюмировать, что резервом снижения себестоимости в том числе затрат 
энергии является минимизация общих затрат на рыхление почвы, минимиза-
ция затрат на компенсацию эрозионных потерь почвы, минимизация макси-
мально допустимого размера ущерба от срыва агросроков. Кроме сказанного 
резервом снижения себестоимости является сохранение плодородия, которое 
обеспечивается внесением удобрений. 

 
 

1.5 Методы внесения удобрений в почву, затраты топливо- 
энергетических ресурсов на их выполнение 

 
Экологи Белюченко И.С., Гужин Г.С., Голиков В.И., Касаткин В.Г., Эй-

серт Э.К., Эмми Шваки [9, 112, 123, 164] подтверждают, что в сельское хо-
зяйство во всех странах мира вкладываются большие материальные средства. 
Что современное развитие земледелия в сельском хозяйстве, включая Россию, 
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характеризуется наращиванием энергетических затрат на обработку почвы, 
удобрения, орошение, ядохимикаты. Они выделяют, что при современном земледе-
лии необходимы новые малоэнергозатратные технологии и механизированные 
процессы обработки почвы, энергосберегающие «легкие» тракторы и агрега-
ты комплексного использования, новые удобрения. Они отмечают также, что 
на энергозатраты влияет плодородие, зависящее кроме природных факторов 
также от воздействий человека на агроландшафты. Агроландшафты ресурсо-
затратны и являются крупными потребителями воды (600–2000 м3 на одну 
тонну зерна). Столь высокое потребление обусловлено плохо продуманными 
посевами, которые усиливают поверхностный сток воды и снижают ее ин-
фильтрацию в грунтовые воды. Агроландшафты существуют за счет энергии 
человеческого труда. На производство 1 ккал органического вещества расхо-
дуется 10 ккал антропогенных затрат. Агроландшафты создавались искусст-
венно и эмпирически для получения большого количества пищи. Все время 
шло приращивание посевных площадей, за счет чего происходило увеличе-
ние продукции. Поскольку в середине прошлого столетия не осталось новых 
территорий пригодных к вспашке, поэтому, начиная с 50–60-х гг., была вы-
двинута идея интенсификации использования земель за счет увеличения 
удобрений, механических обработок, пестицидов и т. д. Земледелие посте-
пенно приобрело промышленный характер. Затем определили, что интенси-
фикация земледелие ведёт к деградации почвенного покрова. Например, в 
настоящий период в Краснодарском крае уплотнение и переуплотнение почв 
возросло в 2,9 раза, эрозии подвержено 32 % территории, неэффективно ути-
лизируются пожнивные и стебельчатые отходы растениеводства (часть сжи-
гается), обнаружился дефицит баланса гумуса (примерно 0,46 т/га) [75]. Уве-
личить урожайность пытаются высокими дозами минеральных удобрений 
(300 кг/га) и пестицидов (2–3 кг/га), хотя для пополнения баланса гумуса не-
обходимы органические удобрения из навоза, которых из-за недооценки (из-
за загрязнения почвы – нитратами и сорняками, а также высоких доз 40–60 т/га) не 
вносят. Поэтому в борьбе за повышение плодородия выросли затраты энергии 
(например, при увеличении урожайности в 2–3 раза, необходимо увеличение 
затрат энергии в 10 раз). Особенности функционирования сельскохозяйст-
венной отрасли связаны с тем, что в качестве объекта воздействия машинных 
технологий чаще всего выступают биологические объекты: почва, растение, 
животное.  

Поэтому стратегией энергосбережения должен быть это комплекс прин-
ципов, факторов, методов, мероприятий, обеспечивающих неуклонное сни-
жение расхода совокупных затрат энергии в сельском хозяйстве на единицу 
аграрного продукта при условии обеспечения и сохранения экосистемы. Ны-
нешние урожаи зерновых в стране, при сравнительно благоприятных погод-
ных условиях последних лет, следует объяснить «проеданием» последнего 
задела почвенного плодородия, сформированного в годы интенсивного раз-
вития химизации (1970–1990 гг.). Имея сопоставимые с Россией площади па-
хотных земель, (данные ФАО, 1997 г.), а Россия – на уровне 1,5 млн т в дей-
ствующем веществе при собственном производстве порядка 10 млн т. Это 



 50 

находит отражение и в уровнях урожайности зерновых, – в Китае и США в 
2–3 раза выше, чем в России. Такую разницу нельзя объяснить только раз-
личным биоклиматическим потенциалом указанных стран, поскольку суще-
ствует прямая корреляция между уровнем применения удобрений и урожаем 
зерновых культур. 

Существуют несколько способов внесения удобрений, основными из ко-
торых являются: основное или допосевное; припосевное, проводимое во вре-
мя посева или посадки; в период вегетации после посева или посадки – под-
кормка растений. 

Основное внесение заключается в разбрасывании удобрений по поверх-
ности поля с последующей их заделкой в почву почво-обрабатыващими ору-
диями. Этим способом вносят полностью навоз, торф, компост и около двух 
третей всех существующих минеральных удобрений. 

Припосевное внесение применяется во время посева семян или при по-
садке лесных культур. Этот способ обеспечивает молодые растения хорошо 
доступными питательными веществами в первоначальный период роста, ко-
гда они имеют слабые корни. 

Подкормка заключается во внесении легкоусвояемых удобрений в сухом 
или растворенном виде (жидкая подкормка) в течение вегетации растений. 
Во время подкормки растениям можно дать те питательные вещества, в кото-
рых они особенно нуждаются в определенный период роста. 

При изучении источников исследований по экологическим основам зем-
леделия [9, 112, 122, 123, 164, 232 и др.] (авторы Ачканов А.Я., Хомутов Ю.В., 
Эйсерт Э.К. и др.) нами обнаружены следующие факты.  

1. В результате длительного воздействия человека на черноземы Кубани 
(интенсивной их распашки, насыщения севооборотов пропашными и зерновыми 
культурами) наблюдаются значительные потери гумуса, а также отрицательный ба-
ланс азота – 56 кг/га между выносом (176 кг/га) и приходом (120 кг/га), фосфора 
– 11 (53,42) кг/га и калия – 86 (152,66) кг/га соответственно.  

2. При интенсификации земледелия прирост 50 % (половины) урожая дос-
тигается за счет удобрений, 25 % дает использование новых сортов гибридов и 
25 % улучшение технологий возделывания.  

3. В большинстве стран мира резко возросло применение минеральных 
удобрений. Например, на 1 га пашни в конце 80-х годов прошлого века было вне-
сено минеральных удобрений, в кг действующего вещества соответственно – 
Франция – 299, Великобритания – 358, Япония – 383, Германия – 421, СНГ – 
122, Россия – 106,6, Краснодарский край – 198. Причем, в рисосеющих районах 
было внесено 299 кг действующего вещества, а в районах с развитым плодовод-
ством и виноградарством Анапский, Туапсинский, Большие Сочи от 290 до 
400 действующего вещества на 1 га пашни. 

Согласно агротехническим требованиям к внесению минеральных удобрений 
для зерновых колосовых культур необходимо внесение в количестве 300–360 кг/га, 
в том числе под основную обработку (зябь) – азотных удобрений 40–60 кг/га, 
фосфора 90–120 кг/га, калия 40–90 кг/га. При этом должны соблюдаться сле-
дующие условия: 
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–неравномерность рассева ≤ 20 %; 
–между рассевом и заделкой нельзя допускать длительных разрывов (больше 12 ч); 
–допустимые размеры гранул не более 5 мм; 
–влажность не выше 20 %.  

Твёрдые минеральные удобрения вносятся для озимой пшеницы под ос-
новную обработку, жидкие удобрения в виде подкормок в весенне-летний 
период вегетации. Для посевов кукурузы – две трети азотных удобрений вно-
сят под основную обработку, остальные под весеннюю культивацию или при 
посеве в рядки, 80–90 % фосфорных и калийных удобрений под основную 
обработку, остальные при посеве в рядки. Для посевов подсолнечника в крае 
азотные удобрения вносят под основную обработку (вспашку зяби) 4–5 Ц./га 
нитро аммофоса (или 90 %), остальную часть при первой и др. подкормках, а 
калийные удобрения не вносят. Для посевов сахарной свеклы вносится 4,5–
6,5 Ц./га минеральных удобрений, остальные 3,5 Ц./га вносят при посеве и 
уходе. При выращивании люцерны удобрений вносят 5,2 Ц./га в физическом 
весе, в том числе под основную обработку почвы азотных удобрений (амми-
ачная селитра) вносят в количестве 1,7 Ц./га, фосфорных (двойной супер-
фосфат) – 2 Ц./га и калийных (хлористый калий) – 1,5 Ц./га. В весеннюю 
подкормку азотных вносят 0,8–1 Ц./га, а после каждого укоса 0,7–0,8 Ц./га. 
При выращивании риса 40–50 % азотных удобрений вносятся перед лущени-
ем; 20–30 % перед посевом; 20–30 % в фазе трубкования. Фосфорные удоб-
рения вносятся полной дозой до сева. При возделывании сои фосфорные и 
калийные удобрения вносят осенью под вспашку 0,4–0,9 Ц./га, азотные 0,20–
0,30 Ц./га вносятся локально в рядки при севе. 

Азотные удобрения вносятся в количестве от 5 до 10 кг д. в. на каждую 
тонну соломы разбрасывателями МВУ-8 (МВУ-5), РМГ-4, РУМ-5, РУМ-8, 
зернотуковыми сеялками, штанговым разбрасывателем ПШ-21,6. Предвари-
тельно азотные удобрения измельчаются в АИР-20, загружаются в самосвал-
перегрузчик ГАЗ-САЗ-5302 (при расстоянии переездов до 3 км применяют 
прямоточную технологию). Сроки внесения – день/поле. Сразу после внесе-
ния азота производят лущение боронами БД-10Б (БДТ-7А и др.) на глубину 
0,10–0,12 м и со скоростью не более одного дня на поле, при этом дискование 
производится поперёк валков. Затем производят вспашку, причем, если это 
полупар, то вспашку производят на глубину 20–22 см комбинированными 
пахотными агрегатами в сроки не позднее 1 августа. Если зябь – то на глуби-
ну 30 см. Сроки вспашки под зябь – октябрь месяц.  

Недостатками данных приёмов является то, что в производственных ус-
ловиях скорость движения агрегатов, рабочая ширина захвата и объемная 
масса материала отличаются от табличных величин заводских руководств. 
Недостатком также являются высокие затраты энергии (норма расхода топ-
лива 1,7 кг/га на внесение) и сжатые агросроки (5 календарных дней) на вне-
сение и заделку азота (норма расхода топлива 9,1=1,7+7,4 кг/га). В том числе 
к недостаткам относится то, что в азоте имеется самая большая потребность 
растений. В почве в результате микробиологических процессов азот накапли-
вается в виде окисленной формы нитратов. Эта форма очень подвижна, не аб-
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сорбируется, поэтому легко смывается, мигрирует по профилю до грунтовых 
вод, загрязняет их и водоемы. При этом нитраты могут восстанавливаться в ряд 
промежуточных продуктов, например, нитраты с токсичностью в 10 раз выше. 
Нитраты переводят двухвалентное железо гемоглобина в трехвалентный гемо-
глобин, а гемоглобин красных кровяных телец не способен быть переносчиком 
кислорода. Нитраты и нитриты, в кислой среде реагируя с вторичными амина-
ми, образуют нитроамины, обладающие канцерогенными и мутагенными свой-
ствами вызывающими раковые воспаления и мутагенные уродства. Способно-
стью накапливать нитраты обладают дыни, арбузы, капуста, шпинат, в которых 
их сохранение достигает 100–200 мг/кг, что превышает ПДК в 3 раза, при до-
пустимом уровне 45 мг/кг. Фосфор менее подвижен, но содержит сопутствую-
щие балластные элементы и токсичные, например фтор и стронций. При сис-
тематическом внесении фтор и стронций, накапливаясь в почве в значительных 
количествах и мигрируя в грунтовые воды, повышают концентрацию солей. 
Например, во Франции в пшенице содержится 10 мг фтора на 1 кг сухого ве-
щества, в США в кукурузе – 8 мг фтора на 1 кг, сухого вещества, в СНГ в пше-
нице – 0,8–1,7 мг фтора на 1 кг сухого вещества. 

Жидкие удобрения вносятся дождевальными установками различного 
типа. Сроки внесения – день/поле. Сразу после внесения азота производят 
лущение боронами БД-10Б (БДТ-7А и др.) на глубину 0,10–0,12 м и со скоро-
стью не более одного дня на поле, при этом дискование производится поперёк валков.  

Недостатком являются сжатые агросроки (5 календарных дней) и высо-
кие затраты энергии на внесение и заделку азота (норма расхода топлива на 
внесение – 1,7 кг/га и на заделку – 7,4 кг/га).  

Источником возврата гумуса в почву (предупреждения деградации почв) 
согласно исследованиям [9, 14, 17, 21, 23, 49-52, 54, 62, 84, 92-95, 129, 156, 
159 и др.] является навоз, который служит как основа для органических 
удобрений (ОУ), а источником навоза являются животноводческие комплек-
сы и фермы. Основу навоза составляют экскременты, количество, химиче-
ский состав, физические свойства которых зависят от возраста животных, 
кормов, способа содержания, систем уборки, удаления и хранения навоза. 
Как известно [23] в составе навоза имеются все питательные вещества, в ко-
торых нуждаются растения. Академик Д.Н. Прянишников отмечал огромную 
роль навоза в повышении плодородия почв и урожайности сельскохозяйст-
венных культур, в улучшении свойств и структуры почвы. Он говорил: «Не-
правильно думать, будто с развитием химической промышленности и широ-
ким распространением минеральных удобрений значение навоза должно от-
ходить на задний план, наоборот, с ростом применения минеральных удоб-
рений будет возрастать и количество навоза. Удобрительная ценность экс-
крементов коров: выход кала (мочи) = 35 кг (20 кг), сухого вещества – 
4,93 кг. (1,16 кг), азота общего 220 г. (82 г), в том числе аммиачного – 39 г., 
кальция СаО – 103 г. (2,1 г), фосфора Р2О5 – 108 г. (2,3 г), калия К2О – 250 г. 
(22,8 г), натрия NA2O – 66 г. Средняя влажность кала 80 % (99 %), биохими-
ческая потребность в кислороде за 5 дней (БПК) кала (мочи) 51,5 г/л (7 г/л). 
Химическая потребность в кислороде (ХПК) 230 г/л. Микроэлементы Fe – 0,048, 
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Мn – 0,03, Си – 0,0002, Мg – 0,05, Na – 0,05, Zn – 0,0018 г по отношению к абсолютно сухо-
му веществу. Сырого протеина – 25 %. В навозе также имеются вещества вызы-
вающие коррозию, такие как: углекислота, аммиак, сульфаты, сульфиды, 
хлориды, кальций, магний. Навоз содержит также патогенные микроорга-
низмы, личинки и яйца гельминтов, поэтому навоз надо обеззараживать. 

В Краснодарском крае основным источником возврата гумуса в почву 
ранее служил подстилочный (твёрдый), бесподстилочный (полужидкий и 
жидкий навоз). Годовой выход навоза по основным типам животноводческих 
ферм КРС следующий. МТФ на 800 голов получает бесподстилочного навоза 
16000–18000 т, а подстилочного 7000–8000 т, ферма на 1200 голов соответст-
венно 23000–36000 т и 11000–12000 т, откормочный комплекс на 10000 го-
лов-70000–90000 т бесподстилочного навоза. При этом внесение подстилоч-
ного навоза в количестве 40 до 80 т/га даёт самый высокий эффект возврата 
гумуса на чернозёмах, что подтверждено опытами КНИИСХ и Северо-
Кубанской опытной станции. При внесении подстилочного навоза в количе-
стве 40–50 т/га содержание гумуса в слое 0–20 см увеличивается на 0,2 %. 
Подсчитано, что внесением навоза даже в количестве 7–8 т/га в северной зо-
не края и 9–12 т/га в центральной и южно-предгорной зонах Краснодарского 
края можно приостановить деградацию кубанских чернозёмов.  

Однако для такой заправки почв органикой необходимы запасы навоза 
228 млн т навоза или хотя бы в размере 25–30 млн т. Однако даже такого ко-
личества навоза в крае в настоящий момент также не имеется. Кроме этого 
поля получают дополнительные семена сорняков, на уничтожение которых 
необходимы дополнительные энергозатраты на борьбу с сорняками культи-
вацией или применением гербицидов. Это происходит из-за того, что тради-
ционная технология утилизации подстилочного навоза [71, 72] включает: – 
сбор навоза из помещений и выгульных площадок;– его хранение горячим 
(рыхлым) способом в бурте шириной 2–3 м, горячепрессованным способом в 
плотном бурте шириной 5 м выстой 2 м или холодным способом в 3–4 слоя 
высотой 0,8–1 м с последующим уплотнением при достижении температуры 
60°C в течение четырёх месяцев, или в хранилищах ёмкостью 450 т на 
100 голов (при этом их должно быть не менее двух). Но при этом не все опе-
рации чётко выполняются. 

Также недостатками данной технологии являются: 
–высокие потери азота при сборе и хранении навоза (31,4 %; 21,6 % и 10,7 % 
при горячем, горячепрессованном и холодном способе хранения соответст-
венно); 
–попадание на поля инородных включений (камни, металл, дерево и т.д.); 
–несовершенство технических средств, предназначенных для уборки, удале-
ния, хранения и переработки навоза в ОУ;  
–высокая стоимость навозохранилищ. 

С целью снижения количества ОУ на гектар известны [11, 49-52, 91, 93, 
156, 159] следующие виды их производства.  
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1. В Твери (КНИИМЗ) разработан компост многоцелевого назначения 
(КМТ) состоящий из навоза влажностью W=50 %, торфа W=11–45 %, опилок 
W=50 %.  

2. В Москве (МГУ) разработано органно-минеральное гумусосодержа-
щее удобрение с добавлением бурого угля и ряда микроэлементов (доза вне-
сение 0,2–3 т/га). 

3. Казанский технологический университет разработал  структурообра-
зователь почв, который вносят в виде водного 1–3 % раствора в дозе  0,2–
0,5 т/га. 

4. Башкирский НИИ земледелия предложил на основе гуминовых кислот 
и бурого угля препарат ГУМИ-20. 

5. Украинский государственный аграрный университет (Киев) разрабо-
тал комплексное органо-минеральное удобрение на основе агримуса (побоч-
ный продукт фурфурола из кочерыжек) с добавлением калийных и азотных 
удобрений. 

6. Научный центр «Нооэкосфера-XXI» (Ростов-на-Дону) разработал су-
перудобрение, основу которого составляют активные центры почвообразова-
ния. 

7. Следующий приём это переработка навоза в биогумус с помощью ги-
брида калифорнийского красного червя. Условия такие – температура T=20-
25°C, кислотность pH =7-7,5, влажность W=70-80%, аэробность. Червь живёт 
3–15 лет, через каждые 7–28 дней откидывает кокон. В 1 кг – 4400 особей, 
которые потребляют в день до 800 г исходного материала. Прошедший через 
кишечник червей органический материал обогащается соединениями Ca, Mg, 
P и др. элементами, а также ферментами. Доза внесения 1–3 т/га. За рубежом 
переработка дождевыми червями отходов играет главенствующую роль. В 
Великобритании червей разводят в теплицах из металлической или железо-
бетонной сетки. При этом «биогумус» используют как ОУ, червей как белко-
вый корм и на разведение. Во Франции червей разводят в пластиковых под-
донах, в Италии разводят червей при экстенсивных методах ведения хозяйст-
ва, в Дании вермикомпостирование производится в горизонтальных вра-
щающихся барабанах, в США вермикомпостирование направлено на получе-
ние биомассы для медицины и для рыбного хозяйства, в последние 20 лет 
вермикомпостирование нашло применение в Венгрии, в Польше, в республи-
ках бывшего СССР. Наиболее приемлемой оказалась Венгерская технология, 
хотя она рассчитана на использование ручного труда. Она включает: укладку 
измельчённой соломы в валок, на поверхности которой укладывается навоз, 
затем формируется штабель и производится ферментация, затем формирует-
ся призма, которая заселяется вермикультурой, затем обеспечивается непре-
рывное кормление, а затем приманочное кормление и удаление из призмы червей.  

Недостатки – длительное аэробное брожение 3–4 месяца, до 7 месяцев 
получение биогумуса (из 100 кг исходной массы навоза 60 кг ферментиро-
ванного навоза и 25 кг биогумуса), ручной труд. 

8. В 1995-1997 гг. в Ростове-на-Дону разработана технология производ-
ства удобрений с основой в виде активных, в течение пяти лет, центров поч-
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вообразования. Компоненты: твёрдый навоз 80 %, лигнин 7 %, торф 5 %, 
угольный шлам 5 %, α-добавки 3 %, микродобавки остальное. Создана  тех-
нологическая линия производительностью 2500 т/год. Для зерновых и про-
пашных культур разработано супер удобрение «Агро Вит – Кор» с пылевид-
ной структурой 90 % частиц менее 1мм, с влажностью W=45 %, с плотно-
стью ρ=0,5-0,7 т/м3 . Доза внесения для зерновых 1т/га, для пропашных  3т/га. 

9. Одним из перспективных направлений переработки навоза является 
технология «Биоферм» США. ОУ типа «Фермвей» изготавливаются путём 
ферментации термофильными бактериями компоста.  

Из навозохранилищ навоз направляют на площадку компостирования 
для смешивания его с органическими отходами. Далее готовый компост по-
ступает на участок ферментации. Оптимальная влажность компоста должна 
быть в пределах 60–70 %, а также должно соблюдаться соотношение азота к 
углероду 1/20–25. Для осуществления биотермической ферментации термо-
фильными бактериями при температуре 60–75ºС компост периодически аэ-
рируется воздухом различными способами. 

Органические отходы (навоз, помет, опилки, солома, торф и др.) измель-
чаются до крупности 10 мм и смешиваются механическим путем или через 
подстилку скота, потом смесь загружается фронтальными погрузчиками в 
ферментатор, где смесь продувается воздухом. Температура в органической 
смеси за счёт развития аэробных, термофильных бактерий повышается, до 
75°С. Процесс ферментации протекает в течение 3-х суток. Затем готовая 
продукция также фронтальным погрузчиком выгружается под навес или на 
бетонированную открытую площадку или на площадку без покрытия. 

Исходные технологические параметры влажность навоза 50–55 %, круп-
ность частиц не более 10 мм, соотношение N:C=1:25, высота загрузки 1,5–2 м 
наличие кислорода 4,5–5 %, время разогрева с температуры 15–20°С до  
70–75°С от 12 до 48 часов, продолжительность процесса 3 дня. В процессе 
ферментации следят, чтобы оптимальное количество кислорода в органиче-
ской массе в процессе ферментации соответствовало 12 %. В процессе рабо-
ты в биоферментаторе контролируются 3 параметра, количество кислорода, 
температура, и давление воздуха в системе. Температура в бурте при хране-
нии на открытой площадке в течение 6 месяцев сохраняется в пределах  
68–74°С. Средняя влажность полученного продукта из навоза КРС – 50 %. 
Такой навоз содержит N – 12,5 %, Р2О5 – 10,8 %, К2О – 2,7 %, S – 2,25 %, Мg 
– 1,8 %, сырого протеина от 10 до 15 %. 

Кроме сказанного, в сравнении с навозом КРС, «Фермвей» достаточно 
сухой продукт и имеет влажность 50 %, а также высокое содержание доступ-
ных для растений практически всех питательных веществ, отсутствие непри-
ятного запаха, жизнеспособных семян сорняков, патологических микроорга-
низмов, пестициды и др. химические соединения, хорошие физико-
механические свойства, способность достаточно долгое время храниться на 
открытом воздухе без потерь питательных веществ, хорошо грузиться и рас-
сыпаться, к структурообразованию. 
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Использование продукта «Фермвей» в качестве удобрения способствует 
увеличению урожайности на 25 %. Исследования показали, что эффектив-
ность 1 тонны продукта «Фермвей» эквивалентна 13 т подстилочного навоза. 
Известно, что внесение всех видов навоза «твердого», жидкого и т.д., не 
прошедшего соответствующую, обработку является источником засорения 
семенами и патогенными микроорганизмами. Данное явление влечет за со-
бой применение пестицидов, которые не только увеличивают эксплуатаци-
онные расходы, но и вызывают отравление окружающей среды и работаю-
щих. Под все культуры: кукурузу, зерновые, овощные и др. средняя доза вне-
сения «Фермвея» 2–5 т/га. Применение продукта в качестве рядкового удоб-
рения сокращает норму внесения в 6–10 раз при той же эффективности. Кро-
ме сказанного использование «Фермвей» в качестве удобрения позволяет ус-
пешно бороться с почвенными вредителями, в частности, с нематодой [47]. 
Использование продукта «Фермвей» способствует предотвращению развития 
патогенных микроорганизмов, передачу болезней. Продукт «Фермвей» в те-
чение 13 лет сохраняет пригодность как удобрение. 

В Приложении 1 (Таблица П 1.4) представлены средства механизации 
получения органических удобрений из навоза КРС, а также средства разрабо-
танные нами согласно заданиям [29-33], в том числе произведённые нами 
расчёты, что затраты энергии на получение органических удобрений типа 
"Фермвей" от 100 гол КРС из твёрдого навоза составляет 27813 кВт∙ч, что 
они в 1,63 раз меньше, чем из полужидкого и в 2,94 раза меньше, чем из жид-
кого навоза. В таблице П 1.4 представлены также результаты внедрения. 

Известны следующие процессы утилизации ОУ из навоза [62]. 
1. Процессы утилизации твёрдых органических удобрений (ТОУ): 

–погрузка из навозохранилищ погрузчиками ПФП- 1,2 (2), ПФ-4, ПЭ-0,8; 
–транспортировка на поле и сплошное внесение твёрдых удобрений по по-
верхности поля (табл. 1.3). 

 
Таблица 1.3 – Операции и машины для прямоточного внесения ТОУ 

Машины Операции 
погрузчик агрегат 

Транспортировка до 2км ПЭ-08Б, 
ПБ - 35  МТЗ 80/82 + РОУ 6 (МТТ) 

Транспортировка до 4км ПБ- 35,  
ПФ-1,2 Т 150 + ПРТ-10    (МТТ) 

Транспортировка > 4км 
ПФ П- 2 ,  
ПЭА-1,0,  
ТЛ-3 

К-701+ПРТ-16, (МТТ) 

 
Из таблицы видно, что погрузчики и машины выбираются в зависимости 

от дальности транспортировки ТОУ, например, для прямоточного внесения 
при транспортировке до 2-х км применяют погрузчик ПБ-35 и разбрасыватель 
органических удобрений типа РОУ-6 или МТТ-7, а в качестве энергетическо-
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го средства применен трактор типа МТЗ-80/82. При радиусе более 8 км, т.е. 
при перевалочной технологии ОУ грузятся в тракторные самосвальные сред-
ства типа 1-ПТС-9Б, 3-ПТС-12Б или в автомобильные, затем высыпаются на 
поле в кучи, из которых распределяются валкователями-разбрасывателями 
РУН-15(15А). 

2. Процессы утилизации полужидких ОУ (навоза) W=86–92 %: –
хранение в бетонных хранилищах до 12 месяцев для естественного обеззара-
живания; – вывоз на поля или в бурт для производства компостов путём пе-
ремешивания с органическими веществами.  

Важным моментом при компостировании является смешивание компо-
нентов (навоз, помет, солома). Компостирование бесподстилочного навоза 
осуществляется следующим образом. На бетонной площадке подготавлива-
ется подушка в виде ленты из соломы толщиной 0,4–0,6 м шириной 3–4 м, на 
которую наносится слоем 0,4–0,5 м навоз. Полученный слоеный «пирог» пе-
ремешивается бульдозером типа Д-606 на гусеничном ходу.  

На Кубани в хозяйствах Каневского, Усть-Лабинского районов применя-
лось компостирование на бетонированных площадках навоза и соломы, а в 
Кущёвском и Ленинградском районах компостирование соломы старых 
скирд [48]. Компосты погрузчиками ПФП-2 на тракторе К-701 загружаются в 
транспортные средства (например, тележки ПТС-9Б) и отвозятся для бурто-
вания бульдозерами Д-535 или Д-606 на края двух смежных полей. Высота 
бурта 3,5 м, а ширина 4–5 м. Компостирование скирд заключается в их раз-
делении и создание между ними траншеи. Затем копнителем на тракторе 
МТЗ-80 готовится основание из соломы толщиной 0,6 м, которая утрамбовы-
вается бульдозерами. На подушку завозят вначале навоз, затем солому, и так 
послойно через 0,4–0,5 м делают бурт высотой 2,5–3 м. Бурт укрывают слоем 
соломы, толщиной 0,2–0,4 м, а затем подбуртовывают землей на высоту 1–
1,5 м. Компост, заготовленный с осени, после естественной ферментации в 
следующем сезоне вносится под пропашные культуры, разбрасывателями 
ПРТ-10, ПРТ-16 и запахивается. 

При прямом внесении на поле полужидких ОУ применяются: 
–транспортно-технологическая машина для внесения полужидкого навоза 
(ТТМ) на базе РЖТ-8 (производительность 28–50 га/ч, грузоподъёмность 8–
14 т, ширина разбрасывания 8–10 м, трактор 3–5 класс); 
–устройство для внесения жидких органических удобрений МЖТ-6 (8, 11); 
РЖТ-8 (4); ПЖТ-5; ПЖ-2. 

3. Процессы утилизации жидкого навоза предусматривают следующие схемы. 
Схема 1. Навоз из-под щелевых полов, сплавляясь самотёком, попадает в 

навозосборник (50 м от фермы), затем насосами перекачивается в бродиль-
ные камеры для метанового сбраживания (обезвреживания) откуда самотё-
ком поступает в навозохранилище, где перемешивается и насосами подаётся 
в ёмкость для разбавления водой. Откуда передвижной насосной станцией 
навоз влажностью 97–98 % подаётся к передвижной дождевальной установ-
ке. Резервом являются мобильные с ёмкостью 4–8 т машины для разбрасыва-
ния жидкого навоза. 
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Схема 2. Удаление и подача навоза в навозосборник аналогично схеме 1. 
Затем навоз насосами подают в цех механического обезвоживания. Твёрдую 
фракцию после трёхмесячного хранения грейферными погрузчиками грузят в 
транспортные средства и вносят в почву роторными или низкорамными раз-
брасывателями. Жидкую фракцию перекачивают в ёмкость, рассчитанную на 
6 месяцев хранения, затем перекачивают насосами для распределения в поле 
дождевальной установкой. 

Схема 3. Удаление и подача в навозосборник такая как в схеме 1. Затем 
навоз перекачивают в навозохранилище для отстоя 3–4 месяца, затем через 
шиберные задвижки жидкую часть сливают в жижесборники и перекачивают 
в поле на дождевальную установку. Твёрдую фракцию выбирают грейфер-
ными погрузчиками и транспортными средствами вывозят на поля, где она 
разбрасывается низкорамными разбрасывателями. 

Схема 4. В ФРГ предусматривались следующие технологические линии 
транспортировки и внесения в почву жидкого навоза, состоящие из танка для 
распределения навоза, трёх танков для перевозки навоза и одного контейнера 
накопителя навоза. Транспортные танки ёмкостью 18 м3 заполняются в тече-
ние 5 минут. Расстояние транспортировки навоза может достигать 40 км. 
Вместимость контейнера составляет 30 м3. Его устанавливают на краю поля. 
Танк для внесения в почву имеет вместимость 10 м3, оснащён вакуумной ус-
тановкой и шинами шириной 1,1 м с низким давлением. В течение дня с по-
мощью данной технологии можно внести около 700 м3 навоза, при затратах 
около 35 марок/га. 

Схема 5. При бесподстилочном содержании и гидросмыве получают 
жидкий навоз, который поступает в тамбур, где производят перемешивание, 
а затем отправляют его в секцию хранилища, где его хранят и обеззаражива-
ют в течение 8–12 месяцев (одна секция бетонного хранилища рассчитана на 
полугодовое накопление навоза, затем при помощи погрузчиков НЖН-200, 
ПНЖ-250, ПНД-250 в агрегаты  МЖТ-23+К-701, РЖТ-8+Т-150К, РЖТ-4+Т-
150К и вывозят на поля.  

Анализируя, через сберегаемые ресурсы химическое воздействие для со-
хранения плодородия, выделим основные типы рабочих органов (рис. 1.26).  

К машинам для внесения удобрений относятся: центробежный разбра-
сыватель, рядковые высевающие аппараты, штанги с распылителями при 
внесении МУ; прицепные разбрасыватели ТОУ и полужидких ОУ, а также 
штанги с распылителями для внесения ЖОУ и пестицидов. 

Нами на основании анализа технологических приёмов внесения в почву 
удобрений и обработки пестицидами осуществлена классификация средств 
внесения удобрений (табл. 1.4). При классификации машин для внесения 
удобрений учтены следующие признаки, такие как: способ внесения удобре-
ний; назначение; тип энергетического средства (тракторные, автомобильные, 
авиационные); способ соединения с энергетическим средством (прицепные, 
навесные, монтируемые, самоходные). 
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Рисунок 1.26 – Типы и марки машин для внесения удобрений 

 
На рисунке 1.27 представлены схемы затрат ГСМ согласно применяе-

мым нормативам [84] на выполнение основных операций утилизации ТОУ 
(«твёрдого» навоза), а также для доставки на почву и растения МУ и пести-
цидов. Из схемы видно, что на погрузку ОУ, на внесение средством МТТ и 
на операцию заделки отвальным плугом удельный расход топлива равен 
13 кг/га, 21 кг/га и 25 кг/га (итого 59 кг/га). Технологические составляющие 
механизации химического воздействия весьма энергоёмки, для снижения ко-
торых необходим поиск путей совершенствования машин внесении МУ, 
ТОУ, ЖОУ, а также путей снижения количества ОУ, в том числе машин для 
внесения пестицидов и количества действующего вещества пестицидов. 

По данным ВНИПТИМЭСХ (г. Зерноград, Ростовской области) установ-
лено, что при применении технологий прямого посева зерновых культур (без 
операций лущения почвы, отвальной вспашки и трех культиваций) затраты 
труда снижаются на 40 %, расход топлива в 3-4 раза, прямые затраты – в 2-
3 раза. Однако пятикратное за сезон внесение гербицидов и высокая их стои-
мость не обеспечивают снижения себестоимости продукции.  

В связи с тем, что себестоимость производимой продукции выступает 
как фактор конкурентоспособности произведенной продукции, что весьма 
важно в связи с вступлением России в ВТО, то ресурсосбережению в сель-
скохозяйственной отрасли России необходимо уделять особое внимание.  

Например, сельхозпроизводство в Краснодарском крае также отличается 
высокими затратами энергии, так как при увеличении урожайности зерновых 
колосовых в 2–3 раза, необходимо увеличение затрат энергии в 10 раз.  
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Таблица 1.4 Классификация средств внесения удобрений  
Способы внесения удобрений  Назначе-

ние  Основной (до посева) При 
посеве 

При 
уходе 

Для рассе-
ва  
твёрдых  
гранул 
мине-
ральных 
удобре-
ний: 

1. МВУ-0,5;    НРУ-0,5; тракторные (кл. 0,6-2); навесные; с цен-
тробежным рассеивающим диском; ширина рассева 16-24 м. 
2. МВУ-6; (8; 12); 1РМГ-4; РТТ-4,2;Тракторные (кл. 1,4 и 2); 
прицепные; с центробежным  диском; ширина до 16 м. 

3. РУМ-5 (8);     ПШ-21,6; тракторные (кл. 1,4); прицепные; с 
штангово пневматическим распределителем; ширина захвата 
12 м. 
4. СТТ-10; тракторная (кл. 1,4); прицепная; с двумя роторами, 
вращающимися вокруг гор. оси; ширина захвата 15 м. 
5. РШУ-12тракторная (кл. 1,4 и 2); прицепная;с двумя шнековы-
ми распределителями;ширина захвата 12 м. 
6. АВМ-8; монтируемая; с пневмо-вентиляторным распредели-
телем и туковысевающим аппаратом, и навесным культивато-
ром; ширина ленты 2-4 см. 
7. МПК-8 – комбинированная; с туковысевающим аппаратом, 
стрельчатыми лапами, трубчатыми стойками, выравниваю-
щим брусом и роторной боронкой. 

Сеял-
ки  

С3-3,6;  
СО-4,2;  
CJIT-
3,6  
и др 
 

Культи-
ваторы  
с туко-
высе-
ваю-
щими 
аппа-
ратами 
КРН-
2,8МО; 
КРСШ-
2,8А;  
КРН-
4,2;  
КОН-
2,8ПМ 
и др 

Внесение  
пылевид-
ных удоб-
рений 

1. РУП 8 (10; 14); тракторная (кл. 2-3); прицепная; с цистерной 
штангой и распыливающим устройством; ширина захвата 11 м. 

2. АРУП-8; АРУП-10; автомобильная; прицепная; с цистерной 
штангой и распыливающим устройством; распыл 14 м. 

  

Для  
внесения 
жидких 
мине-
ральных 
удобре-
ний: 

1. ПОМ-630; тракторная (кл. 0,6); монтируемая; две емкости, 
штанга с распылителями, для сплошного или ленточного внесения 
2. Агрегат АБА-0,5М; тракторный (кл. 1.4); прицепной; с куль-
тиватором с комплектом рыхлительных лап и подкормочных 
трубок, поршневым насосом; глубина заделки 10-16 см.; ши-
рина захвата 4,5 м. 
3. Агрегат АША-2; тракторный (кл. 3); аналог АБА; глубина до 
14 см., ширина захвата 7,35 м.  

 1. 
ПОМ-
630; 
2.ЗЖВ-
1,8  
и др. 
 

Для вне-
сения 
связных 
«твер-
дых» ОУ 

1. РОУ-6; РОУ-5; МТТ-4 (7; 8; 9; 10); тракторный (кл.1,4; 2; 
3); прицепной; с кузовом, питающим транспортером и разбрасываю-
щее устройство; ширина разброса 6-8 м 
2. ПРТ-10; ПРТ-7Ш аналог РОУ с разбрасывающим устройст-
вом с вертикальным расположением осей; ширина разброса 6-8 м 
3 Разбрасыватель РУН-15(15А, 15Б); тракторный (кл.3); на-
весной; с валкообразователем и разбрасывателем с двумя ло-
пастными роторами; и др. 

  

Внесение 
полужид-
ких ОУ 

1.ТТМ (транспортно-технологическая машина на базе РЖТ-
8);_ производительность 28–50 га/ч, грузоподъёмность 8–14 т, 
ширина разбрасывания 8–10 м, тракторная, кл. 3–5 

  

Для вне-
сения 
жидких 
ОУ 

 

1. Машина МЖТ-10 (23); 
ЗЖВ-1,8; РЖУ-3,6; РЖТ-4 
(8); тракторная (кл. 2); при-
цепная; с цистерной, цен-
тробежным насосом, с ваку 
умной системой, ширина 
разброса 6-12 м 
2. ПОМ-630;  и др.  
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а – доставка на почву ТОУ; б – доставка на почву и растения МУ и пестицидов 

Рисунок 1.27 – Схема затрат ГСМ на выполнение основных операций 
внесения удобрений 

 
В настоящий период в Краснодарском крае уплотнение и переуплотне-

ние почв возросло в 2,9 раза, эрозии подвержено 32 % территории, неэффек-
тивно утилизируются пожнивные и стебельчатые отходы растениеводства 
(часть сжигается), обнаружился дефицит баланса гумуса (примерно 
0,46 т/га). Увеличить урожайность пытаются высокими дозами минеральных 
удобрений (300 кг/га) и пестицидов (2–3 кг/га), хотя для пополнения баланса 
гумуса необходимы органические удобрения из навоза, которые из-за недо-
оценки (из-за загрязнения почвы – нитратами и сорняками, а также высоких доз 
40–60 т/га) не вносят. Наиболее сильно воздействуют на агроландшафты Куба-
ни существующие механизированные процессы основной обработки почвы, 
сохранения влаги и борьбы с сорной растительностью, для которых норми-
рованный удельный расход топлива при отвальной обработке составляет 
25 кг/га, а с дополнительными обработками плюс 81,4–125,4 кг/га доходит до 
106,4–150,4 кг/га. При безотвальной обработке почвы 37,2 кг/га соответст-
венно. Сплошная обработка почв гербицидами, а растительности пестицида-
ми, а также применение в больших количествах (до 300 кг/га) минеральных 
вместо органических удобрений, ведут к загрязнению почв и, соответственно 
к увеличению затрат на рекультивацию. Поэтому необходим поиск путей сни-
жения общих затрат на почвообработку, что можно сделать следующим об-
разом. 

1. Снижения сопротивления почвы рабочим органам.  
2. Внедрением рабочих машин, требующих меньше затрат энергии на 

работу. 
2. Снижения фактора химического воздействия (нагрузки) минеральны-

ми удобрениями и пестицидами на агроландшафты. 
3. Увеличения внесения на почву органических удобрений из навоза.  
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4. Формированием групп машин на отдельных технологических опера-
циях с меньшими затратами на производство данного вида работ. 

5. Снижения уплотнения почвы при отдельных технологических опера-
циях основной обработки почвы. 

6. Применение новых технологий обработки почвы – минимальной, ну-
левой, позволяющих максимально сократить количество проходов по полю. 

7. Обязательным соблюдением агротехнических сроков при производст-
ве отдельных технологических операций. 

В сельскохозяйственном производстве нет комплексного подхода к раз-
работке инженерных методов и технических решений, которые обеспечат ре-
сурсосбережение при предупреждении деградации почв (сохранении плодо-
родия). Так при интенсивном земледелии, высоки затраты на основную обра-
ботку почвы, на которые приходится 18–40 % энергетических затрат и 25 % 
трудовых затрат.  
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2 ИСЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ 

ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 
2.1 Описание основных технологических операций обработки почвы  
и формирование общей целевой функции 
 
Известно, что процесс обработки почвы относится к самым трудоёмким 

и энергоёмким операциям сельскохозяйственного производства: на неё рас-
ходуется от 30 до 40 % всех энергозатрат в сельском хозяйстве [64]. В то же 
время от качества обработки почти на 25 % зависит урожайность с.-х. куль-
тур. Проведём исследования по определению параметров: показателей каче-
ства обработки почвы для известных систем (отвальной, безотвальной, ярус-
ной, интенсивной, минимальной, мульчирующей, противоэрозионной) в за-
висимости от глубины обработки почвы. Для чего проанализируем техниче-
ские средства (лемешные, дисковые, комбинированные плуги и др.), приме-
няющиеся для основной обработки почвы (на глубину 20-30 см), поверхно-
стной для разрушения почвенной корки перед посевом и после (на глубину 
8 см), мелкой при уходе за парами после вспашки (на глубину 8-16 см), глу-
бокой на глубину больше 30 см для углубления пахотного слоя и предотвра-
щения водной эрозии (Приложение Таблица П2.1). Основные параметры 
(технические характеристики) взяты из паспортов, каталогов, научной и 
справочной литературы [64, 114, 115, 116, 122 и др.]. 

При отвальной системе предусматривается оборот пласта, а также задел-
ка пожнивных остатков, семян сорняков и возбудителей болезней в нижние 
слои пахотного слоя, где первые разлагаются аэробными микробами с обра-
зованием минеральных солей, а вторые погибают. Отвальная система широко 
применяется в районах достаточного и избыточного увлажнения. Ученые 
И.Б. Ревут, А.Н. Лебедянцев, М.И. Чеботарев, Францессон и др. установили 
существование равновесной плотности (ρ) для различных суходольных типов 
почв после затопления водой, рыхлая (р=1000–1200 кг/м3) самоуплотнялась и 
уплотненная (р=1400-1500кг/м3) разуплотнялась, приближаясь к некоторому 
равновесному состоянию (р=1235–1250 кг/м3). При увеличении в 1,27–
1,34 раза плотности почвы увеличивается сопротивление почвообрабаты-
вающим орудиям, что соответственно отражается на энергоемкости данного 
технологического процесса; ухудшается орошение, повышается глыбистая 
структура; а урожай зерновых колосовых и др. культур снижается на 10–
30 %.  

Природные условия северной, центральной и таманско-анапской зоны 
края представлены карбонатными слабо-выщелоченными чернозёмами и 
каштановыми почвами, плотность которых составляет 1250 кг/м3 , т.е. пахот-
ный слой в естественном сложении имеет оптимальное строение и если его 
не переуплотнять, то его и не надо рыхлить на всю глубину. Тяжелые почвы 
южно-предгорной, западной и черноморской зон и закубанских почв цен-
тральной зоны имеют плотность 1300 кг/м3. Здесь необходимо рыхление на 
всю глубину пахотного слоя.  
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Если коэффициент эрозионной надежности трав принять за 100 %, то 
озимые имеют 80–85 %, яровые зерновые зернобобовые 30–50 %, пропашные 
(кукуруза, сахарная свекла, подсолнечник) 25–35 %. С этой точки зрения 
наиболее нагруженными являются ареалы всех видов черноземов Кубанской 
равнины, пойменных и плавневых почв Кубанского дельтового района, юж-
ные черноземы Таманского полуострова. Уменьшение сельскохозяйственных 
нагрузок наблюдается в горно-предгорных ландшафтах. Максимально «на-
груженными» являются пригородные типы хозяйств, они приобщены к лю-
бым почвам и образуют собственную географическую сеть [166]. 

Окислительно-восстановительные процессы не зависят от крупно-
глыбистой или мелкофракционной структуры пахотного слоя. Определяю-
щим условием сохранения накопленного количества окисленных соединений 
является влажность пахотного слоя. 

Степень уничтожения сорняков при пахоте лемешными плугами сле-
дующая. Погибают от промерзания 12–15 % корневых остатков, которые за-
легают на глубине 0,18–0,2 мм и выворачиваются при вспашке на поверх-
ность, а основная их часть, расположенная в верхнем слое, заделывается в 
нижние горизонты, где консервируется. 

Ротационный плуг, выносит до 25 % корневых остатков на поверхности, 
причем 7–8 % их уничтожается при воздействии Г – образных ножей. После 
него качество обработки почвы высокое (степень крошения фракций почвы 
менее 50 мм, согласно ГОСТ 23728-89–ГОСТ23730-89 – 100 %), но энергоза-
траты выше (40–50 кВт/м), чем при обработке лемешным плугом (35–
45 кВт/м), а также выше перераспределение основной массы сорных расте-
ний. 

Исследователь Фолкнер, представитель США имел мнение, что кроме 
высоких затрат энергии при обработке почвы плугом, сам плуг является зло-
деем в мировой сельскохозяйственной практике, так как он не освобождает 
почву от сорняков. Миллионы семян сорняков, возможно, будут зарыты плу-
гом, но от предыдущей вспашки миллионы семян вынесутся проростками 
сорняков на поверхность, а это могут быть семена, которые были запаханы 
несколько лет назад. Таким образом, альтернативой отвальной вспашки ста-
новится безотвальная (поверхностная). 

Эффективность безотвальной обработки зависит от её глубины и содер-
жания гумуса. На почвах с высоким содержанием гумуса глубина обработки 
– 0,1–0,12 м под все культуры, при небольшом содержании гумуса – 0,05–
0,06 м под зерновые; 0,1–0,12 м под яровые и зернобобовые, 0,25–0,30 м под 
пропашные. 

Из исследований М.И. Чеботарёва известно [163], что вспашка ле-
мешными или дисковыми плугами рисовых полей приводит к образова-
нию крупных глыб, свальных гребней и развальных борозд (с длиной 
пласта равной 1–3 м и с отклонениями отметок по высоте равных ±0,28–
0,4 м). Поэтому для получения отметок по высоте согласно агротребо-
ваниям равным ±0,03–0,05 м требуется проведение послеплужных и 
планировочных обработок в предпосевной период. Почвообработка, 
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представленная дополнительными проходами тяжеловесной техники, спрес-
совывает (укатывает) почву. Плотность почвы увеличивается, а увеличение 
плотности почвы на 100–300 кг/м3 в сравнении с оптимальной, равной 1100–
1300 кг/м3, снижает урожайность на 10–30 % и ведет к росту сопротивления 
почвы рабочим органам при обработке, или новым дополнительным энерго-
затратам.  

При безотвальной системе не предусматривается оборот пласта. Безот-
вальная вспашка должна обеспечить сохранение на поверхности поля 40-
50 % и пожнивных остатков. При этом не допускается крошение почвы на 
частицы размером менее 1 мм. Скорость вспашки должна соответствовать 
скорости, установленной для используемых корпусов: 1,4-2,2 м/с для обыч-
ных и 2,2-3,3 м/с для скоростных. Глубокое рыхление необходимо для аэра-
ции почв, предохраняет от застойного переувлажнения, разрушает плужную 
подошву, увеличивает мощность корнеобитаемого слоя, способствует накоп-
лению влаги. После обработки поле ровное, стерня сохраняется в верхнем 
пахотном слое, но корневища сорных растений, которые залегают на глубине 
0,18–0,20 м, размещены по всей толщине пахотного слоя и дно пахоты имеет 
гребни. В том числе известно [7, 64], что полное или частичное сохранение 
на поверхности почвы стерни и растительных остатков культурных и сорных 
растений предназначено для обеспечения защиты почвы от эрозии и сбере-
жения влаги. Сохранение стерни достигается при подрезании обрабатывае-
мого слоя почвы без его оборачивания, то есть при безотвальном способе об-
работки (воздействии рабочими органами почвообрабатывающих орудий и 
машин на почву без изменения расположения генетических горизонтов и 
дифференциации обрабатываемого слоя по плодородию в вертикальном на-
правлении). Безотвальная обработка на черноземах повышает объемную мас-
су почвы до оптимума, и обеспечивает дополнительное накопление влаги на 
35–40 мм, а, следовательно, и урожая. Безотвальный способ обработки почвы 
выполняется плугами со снятыми отвалами, плоскорезами, плугами пара-
плау, плугами чизельными (ПЧ), культиваторами тяжёлыми и чизельными 
культиваторами (ЧК), а также другими орудиями, не производящими обора-
чивания обрабатываемого слоя почвы (Таблица П2.2), причём при обработке 
плугом ПЧН дополнительно обеспечивается вынос корневищ сорняков в 
верхние слои [106].  

Из исследований М.И Чеботарёва известно также [106], что производи-
тельность безотвальной обработки почвы плугом ПЧН выше в 2,2–2,7 раза, 
чем лемешной отвальной обработки, и составляет 0,84 га/ч, а расход топлива 
ниже на 76–82 %. При этом рабочие органы плуга имеют вид пластинчатых 
стоек с плоскорежущими треугольными лапами, у которых ширина захвата-
лапы bл=0,5 м, задний угол ε= 10–13º, угол заточки i=25º (заточка верхняя), 
угол подъёма α=ε+i, и угол раствора лапы 2γ=75–120º. При работе отделен-
ный лапой от подошвы пахотный пласт вначале перемещается по лапе, затем 
пласт, попадая на размещённые под углом 48–52º ворошители, подвергается 
интенсивному крошению. Пахотный слой после обработки имеет стерню на 
поверхности и почвенные агрегаты размером 0,15–0,18 м, которые в 2–3 раза 
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меньше в сравнении с агрегатами после отвальной обработки в 1,3–1,6 раза 
меньше после чизелевания. Корни сорняков (корневища, клубни болотных и 
др. сорняков перемещены в верхние слои: 55–60 % – в горизонт 0–0,1 м, а 
30–35 % вынесены из обрабатываемого слоя на поверхность).  

Исследования В.М. Кильдюшкина [42], по разработке и совершенство-
ванию почво и ресурсосберегающих приёмов основной обработки почвы в 
эрозионных и равнинно западно-степных агроландшафтах западного пред-
кавказья, показали, что эффективными способами почвосбережения (преду-
преждения деградации почв) являются обработки, такие как: чизельная обра-
ботка на глубину 40 см (плугом ПЧ-4,5) на склонах крутизной 3–5°; плоско-
резная обработка (культиватором КПЭ-3,8) на глубину 25–27 см со щелева-
нием до 40 см; вспашка на глубину 25–27 см  (плугом ПЛН-4-35) с почвоуг-
лублением на 13–15 см и их сочетания под зерновые культуры на глубину 6–
8 см (БДТ-7А). В равнинно-западно-степных агроландшафтах на чернозёмах 
подтопляемых необходимо применение комбинированных систем обработки, 
сочетающих чизельную обработку на 40 см и обработку на глубину 25–27 см 
под пропашные культуры или обработку на глубину 6–8 см под озимые ко-
лосовые. При этом чизельную обработку с целью разуплотнения, улучшения 
водопроницаемости, влагонакопления проводить один раз в три года. Чи-
зельная обработка на глубину 40 см – самая эффективная, так как обеспечи-
вает сокращение склонового стока на 64–84 %. Она сокращает смыв почвы 
на 72–90 %, уменьшает вынос питательных веществ в виде нитридного азота 
N-NO3 в 2,2–2,7 раза, фосфора P2O5  в 2,3–2,8 раза, калия K2O в 1,6–1,8 раза. 
Она разрушает плужную подошву и водоупорный горизонт, обеспечивая во-
допроницаемость 3,02–3,05 мм/мин в первый час в течение двух лет. Она 
обеспечивает высокую порозность 56,5–58 % и оптимальную плотность ρ = 
1,18–1,28 т/м3, позволяет повышать содержание нитратного азота в два раза в 
сравнении с вспашкой и в четыре раза в сравнении с поверхностной обработ-
кой. Она обеспечивает, в сравнении с вспашкой, снижение затрат ГСМ на 
3,6–14 %, а также повышение урожайности на 10,7 %. Она также способству-
ет небольшому росту гумуса на 0,04–0,06 % и наибольшему накоплению 
продуктивной влаги в слое 0–160 см (196,2–268 мм). Она снижает на посевах 
озимой пшеницы и ячменя при внесении кальция развитие корневых гнилей с 
39,6 до 27,7 %. 

Таким образом, исследования В.М. Кильдюшкина подтверждают, что 
безотвальная система основной обработки почвы в сравнении с отвальной 
обеспечивает снижение энергозатрат, эрозии, водной дефляции. Однако при 
бессменной поверхностной обработке почвы происходит её уплотнение в 
слое 0–20 см от 1,3–1,38 т/м3 до критических значений в слое 20–40 см до 
1,5–1,54 т/м3.  

Для поверхностной и мелкой обработки почвы в современном земле-
делии стали широко применяться дисковые бороны, так как в сравнение с зу-
бовыми они меньше забиваются. При движении диски со сплошной или вы-
резной режущей кромкой, вращаясь, отрезают пласт и поднимают его на 
внутреннюю (вогнутую) поверхность. За счёт поднятия пласта и его падения 
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почва крошится, частично оборачивается и перемешивается. С увеличением 
угла атаки (α) от 10 до 25º увеличивается глубина погружения дисков в поч-
ву и её крошение. Диски перерезают тонкие корни, перекатываются через 
толстые, однако на каменистых почвах диски не пригодны лезвия их лома-
ются. Несколько дисков на квадратной оси образуют батарею пружинным 
шлейф катком, например, БДМ-4×4 ПС. Совмещение основной обработки 
почвы с дополнительной обеспечивает повышение крошения почвы, вырав-
нивание её поверхности и её уплотнение. Эти операции выполняются комби-
нированными агрегатами, состоящими из лемешно-отвальных, чизельных 
плугов или плоскорезов и различных приспособлений. При предпосевной об-
работке почвы комбинированные агрегаты за один проход обеспечивают ка-
чественное разрыхление почвы, уничтожение сорняков, создание плотного 
ложа для высеваемых семян, выравнивание поверхности поля.  

Примерами комбинированных машин с совмещением основной безот-
вальной и дополнительной обработок почвы получивших широкое распро-
странение являются агрегаты КПК-4, РВК-3,6, АКП-2,7, КУМ-4 и т.д. В ма-
шинах для комбинированной обработки почвы используется широкий набор 
рабочих органов, таких как: культиваторные лапы на жестких или подпру-
жиненных стойках, зубовые или дисковые бороны, шлейф бороны, выравни-
ватели, различные катки. В Таблице П2.3 приведены параметры, рабочие ор-
ганы, показатели качества при поверхностной и мелкой системе обработке 
почвы, в том числе комбинированной. 

Комбинированные агрегаты могут иметь также модифицированные 
стрельчатые лапы, кольчатые, кольчато-шпоровые катки и батареи дисков, 
например АПК-3, АКП-3,9 и т.д. Комбинированный агрегат КУМ-4 оснащен 
игольчатыми дисками для мелкого рыхления (6-8 см), плоскорежущими ла-
пами для рыхления нижнего слоя (8-16 см), ротационными боронами для 
рыхления верхнего слоя (4-6 см) и заделки в него пожнивных остатков, вы-
равнивающим брусом и катками. Агрегат одновременно рыхлит почву, унич-
тожает сорняки, дробит глыбы, выравнивает поверхность, уплотняет почву, 
формирует устойчивую к эрозии поверхность.  

Многочисленные наблюдения показали, что мелкая поверхностная без-
отвальная обработка на глубину заделки семян озимой пшеницы (0,05–
0,06 м) предохраняет почву от дальнейшего иссушения. Всходы получаются 
дружные, растения хорошо кустятся, более надёжно перезимовывают, расте-
ния не полегают и дают доброкачественное зерно, урожаи удваиваются, рас-
ходы на обработку (стоимость обработки уменьшается в 40–50 %), а в дожд-
ливые годы растения меньше страдают от излишка влаги. 

Анализируя существующие методы обработки почвы технические ха-
рактеристики средств, рабочие органы, общий вид машины, параметры, по-
казатели качества (данные таблиц П2.1, П2.2, П2.3) видно, что результатом 
операций сплошной обработки почвы является качественный показатель Х 
(оптимальная плотность почвы, отсутствие сорных растений, оптимальная 
влажность), от которого зависит влияние на урожайность. Однако имеются 
трудности установить функциональные зависимости между параметрами ра-
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бочих органов, силами сопротивления почвы, физико-механическими свой-
ствами почвы, её структуры и плодородия. В связи с чем,  предлагается даль-
нейшие исследования проводить с использованием логики предикатов и 
кванторной алгебры [63, 69, 155]. Логика предикатов – это раздел современ-
ной логики, изучающей рассуждения и другие языковые контексты с учетом 
внутренней структуры входящих в них простых высказываний, при этом вы-
ражения языка трактуются функционально, т. е. как знаки некоторых функ-
ций или же знаки аргументов этих функций. Другой отличительной чертой 
логики предикатов является использование особого типа логических симво-
лов — кванторов и связываемых ими (квантифицируемых) переменных для 
воспроизведения логических форм множественных высказываний. Добавле-
ние к аппарату исчисления предикатов различных постоянных и переменных 
термов с характеризующими полученную предметную область конкретными 
аксиомами и схемами аксиом приводит к различным видам прикладных ис-
числений предикатов. 

Логика предикатов начинается с анализа строений высказывания, кото-
рые выражают тот факт, что объекты обладают некоторыми свойствами, или 
находятся между собой в некоторых отношениях. Обозначения логических 
переменных и основные параметры процесса обработки почвы [132] пред-
ставлены в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Параметры сплошной обработки почвы 

№-№, 
п-п Наименование параметров 

Обозначения 
логических  
переменных xi 

1 Глубина обработки x1 
2 Ширина корпуса (лапы рабочего органа) x2 
3 Масса плуга x3 
4 Производительность x4 
5 Затраты на обработку почвы (рыхление) х5 

6 Затраты на компенсацию потерь урожая из-за 
эрозии почвы х6 

7 Затраты на компенсацию потерь урожая из-за 
срыва агротехнических сроков обработки х7 

8 

Затраты на дополнительные обработки, свя-
занные с  заделкой не зерновой части урожая и 
влагосбережение (боронование, культивация, 
дискование, прикатывание и т.д.) 

х8 

11 Общие затраты  на обработку почвы X9 
 
Логическое программирование начнем с установления предметных пе-

ременных x1, x2,..., x9, принимающих значения из некоторой предметной об-
ласти [88] предметных констант a1, a2 , ... , am для x1 ; обозначим предметные 
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константы следующими буквами для остальных переменных соответственно 
в для  x2, с - x3 , d - x4,  e - х5, k -  х6 ,  l -  х7,  m - х8, n - x9.  

В качестве предиката возьмем «минимум общих затрат  на обработку 
почвы»  А (x1… x9). Таким образом, данный многоместный предикат с до-
полнительными функциональными связями переменных будет выглядеть 
следующим образом: 

 
  А(x1… x9):  х5=f(x1,… x4),  x9= х5+ x6+х7+ х8..                                      (2.1) 
 
В результате подстановки вместо переменных предметных констант по-

лучаются высказывания. Наряду с образованием из предикатов высказыва-
ний в результате таких подстановок в логике предикатов рассматриваются 
еще и операции, которые превращают предикат в высказывание. Эти опера-
ции называются операциями квантификации (или связыванием кванторами, 
или навешиванием кванторов). 

Произведем навешивание квантора «существования»; существует такое 
почвообрабатывающее орудие или тяговая машина, которые приводят к 
минимальным общим затратам: ),...( 919 xxAx  . 

Переменная x9 является связанной, а остальные переменные – свобод-
ными. Полученное выражение также можно представить в следующем виде: 

 
  ),...,(...),...,(),...,(),...( 222111919 www pbaApbaApbaAxxAx  .       (2.2) 
 

Вторым многоместным предикатом может стать минимум затрат энерго-
ресурсов на обработку почвы при рыхлении В(x1… x9). Соответственно с 
квантором существования можно получить выражение – существует такое 
почвообрабатывающее орудие и тяговая машина, которые приводят к ми-
нимальным затратам на обработку почвы при рыхлении: ),...( 915 xxBx  . 

Существование такого агрегата, включающего  почвообрабатывающее 
орудие и тяговую машину, которые имеют одновременно минимальные за-
траты при рыхлении и приводят минимуму общих  затрат можно представит 
в виде: 

 
),...(),...(),...( 9159915919 xxСxxxxBxxxAx  .                 (2.3) 

 
Таким образом появляется новый предикат С, который говорит, что на 

данной области определения имеются агрегаты с минимальными общими за-
тратами и затратами на рыхление. Это высказывание принимает значение 
«истина», только при тех значениях переменных при которых каждый из 
предикатов А и В принимали значение «истина». Таким образом, не факт, что 
области определения предикатов пересекутся. 

Все работы на земле необходимо поводить с минимальными воздейст-
виями на экологию. Для данного вида работ можно выразить предикатом 
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«минимум затрат на компенсацию эрозионных потерь почвы» - D(x1… 
x9). В соответствии с операцией квантирования можно получить следующее 
выражение – существует такой почвообрабатывающий агрегат, приводящий 
к минимуму эрозионных потерь почвы: ),...( 916 xxDx  . Наличие такого 
почвообрабатывающего агрегата, который имеет одновременно минималь-
ные общие затраты  и приводящий к минимальным затратам на эрозионные 
потери выразим следующим образом: 

 
  ),...(),...(),...( 9169916919 xxExxxxDxxxAx  .              (2.4) 
 
Множество всех элементов Mxx 91,... , при которых предикаты при-

нимают значения “истина” (1), называется множеством (областью) истинно-
сти предиката, так например множество истинности предиката А(х)- это  
множество  1)(,....:.... 9191  xАMxxxx . 

Приведенный подход к анализу эффективности работы агрегатов приво-
дит к необходимости исследований первоначально по каждому виду затрат и 
по каждому агрегату. Указанные выше характеристики почвообрабатываю-
щих орудий хорошо систематизированы, совместно с тяговыми агрегатами, в 
сборнике [127]. В результате авторы представили нормативную информацию 
для всей сельскохозяйственной техники, производимой в России, странах 
СНГ, а также нормы и нормативы на работы, выполняемые сельскохозяйст-
венной техникой производства фирм стран дальнего зарубежья. В данном 
сборнике указываются нормы выработки и расхода топлива на основные ви-
ды механизированных полевых и тракторно-транспортных работ, выполняе-
мых машинно-технологическими станциями (МТС). На механизированные 
полевые работы они дифференцированы по классам основных показателей 
технологических свойств угодий (длина гона, угол склона, изрезанность пре-
пятствиями, сложность конфигурации, сопротивление почвообрабатываю-
щей техники); технологических факторов (требований) выполнения полевых 
и транспортных операций (глубина почвообработки, нормы высева семян, 
внесения удобрений, расхода ядохимикатов; урожайность  и машинно-
тракторных агрегатов (марка и количество машин, ширина захвата). Пред-
ставленные нормы выработки (производительность механизированного агре-
гата в смену) представляют собой произведение рабочей ширины захвата 
(Вр), рабочей скорости движения (Uр) и чистого времени работы  (Тр). 

Таким образом, ключевыми показателями эффективности работы маши-
ны являются две характеристики  – норма выработки (производительность) и 
расход топлива, которые, в свою очередь, зависят от сложности работ, глу-
бины обработки и состава машины (тип трактора и плуга). Выбор наиболее 
оптимального состава почвообрабатывающего агрегата для работы в кон-
кретном хозяйстве очень затруднителен из-за многих детерминированных и 
случайных факторов. Если принимать в качестве критерия минимальное ко-
личество топлива, то это может оказаться не самым лучшим вариантом, так 
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как если большая вероятность получит малопроизводительный агрегат. В 
связи с этим необходимо получить целевую функцию с двумя критериями 
оптимизации: расход топлива и норма выработки (производительность). 
Производительность агрегатов влияет на их количество при выполнении по-
левых работ, так как существуют определенные нормативные агротехниче-
ские сроки. Агротехнические сроки характерны для всех видов работ и зави-
сят от культуры, предшественника и района выполнения полевых работ. 
Превышение таких агротехнических сроков приводит к снижению урожай-
ности возделываемых культур. В сборнике [127] даны показатели интенсив-
ности потерь урожая при отклонении сроков выполнения полевых работ от 
агротехнических. Чем больше будет работать агрегатов, тем в более короткие 
сроки закончится данный вид работ. Нужно также отметить, что себестои-
мость производства зерновых культур включает затраты на топливо. Как 
правило, топливо закупается заранее и после реализации урожая хозяйства 
компенсируют  затраты на энергоресурсы. Если обработка почвы будет про-
изводиться малопроизводительными агрегатами, то будет наблюдаться 
ущерб от снижения урожайности и соответственно недополучение финансо-
вых средств, которые могли бы пойти на компенсацию энергетических за-
трат. Если на предприятии нет значительных средств на замену парка для 
высокопроизводительного проведения почвообработки и оно имеет ограни-
чения по количеству тракторов и сельхозорудий, а также оно готово идти на 
снижение урожайности из-за срыва агротехнических сроков полевых работ, 
то максимально допустимый размер ущерба, который может позволить себе 
хозяйство, будет равен затратам на топливо. Такое предприятие будет искать 
другие источники финансирования  компенсации затрат на топливо или не-
дополучит часть прибыли от реализации урожая. Следовательно, можно 
сформулировать следующую целевую функцию по оптимизации количества 
агрегатов для почвообработки: 

0УЗФ АСРГСМ  ,                                                                      (2.5) 
где  ГСМЗ  – затраты на ГСМ, руб.;      АСРУ  – ущерб от срыва агросроков, руб. 

Используя известные зависимости входящих параметров, можно также 
записать: 

   0nSkЦуSqЦФ днПиккПaТ   ,                            (2.6) 
где  ТЦ  – удельная цена топлива, руб./л;   aq  – удельный расход топлива 
конкретного агрегата, л/га;  ПS  – площадь пахотного участка, га;   ку  – уро-
жайность культуры, ц/га;  кЦ  – цена реализации данной зерновой культуры, 
руб./ц;  иk  – коэффициент интенсивности потерь урожая при отклонении 
сроков выполнения полевых работ от агротехнических;  днn  – количество 
дней или смен превышающих нормативное значение. 
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Переведем целевую функцию на удельный вид, разделив обе части на 
площадь пахотного участка  ПS . Количество дней или смен превышающих 
нормативное значение можно определить по формуле: 

норм
aa

П
нормфактдн n

NQ
S

nnn 


 ,                                             (2.7) 

где  фактn  – фактическое количество дней или смен необходимое для обра-

ботки данным агрегатом;   нормn  – нормативное количество дней или смен 

для обработки участка;    aQ  – сменная норма выработки данного агрегата, 
га/смену; aN - количество работающий агрегатов. 

С учетом новых выражений целевая функция (руб./га) примет вид: 
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                           (2.8) 

В качестве критерия оптимизации принимаем количество агрегатов. Как 
уже отмечалось, многократные проходы по полю  приводят к чрезмерному 
уплотнению и ухудшению физических свойств почвы и в итоге к снижению 
урожая. Различные тяговые машины имеют различное давление на грунт, и 
значит, производят разную степень уплотнения почвы. Проводилось много 
исследований [37,42,65,77] по определению параметров и их значения, 
влияющих на уплотнение почвы. Все они хорошо согласуются с установлен-
ным в литературном источнике [112] таким определением: повышение плот-
ности на 0,1 г/см3 приводит к недобору 6-8% урожая. Статистическая обра-
ботка таблиц исследований [112], связывающих степень уплотнения почвы в 
зависимости от ее исходной влажности и плотности, а также от давления аг-
регата, показала:  при однократном проходе агрегата с давлением около 80 
кПа (гусеничные тракторы), в среднем плотность повышается на 0,106 г/см3, 
при стандартном отклонении 0,008 г/см3; при однократном проходе агрегата 
с давлением около 180 кПа (колесные тракторы), в среднем плотность повы-
шается на 0,205 г/см3, при стандартном отклонении 0,024 г/см3. 

По данным литературы [112] за восемь проходов техники по полю мож-
но допустить, что вся поверхность почвы подвергается  однократному воз-
действию сельскохозяйственного агрегата. Следовательно, однократный 
проход агрегата, с повышением плотности почвы по проходу на 0,1 г/см3, 
снижает общую урожайность с поля на 0,8-1%. Уточним целевую функцию 
(4) с учетом уплотнения почвы пахотным агрегатом: 
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 (2.9) 

где  уk  – коэффициент уплотнения почвы. 

Коэффициент уплотнения почвы уk рассчитывается следующим образом: 
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                                 1,0
k факт

у


 ,                                                        (2.10) 

где факт  – фактическое увеличение плотности почвы, г/см3;  0,1 – фикси-
рованное превышение плотности почвы, г/см3. 

Целевая функция принимает вид, с учетом выражения (6): 
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где  суk  – коэффициент снижения урожайности с учетом уплотнения почвы, 
0,08-0,1. 

 
 
2.2 Корректировка целевой функции для технологической операции  
пахота и разработка имитационной модели 
 
Дальнейший анализ целевой функции для пахоты проведем в первой 

части полученного выражения – затрат на топливо. Анализ таблиц [112] по-
казывает практически линейную зависимость удельного расхода топлива  аг-
регата aq от глубины пахоты а, сменной нормы выработки aQ  и группы 
сложности работ Гсл. Для отдельных составов машин (тип трактора и плуга), 
которых по справочной литературе [112] приводится 16 вариантов, были по-
лучены линейные уравнения, связывающие эти параметры: 

 

















сл1616a161616a

сл22a222a

сл11a111a

ГcQbHaq
....................................................

ГcQbHaq
ГcQbHaq

                                                (2.12) 

где 1a  1b  1c …. 16a  16b  16c  – коэффициенты, полученные в результате рег-
рессионного анализа. 

 
Определение коэффициентов в уравнении (2.12) проводилось с помо-

щью специальной надстройки «Пакет анализа» в офисе Excel. При этом ко-
эффициенты детерминации были не ниже 0,98, критерий Фишера значитель-
но ниже табличных значений, критерий Стьюдента на несколько порядков 
выше нормированного значения (Приложение 2.4). С учетом регрессионного 
анализа целевая функция оптимизации будет иметь вид: 
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   (2.13) 

Качественный вид данной функции и ее составляющих представлен на 
рисунке 2.1. Пересечение графиков зависимостей ущерба и затрат на топливо  
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от количества агрегатов дает точку оптимума. Так пересечение «ущерб 1» и 
«затраты на топливо 3» происходит при количестве агрегатов равное 6. Если 
агрегат будет работать в более экономичном режиме или снабжен более эко-
номичным тяговым устройством, то точка 6 (маркер «квадрат») перейдет в 
точку 9 (маркер «ромб»). Оптимальное количество таких агрегатов будет 
равно 9. При этом суммарные затраты на энергоресурс и компенсацию ущер-
ба (от срыва агротехнических сроков и уплотнения почвы), будут гораздо 
меньше. Это связано с тем, что уменьшаются обе составляющие затрат – на 
топливо и компенсацию ущербов. Однако увеличивается количество почво-
обрабатывающих агрегатов. Если не будет такого количества агрегатов в на-
личии можно обрабатывать меньшим составом и при этом сократятся общие 
затраты (за счет затрат на топливо). 
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Рисунок 2.1 – Вид целевой функции и ее составляющих при изменении  
                        количества агрегатов 
 

Если будет использоваться новый агрегат, который имеет большую 
производительность и (или) меньшее давление на почву, то точка 6 «квадрат» 
перейдет в точку 4 «треугольник», на кривую «ущерб 2». Таким образом, 
можно будет использовать 4 агрегата при тех же значениях ущерба. Если бу-
дет работать другой агрегат, имеющий большую производительность с 
меньшим расходом топлива, точка оптимума будет 6 «треугольник». Это бу-
дет наиболее эффективная реализация, так как одновременно уменьшаются 
все затраты и количество агрегатов. Таким образом при поиске оптимума не-
обходимо стремиться к меньшему количеству агрегатов и иметь минималь-
ные затраты на топливо и компенсацию ущербов, что можно представить 
следующим выражением: 
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(2.14) 

Сложность дальнейших исследований по целевой функции заключается 
в наличии большого количества входящих параметров изменяющихся (чаще 
всего случайно) по объективным и субъективным причинам.  

Таким образом, мы имеем многомерную случайную величину  с  функ-
цией распределения )x....x,x(F n21  и существует функция плотности 

)x....x,x(f n21 , такая, что 
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N-мерная плотность распределения )x....x,x(f n21 , которая есть про-
изводная от функции распределения: 
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Вероятность того, что случайный вектор примет значение, лежащее в 

области N-мерного пространства, равна интегралу по этой области от n-
мерной плотности распределения. Вероятность попадания случайной точки с 
координатами n21 X...X,X    в область D обычно выражается интегралом: 

 

n21n1
D

1n21 dx...dxdx)x...x,x(f.....]D)X...X,X[(P   .          (2.17) 

 
Дальнейший аналитический анализ связан с исследованием громоздких фор-
мул и в этом случае дальнейший анализ  целевой функции нужно вести толь-
ко с помощью имитационного моделирования [88]. Среди математических 
моделей наряду с аналитическими, стохастическими, матричными, много-
мерными, оптимизационными, эволюционными выделяется особый тип – 
имитационные модели, связанные с  использованием ЭВМ. Обычно под ими-
тационной моделью понимают программу, которая в процессе ее реализации 
на ЭВМ позволяет имитировать поведение реальной системы в разных усло-
виях. Существует определение: имитационная модель — логико-
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математическое описание системы, которое может быть исследовано в ходе 
проверочных экспериментов на цифровой ЭВМ и … может считаться лабо-
раторной версией системы [4]  (Прицкер, 1987, с. 14). Имитационные модели  
представляют собой наиболее гибкий метод моделирования систем любой 
сложности, линейных и нелинейных, с обратной связью и сетями управления. 
Для построения имитационных моделей часто используют стохастический и 
автоматный способы математического описания. Стохастические модели ис-
следуют сложное поведение случайных величин и для расчетов используют 
формулы принятых законов распределения. Объектами настройки в таких 
моделях выступают параметры распределений – средние, дисперсии, объемы 
выборок. Автоматные модели, отражающие дискретные события и поведе-
ние, должны содержать логические функции, в первую очередь функцию 
листа Excel =ЕСЛИ(). Эта функция определяет смену состояний моделируе-
мой системы в соответствии с изменившимися внешними условиями. При 
этом динамика состояния вешних воздействий может быть описана алгеб-
раическими моделями. Цель автоматного моделирования состоит в опреде-
лении критических  уровней переменных. В нашем случае используется сто-
хастическое и автоматное моделирование. В таблице 2.2 приведен список пе-
ременных, законы распределения случайных величин с основными статисти-
ческими характеристиками для случая, когда агрофон представляет собой 
пласт многолетних трав. Значения переменных (диапазон, среднее, стандарт-
ное отклонение) принимаются в зависимости от состава агрегата, статистиче-
ских данных по урожайности в конкретном регионе и сложившихся рыноч-
ных цен на топливо и зерно. Расчеты ведутся на площадь пашни в 1000 га. 

Таким образом, мы имеем 11 переменных параметров. Дальнейшее ими-
тационное моделирование будем вести по методу Монте-Карло (Monte-Carlo 
Simulation), которое позволяет построить математическую модель с неопре-
деленными значениями параметров, и, зная вероятностные их распределения, 
а также связь между изменениями параметров (корреляцию) получить веро-
ятностное значение нужного параметра. Укрупненная блок-схема имитаци-
онного моделирования с использованием метода Монте-Карло представлена 
на рисунке 2.2. Основой всей схемы моделирования является блок «Имита-
ционные прогнозы». Алгоритм работы этого блока выглядит следующим об-
разом (Рис. 2.3). На имеющуюся модель со случайными параметрами пода-
ются входные сигналы от генератора случайных чисел ГСЧ через преобразо-
ватель закона случайных чисел ПЗСЧ. Модель отрабатывает входной сигнал 
x по некоторому закону y = φ(x) и выдает выходной сигнал y, который также 
является случайным. Естественно, если входных сигналов несколько, то каж-
дый сигнал отрабатывается и формируется общий сигнал. Выходной сигнал 
модели поступает на блок накопления статистики БГСтат, где производится 
счет количества экспериментов и сортировка накопленных данных. Здесь 
также проверяется условие реализации событий: если условие реализовалось, 
то счетчик события увеличивается на 1. 
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Таблица 2.2- Список переменных целевой функции и ее характеристики 
Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения коэффициентов 
уравнения регрессии 
1; К701+ПТК9-35; а=1,07; в=0,0082; с=1,93 

Переменная, ед. 
измерения 

Вид Закон распре-
деления 

Диапазон 
изменения 

Среднее Ст. откло-
нение 

1 2 3 4 5 6 

ТЦ , руб/л. 
(цена топлива) 

Стохастическая Равномерный 24,5-29,8 - - 

H , см, (глуби- 
на вспашки) 

Стохастическая Равномерный 25-27 - - 

anQ , га/смену, 
(норма выработки) 

Стохастическая Нормальный 8-14 11 1 

слГ , о.е. 
(группа слож-
ности) 

Стохастическая Равномерный 1-4 - - 

ку , ц/га, 
(урожайность 
культуры) 

Стохастическая Нормальный 42-72 57 5 

кЦ , руб./ц Стохастическая Равномерный 610-675 - - 

иk , 
(коэффициент 
интенсивности 
потерь урожая 
при отклонении 
агросроков) 

Дискретная   0,0011  

aN , 
(количество аг-
регатов) 

Дискретная   2-19  

нормn , 
(нормативное 
количество  смен) 

Дискретная   5-15  

факт ,г/см3, 
(фактическое 
увеличение плот-
ности почвы) 

Стохастическая Нормальный 0,133-
0,277 

0,205 0,024 

суk , см3/г 
(коэффициент 
снижения уро-
жайности с уче-
том уплотнения 
почвы) 

Стохастическая Равномерный 0.08-0,1 0,09  
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Рисунок 2.2 –Укрупненная блок-схема имитационного моделирования 
 

 
Рисунок 2.3- Блок-схема работы «Имитационные прогнозы». 
 
При нескольких событиях устанавливается несколько счетчиков Ni. Да-

лее рассчитывается отношение Ni к N  в блоке вычисления статистических ха-
рактеристик БВСХ с использованием метода Монте-Карло и оценивается ве-
роятности pi появления события i, то есть определяется на частоте его выпа-
дения в серии из N опытов. При большом количестве опытов N частота появ-
ления события, полученная экспериментальным путем при помощи ЭВМ, 
стремится к значению теоретической вероятности появления события. В бло-
ке оценки достоверности (БОД) анализируют степень достоверности стати-
стических экспериментальных данных, снятых с модели (точность результа-
та ε, заданную пользователем) и определяют необходимое для этого количе-
ство статистических испытаний. Если колебания значений частоты появле-
ния событий относительно теоретической вероятности меньше заданной точ-
ности, то экспериментальную частоту принимают в качестве ответа, если нет 
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-  генерацию случайных входных воздействий продолжают, и процесс моде-
лирования повторяется. 

Разработанный полный алгоритм вероятностной модели целевой функ-
ции по определению состава пахотного агрегата и его технологических пара-
метров представлен на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Алгоритм вероятностной модели целевой функции по оп-

ределению состава пахотного агрегата и его технологических параметров 
 
Работа вероятностной модели по данному алгоритму начинается с 1-го 

оператора «Ввод исходных данных, выбор закона для генерирования», при 
этом вводятся 11 переменных и принимаются законы распределения случай-
ных величин согласно данным таблицы 2.2.  Оператор «Установление на-
чальных значений переменным, генерирование переменных по выбранным за-
конам» производит подстановки начальных значений, в частности, принима-
ется количество агрегатов (Nа) равное 2 и минимальное требуемое значение 
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количества дней на обработку почвы ( нормn ) равное 5.   После этого оператор 
«Вычисление расходов на топливо» производит определение расходов на то-
пливо  (формула 2.13), а   оператор   «Вычисление фактического количества  
дней на обработку почвы» устанавливает необходимое фактическое количе-
ство дней на обработку почвы данным составом пахотного агрегата. Далее, 
на следующем шаге, производится сравнение фактического количества дней 
на обработку с нормативным, и если это значение меньше нормативного, то 
первое слагаемое в квадратных скобках (целевой функции) принимается рав-
ное 0, если больше – производится дальней шее вычисление по соответст-
вующей формуле и переход к следующему оператору. Следующий оператор 
«Вычисление фактического количества дней на обработку почвы» определя-
ет общий удельный ущерб по формуле целевой функции. На последующем 
операторе производится сравнение полученного общего удельного ущерба с 
удельными затратами на топливо. Если они равны, то фиксируется достиже-
ние оптимума, если нет – то вычисляются данные для построения гистограм-
мы и переход на начало алгоритма и подстановки следующих значений пе-
ременных. Также в алгоритме определяется точность эксперимента и моде-
лирование продолжается до тех пор пока не достигнет погрешность нужно 
минимального уровня.  

Реализацию моделирования по методу Монте-Карло будем проводить с 
использованием специальной надстройки в Excel. Отдельные итоги модели-
рования по 1-й группе агрегатов (К701+ПТК9-35) представлены на рисунке 
2.5. Первый график (Рис.2.5, а) показывает зависимость общего удельного 
ущерба от срыва агросроков и уплотнения почвы от количества агрегатов.  
Также на всех графиков наносится вероятностный  95% уровень   значений. 
На втором графике (Рис.2.5, б) показана целевая функция и точка пересече-
ния с осью абсцисс (оптимальное значение количества агрегатов). Третий 
график (Рис.2.5, в) показывает вероятность наступления события целевой 
функции с зоной доверительной вероятности. Четвертое изображение 
(рис.2.5, г)представляет как изменяются затраты на топливо и общие ущербы 
от количества агрегатов. Программа также позволяет выводить гистограммы 
моделирования по каждой переменной, так например, на изображениях 
(рис.2.5, д, е) показаны виды изменения целевой функции и общего удельно-
го ущерба от срыва агросроков и уплотнения почвы в зависимости от коли-
чества агрегатов. Кроме того все данные выводятся в табличной форме, как 
показано в примере (Приложение П2.5), с указанием количества эксперимен-
тов (обычно 10 тыс. шт.) и времени моделирования (80-120 с).  

По каждому агрегату проводилось моделирование для трех нормативных 
значений агросроков 5, 10, 15 дней и отдельным агрофонам. В таблице 2.3 
приведены данные по результатам моделирования первой группы 
(К701+ПТК9-35) и агрофону – пласт многолетних трав. Из таблицы 2.3 мож-
но получить информацию по оптимальному значению количества агрегатов 
при различных нормативных агросроках при соответствующих ущербах, а 
также сроках превышающих данные нормативы. Такие данные получены по 
всем 16-ти группам и сведены в таблицу П2.6 (Приложение 2.6). 
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а)                                                                                    б)  

  
в)                                                                                 г) 

  
д)                                                                               е) 
Рисунок 2.5- Изображения результатов моделирования по 1-й группе агрега-
тов (К701+ПТК9-35) 
 

На основе сводных данных моделирования получено геометрическое ме-
сто  оптимального количества агрегатов с соответствующими общими удель-
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ными затратами (для нормированного значения агросроков равное пяти 
дням), для всех 16 групп (Рис.2.6). Аналогичные графики можно получить и 
для другого значения агросроков. 

 
Таблица 2.3- Данные по результатам моделирования целевой функции по 
первой группе агрегатов и агрофону – пласт многолетних трав 
Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+ПТК9-35; а=1,07; в=0,0082; с=1,93 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ , га/смену 8-14 11 1 

факт , г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ГСМЗ ,руб./га 684-

1053 
684-
1053 

684-
1053 

862 862 862 68 68 68 

У , руб./га 462-
1415 

487-
1420 

390-
1351 

883 890 811 128 127 130 

ГСМЗ +У  1294-
2376 

1256-
2332 

1198-
2306 

1745 1752 1673 139 144 147 

aN опт( ГСМЗ +У )    9 
(1745) 

6 
(1752) 

5 
(1673) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    6 
(1950) 

4 
(2060) 

4 
(1858) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    16 
(1566) 

10 
(1505) 

6 
(1550) 

   

nфакт    10;15;6 15;23;9 18;23;15    
 
Из данного графика можно определить наиболее эффективную группу 

агрегатов по значениям количества агрегатов и значению удельных затрат. 
Эффективность следует определять, начиная с минимального значения 
удельных затрат. Так по графику видно, что наиболее эффективной будет 15, 
затем 13 группа и так далее. Расположение по эффективности в порядке убы-
вания представлено в таблице 2.4. 

Однако наблюдая графики можно увидеть, что при малых затратах ино-
гда наблюдается высокое значение количества  агрегатов. Поэтому лучше 
сравнивать графики зависимостей количества агрегатов от затрат по каждой 
группе (Рис.2.7). 

 
Таблица 2.4- Ранжирование групп агрегатов по оптимальному количест-

ву агрегатов и уровню удельных затрат 
Группа 15 13 4 16 5 7 6 8 9 11 10 14 2 12 3 1 
место 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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1100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 81100; 8

1745; 9

1562; 11

1627; 141358; 14

1399; 15

1465; 13

1435; 15

1492; 14

1523; 15

1523; 12
1573; 12

1342; 11 1529; 11

1136; 17 1331; 16
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Рисунок 2.6 – Геометрическое место оптимального значения количества  

агрегатов и соответствующие общие удельные затраты 
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Рисунок 2.7 – Графики зависимостей количества агрегатов от затрат по 

каждой группе 
 
Чем ближе график к началу координат, тем эффективней группа. Все аг-

регаты можно разделить по эффективности при оптимальном их количестве 
на  4 группы (таблица 2.5). Первая группа – «Агрегаты высокой эффективно-
сти» (удельные затраты 1136-1342 руб/га): тракторы Т4-А, ДТ-75М, «Агро-
маш-90ТГ» с плугами ПН6-35; вторая группа – «Агрегаты повышенной эф-
фективности» (удельные затраты 1358-1465 руб/га): тракторы фирм Джон 
Дир”, “Нью Холланд”,“Денц-Фар” с  4-х корпусными плугами фирмы “Джон 
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Дир”, а также с 6-ю корпусными плугами фирм “Кивонь” и “Лемкен” мод. 
160-6 и сюда же относятся тракторы Т4-А, Т-150К с плугами ПН4-35 и 
ПЛН6-35; третья группа – «Агрегаты умеренной эффективности» (удельные 
затраты 1492-1529 руб/га) : тракторы Т-150К с плугами ПЛН6-35, ПЛН5-35, 
ПН4-40, и “Кивонь” и «Лемкен»; четвертая группа – «Агрегаты низкой эф-
фективности» удельные затраты 1562-1745 руб/га): тракторы К701 с плугами 
ПТК9-35, ПГП7-40, ПП8-35 и трактор Т-150К с плугами ПЛН4-35, а также 
тракторы МТЗ-1221 с плугами ПН4-35. Нужно также отметить, что внутри  
группы тракторы МТЗ-1221, имеют большее преимущества перед  Т-150К.  

 
Таблица 2.5 – Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Эффективность, 
(группа) 

Удельные 
затраты, 
руб./га 

Состав агрегата 

Высокая (13) 1358-1465 Т4-A+ ПН6-35 (ПЛН6-35) 

 
Высокая (15) 1358-1465 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ) + ПН6-35 (ПЛН6-35) 

  
 

 
Высокая (16) 1358-1465 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН4-35) 
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Повышенной 
эффективности 
(4) 

1358-1465 “Джон Дир” мод. 8100, “Нью Холланд” мод. G-210, 
“Фент” мод. Фаворит 822 + плуги IP1-4 — четырехкор-
пусные фирмы “Джон Дир” 

  

  
 

Повышенной 
эффективности 
(5) 

1358-1465 ITr-180+ IP1-4 - “Джон Дир” мод. 7810, “Денц-Фар” мод. 
Агротрон 175, “Нью Холланд” мод. 8560) 
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Повышенной 
эффективности 
(6) 

1358-1465 ITr-180+ IP1-6 - плуги  шестикорпусные фирм “Кивонь” 
и “Лемкен” мод. 160-6 

  

  
Повышенной 
эффективности 
(7) 

1358-1465 Т-150К + ПЛН6-35 

  
Повышенной 
эффективности 
(14) 

1358-1465 Т4-A + ПН4-35 

Умеренной 
эффективности 
(8) 

1492-1529 Т-150К + ПЛН5-35 

  
Умеренной 
эффективности 
(9) 

1492-1529 Т-150К + ПН4-40 
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Умеренной 
эффективности 
(10) 

1492-1529 Т-150К + ПЛН4-35 

  
Умеренной 
эффективности 
(11) 

1492-1529 МТЗ-1221 + IP1-6 (ЕвроОпал 5) 

  
Низкой эффек-
тивности (1) 

1562-1745 К701+ ПТК9-35 

 
Низкой эффек-
тивности (2) 

1562-1745 К700+ ПГП7-40 

  
Низкой эффек-
тивности (3) 

1562-1745 К700+ ПП8-35 
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Низкой эффек-
тивности (12) 

 МТЗ-1221 + ПН4-35 

 
 

Несмотря на то, что для отдельных групп оптимальное значение количе-
ства агрегатов кажется высоким, нужно больше обращать внимание на общие 
затраты. Так для 4-й группы если нанести точку оптимума количества агрега-
тов на график зависимости количества агрегатов от удельных затрат 
(Рис.2.8), точка 14 (маркер «квадрат»), то мы видим что затраты составляют 
1350 руб./га. 
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Рисунок 2.8 – График зависимости количества агрегатов от удельных затрат 
для 4-й группы агрегатов с нанесением точки оптимума 
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Если предприятие не может вывести на поле столько агрегатов, то мож-

но спуститься по графику вниз – в более высокое значение затрат точки 12, 
10, 8, 6. В конечной точке мы имеем значение 6 агрегатов при удельных за-
тратах 1750 руб./га. Для сравнения первая группа (трактор К701) при таком 
ущербе имеет значение количества агрегатов равное 9. В зависимости от 
нормативного количества дней на обработку почвы и состава агрегата сфор-
мирована таблица 2.6, в которой приведены данные по количеству агрегатов 
и фактическому необходимому количеству дней на обработку почвы при об-
щем ущербе на уровне 1750 руб./га. Так, например, для первой группы 
(К701+ПТК9-35) при норме обработке почвы равной 5  дня необходимо 
иметь 9 агрегатов и обработка пройдет за 10 дней, соответственно при норме 
10 дней – 6  агрегатов и 15 дней, при 15 днях – 5 агрегатов и 18 дней. При та-
ком общем значении затрат для 13 группы (Т4-A + ПН6-35), соответственно 
для 5 дней – 6 агрегатов и 24 дня, для 10 дней - 5 агрегатов и 29 дней, для 15 
дней - 4 агрегата и 36 дней. Отсюда видно, что для более эффективных агре-
гатов требуется меньше их количество и можно позволить себе произвести 
задержку нормативных сроков обработки. 
 
Таблица 2.6 – Сводные данные по количеству агрегатов и необходимому 
фактическому количеству дней на обработку почвы 

Количество агрегатов/фактическое 
количество дней на обработку 

Группа по составу агрегата,  
состав агрегата 

Нормативное количество дней  
 5 10 15 
1; К701+ПТК9-35 9/10 6/15 5/18 
2; К700+ ПГП7-40 7/12 5/17 4/21 
3; К700+ ПП8-35 10/12 7/17 6/19 
4; ITr-220+ IP1-4 6/17 5/20 4/25 
5; ITr-180+ IP1-4 7/17 6/20 5/24 
6; ITr-180+ IP1-6 7/16 6/19 5/22 
7 Т-150К + ПЛН6-35 8/16 6/21 5/25 
8 Т-150К + ПЛН5-35 8/16 6/21 5/25 
9 Т-150К + ПН4-40 8/16 6/21 5/25 
10 Т-150К + ПЛН4-35 9/16 7/20 5/25 
11 МТЗ-1221 + IP1-6 8/17 6/23 5/28 
12 МТЗ-1221 + ПН4-35 9/17 7/25 6/25 
13 Т4-A + ПН6-35 6/24 5/29 4/36 
14 Т4-A + ПН4-35 8/21 7/22 6/28 
15 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН6-35 7/25 6/30 5/36 
16 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН4-35 9/23 8/26 6/34 
 

Для облегчения сопоставления можно привести все группы агрегатов к 
одному значению удельных затрат, взяв за базовое значение 1-ю группу 
(трактор К701). Результаты сведены в таблицу 2.7, из которой видно, что  со-
став сформированных групп по эффективности практически совпадает, от-
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дельные отклонения связаны с тем, что графики перекрещиваются (Рис.2.7) и 
поэтому на фиксированных значениях удельных 
Таблица 2.7 – Сводные данные по сопоставлению групп агрегатов относи-
тельно удельных затрат 

Количество агрегатов (значение затрат, руб./га) 
при нормативном значении агросроков, дней 

Группа по составу 
агрегата (место в 
ранге) 5 10 15 

1 (4) 9(1745) 6(1752) 5(1673) 
2 (2) 7(1737) 5(1724) 4(1696) 
3(5) 10(1762) 7(1762) 6(1670) 
4 (1) 6(1745) 5(1680) 4(1683) 
5 (2) 7(1761) 6(1677) 5(1634) 
6 (2) 7(1764) 6(1669) 5(1623) 
7 (3) 8(1726) 6(1735) 5(1695) 
8 (3) 8(1769) 6(1782) 5(1749) 
9 (3) 8(1763) 6(1772) 5(1736) 
10 (4) 9(1769) 7(1746) 5(1736) 
11 (3) 8(1754) 6(1782) 5(1770) 
12 (4) 9(1741) 7(1735) 6(1677) 
13 (1) 6(1778) 5(1774) 4(1861) 
14 (3) 8(1757) 7(1677) 6(1635) 
15 (2) 7(1736) 6(1709) 5(1745) 
16 (4) 9(1732) 8 (1648) 6(1790) 

 
затрат нужно каждый раз заново определять количество агрегатов. 

По данным таблицы 2.7 также видно, что чем больше нормативное зна-
чение агросроков, тем меньше разброс в количестве агрегатов от отдельных 
групп. 

Произведена оценка эффективности замены почвообрабатывающего 
орудия на одном тракторе. Так на рисунке 2.9 представлены графики зависи-
мостей затрат на топливо и компенсацию ущербов в зависимости от количе-
ства агрегатов для тракторов К-700 и Т-150К. Для трактора К-700 наиболее 
эффективным является орудие типа ПГП7-40 и при работе с ним затраты в 
среднем на 22% ниже по сравнению с ПТК9-35 и на 32%  с ПП8-35. Для тя-
гового средства Т-150К замена рабочего органа типа ПЛН6-35 не оказывает 
существенного влияния на эффективность: на 3% по сравнению с  ПЛН5-35 и 
ПН4-40; на 9% по сравнению с ПЛН4-35. 

Анализ эффективности замены орудий ПН6-35 на ПН4-35 на тракторах 
Т4-A и ДТ-75М (Рис.2.10) показал, что данная замена приведет на обоих 
тракторах снижению затрат на 16%. Следовательно вид орудия оказывает 
влияние на эффективность работы агрегата, но не для всех типов тракторов. 

Рассчитана также эффективность агрегатов при смене типа трактора при 
работе с одним и тем же почвообрабатывающим орудием (Рис. 2.11). Резуль-
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таты показывают низкую зависимость эффективности от замены тягового аг-
регата – в пределах 10%. 

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

2 400

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Количество агрегатов, шт.

За
тр

ат
ы

 н
а 

то
пл

ив
о 

и 
ко

м
пе

нс
ац

ию
 у

щ
ер

бо
в,

 
ру

б.

ПТК9-35 ПГП7-40 ПП8-35
 

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Количество агрегатов, шт.

За
тр

ат
ы

 н
а 

то
пл

ив
о 

и 
ко

м
пе

нс
ац

ию
 у

щ
ер

бо
в,

 
ру

б.

ПЛН6-35 ПЛН5-35 ПН4-40 ПЛН4-35
 

а) К-700                                                       б) Т-150К 
Рисунок 2.9 – Зависимости затрат на топливо и компенсацию от ущербов от 
количества агрегатов для тракторов К-700, Т-150К при замене почвообраба-
тывающих орудий при нормативном количестве смен равное 10 
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а) Т4-A                                              б) ДТ-75М 
Рисунок 2.10- Зависимости затрат на топливо и компенсацию от ущербов от 
количества агрегатов для тракторов Т4-A, ДТ-75М при замене почвообраба-
тывающих орудий при нормативном количестве смен равное 10 
 

Моделирование других агрофонов (2 – старопахотные земли, стерня зер-
новых-колосовых и однолетних трав, 3- поле после корнеклубнеплодов и пе-
репашки) проводилось только для отдельных представителей от каждой 
группы эффективности и результаты представлены в таблицах П2.7, П2.8. На 
рисунке 2.12 представлены соответствующие графики по этим агрегатам. 
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Рисунок 2.11 – Зависимости затрат на топливо и компенсацию от ущербов от 
количества агрегатов для тракторов орудий ПН6-35, ПН4-35 при тракторов 
при нормативном количестве смен равное 10 
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Рисунок 2.12 –Зависимости удельных затрат от количества агрегатов для раз-
личных групп эффективности: 
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Из графиков рисунка 2.12 а, б видно,  что для 1-й и 2-й групп эффектив-

ности на втором агрофоне практически не изменилось значение общих 
удельных затрат. На третьем агрофоне видно, что для всех категорий удель-
ные затраты ниже. Также можно наблюдать на 3-м агрофоне сближение гра-
фиков друг к другу для 1, 2, и 3 групп эффективности. 

На рисунке 2.13 представлены геометрические места оптимальных зна-
чений количества агрегатов и соответствующие значения удельных затрат. 
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Рисунок 2.13 – Геометрические места оптимальных значений количества аг-
регатов и соответствующие значения удельных затрат для различных групп 
агрегатов: 
 

Анализ графиков рисунка 2.13 показывает, что для 1, 2, 3 групп эффек-
тивности при 3-м агрофоне значительно снижено значение удельных затрат; 
также нужно отметить, что для 1 и 2 групп эффективности на 2-м агрофоне 
практически совпадают значения количества агрегатов с 1-м агрофоном. Как 
видно из полученных графиков (Рис. 2.12, 2.13) агрофон более сильно влияет 
на группы, у которых в качестве силового агрегата используется трактора 
типа К-701, МТЗ-1221, Т-150К, работающие с соответствующими прицепны-
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ми почвообрабатывающими орудиями. Агрофон влияет на эффективность 
через почвообрабатывающее орудие – изменяются сопротивления почвы. Та-
ким образом, можно сказать, что совершенствование орудий почвообработки 
приведет к повышению эффективности как данных агрегатов, так и наиболее 
эффективных таких как “Джон Дир”, “Нью Холланд” и др. 

 
 

2.3. Определение целевой функции для боронования и имитационное 
моделирование по основным затратам на выполнение операции 
 
Следующей технологической операцией, при традиционной технологии 

возделывания, является боронование. Эту операцию обычно проводят 2 – 3 
раза – в зависимости от почвы и климатических условий. Модернизируем це-
левую функцию для данной технологической операции: 
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(2.18) 

где  бm -количество борон;    прбn  –  количество проходов при бороновании. 
Основные характеристики тракторов и рабочих органов принимаем по 

справочным данным, приведенным в [112]. Диапазоны изменения перемен-
ных задаются на основании статистических данных и в зависимости от пред-
ставленной информации в справочнике [112]. Законы распределения уста-
навливаются в соответствии с типом переменной и имеющейся информации 
в технической литературе. Список входных переменных для целевой функ-
ции и их диапазоны изменения даны в таблице 2.8. 
Таблица 2.8 – Список переменных целевой функции для боронования и соот-
ветствующие характеристики 

Группа по составу агрегата 
1-10 

Переменная, 
ед. измерения 

Вид Закон рас-
пределения 

Диапазон 
измене-
ния 

Среднее Ст. от-
клоне
ние 

ТЦ , руб/л. 
(цена топлива) 

Стохастическая Равномерный 24,5-29,8 - - 

бm , шт, 
(количество борон) 

Дискретная  12-30 - - 

прбn , шт,(коли- 
чество проходов) 

Дискретная  1-3   

anQ , га/смену, 
(норма выработ-

Стохастическая Нормальный В зависи-
мости от 
состава 

В зави-
симости 
от соста-

В зави-
симости 
от со-
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ки) агрегата ва агре-
гата 

става 
агрегата 

слГ , о.е. 
(группа сложности) 

Стохастическая Равномерный 1-4 - - 

ку , ц/га, 
(урожайность) 

Стохастическая Нормальный 42-72 57 5 

кЦ , руб./ц Стохастическая Равномерный 610-675 - - 

иk , 
(коэффициент ин-
тенсивности потерь 
урожая при откло-
нении агросроков) 

Дискретная   0,0011  

aN ,(количество 
агрегатов) 

Дискретная   1-6  

нормn , 
(нормативное ко-
личество  смен) 

Постоянная   3  

факт ,г/см3, 
(фактическое уве-
личение плотности 
почвы) 

Стохастическая Нормальный 0,133-0,277 0,205 0,024 

суk , см3/г 
(коэффициент сни-
жения урожайности 
с учетом уплотне-
ния почвы) 

Стохастическая Равномерный 0.08-0,1 0,09  

Моделирование с изменениями значений двенадцати переменных прово-
дилось также с помощью надстройки Монте-Карло. Результаты моделирова-
ния для количества борон от 12 до 30 приведены в Приложении П2.9. В каче-
стве примера представлена таблица 2.9 по двум агрегатам. 

 
Таблица 2.9- Данные по результатам моделирования целевой функции с  аг-
регатами К701 и Т-4А с боронами БЗТС-1,0 и + БЗСС-1,0 
Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+БЗТС-1,0; а=-0,044; в=0,023; с=0,544 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 56-114 82 11 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб./га 33-83 65-

165 
100-
250 

57 115 173 15 31 46 



 96 

У агросроков, 
руб./га 

20-80 487-
1420 

390-
1351 

46 130 130 24 39 39 

У общий, руб./га 550-
900 

753-
2500 

 722 1479 2156 116 231 342 

ГСМЗ +У  600-
950 

856-
2616 

1198-
2306 

780 1595 2329 115 231 147 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(780) 

2 
(1595) 

2 
(2329) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    2 
(864) 

1 
(1660) 

1 
(2313) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(743) 

3 
(1511) 

3 
(2245) 

   

 2; К701+ БЗСС-1,0; а=0,65; в=0,46; с=2,55 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 68-120 89 11 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб./га 28-78 55-

155 
75-
225 

52 103 156 15 30 44 

У агросроков, 
руб./га 

0-150 31-
305 

39-
319 

33 109 109 20 32 39 

У общий, руб./га 358-
1226 

635-
2391 

1152-
3766 

709 1461 2136 115 228 342 

ÃÑÌÇ +У  413-
1271 

800-
2550 

1234-
2291 

761 1564 2291 115 228 337 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(761) 

2 
(1564) 

2 
(2291) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    2 
(837) 

1 
(1724) 

1 
(2521) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(731) 

3 
(1359) 

3 
(2215) 

   

  10 Т4-A + БЗТС-1,0; а=-0,095; в=0,04; с=0,592 
Входные Диапазон измене-

ния 
Среднее Ст. отклоне-

ние 
anQ ,га/смену 48-92 70 7 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб./га 20-80 40-

160 
60-
225 

50 98 147 18 35 53 

У агросроков, 
руб./га 

0-132 20-
224 

71-
374 

27 76 174 16 22 36 

У общий, руб./га 212-
619 

452-
1176 

687-
1856 

376 773 1221 52 102 157 
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ГСМЗ +У  259-
662 

528-
1278 

783-
1983 

426 1142 1368 53 105 161 

aN опт( ГСМЗ +У )    4 
(426) 

3 
(872) 

2 
(1368) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(475) 

2 
(970) 

2 
(1368) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(403) 

4 
(823) 

4 
(1221) 

   

 11 Т4-A + БЗСС-1,0; ; а=-0,0996; в=0,04; с=0,619 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 48-92 70 7 

факт , г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб./га 33-90 65-

180 
100-
275 

62 123 184 18 35 53 

У агросроков, 
руб./га 

21-
188 

20-
224 

71-
374 

76 76 174 22 22 35 

У общий, руб./га 212-
619 

452-
1176 

687-
1856 

424 775 1224 57 101 157 

ГСМЗ +У  259-
662 

528-
1278 

886-
2100 

486 898 1409 52 105 162 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(486) 

3 
(898) 

2 
(1409) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(486) 

2 
(997) 

2 
(1409) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(437) 

4 
(849) 

3 
(1310) 

   

 
Как показал анализ таблиц П2.9 и 2.9, изменение типа борон мало влияет 

на эффективность агрегатов, большее влияние оказывает количество прохо-
дов. Все агрегаты можно условно разбить на 5 групп эффективности в зави-
симости от затрат на топливо и компенсацию общего ущерба (Таблица 2.10). 
В данной таблице даны сведения по одинаковому оптимальному количеству 
агрегатов (2), 2-х типах борон и 2-3-х кратном проходе по полю. 

Анализ полученных данных (на основе моделирования) также показал, 
что оптимальное количество агрегатов колеблется в небольших пределах и 
для всех агрегатов составляет 2-3 шт. Построены также графики зависимости 
общих затрат от количества агрегатов по основным представителям групп 
эффективности (Рис.2.14), из  которых видна более резкая зависимость об-
щих затрат от количества агрегатов только до 3-х штук. 

Также построены графики зависимостей затрат на компенсацию ущерба 
из-за срыва агросроков от количества агрегатов (Рис.2.15) и зависимости за-
трат из-за уплотнения почвы от количества проходов по полю (Рис. 2.16). 

 
Таблица 2.10 – Данные по агрегатам и их общих затрат на топливо и 

компенсацию ущерба с формированием групп эффективности 
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Количество проходов Группа эф-
фективности 

Затраты Тип трак-
тора 2 3 
Т-150 977-983 1382-1391 
Т-4А 970-997 1368-1402 

Общий ущерб и затраты на 
топливо, руб. 

ДТ-75М 800-807 1376-1406 

1 

Общий интервал затрат на 
топливо и компенсацию 
ущерба по группе, руб. 

 800-977 1368-1406 

2 Общий ущерб и затраты на 
топливо, руб. 

МТЗ-1221 1230-1250 1780-1799 

3 Общий ущерб и затраты на 
топливо, руб. 

МТЗ-80 1268-1297 1874-1916 

4 Общий ущерб и затраты на 
топливо, руб. 

Т-150К 1402-1407 2040-2050 

К-701 1564– 1595 2291-2329 5 Общий ущерб и затраты на 
топливо, руб. К-700 1568-1584 2292-2311 
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а) – 2 прохода по полю                              б) – 3 прохода по полю 
Рисунок 2.14 – Зависимости общих затрат на топливо и компенсацию  
ущербов от количества агрегатов 
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Рисунок 2.15 – Зависимости затрат на компенсацию ущербов из-за срывов 
агросроков от количества агрегатов 

Из рисунка 2.15 следует, что наибольшее влияние на ущерб от срыва аг-
росроков оказывает агрегат с трактором типа МТЗ-80, а наименьшее – К-701 
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(из-за разной производительности). В тоже время зависимость ущерба из-за 
уплотнения почвы от проходов агрегата наблюдается обратный вид: наи-
большее – К-701 и наименьшее – МТЗ-80 (Рис.2.16) (из-за затрат на топливо 
и уплотнения почвы). 
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Рисунок 2.16 – Зависимости  затрат на компенсацию ущербов из-за уплотне-
ния почвы от количества проходов агрегата 

 
Произведено моделирование и для двойных тяжелых борон с определе-

нием оптимального количества агрегатов в зависимости от затрат на компен-
сацию ущерба из-за срыва агросроков (таблица П2.10). При моделировании 
строились соответствующие графики целевых функций (Рис.2.17, а), зависи-
мости  затрат на компенсацию ущерба от количества агрегатов (Рис.2.17, б). 

Из рисунка 2.17, б видно, что с точки зрения эффективности из-за срыва 
агросроков, на первом месте находится агрегат с трактором К-701, а на по-
следнем – МТЗ-80. Это связано с тем, что  трактор К-701 имеет высокую 
производительность и может  обрабатывать поля  меньшим  количеством. 
Трактор МТЗ-80 при тяжелых боронах резко снижает свою производитель-
ность, что приводит к необходимости увеличения количества работающих 
агрегатов. На основании полученных данных составлена таблица 2.11, кото-
рая показывает оптимальное количество агрегатов в зависимости от количе-
ства проходов по полю. Как видно из данной таблицы наименьшее количест-
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во агрегатов требуется при агрегатировании с трактором К-701 (2 -3), а наи-
большее – МТЗ-80 (5 -8). 
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а)  вид целевой функции            б) зависимость затрат от количества агрегатов 
Рисунок 2.17 – Вид целевой функции для трактора К-701 и Зависимости  за-
трат на компенсацию ущербов из-за срыва агросроков от количества  агрега-
та при двух проходах по полю 

 
Однако, ущерб только от срыва агросроков не может быть определяю-

щим, так как еще необходима компенсация на ущерб от уплотнения почвы и 
на затраты по топливу. В связи с этим построены графики зависимостей об-
щих затрат на топливо и компенсацию затрат на ущербы из-за срыва агрос-
роков и из-за уплотнения почвы (Рис. 2.18 – 2.20). 
 

Таблица 2.11 – Данные по оптимальному количеству агрегатов в зависи-
мости от количества проходов и группы эффективности 

Количество 
проходов 

Группа 
эффек-
тивно-
сти 

Наименование па-
раметра 

Тип трактора и борон 

1 2 3 

1 Оптимальное коли-
чество агрегатов 

Т-4А +БЗТС-1,0 -15х2 

  

5 4 3 

2 Оптимальное коли-
чество агрегатов 

МТЗ-1221+ БЗТС-1,0 -15х2 

 

4 3 2 
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3 Оптимальное коли-
чество агрегатов 

МТЗ-80 + БЗТС-1,0 -8х2 

 

8 6 5 

4 Оптимальное коли-
чество агрегатов 

Т-150К + БЗТС-1,0 -15х2 

 

4 3 2 

5 Оптимальное коли-
чество агрегатов 

К-701 ++ БЗТС-1,0 -18х2 

 

3 2 2 
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Рисунок 2.18 – Зависимости общих затрат на топливо и компенсацию  
ущербов от количества агрегатов при одном проходе по полю 



 102 

 700

 900

1 100

1 300

1 500

1 700

1 900

2 100

1 2 3 4 5 6 7

Количество агрегатов, шт.

За
тр

ат
ы

 н
а 

то
пл

ив
о 

и 
ко

м
пе

нс
ац

ию
 

ущ
ер

бо
в,

 р
уб

.

Т-4А МТЗ-1221 МТЗ-80 Т-150К К-701
 

Рисунок 2.19 – Зависимости общих затрат на топливо и компенсацию ущер-
бов от количества агрегатов при двух проходах по полю 

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

2 400

2 600

2 800

1 2 3 4 5 6 7

Количество агрегатов шт.

За
тр

ат
ы

 н
а 

то
пл

ив
о 

и 
ко

м
пе

нс
ац

ию
 

ущ
ер

бо
в,

 р
уб

.

Т-4А МТЗ-1221 МТЗ-80 Т-150К К-701  
Рисунок 2.20 – Зависимости общих затрат на топливо и компенсацию ущер-
бов от количества агрегатов при трех проходах по полю 

Из этих графиков (Рис. 2.18 – 2.20) видно, что эффективность агрегатов 
сохраняется такая же как при других типах борон. Отличие имеет только аг-
регат с трактором МТЗ-80, из-за низкой производительности при малом ко-
личестве агрегатов такой состав имеет наихудшую эффективность. 

 
 
2.4. Определение целевой функции для дискования и имитационное  

моделирование по основным затратам на выполнение операции 
 

Важной технологической операцией, при традиционной технологии воз-
делывания, является дискование. Эту операцию обычно проводят 1 – 2 раза – 
в зависимости от почвы, климатических условий и агрофона. Необходимые 
данные для аппроксимации основных выражений для определения расхода 
топлива принимаем из справочных данных [112]. Модернизируем целевую 
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функцию для данной технологической операции при агрофоне - целина, 
пласт многолетних трав и залежь в два прохода — разделка дернины с глу-
биной обработки  около 10 см: 
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(2.19) 

Список входных переменных для целевой функции и их диапазоны из-
менения даны в таблице 2.12. 

 
Таблица 2.12- Список переменных целевой функции для дискования и соот-
ветствующие характеристики 

Группа по составу агрегата 
1-12 

Переменная, 
ед. измерения 

Вид Закон распре-
деления 

Диапазон 
изменения 

Среднее Стандарт-
ное откло-
нение 

ТЦ , руб/л. 
(цена топлива) 

Стохастическая Равномерный 24,5-29,8 - - 

anQ , га/смену, 
(норма выра-
ботки) 

Стохастическая Нормальный В зависи-
мости от 
состава аг-
регата 

В зависи- 
мости от 
состава 
агрегата 

В зависи-
мости от 
состава 
агрегата 

слГ , о.е. 
(группа слож-
ности) 

Стохастическая Равномерный 1-4 - - 

ку , ц/га, 
(урожайность 
культуры) 

Стохастическая Нормальный 42-72 57 5 

кЦ , руб./ц Стохастическая Равномерный 610-675 - - 

иk , 
(коэффициент 
интенсивности 
потерь урожая 
при отклонении 
агросроков) 

Дискретная   0,0011  

aN ,(количест
во агрегатов) 

Дискретная   1-6  

нормn , 
(нормативное 
количество  
смен) 

Дискретная   4-12  
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факт ,г/см3, 
(фактическое 
увеличение плот 
ности почвы) 

Стохастическая Нормальный 0,133-0,277 
 

0,205 
0,178 
0,106 

0,024 
0,022 
0,008 

суk , см3/г 
(коэффициент 
снижения уро-
жайности с уче-
том уплотнения 
почвы) 

Стохастическая Равномерный 0.08-0,1 0,09  

 
Моделирование с изменениями значений девяти переменных проводи-

лось с помощью надстройки Монте-Карло. Результаты моделирования для 
агрофона - целина, пласт многолетних трав и залежь в два прохода, приведе-
ны в Приложении П2.11.  Результаты по определению оптимального количе-
ства агрегатов представлено в таблице 2.13 
На основе данных моделирования получены графики зависимости затрат на 
топливо и компенсацию ущербов от количества агрегатов и нормативного 
значения смен. На рисунке 2.21 представлены  такие графики  для  норматив 
ного значения смен равного 4 для 12 комплектов агрегатов. Имея эти данные 
можно все агрегаты распределить на четыре группы эффективности (Табл. 2.14). 

Как видно из таблицы 2.16  на первом месте идут агрегаты с гусеничны-
ми  тракторами Т-150, Т-4А с дискаторами БД-10. На последнем месте трак-
торы К-700, К-701 с тяжелыми дискаторами БДТ-7. 
 
Таблица 2.13 – Данные по оптимальному количеству агрегатов при дискова-
нии в зависимости от количества смен 

Нормативное количество 
смен 

№  Тип трактора и сельхоз. орудия 

4 8 12 
1 К-701 +БД-10 3 2 2 

2  К-701 +БДТ-7 3 2 2 
3 К-700, К-700А +БД-10 4 3 2 
4 К-700, К-700А +БДТ-7 4 3 3 

5 ITr-220, ITr-180 +IDb-6 (дисковые бороны 
IDb-6 фирмы “Еверс-Агро” мод. SE-600/51 
и фирмы «Джон Дир»)  

5 4 3 

6 Т-150 +БД-10 5 3 3 
7 Т-150 +БДТ-7 5 4 3 
8 МТЗ-1221 +БД-10 5 4 3 
9 МТЗ-1221 +БДТ-7 5 4 3 
10 МТЗ-1221 +IDb-6 6 5 4 
11 Т-4А, Т-4М  +БД-10 5 4 3 
12 Т-4А, Т-4М  +БДТ-7 6 5 4 
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Рисунок 2.21- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от  
количества агрегатов и нормативного значения смен равного 4. 
 
Таблица 2.14- Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Эффективность, 
(группа) 

Состав агрегата 

Высокая (6) Т-150 +БД-10 

  
Высокая (11) Т-4А, Т-4М +БД-10 

  



 106 

Повышенной 
эффективности 
(1) 

К-701 +БД-10 

  
Повышенной 
эффективности 
(7) 

Т-150 +БДТ-7 

  
Повышенной 
эффективности 
(12) 

Т-4А, Т-4М +БДТ-7 

  
Повышенной 
эффективности 
(8) 

МТЗ-1221 +БД-10 

  
Умеренной 
эффективности 
(3) 

К-700, К-700А+БД-10 
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Умеренной 
эффективности 
(5) 

 ITr-180 ITr ( “Джон Дир” мод. 8100, “Нью Холланд” мод. G-210, 
“Фент” мод. Фаворит 822) +IDb-6 (дисковые бороны IDb-6 фирмы 
“Еверс-Агро” мод. SE-600/51 и фирмы «Джон Дир») 

  

  

 
Умеренной 
эффективности 
(6) 

6 (ITr-220 - “Джон Дир” мод. 8100, “Нью Холланд” мод. G-210, 
“Фент” мод. Фаворит 822);  (дисковые бороны IDb-6 фирмы “Еверс-
Агро” мод. SE-600/51 и фирмы «Джон Дир») 
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Умеренной 
эффективности 
(9) 

МТЗ-1221+БДТ-7 

  
Низкой эффек-
тивности (2) 

К-701 +БДТ-7 

 
Низкой эффек-
тивности (4) 

К-700, К-700А +БДТ-7 

  
Низкой эффек-
тивности (10) 

МТЗ-1221+IDb-6 
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Нормативное количество смен по-разному влияет ущерб из-за срыва аг-

росроков (Рис. 2.22).   
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а)       К-701 +БД-10                                   б) Т-4А, Т-4М  +БДТ-7 
Рисунок 2.22- Зависимости затрат на компенсацию ущерба из-за срыва аг-
росроков от количества агрегатов для разного значения нормативных смен 

 
По рисунку 2.22 можно сделать вывод, что для агрегата К-701 +БД-10, 

при количестве нормативных смен равное 12 уже после трех работающих аг-
регатов ущерб становится равный нулю, то есть дальнейшее увеличение не 
эффективно. Для агрегата Т-4А, Т-4М  +БДТ-7  при том же количестве нор-
мативных смен только после 6 агрегатов увеличение агрегатов не влияет на 
ущерб из-за срыва агросроков.  

Для анализа работы данных агрегатов при дисковании на других агро-
фонах необходимо модернизировать целевую функцию. Это связано с тем, 
что согласно справочным данным [113] агрегаты комплектуются нескольки-
ми вариантами лущильников (ЛДГ-20, ЛДГ-15, БД-10 и т.д.) и возделают 
почву на разную глубину (до 8 см, от 8 до 10 см и свыше 10 см). Таким обра-
зом, для агрофонов – стерня, пар, зябь и пласт многолетних трав, целевая 
функция будет иметь вид: 
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,              (2.20) 

 
Или с учетом аппроксимирующих уравнений: 
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(2.21) 

где a, b, c – коэффициенты уравнения аппроксимации для удельного расхода 
топлива;   D – тип лущильника, значения для К-700 – 1 (ЛДГ20), 2 (ЛДГ-15), 
3 (БД-10), 4 (БДТ-10), 5 (БДТ-7);   Н – глубина обработки, см; и, m - коэффи-
циенты степенной аппроксимации для производительности агрегата.  

 
Результаты моделирования для данного  агрофона приведены в Прило-

жении П2.12.  Результаты по определению оптимального количества агрега-
тов представлено в таблице 2.15. 

 
Таблица 2.15 – Данные по оптимальному количеству агрегатов при дискова-
нии в зависимости от количества смен (агрофон - стерня, пар, зябь и пласт 
многолетних трав) 

Количество 
агрегатов при 
нормативном 
количестве 
смен 

№  Тип трактора и сельхоз. орудия 

4 8 12 
1 К-701+(ЛДГ-20; ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7) 

 
 
                                                                     ЛДГ-20; ЛДГ-15 

3 2 2 



 111 

  
БД-10                                                   БДТ-7 

2  К-700, К-700А+(ЛДГ-20; ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7) 

   
                                                          ЛДГ-20; ЛДГ-15 

       
  БДТ-10                                                      БДТ-7         

3 2 2 

3 ITr-240+IDb-6 

  
«Джон-Дир» 8530,                            «Джон-Дир»                    

 
Evers agro Dulmen SE600/51 

5 3 3 

4 ITr-220+IDb-6 6 4 3 
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«Джон-Дир» 8300, 8400 

 
Evers agro Dulmen SE600/51 

5 ITr-180+IDb-6 

   
«Джон-Дир» 8130 

 
Evers agro Dulmen SE600/5 

6 4 3 

6 Т-150К+(ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7) 

  
                                                          ЛДГ-15 

4 3 2 
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БДТ-10                                                      БДТ-7         

7 Т-150 +(ЛДГ-15; БД-10;  БДТ-7) 

  
                                                        ЛДГ-15 
 

 
БД-10                                                      БДТ-7         

4 3 2 

8 МТЗ-1221+ +( БД-10;  БДТ-7; IDb-6) 

 
                                                           БД-10                                                      

 

5 4 3 
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БДТ-7                                     Evers agro Dulmen SE600/5 
9 Т-4А, Т-4М +(ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7 

 
                                                       ЛДГ-15 

  
БД-10                                          БДТ-10                                                                                             

5 3 2 

10 ДТ-75М +(ЛДГ-10;  БДТ-3) 

  
 

    
ЛДГ-10                                                   БДТ-3 

6 4 3 

 
Используя данные моделирования построены графики зависимости за-

трат на топливо и компенсацию ущербов от количества агрегатов и норма-
тивного значения смен (Рис. 2.23, 2.24). Аналогично предыдущему агрофону 
и на основании данных по нормативному количеству смен 4-8, все агрегаты 
распределены на четыре группы эффективности (Таблица 2.16). 

Исходя из таблицы 2.16 можно сказать, что состав групп совпадает с 
предыдущим агрофоном. Однако, нужно отметить следующее – если норма-
тивное количество смен находится на уровне 12 дней (сроки не столь жест-
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кие), то агрегаты с тракторами К-700, К-701 (1 и 2 группа) перемещаются со 
2-го места на последнее (Рис. 2.19). Это связано с тем, что при жестких аг-
росроках большое значение имеет производительность агрегатов и эти ма-
шины находятся в эффективной группе. Если сроки не жесткие, то за счет 
сильного воздействия на почву этими агрегатами они переходят в менее эф-
фективную группу. То же самое можно сказать и о 4 и 8 группах (ITr-
220+IDb-6, МТЗ-1221+IDb-6) – при 12 нормативных сменах эти агрегаты вы-
ходят на 2-е место. 
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Рисунок 2.23- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов и нормативного значения смен равного 4. 
 
Таблица 2.16- Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Группа 7-Т-150 +(ЛДГ-

15; БД-10;  БДТ-
7);  
 9 - Т-4А, Т-4М 
+(ЛДГ-15; БД-
10; БДТ-10; БДТ-
7) 
10 - ДТ-75М 
+(ЛДГ-10;  БДТ-
3) 

1 - К-701+(ЛДГ-20; 
ЛДГ-15; БД-10; 
БДТ-10; БДТ-7);  
 2 - К-700, К-
700А+(ЛДГ-20; 
ЛДГ-15; БД-10; 
БДТ-10; БДТ-7);  
6 - Т-150К+ (ЛДГ-
15; БД-10; БДТ-10; 
БДТ-7) 

3 - ITr-240+IDb-6 
 4 - ITr-220+IDb-6 (ITr-220 - 
“Джон Дир” мод. 8100, “Нью 
Холланд” мод. G-210, “Фент” 
мод. Фаворит 822);  (дисковые 
бороны IDb-6 фирмы “Еверс-
Агро” мод. SE-600/51 и фирмы 
«Джон Дир»); 
8- МТЗ-1221 +( БД-10;  БДТ-7; 
IDb-6) 

5- 
ITr-
180+ 
IDb-
6 

Группа 
эффек-
тивности 

1 2 3 4 
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а) нормn =8 дней                                                      б) нормn =12 дней 
Рисунок 2.24- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов и нормативного значения смен равного 8 и 12. 

 
 
2.5. Определение целевой функции для сплошной культивации и 

прикатывания, имитационное моделирование по основным затратам на 
выполнение операций 

 
Перед посевом необходимо провести еще одну важную технологиче-

скую операцию – сплошную культивацию. Особенность данной операции за-
ключается в повышенных требованиях к агросрокам, что выражается увели-
чением значения соответствующего коэффициента. Для анализа работы дан-
ных агрегатов необходимо модернизировать целевую функцию, и которая 
может быть представлена в следующем виде: 
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 (2.22) 

где кa , кb  – коэффициенты уравнения аппроксимации для удельного расхода 
топлива. 

 
Результаты моделирования приведены в Приложении П2.13.  Необходи-

мые справочные данные по характеристикам также брались из справочника 
[113], а ценовые значения на топливо и зерно – из статистических отчетов, 
опубликованных в открытой печати.  В таблицу 2.17 сведены данные по оп-
ределению оптимального количества агрегатов  без боронования и для от-
дельных машин - с боронованием.  

Используя данные моделирования построены графики зависимости за-
трат на топливо и компенсацию ущербов от количества агрегатов и норма-
тивного значения смен (Рис. 2.25, 2.26). На основе анализа  полученных гра-
фиков были сформированы 4 группы по эффективности работы данных агре-
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гатов при культивации (таблица 2.18). Ранжирование велось также на осно-
вании общих затрат на топливо и компенсацию ущербов от срыва агросроков 
и из-за уплотнения почвы движущимся агрегатом.  

 
Таблица 2.17 – Данные по оптимальному количеству агрегатов при сплошной 
культивации в зависимости от количества смен  

Количество агрегатов (с бо-
ронованием) при норматив-
ном количестве смен 

№  Тип трактора и сельхоз. орудия 

2 4 6 
1  К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ-18-1 5 (6) 3 (3) 2 (3) 
2  К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-4 6 (7) 4 (4) 3 (3) 
3 К-700, К-700А + КШУ-12 1, КСП-4-3; Т-150К+ 

КШУ-12 1, КСП-4-3 
8 (8) 5 (5) 4 (4) 

4 ITr-180+IКр-8 10 5 4 
5 ITr-180+IКр-6 11 6 5 
6 ITr-180+IКр-4 14 8 6 
7 Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2 8 (10) 5 (6) 4 (5) 
8 Т-150К +КСП-4-3 9 5 4 
9 Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2 11 (11) 6 (6) 4 (5) 
10 МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2 11 (12) 6 (7) 4 (5) 
11 МТЗ-1221 + IКр-6 (культиваторы IKp-6 фирмы 

“Еверс-Агро” мод. KL-21D и фирмы “Джон Дир”;) 
13 (14) 8 (8) 5 (6) 

12 Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4 8 (11) 5 (6) 3 (4) 
13 Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-3 10 (14) 6 (8) 4 (5) 
14 ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3 11 (13) 6 (7) 5 (5) 
15 ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2 13 (15) 7 (8) 5 (6) 
16 МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6 16 9 6 
17  МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1 20 11 8 

 
Таблица 2.18- Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Эффективность, 
(группа) 

Состав агрегата 

Высокая (1) К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ-18-1. 

  
К-701                                                 К-700А 
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  КШУ-18-1 
Высокая (2) К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-4 

  

 КСП-4-4 
 

Высокая (12) Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4. 
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 КПС-4-4 
Повышенной 
эффективности 
(3) 

К-700, К-700А + КШУ-12 1, КСП-4-3; Т-150К+ КШУ-12 1, КСП-4-3. 

 
 
К-700А                                               КШУ-12 

  
Т-150К                                             КСП-4-3 

Повышенной 
эффективности 
(4) 

ITr-180+IКр-8. 

    
Джон-Дир» 8130    Evers agro - Burma – KL-27D 

Повышенной 
эффективности 
(7) 

Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2. 
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Т-150К                                             КШУ-8 

 КСП-4-2 
Повышенной 
эффективности 
(8) 

Т-150К +КСП-4-3. 

  
Повышенной 
эффективности 
(13) 

Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-3 

  
Т-4А                                             КШУ-12 
 

 КСП-4-3 
Умеренной ITr-180+IКр-6 
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эффективности 
(5) 

  
Джон-Дир» 8130                            Evers Agro Garron LP23D  

Умеренной 
эффективности 
(9) 

Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2 

  
Т-150                                                КШУ-8 

 КСП-4-2 
Умеренной 
эффективности 
(10) 

МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2. 

 
МТЗ-1221                                      КШУ-8 
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 КСП-4-2 
Умеренной 
эффективности 
(14) 

ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3 

  
ДТ-75М                                       Агромаш 90ТГ 

 
КШУ-12                                                КСП-4-3 

Умеренной 
эффективности 
(15) 

ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2. 

  
ДТ-75М                                       Агромаш 90ТГ 
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КШУ-8                                                КСП-4-2 
Низкой эффек-
тивности (6) 

ITr-180+IКр-4. 

  
Джон-Дир» 8130                            Evers Agro Mustang LDH17 

Низкой эффек-
тивности (11) 

МТЗ-1221 + IКр-6. 

  
  МТЗ-1221                                           Evers Agro Garron LP23D  

Низкой эффек-
тивности (16) 

МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6. 

   
МТЗ-80                                   МТЗ-82 

 Evers Agro Garron LP23D  
 

Низкой эффек-
тивности (17) 

МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1 
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МТЗ-80                                   МТЗ-82 

 КПС-4-1 
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1-К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ-
18-1
2-К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-4

3-К-700, К-700А + КШУ-12 1, КСП-
4-3; Т-150К+ КШУ-12 1, КСП-4-3
4-ITr-180+IКр-8

5-ITr-180+IКр-6

6-ITr-180+IКр-4

7-Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2

8-Т-150К +КСП-4-3

9-Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2

10-МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2

11-МТЗ-1221 + IКр-6 

12-Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4

13-Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-
3
14-ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3

15-ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2

16-МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6

17-МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1

 
Рисунок 2.25 – Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
количества агрегатов и нормативного значения смен равного 4 
 

Как видно из таблицы 2.18 в 1-ю группу попали агрегаты К-700, К-701, 
которые раннее обычно были на последних местах. Это связано с тем, что 
данная технологическая операция теснее связана с агросроками, а эти агрега-
ты имеют высокую производительность, и это приводит к высокой эффек-
тивности, не смотря на более высокое воздействие на почву. 
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4-ITr-180+IКр-8

5-ITr-180+IКр-6

6-ITr-180+IКр-4

7-Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2

8-Т-150К +КСП-4-3

9-Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2

10-МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2

11-МТЗ-1221 + IКр-6 

12-Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4

13-Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-3

14-ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3

15-ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2

16-МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6

17-МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1

 
Рисунок 2.26 – Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
количества агрегатов при культивации и нормативного значения смен равно-
го 6 

 
Также проанализированы данные при культивации с боронованием и по-

строены соответствующие графики (Рис. 2.27). 
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1- К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ-
18-1

2- К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-
4

3-К-700, К-700А + КШУ-12 1, КСП-
4-3; Т-150К+ КШУ-12 1, КСП-4-3

7-Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2

9-Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2

10-МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2

11-МТЗ-1221 + IКр-6 

12-Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4

13-Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-
3

14-ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3

15-ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2
 

Рисунок 2.27- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с боронованием и нормативного значе-
ния смен равного 4 
 

Сформированы группы эффективности при культивации с боронованием 
(Таблица 2.19). Нужно отметить, что основные агрегаты также сохраняют 
свое место в группах эффективности. 
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Таблица 2.19- Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Группа 1 - К-701 + 

КШУ-18-1; К-
700+ КШУ-18-1. 
2 - К-701 +КСП-
4-4; К-700+ 
КСП-4-4. 
 

3 - К-700, К-700А + КШУ-
12 1, КСП-4-3; Т-150К+ 
КШУ-12 1, КСП-4-3. 
7 - Т-150К +КШУ-8-1, 
КСП-4-2. 
9 - Т-150+КШУ-8-1, КСП-
4-2 
8 - Т-150К +КСП-4-3. 
12 - Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4 

10 - МТЗ-1221 
+КШУ-8-1, 
КСП-4-2. 
13 - Т-4А, Т-4М  
+КШУ-12-1, 
КСП-4-3. 
14 - ДТ-75М  
+КШУ-12-1, 
КСП-4-3. 

11 - МТЗ-
1221 + IКр-6. 
15 - ДТ-75М  
+КШУ-8-1, 
КСП-4-2. 

Группа 
эффек-
тивности 

1 2 3 4 

Необходимо отметить значительное  влияние типа почвообрабатываю-
щего орудия на эффективность агрегатов. Так на рисунке 2.28 приведены за-
висимости затрат от количества агрегатов для трактора типа К-700 для нор-
мативных значений смен 2 и 4. 
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а)        2 смены                                                                 б) 4 смены 
Рисунок 2.28- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с трактором К-700 и нормативного зна-
чения смен 2 и 4 
 

Из рисунка 2.23 видно следующее: тип  почвообрабатывающего орудия 
оказывает влияние на эффективность только при малом количестве агрега-
тов, так  как это связано с производительностью и агросроками; при даль-
нейшем увеличении агрегатов графики принимают стационарный вид из-за 
окончания влияния производительности на эффективность и дальнейший 
уровень затрат зависит только от расхода топлива и ущерба от уплотнения 
почвы трактором; наступление стационарного режима зависит от норматив-
ного значения количества смен, так для данного тапа трактора при 2-х сменах 
влияние производительности заканчивается при 7 и более агрегатах, для 4-х 
смен – при 4 и более. Расчеты по эффективности почвообрабатывающих ору-
дий для трактора К-700 показывают следующее: при 2-х сменном норматив-



 127 

ном сроке, работой от 1-5 шт., с орудием КШУ-18-1 общие затраты на топли-
во и компенсацию ущербов составят от 2597 до 832 руб./га; переход на КСП-
4-4 приведет к увеличению данного вида расходов 23-17 %; замена на КШУ-
12 1, КСП-4-3 увеличит затраты на 56-33 %; при 4-х сменном нормативном 
сроке затраты будут 2230-750 руб./га (от 1 до 4 агрегатов), замена на КСП-4-4 
приводит к увеличению расходов на 27-4 %, переход  на КШУ-12 1, КСП-4-3 
– 65-22 %. Чем короче нормативный срок тем больше влияние вида почвооб-
рабатывающего орудия на эффективность агрегата. Аналогичные графики по 
изменению вида орудия построены и для других тракторов (Рис. 2.29 -2.31). 

Сводные результаты расчетов по эффективности почвообрабатывающих 
орудий для различных агрегатов сведены в таблицу 2.20.  
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а) ITr-180                                                               б) Т-4А, Т-4М 
Рисунок 2.29- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с тракторами ITr-180, Т-4А, Т-4М                                                                
и нормативного значения смен равного 4 
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Рисунок 2.30- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с тракторами ДТ-75М, МТЗ-80, МТЗ-82 и 
нормативного значения смен равного 4 
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Рисунок 2.31- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с трактором МТЗ-1221и нормативного 
значения смен равного 4 
 
Таблица 2.20 – Данные по эффективности почвообрабатывающих орудий для 
различных агрегатов при сплошной культивации и 4-хнормативных сменах 

Количество агре-
гатов (% прибавки 
эффективности) 
при нормативном 
количестве смен 

Среднее 
значе-
ние 

№  Тип трактора  Тип почвообрабаты-
вающего орудия 

мин макс ср 
1 2 3 4 5 6 

КШУ-18-1 1 3  2 
КСП-4-4 1(27) 3 (25) 2 (26) 

1 
 

 К-701;  К-700 
  

КШУ-12 1, КСП-4-3 1 (65) 3 (58) 2 (62) 
IКр-8 2 6 4 
IКр-6 2 (26) 6(30) 4(28) 

2 
 

ITr-180 

IКр-4 2 (71) 6(82) 4(76) 
КШУ-8-1, КСП-4-2 2 7 3 3 

 
МТЗ-1221  

IКр-6 2 (40) 7 (40) 4 (40) 
КПС-4-4 2 5 3 4 Т-4А, Т-4М   
КШУ-12-1, КСП-4-3. 2 (30) 5 (32) 3 (31) 
КШУ-12-1, КСП-4-3. 2 7 4 5 ДТ-75М   
КШУ-8-1, КСП-4-2. 2 (22) 7 (24) 4(23) 
IКр-6 2 10 11 6 МТЗ-80, МТЗ-82 

 КПС-4-1 2(28) 10(34) 11(31) 
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а) КСП-4-3                                                        б) КСП-4-2 
Рисунок 2.32- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с почвообрабатывающими орудиями 
КСП-4-3,  КСП-4-2 и разными тракторами, для нормативного значения смен 
равного 4 

 
Согласно  таблице 2.20, замена таких орудий как КСП-4-4 на КШУ-12-1, 

КСП-4-3 в среднем повышает эффективность на 30%. Таким образом, имеет 
смысл заниматься усовершенствованием почвообрабатывающих орудий. 

Также проанализированы варианты замены тяговых машин на одном и 
том же почвообрабатывающем орудии. На рисунке 2.32 представлены графи-
ки по затратам для двух орудий -  КСП-4-3 и КСП-4-2. 

Как показывают графики (Рис.2.32) для орудия КСП-4-3 смена трактора 
К-700 на Т-150К не оказывает влияние на эффективность работы. Также не-
большая разница (до 20%) между гусеничными тракторами Т-4А и ДТ-75М. 
По орудию КСП-4-2 нужно сказать, что только трактор ДТ-75М отличается 
никой эффективностью – ниже на 41% по сравнению с Т-150К, а остальные – 
находятся, ориентировочно, на одном уровне. Несколько отличается ситуа-
ция с орудием IКр-6 (Рис.2.33) – наиболее эффективным является трактор 
типа ITr-180: затраты ниже по сравнению с  трактором МТЗ-1221 на 31% и по 
сравнению с тракторами типа МТЗ-80, МТЗ-82 ниже на 51%. 

Часто приходится проводить такую дополнительную технологическую 
операцию как прикатывание. Для анализа эффективности такой обработки 
почвы модернизируем целевую функцию представим в следующем виде: 
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(2.23) 

где пТ  - типоразмер по числу рабочих органов в ряду, 1, 2, 3; пa , пb , пс  - коэф-
фициенты уравнений аппроксимации. 
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Рисунок 2.33- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов при культивации с почвообрабатывающим орудием IКр-6 
и разными тракторами, для нормативного значения смен равного 4 
 

 
Результаты моделирования по всем видам затрат при обработки почвы 

прикатыванием приведены в Приложении П2.14.  В таблицу 2.21 сведены 
данные по определению оптимального количества агрегатов  при технологи-
ческой операции – прикатывание. На основе данных по моделированию по-
строены графики зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
количества агрегатов и различного значения нормативного количества смен 
(Рис. 2.34, 2.35). 

 
Таблица 2.21 – Данные по оптимальному количеству агрегатов при тех-

нологической операции – прикатывание  в зависимости от количества смен  
Количество агрегатов  при 
нормативном количестве 
смен 

№  Тип трактора и сельскохозяйственного 
 орудия 

2 4 6 
1  Т-150К+ ЗККШ-6 6 3  2  
2 Т-150К+ 3КВГ-1,4 6  4  3  
3 МТЗ-1221+ 3ККШ-6 6  4  3  
4 МТЗ-1221+ 3КК-6 7  4  3  
5 МТЗ-1221+ 3КВГ-1,4 7  4  3  
6 ДТ-75М+ 3КК-6 7  4  3  
7 ДТ-75М+ ККН-2,8 7  4  3  
8 ДТ-75М+ 3КВБ-1,5 8 5 4 
9 ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 9 6 4 
10 ДТ-75М+ КЗК-10 9 6 4 
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а) 2 смены                                                        б) 4 смены 
Рисунок 2.32- Зависимости затрат на топливо и компенсацию ущербов от ко-
личества агрегатов для прикатывания с различными тракторами и почвооб-
рабатывающими орудиями, для нормативного значения смен равного 2 и 4 

 
Анализ графиков и данных привел к разделению агрегатов на три груп-

пы эффективности (Таблица 2.22). Результаты анализа данных показывают 
следующее:  2-ю и 3-ю группы эффективности занимают все агрегаты  с 
тракторами Т-150К и МТЗ-122; для тракторов Т-150К и  МТЗ-122 замена 
почвообрабатывающего орудия практически не влияет на эффективность по 
топливу и компенсацию ущербов; при достаточно большом количестве трак-
торов (более 5-6) низко эффективные агрегаты  ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 и ДТ-
75М+ 3КВГ-1,4 переходят в первую группу из-за малого воздействия на поч-
ву. 

 
Таблица 2.22- Ранжирование  агрегатов по группам эффективности 
Группа 6- ДТ-75М+ 3-КК-6 

7 - ДТ-75М+ ККН-2,8 
1 - Т-150К+ ЗККШ-6 
2 - Т-150К+ 3КВГ-1,4 
3 - МТЗ-1221+ 3ККШ-6 
4 - МТЗ-1221+ 3КК-6 
5 - МТЗ-1221+ 3КВГ-1,4 

8 - ДТ-75М+ 3КВБ-1,5 
9 - ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 
10 - ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 

Группа эффек-
тивности 

1 2 3 

Эффективность, 
(группа) 

Состав агрегата 

Высокая (6) ДТ-75М+ 3КК-6  
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ДТ-75М                                       Агромаш 90ТГ 

3-КК-6  
 
 

   
Высокая (7) ДТ-75М+ ККН-2,8 

 
 
 
 

  
ДТ-75М                                       Агромаш 90ТГ 
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 ККН-2,8 
Повышенной 
эффективности 
(1) 

Т-150К+ З-ККШ-6 

  
Т-150К                                                    З-ККШ-6 

Повышенной 
эффективности 
(2) 

Т-150К+ 3-КВГ-1,4 

 Т-150К                                                   
 

 
3-КВГ-1,4 

Повышенной 
эффективности 
(3) 

МТЗ-1221+ 3-ККШ-6 
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МТЗ-1221                                            3-ККШ-6 

Повышенной 
эффективности 
(4) 

МТЗ-1221+ 3-КК-6 

 
МТЗ-1221                                   3-КК-6  

Повышенной 
эффективности 
(5) 

МТЗ-1221+ 3-КВГ-1,4 

 
МТЗ-1221                                 3-КВГ-1,4 

Низкой эффек-
тивности (8) ДТ-75М(Агромаш 90ТГ + 3-КВБ-1,5 
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Агромаш 90ТГ                            + 3-КВБ-1,5 

Низкой эффек-
тивности (9) 

ДТ-75М(Агромаш 90ТГ )+ 3-КВГ-1,4 

 
Агромаш 90ТГ 

Низкой эффек-
тивности (10) 

ДТ-75М(Агромаш 90ТГ )+ 3-КВГ-1,4 

 
Агромаш 90ТГ                         3-КВГ-1,4 

 
 

2.6. Определение общих затрат на основную обработку почвы и вы-
бор наиболее рациональных составов агрегатов  

 
В соответствии с ранее приведенной логикой предикатов теперь необхо-

димо произвести комплексную оценку как отдельного вида затрат так и об-
щих  на обработку почвы. Первоначально определим все виды удельных за-
трат при традиционной обработке. Для этого выбрано по одному представи-
телю агрегатов из самых эффективных групп и по одному – из низкоэффек-
тивных. В результате сформирована таблица  2.23, где приведены все основ-
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ные технологические операции при традиционной обработке почвы и состав 
групп в зависимости от их эффективности. 

 
Таблица 2.23- Состав групп агрегатов в зависимости от эффективности при 
традиционной обработке почвы 
Наиболее высокоэффективный вариант Наиболее низкоэффективный вариант 
Пахота 
Группа Состав Группа Состав 
13 Т4-A+ ПН6-35 1 К701+ ПТК9-35 
15 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ) + ПН6-35 3 К700+ ПП8-35 
16 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН4-35) 12 МТЗ-1221 + ПН4-35 
Боронование 
 Т-150+ (БЗСС или БЗТС)  К-701+ (БЗСС или БЗТС) 
 Т-4А+ (БЗСС или БЗТС)  К-700+ (БЗСС или БЗТС) 
 ДТ-75М+ (БЗСС или БЗТС)   
Дискование 1-й агрофон 
6 Т-150 +БД-10; 2 К-701 +БДТ-7 
11 Т-4А, Т-4М +БД-10 4 К-700, К-700А +БДТ-7 
  10 МТЗ-1221+IDb-6 
Дискование 2-й агрофон 
7 Т-150 +(ЛДГ-15; БД-10;  БДТ-7) 5 ITr-180+ IDb-6 
9 Т-4А, Т-4М +(ЛДГ-15; БД-10; БДТ-

 
8 МТЗ-1221 +( БД-10;  БДТ-7; 

 10 ДТ-75М +(ЛДГ-10;  БДТ-3)   
Культивация 
1 К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ- 6 ITr-180+IКр-4. 
2 К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-4 11 МТЗ-1221 + IКр-6. 
12 Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4. 16 МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6. 
  17 МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1 
Культивация с боронованием 
1 К-701 + КШУ-18-1; К-700+ КШУ- 11 МТЗ-1221 + IКр-6. 
2 К-701 +КСП-4-4; К-700+ КСП-4-4. 15 ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2. 
Прикатывание 
6 ДТ-75М+ 3КК-6 8 ДТ-75М+ 3КВБ-1,5 
7 ДТ-75М+ ККН-2,8 9 ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 
  10 ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 
 

Оба состава комплекса машин представлены также в таблицах 2.24-2.25. 
Анализ данных таблицы 2.23 позволяет подтвердить существование выдви-
нутые ранее следующие предикатных высказываний. Так был определен пер-
вый квантор: существует такое почвообрабатывающее орудие или тяго-
вая машина, которые приводят к минимальным общим затратам: 

),...( 919 xxAx  . В качестве такой тяговой машины имеется  трактор Т-4А, 
который соответствует этим параметрам. Следующий предикат с квантором 
существования -  существует такое почвообрабатывающее орудие и тяго-
вая машина, которые приводят к минимальным затратам на обработку поч-
вы при рыхлении: ),...( 915 xxBx  . В качестве таких агрегатов можно предста-
вить следующие: Т4-A+ ПН6-35, ДТ-75М (Агромаш 90ТГ) + ПН6-35, ДТ-
75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН4-35.
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Таблица 2.24- Состав комплексов высокоэффективных агрегатов 
Дискование Пахота Боронование 

1-й агрофон 2-й агрофон 
Культивация Прикатывание 

Т4-A+ПН6-35(ПЛН6-35) 

  
Агромаш 90ТГ + ПН6-35 

  
Агромаш 90ТГ+ ПН4-35 

  

Т-150+(БЗСС или БЗТС) 

  
Т-4А+ (БЗСС или БЗТС) 

 
ДТ-75М+(БЗСС или БЗТС 

 

Т-150 +БД-10 

Т-4А, Т-4М +БД-10 

Т-150 +(ЛДГ-15; БД-
10;  БДТ-7) 

 
Т-4А, Т-4М +(ЛДГ-15; 
БД-10; БДТ-7) 

 
ДТ-75М +ЛДГ-10; БДТ-3)

 

К-701 + КШУ-18-1; К-
700+ КШУ- 18-1 

 
К-701 +КСП-4-4; К-

700+ КСП-4-4 

 
Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4 

 

ДТ-75М+ 3КК-6 

  
ДТ-75М+ ККН-2,8 

Таблица 2.25- Состав комплексов низкоэффективных агрегатов 
Дискование Пахота Боронование 

1-й агрофон 2-й агрофон 
Культивация Прикатывание 

К701+ ПТК9-35 

  
К700+ ПП8-35 

 
МТЗ-1221 + ПН4-35 

 

К-701+ (БЗСС или БЗТС)  

 
К-700+ (БЗСС или БЗТС) 

 

К-701 +БДТ-7 

МТЗ-1221+IDb-6 

 

ITr-180+ IDb-6 

 
МТЗ-1221 +БД-10 БДТ-7

 

ITr-180+IКр-4 

 
МТЗ-1221 + IКр-6 

 
МТЗ-80,МТЗ-82+КПС4 

 

ДТ-75М+ 3КВБ-1,5  

 
ДТ-75М+ ККН-2,8 

 
ДТ-75М+ 3КВГ-1,4 
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Существование такого агрегата, включающего  почвообрабатывающее 
орудие и тяговую машину, которые имеют одновременно минимальные за-
траты при рыхлении и приводят минимуму общих  затрат, определяемое  вы-
ражением 2.3, можно подтвердить наличием тракторов Т-4А, ДТ-75М («Аг-
ромаш» 90ТГ). Существование такого почвообрабатывающего агрегата, при-
водящего к минимуму эрозионных потерь почвы ),...( 916 xxDx  , подтвер-
ждают данные по моделированию всех агрегатов и этому высказыванию со-
ответствуют все гусеничные трактора и колесные типа МТЗ-121 и МТЗ-80. 
Наличие такого почвообрабатывающего агрегата или силовой его части, ко-
торые имеют одновременно минимальные общие затраты  и приводящие к 
минимальным затратам на эрозионные потери, подтверждается также резуль-
татами имитационного моделирования по тракторам типа  Т-4А, ДТ-75М 
(«Агромаш» 90ТГ). 

Следующий этап – выбор данных по основным удельным затратам для 
представителей групп. В качестве основных характеристик приняты сле-
дующие: количество агрегатов, общие затраты на топливо и компенсацию 
ущербов, в том числе затраты на топливо. В зависимости от требований к 
выполнению агросроков все данные дифференцированы на три категорийных 
режима: жесткий (в зависимости от технологической операции 2 или 5 смен), 
норма (4 или 10 смен), мягкий (6 или 15 смен). После чего сформировались 
таблицы 2.26 и 2.27 для высокоэффективных и низкоэффективных групп. 

 
Таблица 2.26 – Основные характеристики агрегатов при отдельных техноло-
гических операциях из состава высокоэффективных групп 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 1-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

11 17 19 8 11 16 6 9 12 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,37 1,14 1,09 1,41 1,17 0,96 1,51 1,11 0,91 

ДТ-75М + 
ПН6-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,43 0,57 0,72 0,43 0,57 0,72 0,43 0,57 0,72 

Пахота 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

12 17 22 8 12 16 6 9 12 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,33 1,15 1,05 1,44 1,13 0,98 1,53 1,13 0,93 

ДТ-75М + 
ПН6-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 

Пахота 3-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

13 20 22 9 12 17 7 9 11 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,09 0,92 0,89 1,10 0,93 0,82 1,10 0,91 0,83 

ДТ-75М + 
ПН6-35 

Затраты на топ- 0,38 0,46 0,55 0,38 0,46 0,55 0,38 0,46 0,55 
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ливо, тыс. руб. 
Боронование 2 прохода (норма) 

Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,98 0,89 0,84 0,98 0,89 0,84 0,98 0,89 0,84 

Т-150+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,12 0,18 0,07 0,12 0,18 0,07 0,12 0,18 

Боронование 2 прохода двойными боронами (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

3 4 5 3 4 5 3 4 5 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,02 0,95 0,90 1,02 0,95 0,90 1,02 0,95 0,90 

Т4-A+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,14 0,21 0,07 0,14 0,21 0,07 0,14 0,21 

Дискование 1-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 5 6 3 3 4 3 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,97 0,87 0,80 0,97 0,97 0,81 0,82 0,82 0,82 

Т-150 
+БД-10 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,22 0,28 0,34 0,22 0,28 0,34 0,22 0,28 0,34 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 4 5 2 3 3 2 2 2 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,56 0,56 0,5 0,65 0,49 0,49 0,52 0,52 0,52 

Т-150 
+БД-10 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,08 0,11 0,14 0,08 0,11 0,14 0,08 0,11 0,14 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 5 6 3 3 3 2 2 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,94 0,83 0,77 0,78 0,78 0,78 0,79 0,79 0,76 

К-701 + 
КШУ-
18-1 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 

Культивация с боронованием 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 6 7 3 3 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,93 0,84 0,79 0,91 0,91 0,78 0,98 0,78 0,78 

К-701 + 
КШУ-
18-1 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,10 0,13 0,07 0,10 0,13 0,07 0,10 0,13 

Прикатывание 
Количество аг-
регатов, шт. 

6 7 8 4 4 5 3 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,51 0,44 0,40 0,42 0,42 0,39 0,40 0,40 0,40 

ДТ-75М+ 
3КК-6 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 
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Таблица 2.27 – Основные характеристики агрегатов при отдельных техноло-
гических операциях из состава низкоэффективных групп 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 1-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

6 9 16 4 6 10 4 5 6 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,95 1,75 1,57 2,06 1,75 1,51 1,86 1,67 1,55 

К701+ 
ПТК9-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,68 0,86 1,05 0,68 0,86 1,05 0,68 0,86 1,05 

Пахота 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

6 11 17 4 7 9 3 5 6 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,79 1,54 1,44 1,86 1,51 1,44 1,93 1,49 1,44 

К701+ 
ПТК9-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,59 0,77 0,96 0,59 0,77 0,96 0,59 0,77 0,96 

Пахота 3-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

7 17 18 5 8 9 4 6 7 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,58 1,35 1,35 1,55 1,35 1,35 1,50 1,35 1,35 

К701+ 
ПТК9-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,52 0,67 0,84 0,52 0,67 0,84 0,52 0,67 0,84 

Боронование 2 прохода (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,66 1,60 1,51 1,66 1,60 1,51 1,66 1,60 1,51 

К701+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,12 0,17 0,07 0,12 0,17 0,07 0,12 0,17 

Боронование 2 прохода двойными боронами (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 2 3 2 2 3 2 2 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,71 1,71 1,61 1,71 1,71 1,61 1,71 1,71 1,61 

К701+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,08 0,18 0,39 0,08 0,18 0,39 0,08 0,18 0,39 

Дискование 1-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 6 7 4 5 5 3 4 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,39 1,28 1,21 1,39 1,23 1,23 1,50 1,23 1,23 

МТЗ-
1221 
+IDb-6 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,31 0,41 0,51 0,31 0,41 0,51 0,31 0,41 0,51 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 МТЗ-
1221 +( 
БД-10;  Затраты общие, 0,81 0,81 0,75 0,86 0,73 0,73 0,96 0,70 0,70 



 141 

тыс. руб. БДТ-7; 
IDb-6) Затраты на топ-

ливо, тыс. руб. 
0,12 0,16 0,19 0,12 0,16 0,19 0,12 0,16 0,19 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

18 20 22 10 11 12 7 8 8 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,79 0,73 0,69 0,85 0,76 0,69 0,90 0,73 0,73 

МТЗ-80, 
МТЗ-
82+КПС-
4-1 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 

Культивация с боронованием 
Количество аг-
регатов, шт. 

13 15 16 7 8 8 5 6 7 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,64 0,57 0,52 0,74 0,62 0,62 0,78 0,55 0,47 

ДТ-75М  
+КШУ-8-
1, КСП-4-
2 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,09 0,12 0,15 0,09 0,12 0,15 0,09 0,12 0,15 

Прикатывание 
Количество аг-
регатов, шт. 

8 8 8 5 5 6 3 4 5 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,54 0,54 0,54 0,48 0,48 0,41 0,65 0,42 0,40 

ДТ-75М+ 
3КВБ-1,5 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 

 
Так как большинство технологических операций еще разделяются на со-

ставляющие в зависимости от агрофона или типа оборудования, то было 
сформированы два режима работы агрегатов: тяжелый – при работе на аг-
рофонах, требующих низкую производительность с большими затраты топ-
лива или отрабатывать тяжелыми двойными боронами и облегченный – на 
легких агрофонах и с обычными боронами. На этом принципе составлена ре-
зультирующая таблица 2.28, где приведено суммирование всех удельных за-
трат в зависимости от эффективности группы, режима работы и уровня тре-
бований к агросрокам. 
 
Таблица 2.28 – Сводные данные по группам агрегатов в зависимости от эф-
фективности группы, режима работы и уровня требований к агросрокам. 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Вид группы 
агрегатов 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Тяжелый режим работы  

Количество 
агрегатов, шт. 

29 39 45 21 25 34 17 22 26 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

4,02 4,26 4,81 3,78 4,36 4,69 3,75 4,00 4,69 

Высокой 
эффектив-
ности  

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,82 1,13 1,45 0,82 1,13 1,45 0,82 1,13 1,45 

Низкой эф-
фективно-

Количество 
агрегатов, шт. 

34 40 50 22 26 32 17 21 25 
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Затраты общие, 
тыс. руб. 

5,45 5,85 6,23 5,38 5,79 6,38 5,26 5,58 6,50 сти 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

1,20 1,62 2,16 1,20 1,62 2,16 1,20 1,62 2,16 

Облегченный режим работы 
Количество 
агрегатов, шт. 

29 39 45 20 25 32 16 19 23 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

3,40 3,64 4,08 3,32 3,51 3,93 3,35 3,51 3,79 

Высокой 
эффектив-
ности 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,62 0,81 1,03 0,62 0,81 1,03 0,62 0,81 1,03 

Количество 
агрегатов, шт. 

40 53 58 25 31 35 18 24 27 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

4,84 5,03 5,38 4,69 4,92 5,40 4,69 4,80 5,67 

Низкой эф-
фективно-
сти 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,85 1,12 1,41 0,85 1,12 1,41 0,85 1,12 1,41 

 
Из полученной таблицы 2.28 видно следующее. Для тяжелого режима 

работы между высокоэффективной группой и низкоэффективной практиче-
ски нет разницы в оптимальном количестве агрегатов при «норме», незави-
симо от уровня требований к агросрокам (от «жесткого» до «мягкого»). Как 
для высокоэффективной так и для низкоэффективной отличие затрат от «нор-
мы» для всех режимов (от «жесткого» до «мягкого») составляет ±10%. Име-
ется существенное отличие по общим затратам между группами эффективно-
сти: высокоэффективная превышает низкоэффективную от 1,43 до 1,6 тыс. 
руб/га (на 33- 37%). Также высокоэффективная группа имеет меньшие затра-
ты на топливо – от 0,38 до 0,71 тыс. руб./га (на 26-50%). 

Для облегченного режима работы низкоэффективная группа для уровня 
«норма», имеет больше значение оптимального количества агрегатов: для 
жестких требований к агросрокам – на 14 шт., для нормальных – на 6 шт., для 
мягких – на 5 шт. В то же время, превышение общих затрат низкоэффектив-
ной группы по сравнению с высокоэффективной, находится в интервале от 
1,3 до 1,4 тыс. руб./га (на 37-40%). Превышение уровня затрат на  топливо 
для низкоэффективной группы составляет от 0,23 до 0,38 тыс. руб./га (на 29-
45%). Следует заметить, что затраты на топливо, во всех случаях, находятся 
на уровне 30-35% от общих затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
воздействия на почвы и из-за срыва агросроков. Необходимо отметить, что 
все основные расчеты с ориентированы на площадь в 1000 га и общие затра-
ты уже исчисляются миллионами рублей. 

В случае если хозяйство применяет минимальную обработку почвы с 
безотвальными плугами, можно также определить эффективность применяе-
мых агрегатов. При таком варианте в качестве плугов могут применяться 
КПЭ-3,8-Г, ПГ3-100, ПЧН-3,2, ПРВ, «ПАРАПЛАУ»,  ПЧ-4,5 (таблица П2.2, 
приложения). Анализ данных таблиц по пахоте отвальными плугами и безот-
вальными  показывает, что последние будут иметь меньшие энергетические 
затраты и большую производительность на уровне 25-35%.  В связи с этим 
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при формировании таблиц по затратам по минимальной обработке почвы по 
пахоте можно взять данные из обработке отвальными плугами из нижнего 
предела. Как показывает опыт эксплуатации и литература при минимальной 
обработке сокращается количество технологических операций (обычно ис-
ключается дискование) и сокращается количество проходов боронами. Ре-
зультаты  расчетов по определению затрат для минимальной обработки све-
дены в таблицу 2.29. 

 
Таблица 2.29 – Сводные данные по группам агрегатов при минимальной об-
работке почвы, в зависимости от эффективности группы, режима работы и 
уровня требований к агросрокам. 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Вид группы 
агрегатов 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Тяжелый режим работы  

Количество 
агрегатов, шт. 

25 34 39 18 22 30 14 19 23 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

2,31 2,53 2,93 2,26 2,59 2,82 2,24 2,4 2,93 

Высокой 
эффектив-
ности  

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,44 0,61 0,78 0,44 0,61 0,78 0,44 0,61 0,78 

Количество 
агрегатов, шт. 

29 34 43 18 21 27 14 17 21 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

3,77 4,05 4,26 3,70 4,04 4,38 3,57 3,85 4,44 

Низкой эф-
фективно-
сти 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,65 0,86 1,16 0,65 0,86 1,16 0,65 0,86 1,16 

Облегченный режим работы 
Количество 
агрегатов, шт. 

25 35 40 18 22 29 14 17 21 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

2,63 2,80 3,19 2,58 2,74 2,95 2,58 2,72 2,94 

Высокой 
эффектив-
ности 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,40 0,50 0,64 0,40 0,50 0,64 0,40 0,50 0,64 

Количество 
агрегатов, шт. 

35 48 52 22 27 31 16 21 24 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

3,69 3,82 4,10 3,56 3,79 4,08 3,59 3,70 4,30 

Низкой эф-
фективно-
сти 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,57 0,76 0,97 0,57 0,76 0,97 0,57 0,76 0,97 

 
Анализ данных таблиц 2.27, 2.28 показывает следующее. По сравнению 

с обще принятой технологией при минимальной обработке и тяжелом режи-
ме работы,  общие затраты для высокоэффективной группы снизились на 1,6 
-2,1 тыс. руб./га (на 40-45%), для низкоэффективной группы – на 1,73-1,8 
тыс. руб./га (на 31%); для облегченного режима работы: для высокоэффек-
тивной группы затраты снизились на 50%, а для низкоэффективной – на 23%. 
Затраты на топливо при минимальной обработке и тяжелом режиме работы в 



 144 

два раза ниже, а для облегченного режима меньше на 32%. Сократилось об-
щее количество работающих агрегатов на 10-15%. При минимальной обра-
ботке разница  по общим затратам между группами эффективности состави-
ла: высокоэффективная превышает низкоэффективную в тяжелом режиме 
работы в среднем на 1,5 тыс. руб./га (на 37%), в легком на 1 тыс. руб./га (на 
26%). Также высокоэффективная группа имеет меньшие затраты на топливо, 
в среднем на 33%. 

 
 
2.7 Выводы 

 
1. С использованием логики предикатов и кванторной алгебры определены 
предметные переменные и  их области существования  для логического про-
граммирования по сплошной  обработке почвы. Выделено три многоместных 
предиката  и после  квантификации получены логические уравнения, позво-
ляющие определить направления дальнейших исследований. 
2. Получена общая целевая функция по почвообработке для  оптимизации 
количества работающих агрегатов и получению минимума затрат на топливо 
и компенсацию ущербов из-за срыва агросроков и от уплотнения почвы по-
сле движения агрегатов по полю. 
3. С помощью специальной надстройки «пакет анализа» определены аппрок-
симирующие уравнения для отдельных технологический операций для 
сплошной обработки почвы по установлению расхода  топлива в зависимости 
от производительности агрегата, группы сложности движения по полю, глу-
бины обработки, типа агрофона, типа почвообрабатывающего орудия, типа 
трактора. Полученные регрессионные  уравнения входят в состав отдельных 
целевых функций. 
4. На основе общей целевой функции по почвообработке разработаны част-
ные – для отдельных технологических операций: пахота, боронование, 
сплошная культивация, дискование, прикатывание. Такие целевые функции 
уже могут быть использованы для дальнейшего анализа любыми аналитиче-
скими или экспериментальными методами. 
5.   Наличие в целевых функциях 9-12 переменных привело к необходимости 
использования имитационных моделей, которые в процессе их реализации на 
ЭВМ позволяют имитировать поведение реальной системы в разных услови-
ях. Разработан полный алгоритм вероятностной имитационной  модели целе-
вой функции по определению состава пахотного агрегата и его технологиче-
ских параметров. Реализацию моделирования по методу Монте-Карло пред-
ложено  проводить с использованием специальной надстройки в Excel. Вы-
полнялась проверка адекватности результатов моделирования данным стати-
стических наблюдений, относительная ошибка моделирования не превысила 
5%, то есть  модель дает результаты, адекватные натурным экспериментам. 
6. В результате имитационного моделирования по пахоте удалось получить 
информацию по оптимальному значению количества агрегатов при различ-
ных нормативных агросроках при соответствующих ущербах, а также сроках 
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превышающих данные нормативы. Также на основе сводных данных моде-
лирования получено геометрическое место  оптимального количества агрега-
тов с соответствующими общими удельными затратами. Предложено все аг-
регаты по эффективности разделить условно на  4 группы. 
7. На пахоте произведена оценка эффективности замены почвообрабаты-
вающего орудия на одном тракторе, что позволило заключить следующее: 
для трактора К-700 наиболее эффективным является орудие типа ПГП7-40 и 
при работе с ним затраты в среднем на 22% ниже по сравнению с ПТК9-35 и 
на 32%  с ПП8-35; для  Т-150К замена рабочего органа типа ПЛН6-35 не ока-
зывает существенного влияния на эффективность- на 3% по сравнению с  
ПЛН5-35 и ПН4-40, на 9% по сравнению с ПЛН4-35;  на тракторах Т4-A и 
ДТ-75М  замена орудий ПН6-35 на ПН4-35 приводит к снижению затрат на 
16%. Таким образом, вид орудия оказывает влияние на эффективность рабо-
ты агрегата, но не для всех типов тракторов. 
8. Рассчитана также эффективность агрегатов при смене типа трактора при 
работе с одним и тем же почвообрабатывающим орудием и результаты пока-
зывают низкую зависимость эффективности от замены тягового агрегата – в 
пределах 10%. 
9.   Моделирование других агрофонов (2- старопахотные земли, стерня зер-
новых-колосовых и однолетних трав, 3- поле после корнеклубнеплодов и пе-
репашки) проводилось только для отдельных представителей от каждой 
группы и показало, что для 1-й и 2-й групп эффективности на втором агро-
фоне практически не изменилось значение общих удельных затрат; на треть-
ем агрофоне - для всех категорий удельные затраты ниже. Агрофон более 
сильно влияет на группы, у которых в качестве силового агрегата использу-
ется трактора типа К-701, МТЗ-1221, Т-150К, работающие с соответствую-
щими прицепными почвообрабатывающими орудиями. Таким образом, мож-
но сказать, что совершенствование орудий почвообработки приведет к по-
вышению эффективности как данных агрегатов, так и наиболее эффективных 
таких как Джон Дир”, “Нью Холланд” и др. 
10.  Моделирование работы агрегатов при бороновании показало, что измене-
ние типа борон мало влияет на эффективность агрегатов, большее влияние 
оказывает количество проходов, оптимальное количество агрегатов колеб-
лется в небольших пределах и для всех агрегатов составляет 2-3 шт. Все аг-
регаты условно разбиты на 5 групп эффективности в зависимости от затрат 
на топливо и компенсацию общего ущерба. 
11.   Анализ боронования говорит о том,  что наибольшее влияние на ущерб 
от срыва агросроков оказывает агрегат с трактором типа МТЗ-80, а наимень-
шее – К-701 (из-за разной производительности). В тоже время зависимость 
ущерба из-за уплотнения почвы от проходов агрегата наблюдается обратный 
вид: наибольшее – К-701 и наименьшее – МТЗ-80 - из-за затрат на топливо и 
уплотнения почвы. 
12.  Произведено моделирование для двойных тяжелых борон  и с точки зре-
ния эффективности из-за срыва агросроков, на первом месте находится агре-
гат с трактором К-701, а на последнем – МТЗ-80, и связано с тем, что  трак-
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тор К-701 имеет высокую производительность - может  обрабатывать поля  
меньшим  количеством. Трактор МТЗ-80 при тяжелых боронах резко снижает 
свою производительность, что приводит к необходимости увеличения коли-
чества работающих агрегатов (5 -8), а наименьшее количество агрегатов тре-
буется при агрегатировании с трактором К-701 (2 -3). 
13.  После моделирования технологической операции – дискование    все аг-
регаты распределены также на четыре группы эффективности   на первом 
месте идут агрегаты с гусеничными  тракторами Т-150, Т-4А с дискаторами 
БД-10, на последнем месте тракторы К-700, К-701 с тяжелыми дискаторами 
БДТ-7. Для агрегата К-701 +БД-10, при количестве нормативных смен равное 
12 уже после трех работающих агрегатов ущерб становится равный нулю 
(дальнейшее увеличение не эффективно) а для агрегата Т-4А, Т-4М  +БДТ-7  
при том же количестве нормативных смен только после 6 агрегатов увеличе-
ние агрегатов не влияет на ущерб из-за срыва агросроков. 
14.    На основе анализа  моделирования  при культивации были сформирова-
ны 4 группы по эффективности и в 1-ю группу попали агрегаты К-700, К-701, 
которые раннее обычно были на последних местах. Это связано с тем, что 
данная технологическая операция теснее связана с агросроками, а эти агрега-
ты имеют высокую производительность, и это приводит к высокой эффек-
тивности, не смотря на более сильное воздействие на почву. Также проанали-
зированы данные при культивации с боронованием и отмечено значительное  
влияние типа почвообрабатывающего орудия на эффективность агрегатов.  
15.  Расчеты по эффективности почвообрабатывающих орудий при культива-
ции для трактора К-700 показывают следующее: при 2- сменном норматив-
ном сроке, работой от 1-5 шт., с орудием КШУ-18-1 общие затраты на топли-
во и компенсацию ущербов составят от 2597 до 832 руб./га; переход на КСП-
4-4 приведет к увеличению данного вида расходов 23 – 17%; замена на КШУ-
12 1, КСП-4-3 увеличит затраты на 56-33%; при 4-х сменном нормативном 
сроке затраты будут 2230-750 руб./га (от 1 до 4 агрегатов), замена на КСП-4-4 
приводит к увеличению расходов на 27-4%, переход  на КШУ-12 1, КСП-4-3 
– 65-22%. Чем короче нормативный срок тем больше влияние вида почвооб-
рабатывающего орудия на эффективность агрегата. Замена таких орудий как  
КСП-4-4 на КШУ-12-1, КСП-4-3 в среднем повышает эффективность на 30%. 
Таким образом, имеет смысл также и на этой операции заниматься усовер-
шенствованием почвообрабатывающих орудий. 
16.  Установлено, что для орудия КСП-4-3 смена трактора К-700 на Т-150К не 
оказывает влияние на эффективность работы. Также небольшая разница (до 
20%) между гусеничными тракторами Т-4А и ДТ-75М. По орудию КСП-4-2 
нужно сказать, что только трактор ДТ-75М отличается никой эффективно-
стью – ниже на 41% по сравнению с Т-150К, а остальные – находятся, ориен-
тировочно, на одном уровне.  
17.  После анализа данных моделирования по операции прикатывание произ-
ведено разделение агрегатов на три группы эффективности и установлено, 
что 2-ю и 3-ю группы эффективности занимают все агрегаты  с тракторами 
Т-150К и МТЗ-122; для тракторов Т-150К и  МТЗ-122 замена почвообрабаты-
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вающего орудия практически не влияет на эффективность по топливу и ком-
пенсацию ущербов; при достаточно большом количестве тракторов (более 5-
6) по сравнению с другими технологическими операциями становятся более 
эффективными агрегаты  ДТ-75М+ 3КВГ-1,4  ДТ-75М+ 3КВГ-1,4  и они пе-
реходят в первую группу из-за малого воздействия на почву. 
18.  Анализ сводных данных по всем технологическим операциям при тради-
ционной системе обработки почвы подтвердить существование выдвинутые 
ранее следующие предикатных высказываний. Так первому квантифициро-
ванному предикату существует такое почвообрабатывающее орудие или 
тяговая машина, которые приводят к минимальным общим затратам соот-
ветствует  тяговая машины трактор Т-4А. 
19.   После интегрирования всех агрегатов в общую традиционную техноло-
гию почвообработки и выборки их характеристик (количество агрегатов, об-
щие затраты на топливо и компенсацию ущербов, в том числе затраты на то-
пливо),  дифференцировать  в зависимости от требований к выполнению аг-
росроков предложено их  дифференцировать на три категорийных режима: 
жесткий (в зависимости от технологической операции 2 или 5 смен), норма (4 
или 10 смен), мягкий (6 или 15 смен). Также в зависимости от агрофона или 
типа оборудования, то было сформированы два режима работы агрегатов: 
«тяжелый» – при работе на агрофонах, требующих низкую производитель-
ность с большими затраты топлива или отрабатывать тяжелыми двойными 
боронами и «облегченный»– на легких агрофонах и с обычными боронами. 
20.  Для тяжелого режима работы между высокоэффективной группой и низ-
коэффективной практически нет разницы в оптимальном количестве агрега-
тов, независимо от уровня требований к агросрокам (от «жесткого» до «мяг-
кого»). Имеется существенное отличие по общим затратам между группами 
эффективности: высокоэффективная превышает низкоэффективную от 1,43 
до 1,6 тыс. руб./га (на 33- 37%). Также высокоэффективная группа имеет 
меньшие затраты на топливо – от 0,38 до 0,71 тыс. руб./га (на 26-50%). 
21.  Для облегченного режима работы низкоэффективная группа для уровня 
«норма», имеет больше значение оптимального количества агрегатов: для 
жестких требований к агросрокам – на 14 шт., для нормальных – на 6 шт., для 
мягких – на 5 шт. В то же время, превышение общих затрат низкоэффектив-
ной группы по сравнению с высокоэффективной, находится в интервале от 
1,3 до 1,4 тыс. руб./га (на 37-40%). Превышение уровня затрат на  топливо 
для низкоэффективной группы составляет от 0,23 до 0,38 тыс.руб./га (на 29-
45%). Следует заметить, что затраты на топливо, во всех случаях, находятся 
на уровне 30-35% от общих затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
воздействия на почвы и из-за срыва агросроков. 
22.   При минимальной обработке почвы разница  по общим затратам между 
группами эффективности составила: высокоэффективная превышает низко-
эффективную в тяжелом режиме работы в среднем на 1,5 тыс. руб./га (на 
37%), в легком на 1 тыс. руб./га (на 26%). Также высокоэффективная группа 
имеет меньшие затраты на топливо, в среднем на 33%. 
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23.   По сравнению с обще принятой технологией при минимальной обработ-
ке и тяжелом режиме работы,  общие затраты для высокоэффективной груп-
пы снизились на 1,6 -2,1 тыс. руб./га (на 40-45%), для низкоэффективной 
группы – на 1,73-1,8 тыс. руб./га (на 31%); для облегченного режима работы: 
для высокоэффективной группы затраты снизились на 50%, а для низкоэф-
фективной – на 23%. Затраты на топливо при минимальной обработке и тя-
желом режиме работы в два раза ниже, а для облегченного режима меньше 
на 32%. Также сократилось общее оптимальное количество работающих аг-
регатов на 10-17%. 
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3. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ И 
ФОРМАЛИЗОВАННЫЕ МОДЕЛИ  ПО ОТДЕЛЬНЫМ ОПЕРАЦИЯМ 

ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ  
3.1 Основные технологические операции обработки почвы, заделки 

пожнивных остатков и сохранения влаги 
 
Для определения эффективности усовершенствования рабочих органов 

агрегатов вернемся к логическому программированию. На основании выра-
жения (2.1) представим формализованную логическую модель для техноло-
гического процесса обработки почвы с коэффициентами для каждой опера-
ции: 

А(x1… x9):  х5=f(x1,… x4),  x9= k1х5+ k6x6+ k7х7+ k8х8..                 (3.1)               
Входящие в это выражение коэффициенты принимают значение равное 

1 для базового состава агрегатов.     Создадим два базовых состава агрегатов 
(высоко и низкоэффективные группы) для среднего уровня работ по всем 
операциям при традиционной технологии обработки почвы (Таблицы 3.1, 
3.2). 

 
Таблица 3.1 – Сводные данные по базовому комплексу высокоэффек-

тивных агрегатов 
Уровень требований к агросрокам 

жесткий норма мягкий 
Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

12 17 22 8 12 16 6 9 12 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,33 1,15 1,05 1,44 1,13 0,98 1,53 1,13 0,93 

ДТ-75М + 
ПН6-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 

Боронование 2 прохода (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,98 0,89 0,84 0,98 0,89 0,84 0,98 0,89 0,84 

Т-150+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,12 0,18 0,07 0,12 0,18 0,07 0,12 0,18 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 4 5 2 3 3 2 2 2 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,56 0,56 0,5 0,65 0,49 0,49 0,52 0,52 0,52 

Т-150 
+БД-10 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,08 0,11 0,14 0,08 0,11 0,14 0,08 0,11 0,14 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 5 6 3 3 3 2 2 3 К-701 + 
КШУ-
18-1 Затраты общие, 0,94 0,83 0,77 0,78 0,78 0,78 0,79 0,79 0,76 
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тыс. руб. 
Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 

Прикатывание 
Количество аг-
регатов, шт. 

6 7 8 4 4 5 3 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,51 0,44 0,40 0,42 0,42 0,39 0,40 0,40 0,40 

ДТ-75М+ 
3КК-6 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 

28 36 45 19 25 31 15 19 24 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

4,32 3,87 3,56 4,27 3,71 3,48 4,22 3,73 3,45 

 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,7 0,93 1,18 0,7 0,93 1,18 0,7 0,93 1,18 

 
Таблица 3.2 – Сводные данные по базовому комплексу низкоэффектив-

ных агрегатов 
Уровень требований к агросрокам 

жесткий норма мягкий 
Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

6 11 17 4 7 9 3 5 6 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,79 1,54 1,44 1,86 1,51 1,44 1,93 1,49 1,44 

К701+ 
ПТК9-35 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,59 0,77 0,96 0,59 0,77 0,96 0,59 0,77 0,96 

Боронование 2 прохода (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,66 1,60 1,51 1,66 1,60 1,51 1,66 1,60 1,51 

К701+ 
БЗТС-1,0 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,07 0,12 0,17 0,07 0,12 0,17 0,07 0,12 0,17 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,81 0,81 0,75 0,86 0,73 0,73 0,96 0,70 0,70 

МТЗ-1221 
+( БД-10;  
БДТ-7; 
IDb-6) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,12 0,16 0,19 0,12 0,16 0,19 0,12 0,16 0,19 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

18 20 22 10 11 12 7 8 8 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,79 0,73 0,69 0,85 0,76 0,69 0,90 0,73 0,73 

МТЗ-80, 
МТЗ-
82+КПС-
4-1 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 
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Прикатывание 
Количество аг-
регатов, шт. 

8 8 8 5 5 6 3 4 5 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,54 0,54 0,54 0,48 0,48 0,41 0,65 0,42 0,40 

ДТ-75М+ 
3КВБ-1,5 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 

28 36 45 19 25 31 15 19 24 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

5,59 5,22 4,93 5,71 5,08 4,78 6,1 4,94 4,78 

 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,92 1,22 1,53 0,92 1,22 1,53 0,92 1,22 1,53 

 
Произведем замену отвального плуга на безотвальный типа КПЭ-3,8 или 

ПГ3-100, ПЧН-3,2. После моделирования и анализа установлено, что это при-
вело в пахоте  к снижению общих затрат в два раза, а топливных ресурсов в 
3,5 раза (также за счет небольшой глубины обработки), что сокращает в об-
щей почвообработке общие затраты на 17% и затраты на топливо в два раза. 

Для обеспечения энергосбережения необходимо, чтобы удельные затра-
ты энергии  новых предлагаемых вариантов конструктивно-технологических 
средств были меньше удельных затрат энергии базовых вариантов. 

Согласно данным А.Н.Зеленина [64, 113, 114, 117, 154] известно, что при 
обработке почвы плугами с чизельными рабочими органами (рисунок 3.1), 
оснащённых прямыми стойками и долотами с шириной b=4–5–6 см, при угле 
подъёма α =25-45º критическая глубина резания hкр=(2,5÷4) b и плоскость 
скалывания имеет форму трапеции. 

Ширина полосы деформации на поверхности почвы (В,м) при глубине 
обработки (a,м), угле подъёма (α), угле трения (φ=26,5°) и угле скалывания 
(θ=50°) равна 

                                     
 

 






cos
2/2 tgаbB .                                             (3.2) 

 
Рисунок 3.1 – Схема обработки почвы чизельным плугом 
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Расстояние между стойками устанавливается в зависимости от высоты 
гребней hг, определяемых агротребованиями. Для снижения опасности заби-
вания стоек почвой и растительными остатками их располагают в несколько 
рядов. В этом случае расстояния между стойками увеличивают в 2 раза, а тя-
говое сопротивление почвы второму ряду рабочих органов на 17–20 % мень-
ше, чем первому за счёт блокированного резания (резания без отделения 
стружки). Таким образом, нагрузки воспринимаемые лапами культиватора 
первого ряда примерно в 2 раза больше нагрузок лап 2-го ряда за счёт блоки-
рованного резания. В связи с чем, выдвигаем следующую гипотезу: приме-
нение приёма блокированного резания при конструировании лапы, должно 
снизить сопротивление почвы деформации или отрыву пласта (RКХ) пример-
но на 20 %. Для этого изменим конструкцию плоскорезной лапы, и предло-
жим её, например, в следующем виде. 

1. Плоской стрельчатой лапы шириной 0,5 м, составленной из 7-ми пло-
ских частей шириной 0,07 м, исходя из размеров получаемых комков равных 
0,04–0,07 м за один проход. Тогда для данной формы лапы RКХ1 определится 
согласно новой математической закономерности: 

              RR{1 = c·(a·dk|7)+2 c1|7(a1·dk+ a2·dk+a3·dk)?                             (3/3) 
где а1, а2, а3 – глубина резания (толщина срезаемого слоя) 1-ой, 2-ой и 3-ей 
ступенью лапы;      c – коэффициент удельного сопротивления почвы долота, 
c = 50-150 кН/м2;      c1 – новый коэффициент удельного сопротивления поч-
вы для 1-ой, 2-ой и 3-ей ступеней лап, c1=0,8 c. 

2. Плоской стрельчатой лапы шириной 0,5 м с размещением в средней 
части долота, тогда для этой формы будет новое RКХ2, которое определится 
согласно новой закономерности: 

                    RКХ2 = c·(aд·вд)+2 c2 aл·(вл-вд),                                          (3.4) 
где ад, aл – толщина срезаемого слоя долотом и лапой;  вд – ширина долота; 
      c2 – новый коэффициент удельного сопротивления почвы лап, c2=0,8 c. 

3. Плоской стрельчатой лапы размещённой в несколько ярусов, так как, 
для обеспечения водопроницаемости необходимо увеличение глубины обра-
ботки почвы. Но при этом пропорционально росту глубины растёт тяговое 
сопротивление, так как плоскость скалывания пласта имеет форму трапеции 
из-за наличия угла скалывания θс=50º [113, 131] (угла между стороной и вы-
сотой трапеции), поэтому увеличиваются сечение пласта и соответственно 
ширина полосы деформации на поверхности почвы и размеры почвенных аг-
регатов. Затраты энергии на обработку увеличатся. Кроме этого при предпо-
севной обработке для получения в верхнем слое почвенных агрегатов разме-
ром 1–10 мм потребуется два, а то и три дополнительных прохода предпо-
севных машин, которые также увеличат затраты энергии. Кроме сказанного в 
связи с отсутствием возможности выполнять блокированное резание тяговое 
сопротивление почвы лапам плуга ПЧН высокое от 4 до 13 кН/м [63, 76] в за-
висимости от глубины обработки. 

При применении ярусного размещения лап, новое RКХ3 определится то-
гда из математической закономерности: 

                  RR{3 = c·(a1zh·dk1zh )+ c2zh a2zh dk2zh?                                      (3/5) 
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где c2яр – новый коэффициент удельного сопротивления почвы лапы второго 
яруса (c2яр=(c+c1)/2), а c1 – коэффициент удельного сопротивления почвы ла-
пы при обработке легких почв;      a1яр, a2яр – глубина обработки лап 1-го и 2-
го ярусов. 

Новая математическая закономерность для определения продольной сла-
гающей силы тяги для плоскорезных стрельчатых лап имеет вид 

               PXj=0,3·Gм/n+RКХi+G·tg(β+φ)+a·вл·ρ·V2·tg(β+φ) или,             
                      PXj=2,94·m/n+RКХi+25688,25·a·вл l+16382,81 a·вл.               (3.6) 
где RКХi – сопротивление почвы деформации или отрыву пласта двухгранным 
клином: плоской лапой, плоской составной лапой, плоской лапой с долотом, 
плоскими ярусными лапами (RКХ, RКХ1, RКХ2, RКХ3);       n – количество рабочих 
органов. 

Получим новые закономерности для определения тягового усилия РТk, 
(Н), учётом блокированного резания: 

              РТл=0б8·И·ЗХо .вл+ µ·ь·п.2б                                              (3.7) 
Расчётные данные по определению сил сопротивления для измененных 

конструкций лап приведены в Приложении 3 (таблица П 3.1). 
Снижения затрат энергии можно достичь также регулировкой наклона 

лап в момент работы (рисунок 3.2), оказывая влияние на процессы образова-
ния элементной стружки и стружки отрыва, которые также зависят от силы RK. 

а б в 
Рисунок 3.2 – Схема образования элементной почвенной стружки и стружки отрыва 

Так как, из работы В.Б. Рыкова [109] известно, что перед лезвием возможно 
образование опережающей трещины и стружки отрыва при соотношении: 

                                       
)(

2
 

,                                          (3.8) 
где   – угол между направлением поверхности отделения почвенной струж-
ки и поверхностью поля;         – угол трения (угол между результирующей 
силой резания и нормалью к передней части лезвия рабочего органа);         – 
угол резания (рисунок 3.2 а). 

В случае                       )(
2

    ,                                          (3.9) 

на поверхности плоскости отделения элементов стружки возникают нор-
мальные напряжения, способствующие соединению элементов почвенной 
стружки, т.е. происходит сгруживание (рисунок 3.2 б), а энергозатраты будут 
максимальные. 

В случае                         
2

)(
2

 
    ,                                            (3.10) 
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пласт срезается сплошной лентой (рисунок 3.2 в). При этом энергозатраты 
будут минимальные. Данные процессы применим при разрыхлении поверх-
ностного слоя, например, при сохранении влаги или предпосевной обработке 
почвы.  

Снижения сопротивления почвы и повышение качества обработки 
почвы можно достичь [145] также установкой на полулапы ворошителей в 
виде дисков (рисунок 3.3), которые в отличие от ворошителей клиновидной  

 
Рисунок 3.3 – Схема движения пласта при работе плоскорежущей 

лапы с дисковыми ворошителями 
 

формы имеют более низкое сопротивление, т.к. сила трения качения имеет 
меньшее значение по сравнению с силой трения скольжения. Для достижения 
требуемого качества обработки почвы необходимо определить положение 
дополнительных устройств (ворошителей) относительно основного рабочего 
органа. В момент схода пласта с лезвия лапы частицы будут совершать сво-
бодное движение до встречи с диском. Процесс подрезания и отбрасывания 
почвенного пласта плоскорежущими полулапами характеризуется дально-
стью Lx его полета и высотой Lz подъема над дном борозды, которые опреде-
ляются известными законами криволинейного движения материальной точ-
ки, брошенной под углом к горизонту. 

Уравнения движения частиц пласта будут иметь вид: 
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После преобразований определим дальность полета: 
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Высота подъема пласта: 
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.                       (3.13) 
Анализируя выражения (3.12 и 3.13), можно увидеть: 

–дальность полета и высота подъема частиц пласта характеризуется уравне-
ниями с учетом геометрических параметров рабочего органа; 
–при совместной работе лапы и дискового ворошителя необходимо учиты-
вать расстояние их между собой, расстояние е, а также диаметр Д диска; 
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–минимальное расстояние и минимальный диаметр дискового ворошителя 
обусловливается моментом встречи движущихся частиц с диском, что спо-
собствует лучшему рыхлению почвы;  
–при удалении дисков от зоны полета частиц почва при своем сходе с лап и 
дальнейшем падении на дно борозды сначала будет уплотняться, а затем 
подвергаться воздействию дисков, производя окончательное рыхление.  

Это будет вызывать дополнительный расход энергии. С учетом сказан-
ного, расстояние между ворошителем и лапой должно быть меньше горизон-
тального перемещения пласта (дальности полета l<Lx). При движении пласта 
по поверхности лапы и после схода с нее частицы имеют динамические силы 
(силы инерции). Если диск расположен от лапы на расстоянии большем, чем 
дальность схода пласта, эти силы не будут оказывать положительного дейст-
вия на работу диска. И, наоборот, при небольшом расстоянии между вороши-
телем и лапой движущийся пласт находит на диск, и эти силы будут способ-
ствовать лучшему вращению диска. Крошение почвы в этом случае будет 
эффективнее. Особенно это сказывается, если рабочий процесс осуществля-
ется на повышенных скоростях. При этом окружное усилие здесь становится 
небольшим за счет уменьшения сил трения. В связи с этим удельные затраты 
энергии нового устройства с дисковыми ворошителями должны отличаться 
от базового плуга. 

Согласно принятой гипотезе блокированного резания, многовариантно-
сти применяемых технических средств, АЛЭ нами проведены поисковые и 
патентные исследования. На основании проведённых исследований нами 
разработаны и предложены следующие новые конструктивно-технологиче-
ские решения (КТР) и закономерности определения энергозатрат: с дисковы-
ми ворошителями, с составными лапами, со складывающимися лапами, с 
двухъярусными и с трёхъярусными лапами, с поворачивающимися лапами, с 
износостойкими долотами и т.д. 

В таблице 3.3 приведены технические характеристики конструктивно-
технологических решений с новыми рабочими органами и показатели качества.  

В результате анализа новых средств обработки почвы получены сле-
дующие преимущества и значения коэффициентов в уравнении 3.1. 

 
Таблица 3.3 – Технические характеристики конструктивно-технологических  
решений с новыми рабочими органами и показатели качества 

Технические характери-
стики 

Схема рабочих органов, 
общего вида машины 

Показатели качества 

1 2 3 
1. Рыхление полупара 
плугом с треугольной 
лапой и с шарнирными 
дисковыми ворошите-
лями 
-Агрегатируется с 
трактором – кл 3; 

 -Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива  
 – 9,85 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; 
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-а – до 20 см; -Vр – 9-
12 км/ч; -П – 3,5 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; -вл – 
500 мм; -n – 7 шт;  
m – 750 кг; Ворошите-
лей на лапе  – 2 шт. 

 
Стойки – плоские прямые 

-Уплотнения почвы 
 – нет 
-Необходимо допол-
нительно – 3 прохода 
дисковой бороной; 

2. Рыхление полупара 
составной лапой  
из круглых элементов: 
-Агр. с тр. – кл 2; 
-а – до 15-30 см (0,2 м); 
-Vр – 9-12 км/ч; -П – 
1,4 га/ч; -Вм – 2,2 м; 
-вл – 490 мм; -вэ – 
70 мм; -Кол. раб. орг. – 
5 шт.; -m – 565 кг; 

 
 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 75 %; 
-Расход топлива  
 – 11,1-16,5 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 1 проход; 

3. Рыхление полупара 
составной лапой 
из плоских элементов: 
-Агр. с тр. – кл 2; 
-а – 15-30 см; -Vр – 9-
12 км/ч; -П – 1,4 га/ч; 
-Вм – 2,2 м; -вл – 
490 мм; -вэ – 70 мм; 
-Кол. раб. орг. – 5; 
-m – 565 кг 

 
 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 75 %; 
-Расход топлива  
 – 11,1-16,5 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 1 проход 

4. Обработка почвы 
складывающейся  
треугольной лапой: 
–Рыхление полупара; 
–Разрушение подошвы; 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 15-60 см; 
-Vр – 9-12 км/ч; 
-П – 2,9 га/ч; -Вм – 
3,2 м; -вл – 500 мм; 
-вд – 70 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 775 кг; 

 

 

-Комковатость – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 11,9 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; 
-Уплотнения почвы 
 – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 3-4 прохо-
да; 
-Операций – 2; 
-Разуплотняет плуж-
ную подошву; 

5. Обработка почвы 
складывающейся  
кольцевой лапой; 

 
 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 50 %; 
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–Рыхление полупара; 
–Разрушение подошвы; 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 15-60 см; -Vр – 9-
15 км/ч; -П – 2,9-
4,8 га/ч; -Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; -вд – 
70 мм; -Кол. раб. орг. – 
7; -m – 740 кг; 

 
 

-Расход топлива  
 – 7,2 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 1-2 прохо-
да; -Операций – 2; 
-Разуплотняет плуж-
ную подошву 

6. Конструктивно-технологические решения (сгруппированная) 
6.1. Лущение ЛЧ-4,2 с 
чизельными 
элементами: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-Vр – 7,5-9 км/ч; 
-вл – 50-70 мм; 
-Вм – 4,2 м; 
-П – 2,5 га/ч; 
-а – до 20 см; 
-m – 825 кг;  

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 70 %; 
-Расход топлива  
 – 13,8 кг/га; 
-Необходимо – до-
полнительное рыхле-
ние 2 прохода; 

6.2. Рыхление полупара 
лапами с износостой-
ким долотом: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 9 км/ч (2,5 м/с); 
-П – 2,9 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 760 кг; 

 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 11,9 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; -
Необходимо дополни-
тельно – 2-3 прохода; 
-работоспособность 
без заточки  – 2000 га 

6.3. Рыхление полупара 
лапами, с износостой-
ким долотом: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 9 км/ч (2,5 м/с); 
-П – 2,9 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 750 кг; 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива  
 – 11,9 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; -
Необходимо дополни-
тельно – 2-3 прохода; 
-Работоспособность 
без замены лап – 2000 
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и более га 

6.4. Рыхление полупара 
лапами с пассивно-
активным долотом: -
Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 12 км/ч; 
-П – 3,84 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 820 кг; 

 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 8,98 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 2-3 и более 
проходов; 

6.5. Рыхление полупара 
с поворачивающимися 
треугольными  
лапами и круглым 
долотом: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 15-60 см; 
-Vр – 9-12 км/ч; 
-П – 3,5 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 720 кг 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 9,87 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 3-4 пр.; 
-Разуплотняет плуж-
ную подошву и отво-
дит излишки влаги; 
-Операций – 2; 

7. Рыхление полупара 
двухъярусными лапа-
ми: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 30-60 см; 
-Vр – 9 км/ч; 
-П – 2,9 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 14; 
-m – 880 кг; 

 
 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 50 %; 
-Расход топлива 
 – 11,9 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 1 проход; 
-Разуплотняет плуж-
ную подошву 
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8. Рыхление полупара 
трехъярусными  
лапами и разуплотне-
ние подошвы; 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 15-75 см; 
-Vр – 9 км/ч; 
-П – 2,8 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл1 – 500 мм; 
-вл2 – 270 мм; 
-вл3 – 70 мм; 
-Кол. раб. орг. – 21; 
-m – 980 кг; 

 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 70 %; -Расход 
топлива  – 12,2 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 1 проход; 
-Разуплотняет плуж-
ную подошву и отво-
дит излишки влаги; 
-Операций – 1; 

9. Предпосевное рых-
ление прямоугольной 
лапой : 
-Агр. с тр. – кл 2; 
-а – 6-15 см; 
-Vр – 9 км/ч (2,5 м/с); 
-П – 2,25 га/ч; 
-Вм – 2,5 м; 
-вл – 500 мм; 
-m – 605 кг; 

 

 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 100 %; 
-Расход топлива 23 кг/ч
или 10,2 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; 
-Дно – ровное, плот-
ное, укатанное; 
-Операций – 1; 

10. Рыхление агрегатом 
почвообрабатывающим 
комбинированным 
с дисковыми лапами и 
их поворотом: 
-Агр. с тр. – кл 5; 
-а – 6-8; 8-16; 4-6 см; 
-Vр – 11 км/ч; -П – 
3,15 га/ч; -Вм – 3,5 м; 
-m – 2750 кг; 

 

-Выравнивание, 
подрезание сорняков, 
вычесывание сорня-
ков, измельчение 
пожнивных, дробле-
ние глыб, прикатыва-
ние,мульчирование; 
-Расход топлива  
 – 22,8 кг/га; -
Комковатость -100 %; 

11. Рыхление полупара 
лапами с пассивно-
активным долотом: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 12 км/ч; 
-П – 3,84 га/ч; 
-Вм – 3,2 м;  

Комковатость соглас-
но агротребованиям 
 – 30 %; Расход топ-
лива – 8,98 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
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-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 1040 кг; 

нительно – 2-3 и более 
проходов; 
-Возможность безот-
вального рыхления 
пересушенной почвы; 
-Операций – 1; 

12. Рыхление пара агре- 
гатом комбинированным с 
трубными стойками и 
съемными лапами, коль-
чатым катком: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 16-25 см; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-П – 4 га/ч; -Вм – 4 м; 
-m – 920 кг; 

 

-Выравнивание, 
подрезание сорняков, 
вычесывание сорня-
ков, измельчение 
пожнивных, прикаты-
вание, мульчирова-
ние; Комковатость 
 – 96 %; 
Расход топлива  
 – 8,6-12,3 кг/га 

13. Рыхление полупара 
лапами с активным до-
лотом: 
-Агр. с тр. – кл 5; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 9 км/ч (2,5 м/с); 
-П – 2,9 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 960 кг; 

 

 
 

-Комковатость со-
гласно агротребова-
ниям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 24,8 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; -Уплотнения 
почвы – нет; 
-Необходимо допол-
нительно – 2-3 и более 
проходов; 
-Возможность безот-
вального рыхления 
пересушенной почвы; 

14. Лущение (предпо-
севное рыхление) дис-
ковым органом моди-
фицирован- 
ным (БДФМ 3×2П):  
-Агр. с тр. – кл 3; 
-Vр – 12-20 км/ч; 
-Диаметр диска – 
450 мм; -Угол атаки – 
15-35º; -Вм – 3 м; -П – 
3,2-5,7 га/ч; -а – до 
18 см; -Кол. раб. орг. – 
24;-m – 1255 кг; 

 

 

-Комковатость-100 %; 
-Расход топлива – 6,05-
9,58 кг/га; 
-Уплотнение почвы – 
присутствует; 
-Работоспособность 
без тех. ухода – 3000 
и более гектаров; 
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15. Дренирование  
почвы для  
отвода лишней 
влаги: 
-Агр. с тр. – кл 0,6; 
-а – 65-25 см; 
-Vр – 12 км/ч; 
-П – 0,6 га/ч; 
-Вм – 0,09 м; 

   

 

-Нарезает щели и дре-
ны Ø90 мм и с укло-
ном 0,05%; 
-Расход топлива – 23-
26 кг/га; 
 

16. Рыхление зяби и 
накопление талых вод: 
-Агр. с тр. – кл 0,6; 
-а – до 60 см; 
-Vр – 12 км/ч; 
-П – 0,6 га/ч; 
-Вм – 0,5 м; 

 

 

-Осуществляет безот-
вальное рыхление зя-
би с одновремен- 
ным дренированием 
вибрирующим кат-
ком; -Увеличены объ-
ем дрены и плотность 
ее стенок; -Расход то-
плива – 23 кг/га; 

17. Проведение пред-
посевной обработки 
почвы с одновремен-
ным посевом зерновых 
колосовых культур экспе-
риментальным средством:  
-Вм – 6 м 
-П – 7,2 га/ч 
-а – 2-8 см; 
-Емкость бункера 
 – 1200 дм3    

-Междурядье 
 – 12,5 см; 
-Норма высева 
 – 350 кг/га; 
-Расход топлива – 
20,1 кг/ч или 2,8 кг/га; 
-Возможность сева по 
стерне. Всходы на 6-
7 дней раньше ; 
-Прибавка урожая на 
3,06 ц/га; 

 
1. «Устройство для безотвальной вспашки» [145] с дисковыми вороши-

телями – k5=0,9 (из-за снижения тягового сопротивления). 
2. «Устройство для безотвальной вспашки» [130, 205], рабочие органы 

которого выполнены составными из круглых элементов лапами на прямо-
угольных стойках – k8=0,88 (за счет в два раза сокращения количества про-
ходов бороной). 

3. Устройство для осуществления «Способа безотвальной обработки 
почвы» [202] с рабочим органом в виде плоской составной лапы – k8=0,88 (за 
счет в два раза сокращения количества проходов бороной). 

4. «Устройство для обработки почвы» [123, 213] со складывающимися ла-
пами, прототипом, которого является также разработанный нами «Плуг на-
весной» [195]. Указанные устройства имеют расширенные технологические 
(функциональные) возможности и представляют универсальные орудия для 
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безотвальной обработки почвы. В тоже время из-за наличия долота, которое 
улучшает заглубление рабочего органа «Устройство для обработки почвы» 
предпочтительнее «Плуга навесного» и обеспечивает рыхление, как на бога-
ре [66], так и в садах.  Плуг со сложенными лапами используется для разуп-
лотнения подошвы при глубине обработки 0,6 м, ширине рабочего органа 
0,1 м. При этом среднее тяговое сопротивление глубокорыхлителя и плоско-
реза, равны соответственно 10,5 кН/м и 6 кН/м [64, 77]. Таким образом, за 
счет уменьшения общего тягового усилия коэффициент k5=0,85. 

5. «Устройство для обработки почвы» [214], которое имеет такие новые 
элементы, как: складывающиеся полулапы в виде полуколец с заточками 
снаружи и внутри, фиксирующиеся в разложенном и в сложенном положе-
нии; перемещающийся и фиксирующийся на необходимой глубине обработ-
ки почвы ползун. Новые элементы позволят проводить предпосевную, по-
слойную обработку почвы, с повышенной глубиной (чизелевание) и коэффи-
циент k5=0,85. 

6. Новые конструктивно-технологические решения такие как: «Лущиль-
ник чизельный навесной» [234], «Орудие для безотвальной обработки 
почвы» [193], «Устройство для безотвальной обработки почвы» [210], «Ору-
дие для безотвальной обработки почвы» [194], «Устройство для безотвальной 
обработки почвы» [206] соответствуют модели базового варианта, но имеют 
также следующие отличия:  
– «Лущильник чизельный навесной» [234], предназначенный для лущения 
сорняков и поверхностного рыхления почвы, а также для закрытия влаги сра-
зу после уборки имеет сменные рабочие органы.  
– «Орудие для безотвальной обработки почвы» [193], рабочие органы ко-
торых имеют повышенную эксплуатационную надёжность. Применение дан-
ных рабочих органов позволит повысить качество обработки почвы, т.е. 
уменьшить комковатость, полнее срезать корневища сорняков, уменьшить 
гребнистость дна, а также повысить эксплуатационную надежность, т.к. за 
счет съемных с повышенной твердостью пластинок срок службы долота 
увеличивается.  
– «Устройство для безотвальной обработки почвы» [210] оснащенное доло-
тами, которые можно выдвигать, легко снимать и затачивать. 
– «Орудие для безотвальной обработки почвы» [194], с активными органами с 
подвижным долотом и съёмными полулапами.  
– «Устройство для безотвальной обработки почвы» [206] – это универсальное 
средство для безотвальной обработки почвы с цилиндрическими долотами и 
поворачивающимися лапами [150], которое предназначено для лучшего (с 
меньшими затратами энергии) внедрения долота в почву, а также для повыше-
ния эксплуатационной надёжности и расширения технологической возмож-
ности.  

Все эти предложенные усовершенствованные органы для данной опера-
ции сокращают топливные затраты только для этой технологической опера-
ции и поэтому k8=0,97. 
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7. «Плуг навесной» [196] с двухъярусным размещением лап и с одинако-
вой шириной захвата. Данные плуги для безотвальной обработки почвы с 
увеличенной глубиной пахотного слоя [131] обеспечивают проницаемость 
влаги на большую глубину и создание качественной степени разрыхленности 
почвы и коэффициент k5=0,9. 

8 «Устройство для основной обработки почвы» [216] с трёхъярусным 
размещением лап с разной шириной захвата, обеспечивает послойное рыхле-
ние и коэффициент k5=0,9. 

9. «Рыхлитель чизельный» [201]. Рыхлитель представляет собой средст-
во для безотвальной предпосевной обработки почвы. Он предназначен для 
обеспечения получения ровного семенного ложа, за счёт прямоугольных лап 
с нижней заточкой, а также для разрыхления почвенных структур верхнего 
горизонта благодаря неподвижным прямоугольным или вращающимся дис-
ковым ворошителям [132].  

Мы предполагаем, что применение данного рыхлителя повысит качество 
обработки почвы, заключающееся в разрыхлении почвенного пласта на глу-
бину до 0,08 м, в подготовке семенного ложа и в получении мелкокомкова-
той структуры на поверхности при удельной массе рыхлителя 362,5 кг/м, от-
сутствии дополнительных проходов, при среднем тяговом сопротивлении 
плоскореза для глубины 0,08 м равным 2 кН/м [77]. Так как эта операция 
производится в режиме культивация, то с одной стороны это приводит к по-
вышению урожайности на 5-10%, а с другой k8=0,88 (за счет в два раза со-
кращения количества проходов). 

Главная задача предпосевной обработки почвы – тщательное закрытие и 
сохранение влаги через создание верхней мульчированной поверхности, 
уничтожение сорняков и создание благоприятных условий для прорастания 
семян с биологически оптимальной глубины их заделки. Предпосевная обра-
ботка почвы ведётся на глубину заделки семян. Важное условие обработки – 
создание мелкокомковатого агрегатного состава на поверхности почвы и по-
лучение уплотнённого ровного ложа для обеспечения дружных всходов. При 
этом недостатками при предпосевной подготовке почвы существующими 
культиваторами или рыхлителями (например, агрегатом для обработки 
склоновых полей, подверженных водной эрозии, разработанных во ВНИП-
ТИМЭСХ исследователем В.Б. Рыковым [109] или плугами-рыхлителями 
типа ПЧН со стрельчатыми лапами) является то, что дно (ложе для семян) 
получается с зубчатым профилем. Ворошители рыхлителей не всегда качест-
венно делят пласт почвы, особенно если почва задернела или сухая, поэтому 
комки имеют большие размеры (150 мм и более). Стойки и рассекатели уча-
ствуют в сжатии почвы, в отрывании и разделении пласта почвы на две поло-
сы. Низкое качество разрыхления почвенных структур верхнего горизонта не 
обеспечивает условий эффективного накопления и использования почвенной 
влаги, не способствует получению гарантированных урожаев зерновых куль-
тур в условиях рискованного засушливого земледелия. Исследования по ре-
шению указанной проблемы актуальны, особенно для степной зоны Северно-
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го Кавказа (Краснодарского края, Ростовской области и Ставропольского 
края), являющейся основной зерносеющей зоной России.  
10. «Агрегат комбинированный почвообрабатывающий» [188]. Предназначен 
для подготовки почвы к посеву за один проход. При его использовании со-
кращается количество технологических операций – исключается дискование, 
боронование и прикатывание. Следовательно  коэффициент k8=0,25. 

11. «Агрегат для обработки почвы», составленный с помощью «Устрой-
ства для безотвальной обработки почвы» [209] с комбинированным рабочим 
органом, состоящим из цилиндрического долота и двух плоских дисков, рас-
положенных в одной наклонной плоскости. Долото прикреплено к наклонной 
стойке, диски – к двум параллельным валам, установленным на подшипниках 
качения. Агрегат составлен также с помощью пружинного катка или 
«Шлейф-катка спирального» [232] для разбивания крупных почвенных агре-
гатов, для выравнивания поверхности поля и прикатывания поверхностного 
слоя. При создании рабочего органа учтено, что плотность почвы, а, следова-
тельно, и сила сопротивления движению дисков и осей в почве и силы трения 
дисков и осей о почву, – переменны. Комбинации этих нагрузок создадут ус-
ловия для поворотов и вращения дисков и осей относительно их общих осей. 
Более плотные участки почвы будут в определенной степени обкатывать их, 
снизятся динамические нагрузки на детали и узлы рабочего органа, увели-
чится степень крошения, а, следовательно, и качество обработки почвы, соз-
даются условия для самоочистки дисков от растительных остатков, которые 
обволакивают их. Тогда коэффициент  k5=0,9. 

 12. «Агрегат почвообрабатывающий» [пол. решение по заявке в ФИПС]. 
Предназначен для подготовки почвы к посеву. Содержит безотвальный плуг 
и кольчато-зубчатый двухсекционный каток. Рабочие органы плуга пред-
ставлены трубчатыми согнутыми стойками с чизелями и съёмными плоско-
резными лапами. Аналогично примеру 10 сокращается количество техноло-
гических операций и k8=0,25. 

13 «Агрегат для безотвальной вспашки» [186], который представляет 
собой средство для безотвальной обработки почвы активными рабочими ор-
ганами и предназначено для обработки пересушенной почвы. Иногда в пери-
од уборки зерновых на Кубани стоит иссушающая почву жара при северо-
восточном ветре, из-за чего верхний слой почвы обезвоживается. В такой 
твёрдый, слежавшийся, ещё и уплотнённый после уборки, пласт затруднено 
заглубление рабочих органов. Устройство предназначено также для лучшего 
внедрения долота в почву, в том числе для повышения эксплуатационной 
надёжности и расширения технологической возможности. Способ рыхления 
активным долотом является альтернативой другим способам, например, 
дисковому лущению (из-за уплотнения за счёт укатывания почвы) и при 
сжатых агросроках имеет высокую эффективность – k7=0,75. 

14. «Борона дисковая» [189] имеет повышенную эксплуатационную на-
дежность подшипниковых узлов, предназначена для рыхления и подготовки 
почвы под зерновые и технические культуры, а также для измельчения и за-
делки растительных остатков предшествующей культуры и уничтожения сорной рас-
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тительности. Аналогами являются БД-10Б, БДТ-7А, БДМ-7×2 (ООО БДМ-
агро, г Краснодар) и др. Удельные затраты энергии соответствуют базовым 
вариантам (аналогам) и поэтому имеет базовое значение коэффициентов. 

15. Средства для отвода излишней влаги [231], предназначены для вы-
полнения дренирующих щелей с уклоном к сборному каналу и связано с до-
полнительным проведением технологической операции в случае такой необ-
ходимости. 

16. Средство для накопления и сохранения влаги предназначено для сбо-
ра талых вод в подготовленных для этого горизонтальных щелях, что способ-
ствует повышению урожая. При определении удельных затрат энергии для 
средств 15 и 16 необходимо учитывать затраты на изготовление дрен.  

17. «Посевной агрегат» [198], представляет комбинированное конструк-
тивно-технологическое средство для одновременного проведения предпосев-
ной обработки почвы и посева зерновых колосовых культур. «Посевной агрегат» 
обеспечит повышение качества посева за счет уменьшения выноса влажных 
слоев почвы на поверхность и отброса подрезаемого пласта в сторону и полу-
чения ровного ложа, а также снижение затрат энергии за счёт совмещения опера-
ций почвообработки с посевом.  

Замена в базовых комплексах  рабочих органов для безотвальной обработки 
типа КПЭ-3,8, ПЧН-3,2 на новые, указанные в таблице 3.3 под номерами 1, 4, 5, 
7, 8, 11, 12, 14 приводит к снижению общих затрат на данной операции, в сред-
нем на 10%.  Большинство разработанных и усовершенствованных орудий по-
зволяют сократить количество технологических операций. Произведем замену 
рабочих органов для двух базовых комплексов эффективности на усовершенст-
вованные машины  и определим экономическую целесообразность такой модер-
низации. Для этого составлены таблицы 3.4 -3.7, где указаны предлагаемые вари-
анты замены рабочих органов и соответствующие значения  затрат. Первый ва-
риант производит следующие технологические операции и  имеет рабочие орга-
ны: пахота – один из органов 4, 5, 6.2-6.5,  лущение -11; культивация – 9. В дан-
ном варианте комплекта рабочих машин возможно выполнение пахоты также 
рабочими органами 2 и 3. При более тяжелых почвах возможен второй вариант: 
пахота – один из органов 4, 5, 6.2-6.5,  лущение -11; боронование (один проход) – 
14; культивация – 9; сохранение влаги (один проход, дает прибавку урожая 10-
15%) – 16. 

 
Таблица 3.4 – Сводные данные по комплексу высокоэффективных агрегатов 
с предлагаемой заменой рабочих органов, первый вариант 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

7 8 8 3 4 5 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,50 0,48 0,47 0,58 0,50 0,47 0,63 0,48 0,47 

Т4А + 4 
(или 5, 
6.2-6.5) 

Затраты на топ- 0,12 0,14 0,16 0,14 0,16 0,19 0,14 0,16 0,19 
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ливо, тыс. руб. 
Дискование 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,80 0,80 0,72 0,85 0,71 0,70 0,95 0,68 0,68 

Т-150+11 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

4 5 6 3 3 3 2 2 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,85 0,75 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,68 

К-701 + 
комби-
ниро-
ванное 
орудие 
9 (10) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 16 18 20 9 11 12 6 8 9 
Затраты общие, 
тыс. руб. 2,15 2,03 1,88 2,13 1,91 1,87 2,29 1,87 1,83 

 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 0,29 0,36 0,44 0,31 0,38 0,47 0,31 0,38 0,47 

 
Таблица 3.5 – Сводные данные по комплексу высокоэффективных агрегатов 
с предлагаемой заменой рабочих органов, второй вариант 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

7 8 8 3 4 5 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,50 0,48 0,47 0,58 0,50 0,47 0,63 0,48 0,47 

Замена 
Т4А + 4 
(или 5, 
6.2-6.5) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,12 0,14 0,16 0,14 0,16 0,19 0,14 0,16 0,19 

Боронование 1 проход (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,49 0,45 0,42 0,49 0,45 0,42 0,49 0,45 0,42 

Т-150+ 14

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,04 0,06 0,09 0,04 0,06 0,09 0,04 0,06 0,09 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,80 0,80 0,72 0,85 0,71 0,70 0,95 0,68 0,68 

Т-150+11 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 

Культивация без боронования 
К-701 + Количество аг- 4 5 6 3 3 3 2 2 3 
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регатов, шт. 
Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,85 0,75 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,68 
комби-
ниро-
ванное 
орудие 9 
(10) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 0,06 0,08 0,11 

Сохранение влаги 
Количество аг-
регатов, шт. 

12 17 22 8 12 16 6 9 12 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,30 1,1 1,00 1,41 1,10 0,96 1,50 1,10 0,90 

К-701 + 
комби-
ниро-
ванное 
орудие 
16 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 30 38 46 19 26 32 14 20 25 
Затраты общие, 
тыс. руб. 3,94 3,58 3,3 4,03 3,46 3,25 4,28 3,42 3,15 

 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 0,79 1 1,23 0,81 1,02 1,26 0,81 1,02 1,26 

 
Таблица 3.6 – Сводные данные по базовому комплексу низкоэффектив-

ных агрегатов, первый вариант 
Уровень требований к агросрокам 

жесткий норма мягкий 
Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

5 6 8 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,93 0,90 0,87 0,90 0,88 0,88 0,92 0,88 0,88 

К701+ 4 
(или 5, 
6.2-6.5) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,17 0,20 0,24 0,17 0,20 0,24 0,17 0,20 0,24 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,80 0,80 0,72 0,84 0,71 0,70 0,94 0,68 0,67 

МТЗ-1221 
+ 11 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,10 0,14 0,16 0,10 0,14 0,16 0,10 0,14 0,16 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

18 20 22 10 11 12 7 8 8 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,71 0,66 0,62 0,77 0,68 0,62 0,81 0,66 0,66 

МТЗ-80, 
МТЗ-82+ 
комби-
ниро-
ванное 
орудие 9 
(10) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 28 31 36 16 19 20 11 14 14 

 

Затраты общие, 
2,44 2,36 2,21 2,51 2,27 2,2 2,67 2,22 2,21 
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тыс. руб. 
Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 0,37 0,46 0,55 0,37 0,46 0,55 0,37 0,46 0,55 

 
Таблица 3.7 – Сводные данные по комплексу низкоэффективных агрегатов с 
предлагаемой заменой рабочих органов, второй вариант 

Уровень требований к агросрокам 
жесткий норма мягкий 

Состав 
агрегата 

Наименование 
характеристики 

мин норма макс мин норма макс мин норма макс 
Пахота 2-й агрофон 

Количество аг-
регатов, шт. 

5 6 8 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,93 0,90 0,87 0,90 0,88 0,88 0,92 0,88 0,88 

Замена 
Т4А + 4 
(или 5, 
6.2-6.5) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,17 0,20 0,24 0,17 0,20 0,24 0,17 0,20 0,24 

Боронование 1 проход (норма) 
Количество аг-
регатов, шт. 

2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,83 0,80 0,76 0,83 0,80 0,76 0,83 0,80 0,76 

К-701+ 14

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,04 0,06 0,09 0,04 0,06 0,09 0,04 0,06 0,09 

Дискование 2-й агрофон 
Количество аг-
регатов, шт. 

5 5 6 3 4 4 2 3 3 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,80 0,80 0,72 0,85 0,71 0,70 0,95 0,68 0,68 

МТЗ-
1221 +11 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 0,11 0,14 0,17 

Культивация без боронования 
Количество аг-
регатов, шт. 

18 20 22 10 11 12 7 8 8 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

0,71 0,66 0,62 0,77 0,68 0,62 0,81 0,66 0,66 

МТЗ-80, 
МТЗ-82+ 
комби-
нирован-
ное ору-
дие 9 (10) 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15 

Сохранение влаги 
Количество аг-
регатов, шт. 

12 17 22 8 12 16 6 9 12 

Затраты общие, 
тыс. руб. 

1,30 1,1 1,00 1,41 1,10 0,96 1,50 1,10 0,90 

К-701 + 
комби-
ниро-
ванное 
орудие 
16 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 

0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 0,46 0,58 0,70 

ИТОГО 
Количество аг-
регатов, шт. 42 51 62 26 34 40 19 26 30 
Затраты общие, 
тыс. руб. 4,57 4,26 3,97 4,76 4,17 3,92 5,01 4,12 3,88 

 

Затраты на топ-
ливо, тыс. руб. 0,88 1,1 1,35 0,88 1,1 1,35 0,88 1,1 1,35 
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Состав комплексов агрегатов разной эффективности также представлен в 
таблицах 3.8-3.11. Анализ полученных данных при втором варианте комплекса 
машин показывает, что все затраты достигают случая традиционной обработки. 
Однако, если прибавка урожая будет 10%, то дополнительная прибыль (около 3,5 
тыс. руб./га) перекроет даже общие затраты на компенсацию ущербов и топливо.  

Результаты сравнения всех затрат по базовому комплексу машин и новому 
представлены графически на рисунках 3.4-3.9. Так из рисунка 3.4 видно, что для 
высокоэффективных комплексов машин безотвальная технология позволяет со-
кратить оптимальное количество агрегатов на 25-32% (в зависимости от уровня 
требований к агросрокам). В тоже время внедрение новых почвообрабатываю-
щих машин, за счет пониженных сопротивлений и совмещения технологических 
операций, позволит сократить количество работающих агрегатов на 50-58% 
(практически в два раза). Аналогично – для низкоэффективных комплексов ма-
шин (Рис.3.5), безотвальная технология приводит к сокращению агрегатов также 
на  11-14% , а новый комплекс машин на 14-27%. Таким образом, изменение тех-
нологии обработки почвы для низкоэффективных комплексов оказывает мень-
шее влияние на оптимальное количество агрегатов. Изменение способа обработ-
ки почвы приводит и к изменению затрат. При переходе на безотвальную обра-
ботку высокоэффективных агрегатов и уменьшаются общие затраты на 27% 
(Рис.3.6), а на новый комплекс машин – на 48-50%. Для низкоэффективных ма-
шин аналогично, для безотвальной обработки на  12% , а для новых машин – на 
55% (Рис.3.7). Внедрение новых рабочих органов для низкоэффективных агрега-
тов оказало большее влияние на общие затраты, чем для высокоэффективных. 
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Таблица 3.8- Состав комплекса высокоэффективных агрегатов с предлагаемой заменой рабочих органов, первый вариант 
Пахота 2-й агрофон Дискование 2-й агрофон Культивация 

Т4А + 4 (или 5, 6.2-6.5)  

 
Т4А              4                      5                       6.2                        

6.3     6.4 6.5 

Т-150+11 

  
 
 
  

К-701 + комбинированное орудие 9 (10)  

 
К-701           9 

10 
Таблица 3.9- Состав комплекса высокоэффективных агрегатов с предлагаемой заменой рабочих органов, второй вариант 
Пахота 2-й агрофон Боронование 1 про-

ход (норма) 
Дискование 2-й агрофон Культивация Сохранение влаги 

Т4А + 4 (или 5, 6.2-6.5)  

 4 
  

5 6.2 

6.3  6.4 

Т-150+ 14 

 

 
 

Т-150+11 

 
 
 
  

К-701 + комбинированное 
орудие 9 (10)  

 К-701           

9 

10 
 

К-701 + комбиниро-
ванное орудие 16 
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Таблица 3.10- Состав комплекса низкоэффективных агрегатов с предлагаемой заменой рабочих органов, первый вариант 
Пахота 2-й агрофон Дискование 2-й агрофон Культивация 

К701+ 4 (или 5, 6.2-6.5) 

  
Т4А              4                      5                       6.2                        

6.3     6.4 6.5 

МТЗ-1221 + 11 

  
 
 
  

МТЗ-80, МТЗ-82+ комбинированное орудие 9 

    
МТЗ-82                     9 

10 
Таблица 3.11- Состав комплекса низкоэффективных агрегатов с предлагаемой заменой рабочих органов, второй вариант 
Пахота 2-й агрофон Боронование 1 про-

ход (норма) 
Дискование 2-й агрофон Культивация Сохранение влаги 

Т4А + 4 (или 5, 6.2-6.5)  

 4 

 5 6.2

6.3  6.4 

К-701+ 14 

 

 
 
 

МТЗ-1221 +11 

  
 
 
  

МТЗ-80, МТЗ-82+ комбиниро-
ванное орудие 9 (10)  

 
МТЗ-82                 9 

 
10 

К-701 + комбиниро-
ванное орудие 16 
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Рисунок 3.4- Диаграмма зависимостей количества агрегатов от способа 

обработки почвы и уровня требований к агросрокам, для высокоэффектив-
ных агрегатов. 
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Рисунок 3.5- Диаграмма зависимостей количества агрегатов от способа 

обработки почвы и уровня требований к агросрокам для низкоэффективных 
агрегатов. 
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Рисунок 3.6- Диаграмма зависимостей общих затрат от способа обработ-

ки почвы и уровня требований к агросрокам для высокоэффективных агрега-
тов. 
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Рисунок 3.7- Диаграмма зависимостей общих затрат от способа обработ-

ки почвы и уровня требований к агросрокам для низкоэффективных агрега-
тов. 

 
Анализ графиков по затратам топлива (рисунки 3.8-3.9) показывает, что 

переход на безотвальную технологию как для высокоэффективных агрегатов 
так и низкоэффективных, приведет к экономии этого ресурса на 45%, а вне-
дрение новых орудий снизит потребление топлива на 61-64%.  
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Рисунок 3.8- Диаграмма зависимостей  затрат на топливо от способа об-

работки почвы  для высокоэффективных агрегатов. 
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Рисунок 3.9- Диаграмма зависимостей  затрат на топливо от способа об-

работки почвы  для низкоэффективных агрегатов. 
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3.2 Операции внесения и заделки удобрений 
 
Азотные удобрения вносятся в количестве от 5 до 10 кг действующего 

вещества на каждую тонну соломы. Предварительно азотные удобрения из-
мельчаются в АИР-20, загружаются в транспорт-перегрузчик (при расстоя-
нии переездов до 3 км применяют прямоточную технологию). Допустимая 
неравномерность рассева азотных удобрений 20 %. Разрыв между рассевом и 
заделкой не более 12 часов. Соответственно, отклонение заданной нормы 
внесения от стандартного должно быть – не более 10 %, допустимые размеры 
гранул – не более 5 мм, влажность – не более 20 %.  

Жидкие минеральные удобрения вносятся дождевальными установками 
различного типа. Сроки внесения – день/поле.  

Сразу после внесения азота производят лущение боронами БД-10Б (БДТ-
7А и др.) на глубину 0,10–0,12 м и со скоростью не более одного дня на поле, 
при этом дискование производится поперёк валков.  

Недостатками машин для внесения являются то, что в производственных 
условиях скорость движения агрегатов, рабочая ширина захвата и объемная 
масса материала отличаются от табличных величин заводских руководств. 
Недостатком процессов являются высокие затраты энергии (норма расхода 
топлива 1,7 кг/га на внесение) и сжатые агросроки (5 календарных дней) на 
внесение и заделку азота (норма расхода топлива 7,4 кг/га). Недостатком 
процесса заделки также являются высокие затраты энергии из-за применения 
в основном отвальной вспашки (норма расхода топлива 17 кг/га) и большого 
количества проходов (до 17) на разбивание почвенных агрегатов, увеличи-
вающих в десятки раз расход топлива, сжатые агросроки на внесение и за-
делку азота и неравномерность внесения, отравление почвы из-за передози-
ровки. 

Для транспортировки и поверхностного внесения твёрдых органических 
удобрений (ТОУ) по существующей однофазной технологии [64] применяют-
ся агрегаты МТЗ 80/82+РОУ-6 (МТО-3, МТО-6); К-701+МТО-12; Т-
150К+ПРТ-10; К-701+ПРТ-16. 

Путь опорожнения разбрасывателя (Lm, м) определяется по формуле: 

                                    
з

410
HB

Q
L

p

p
m 


 ,                                                     (3.14) 

где Qр – грузоподъемность разбрасывателя, т;      Вр – ширина разбрасывателя, 
м;      Нз – заданная норма внесения ТОУ, Нз=50–60 т/га.  

Расстояние между рядами буртов (Lб, м) определяется по формуле:  

                            
р

рб
б Q

BQ
L


 ,                                                              (3.15) 

где Qб=60–80 т – масса бурта; Qр=3–4 т – грузоподъемность разбрасывателя. 
По двухфазной технологии предусматривается вывозка удобре-

ний автосамосвалами или самосвальными прицепами, укладка их в кучи в 
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определенном порядке, а затем распределение удобрений из куч по поверхно-
сти валкователями-разбрасывателями в виде агрегата ДТ-75М + РУН-15Б. 

Удобрения из куч массой более 3 т распределяется на два прохода аг-
регата. Обычно при первом проходе вдоль куч разбрасывается первая поло-
вина удобрений, а затем вторая половина. Допустимая неравномерность рас-
пределения и отклонения от нормы внесения аналогичны однофазной. 

При погрузке ТОУ применяется погрузчик-экскаватор марки ПЭ-0,8Б, 
погрузчик-бульдозер ПБ-35, погрузчик фронтальный ПФ-1,2, погрузчик 
фронтальный перекидной ПФП-2, погрузчик-экскаватор ПЭА-1,0. погруз-
чик ТЛ-3. 

Разрыв между разбрасыванием и заделкой ТОУ не должен превышать 
двух часов, удобрения должны равномерно распределяться на поверхно-
сти (допустимая неравномерность распределения должна составлять 25 %, а 
отклонение от нормы не более 10 %). 

К недостаткам внесения ТОУ относятся: 
–большая норма внесения до 60 т/га, а отсюда высокие энергозатраты; 
–незрелость подстилочного навоза как удобрения, в связи с чем, для дозрева-
ния нужна обязательная заделка под слой почвы; 
–высокая обсемененность ТОУ семенами сорных растений; 
–высокие капитальные затраты на средства механизации и хранилища. 

Известные методы внесения жидких органических удобрений (ЖОУ) 
включают следующие процессы: 
–приготовление ЖОУ в прифермских навозохранилищах; 
–доставка ЖОУ трубопроводным транспортом в полевые навозохранилища, 
а от них к полевым гидрантам или доставка мобильного бункера компен-
сатора на край поля и его заправка ЖОУ крупнотоннажными транспорт-
ными средствами; 
–внесение ЖОУ мобильными полевыми машинами-удобрителями причём, 
машины грузоподъемностью до 6 т должны обеспечить дозу внесения 10–
40 т/га, а грузоподъемностью 10–20 т соответственно 10–60 т/га, скорость вне-
сения Vр.ж.= до 10 км/ч и ширина захвата Вр.ж.=6–10 м. 

Для обеспечения внесения ЖОУ мобильными полевыми машинами-
удобрителями согласно первичным требованиям (агротребованиям) на длине 
(l) рабочего хода агрегата дозирующее устройство должно удовлетворять усло-
вию: 

              
дmЗmЗmi

ДДД  %100(( )) ,                                         (3.16) 

где 
mi

Д  – текущая объемная подача, м/с;  
m З

Д  – заданная объемная подача, 
м/с;  

д
  - допуск на отклонение дозы, %. 

При внесении ЖОУ по прямоточной схеме и расстоянии 3–5 км, наибо-
лее эффективны транспортные средства грузоподъемностью 16–24 т, ра-
ботающие с пахотным агрегатом Т-150+ПЛН-6-55+АПВ-11.  

Известна также и следующая технология внесения жидкого навоза: навоз 
закачивается в цистерны-разбрасыватели, которые транспортируются на по-
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ля; навоз вносится внутрипочвенно на глубину до 0,18 м, с применением 
специальных машин, либо распределяется на разбросанную, в момент уборки 
колосовых зерновых, по полю измельчённую солому, затем, заделывается в 
почву тяжёлыми дисковыми орудиями с последующей запашкой, норма вне-
сения жидкого навоза 200–300 т/га. Недостатками технологии являются: вы-
сокие затраты энергии; наличие в почве избыточного количества азота в виде 
нитратов и нитридов, что очень опасно для окружающей среды. 

Внесение органических удобрений в зависимости от удаленности от по-
ля осуществляется в основном по трем схемам [8, 58, 64]: 
–прямоточной, включающей хранилище – разбрасыватель – поле – плуг; 
–перевалочной, имеющей хранилище – транспортное средство – бурты твёр-
дых органических удобрений (ТОУ) или компенсаторные емкости для жид-
ких органических удобрений (ЖОУ) – разбрасыватель – поле – плуг; 
–перегрузочной, содержащей хранилище – транспортное средство – раз-
брасыватель – поле – плуг. 

Вносят удобрения обычно под основную обработку почвы – зябь. Сразу 
после внесений удобрений производят лущение стерни дисковыми боронами. 
Глубина дискования – 10–12 см. Это операция должна выполняться быстро 
не более 1 дня на каждом поле. Затем производят вспашку, причем, если это 
полупар, то вспашку производят на глубину 20–22 см комбинированными 
пахотными агрегатами в сроки не позднее 1-го августа. Если зябь – то на 
глубину 30 см. Сроки вспашки под зябь – октябрь месяц. Получение плани-
руемого урожая согласно базовой технологии процесса внесения удобрений 
зависит от дозы (количества, т или кг), производительности (га/ч), удельных 
затрат моторного топлива на внесение, дополнительные обработки почвы, 
погрузку и перевозку (кг/га), неравномерности внесения (%), эрозионных по-
терь (кг/га). В таблице 3.8 приведены технические характеристики, схемы 
новых конструктивно-технологических средств для внесения удобрений и показа-
тели качества. 
 
Таблица 3.8 – Технические характеристики новых конструктивно-
технологических средств для внесения удобрений и показатели качества 

Технические характе-
ристики 

Рабочие органы, об-
щий вид машины 

Показатели качества 

1 2 3 

1. Однодисковый раз-
брасыватель с управ-
ляемым дозированием 
(СНЦ-500): Агр. тр. – 
кл 0,9; Вразброса – 16 м; 
-П – 19,2 га/ч; 
-Норма высева: 40-
1000 кг/га 
 

 

 

-Внесение гранулирован-
ных МУ; 

-Неравномерность раз-
броса – 2-3 %; 
-Расход топлива – 0,9 кг/га 
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продолжение таблицы 3.2 
1 2 3 

2 Агрегат для внесе-
ния ОУ при безот-
вальной обработке 
почвы: 
-Агр. с тр. – кл. 2 
-Доза внесения – 2-
4 т/га 
-Вм – 2,2 м 
-Vр – 9 км/ч; 
-а – 15 см 
-П – 1,98 га/ч 
-Грузоподъемность – 
4-6 т 

 
 

 

- Внесение рассыпных 
ОУ с влажностью 50%; 

-Рыхление; 
-Мульчирование; 
-Дробление комков, при-
катывание, создание губ-
чатой пленки; 
-Повышение гумуса, со-
хранение плодородия; 
-Снижение тягового со-
противления; 
-Расход топлива  
 – 11,6 кг/га; 

3. Устройство для 
внесения рассыпных 
МУ спец лапой с за-
делкой и дозировани-
ем катуш. выс. аппа-
ратом: 
-Агр. с тр. – кл. 3; 
-Вм – 3 м; 
-Vр – 12 км/ч; 
-Доза внесения – 50-
350 кг/га; 
-Емк. бунк.-1200 дм3; 

   

 

-Полосное внесение МУ; 
-Расход топлива 20,1 кг/ч 
или 2,1 кг/га; 
-Подрезает сорняки, обес-
печивает ложе для семян и 
заделку, сохраняет влагу; 
 

4. Устройство для 
внесения рассыпных 
МУ лапой со шнеком:  
-Агр. с тр. – кл. 3; 
-Вм – 3 м; 
-Vр – 12 км/ч; 
-Доза внесения – 50-
350 кг/га; 
-Емкость бункера – 
1200 дм3; 

 

     

 

- Внесение и заделка рас-
сыпных МУ по циклоиде 
трохоиде; 
-Расход топлива 20,1 кг/ч 
или 2,1 кг/га; 
-Подрезает сорняки, обес-
печивает ложе для семян и 
заделку, сохраняет влагу; 
- циклоида-трохоида опи-
сывается параметриче-
скими уравнениями:  
     x = r·t - h·sin(t)  
    y = r - h·cos(t) 
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продолжение таблицы 3.2 
1 2 3 

5. Устройство для 
внесения МУ и полу-
жидких ОУ шнеком 
полосой с заделкой и 
дозированием за-
слонкой: 
-Агр. с тр. – кл. 2; 
-Вм – 2,2 м; 
-Vр – 6 км/ч; 
-а – 15 см; 
-Вместимость бака – 
1800 л; 
-П – 1,32 га/ч; 

 

 
 

-Внесение МУ и полу-
жидких ОУ шнеком по-
лосой с заделкой и дози-
рованием заслонкой; 

-Обеспечивает внесение 
полужидких ОУ равно-
мерным слоем под по-
верхностный слой почвы;  
-Расход топлива  
 – 17,4 кг/га; 
 

6. Посевной агрегат: 
-Вм – 6 м;  
-а – 2-8 см; 
-П – 7,2 га/ч; 
-Vр – 12 км/ч; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. лап – 12; 
-m безМУ – 2000 кг; 
-Емкость бункера – 
1200 дм3;    

- Внесение гранулиро-
ванных МУ одновре-
менным предпосевным 
рыхлением почвы плос-
корезными лапами; 

-Междурядье – 12,5 см; 
-Норма высева – до 40-
50 кг/га; 
-Расход топлива 23кг/ч 
или 3,2 кг/га; 
-Подрезает сорняки, 
обеспечивает заделку на 
ровное плотное ложе, 
сохраняет влагу; 

 
С целью снижения затрат энергии, а также с целью сохранения плодоро-

дия нами усовершенствованы и разработаны для внесения минеральных гра-
нулированных и органических удобрений следующие устройства и решения.  

1. «Сеялка навесная центробежная (СНЦ-500)» (Рисовая разбрасываю-
щая сеялка) [235], основное назначение которой – это внесение минеральных 
удобрений на измельчённую солому, но которую также используют для цен-
тробежного разбрасывания семян риса. При сходе частиц с наружного торца 
лопатки образуется веер рассева. Для повышения равномерности распреде-
ления удобрений заслонка сделана двойной. При этом одна часть связана с 
ручным рычагом управления, а вторая с педалью акселератора трактора, (на 
схеме не показаны). Благодаря чему доза внесения корректируется скоростью 
передвижения энергетического средства, и снижается с 595 кг до 500 кг. 

Дисковые рассеивающие аппараты центробежного типа с вертикальной 
осью вращения применяют большинство фирм мира [95]. Для определения 
расхода топлива находят потребную мощность машины (кВт): 
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ВОМfм

NVPN  ,                                          (3.17) 
где Рf - тяговое сопротивление машины (кН);      V – скорость движения агре-
гата (м/с);  NВОМ – мощность на привод рабочих органов через ВОМ (Вт). Для 
разбрасывателей минеральных удобрений NВОМ  = 6–12 кВт. 

Тяговое сопротивление машины (кН) определяется по формуле: 
              Pf = (Gтр + Gм + Gгр) fм ,                                                  (3.18) 

где Gтр – вес трактора, кН (Gмтз-80 =31,5 кН); Gм – вес машины, кН (Gснц-500 
=1,1 кН);  Gгр – вес груза. кН (Gснц-500  =5,3 кН);  fм – коэффициент сопротив-
ления качению трактора (fм=0.07). 

Согласно расчетам получили Pf=2,653 кВт, а Nм=16,3 кВт. 
Значение силы тяги трактора (РКр) при условии рациональной загрузки 

двигателя определяется как: 
                      РКр = РК-kNр

м
N -Рf ,                                                        (3.19) 

где РК – касательная сила тяги (РК = 10,4 кН);      kNр – коэффициент пропор-
циональности (КNр = 0,198); 

После подстановки данных значение силы тяги трактора PКр=4,5 кН.  
Сила тяги трактора, значение, которое допустимо по смещению с почвой 

РКрµ=12,1 кН. Если РКрµ > РКр, то сила тяги трактора РКр ограничена допусти-
мой загрузкой РКрµ двигателя и  

                               РКрµ =РКр.                                                               (3.20) 
Оптимальный коэффициент полезного действия определим как 

                       68,0
2,8
6,5


опт
 <[0,93]. 

В этом случае потенциальные возможности трактора могут быть реали-
зованы для тяговой работы трактора, а расход топлива в смену составляет 

                          Qтопл=
м

N ·Тсм·qт,                                                       (3.21) 

где Тсм – сменное время работы, ч (Тсм =7 ч);       qт – удельный расход топли-
ва, г/кВт*ч (q=234 г/кВт·ч). 

Таким образом, согласно расчётам расход топлива в смену составит – 
Qтопл =26,7 (кг).  

Преимущества данного конструктивно-технологического средства – это 
энергоэффективность и конструктивная простота, а также эксплуатационная 
надёжность, что приводит к значению коэффициента k6=0,85. Недостатками 
являются неравномерность разбрасывания удобрений, наличие зоны перекры-
тия и отсутствие их заделки (возможность смыва).  

2. «Способ безотвальной обработки почвы и устройство для его осуще-
ствления» [202], разработан нами в КубГАУ с целью снижения энергозатрат 
при обеспечении сохранения плодородия и снижения экологического ущерба 
(предупреждения деградации), а также для утилизации органических отходов 
в виде сыпучего продукта полученного после ферментации компоста из на-
воза и подстилки. Он обеспечит повышение экологической безопасности и 
повышение плодородия за счет снижения водной и ветровой эрозии, эффек-
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тивного использования удобрений и снижения затрат энергии, труда и вре-
мени на внесение удобрений, а также влагосбережение. 

Сущность способа заключается в безотвальном рыхлении, послойном 
внесении органических и минеральных удобрений, а также в прикатывании. 
При этом рыхление производят на глубину, оптимальную для данного расте-
ния на данном типе почв с получением комковатой структуры размером до 
10 см, с оставлением стерни и пожнивных остатков на поверхности почвы, на 
которую сплошным слоем вносят органические удобрения в количестве 4–
5 т/га, с последующим уплотнением их прикатыванием. Причем рыхление, 
внесение органических удобрений и их прикатывание осуществляют одно-
временно за один проход преимущественно, осенью под зябь, а внесение ми-
неральных удобрений производят перед севом или во время сева, или сразу 
после уборки на измельчённую солому. Причем в качестве органических 
удобрений используют сыпучий сухой навоз влажностью 50–55 %, перерабо-
танный термофильными бактериями по технологии "Фермвей".  

Устройство для осуществления способа обеспечивает одновременное 
выполнение операций рыхления почвы безотвальными орудиями до комко-
ватой структуры (до 10 см) на глубину, необходимую для определенной 
культуры, в получении на поверхности почвы прикатанного и связанного с 
верхним слоем почвы мульчирующего слоя из стерни, пожнивных остатков, 
вынесенных на поверхность корневищ растений и органического удобрения 
типа "Фермвей" в количестве 4–5 т/га.  

Рабочий процесс способа безотвальной обработки почвы с внесением 
удобрений осуществляется следующим образом. На фермах получают и хра-
нят открыто в буртах органические удобрения типа «Фермвей». Доза внесе-
ния ОУ «Фермвей» 4–5 т/га вместо 12–15 т/га обычного полуперепревшего 
навоза служит основой для образования гумуса в количестве 650–750 кг/га. 
Из буртов «Фермвей» грузится грейферными погрузчиками в транспортные 
средства, которыми транспортируется на поле, где производится безотваль-
ными чизельными орудиями под зябь сплошная основная обработка почвы. 
Безотвальной обработкой должно обеспечиваться получение комковатой 
структуры размером до 10 см, оставление стерни и пожнивных остатков на 
поверхности поля и вынос к поверхности корневищ растений. Глубина обра-
ботки зависит от выращиваемой культуры, в зависимости от которой обра-
ботку производят одноярусными рабочими органами для зерновых колосо-
вых или двухъярусными – для пропашных культур (кукуруза, свекла и др.). 
Одновременно с рыхлением на поверхность обработанной почвы вносится 
слой продукта «Фермвей». Это делается для получения мульчирующего слоя 
из стерни, пожнивных остатков, корней и «Фермвея». Оптимальная глубина 
рыхления данного чизельного рыхлителя равна 8–20 см, она регулируется 
подъемом или опусканием опорных колес или стоек.  

Для увеличения глубины рыхления от 30 до 35 см, необходимой при вы-
ращивании пропашных культур, применяется чизельный рыхлитель с двухъ-
ярусным расположением чизельных лап (например, разработанный нами и 
защищённый патентом RU №2189127 «Плуг навесной» [196]). К рыхлителю 
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подсоединен прицепной водоналивной каток с установленным на раме бун-
кером, оборудованный регулирующей заслонкой. К раме катка присоединя-
ются задней частью при помощи установленной ниже серьги самосвальные 
тележки с гидроподъемниками и откидывающимися бортами, служащие для 
транспортирования органических удобрений. Самосвальные тележки типа 
2ПТС-4М или 2ПТС-6. Ширина захвата рыхлителя и тележки одинакова. На 
краю поля тележка задней частью посредством серьги подсоединяется к кат-
ку. Данный прием снизит затраты энергии, труда, времени, водную и ветро-
вую эрозию и повысит плодородие почвы.  

Кроме продукта «Фермвей» данным способом можно вносить, разрабо-
танные в Твери, в Москве в Киеве, в Ростове-на-Дону, компосты многоцеле-
вого назначения, органно-минеральные гумусосодержащие удобрения с до-
бавлением бурого угля и ряда микроэлементов, комплексные органо-
минеральные удобрения на основе агримуса (доза внесения 0,2–3 т/га) [9] при 
их наличии в хозяйствах. При проведении операции рыхления коэффициент 
влияющий на этот процесс равен тому же значению как и в случае безот-
вальной обработке и улучшение плодородия почвы k6=0,85. 

3. «Устройство для внесения минерального удобрения при сплошной об-
работке почвы» [212] с полосным внесением и заделкой минеральных удоб-
рений. Оно повышает равномерность распределения и предназначено для 
внесения минеральных удобрений с целью снижения количества удобрений 
за счёт повышения равномерности распределения и их заделки. 

4. «Устройство для внесения минеральных удобрений при сплошной об-
работке почвы» [211], которое распределяет гранулы по циклоиде-трохоиде, 
и при этом нет зоны перекрытия, а также производит заделку. С его помо-
щью повышается равномерность внесения, эффективность применения и 
снижается норма внесения. Установка рабочих органов в шахматном порядке 
обеспечивает перекрытие полос обработки почвы, где b – ширина захвата об-
рабатываемой полосы, с – ширина перекрытия.  

5. «Устройство для обработки почвы и внесения удобрений (варианты)» 
[215] с распределением удобрений через трубчатый распределитель под 
дисковой с заточкой лапой, причём как гранул минеральных удобрений, так 
и органических удобрений их навоза полужидкой консистенции, благодаря 
оснащению шнека-дозатора электро или гидроприводом. 

6. «Посевной агрегат» [198], обеспечит также строчное внесение мине-
ральных удобрений с одновременной заделкой. 

 
 

3.3 Выводы по третьей главе 
 
1. Обоснованы и разработаны энергосберегающие конструктивно-техно-

логические решения, имеющие техническую новизну, отражённую в автор-
ских свидетельствах СССР на изобретения, свидетельствах на полезные мо-
дели, патентах РФ:  
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–для механизированных приёмов (процессов) безотвальной обработки почвы: 
патенты РФ №№ 2214076, 2267893, 2144749, 2298302, 2349063, свидетельст-
во на п. м. №10041, патенты РФ №№ 2202159, 2259028, 2244387, 2298303, 
2404560, 2189127, 2299537, 2316921,2343657, 2407257, 2449520,  патенты РФ 
№№ 2177213, 2384985, 2457645, патент РФ № 2297127; 
–для процессов внесения и заделки, гранулированных минеральных и орга-
нических из навоза удобрений – полезная модель свидетельство РФ №10507 
и патенты РФ №№ 2267893, 2327322, 2338360, 2370929, 2297127;  

2. Предложены аналитические выражения для расчётов энергосбере-
гающих параметров процессов, разработаны новые аналитические выражения 
для расчёта тяговых сил средств почвообработки со стрельчатыми лапами, с 
составными лапами, с прямоугольными лапами, с двухъярусными лапами, со 
складывающимися лапами, для стойки с долотом и снятыми лапами. 

3. Предложено два варианта безотвальной обработки почвы на основе 
комплексов агрегатов разной эффективности: с заменой орудий на вновь раз-
работанные, позволяющие уменьшить не только тяговые сопротивления, но и 
совмещать несколько технологических операций; с дополнительной техноло-
гической операцией для тяжелых и засушливых почв. 

4. Анализ экономической оценки второго варианта комплекса машин 
показывает, что общие затраты равны затратам при традиционном способе 
возделывания почвы, но при получении дополнительной прибыли от 10%-й 
прибавки урожая, за счет сохранения влаги, большая часть затрат окупается 
за один год. 

5. Сравнение традиционной технологии обработки почвы с первым 
предлагаемым вариантом комплекса машин привело к заключению, что для 
высокоэффективных комплексов машин безотвальная технология позволяет со-
кратить оптимальное количество агрегатов на 25-32% (в зависимости от уровня 
требований к агросрокам), а также уменьшить общие затраты на 27%. В тоже 
время внедрение новых почвообрабатывающих машин, за счет пониженных со-
противлений и совмещения технологических операций, позволит сократить ко-
личество работающих агрегатов на 50-58% и уменьшить общие затраты на 48-
50%. 

6. Сравнение традиционной технологии обработки почвы для низкоэф-
фективных машин  показал, что безотвальная технология приводит к сокраще-
нию агрегатов  на  11-14% ,  общих затрат – на 12%;  а новый комплекс машин 
сократит количество работающих агрегатов  14-27% и общих затрат – на 55%. 

7. Анализ затрат на топливо показал, что переход на безотвальную тех-
нологию как для высокоэффективных агрегатов так и низкоэффективных, 
приведет к экономии этого ресурса на 45%, а внедрение новых орудий снизит 
потребление топлива на 61-64%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Проанализированы известные технологические приёмы основной об-
работки почвы, внесения удобрений, определены их параметры и показатели 
качества при производстве зерновых колосовых культур, также определены 
наборы тяговых машин и рабочих органов для отдельных технологических 
операций. 

2. С использованием логики предикатов и кванторной алгебры опреде-
лены предметные переменные и  их области существования  для логического 
программирования по сплошной  обработке почвы. Выделено три многоме-
стных предиката  и после  квантификации получены логические уравнения, 
позволяющие определить направления  исследований.  

3. Получена общая целевая функция по почвообработке для  оптимиза-
ции количества работающих агрегатов и получению минимума затрат на то-
пливо и компенсацию ущербов из-за срыва агросроков и от уплотнения поч-
вы после движения агрегатов по полю. На основе общей целевой функции по 
почвообработке разработаны частные – для отдельных технологических опе-
раций: пахота, боронование, сплошная культивация, дискование, прикатыва-
ние.  

4. Разработан полный алгоритм вероятностной имитационной  модели 
целевой функции по определению состава пахотного агрегата и его техноло-
гических параметров. Реализацию моделирования по методу Монте-Карло 
предложено  проводить с использованием специальной надстройки в Excel. 
Выполнялась проверка адекватности результатов моделирования данным 
статистических наблюдений, относительная ошибка моделирования не пре-
высила 5%. 

5. В результате имитационного моделирования по пахоте сформированы 
4 группы эффективности агрегатов и получена информация по оптимальному 
значению количества агрегатов при различных нормативных агросроках и 
соответствующих ущербах, а также сроках превышающих данные нормати-
вы. На пахоте произведена оценка эффективности замены почвообрабаты-
вающего орудия на одном тракторе, что позволило заключить следующее: 
для трактора К-700 наиболее эффективным является орудие типа ПГП7-40 и 
при работе с ним затраты в среднем на 22% ниже по сравнению с ПТК9-35 и 
на 32%  с ПП8-35; для  Т-150К замена рабочего органа типа ПЛН6-35 не ока-
зывает существенного влияния на эффективность- на 3% по сравнению с  
ПЛН5-35 и ПН4-40, на 9% по сравнению с ПЛН4-35;  на тракторах Т4-A и 
ДТ-75М  замена орудий ПН6-35 на ПН4-35 приводит к снижению затрат на 
16%. Таким образом, вид орудия оказывает влияние на эффективность рабо-
ты агрегата, но не для всех типов тракторов. Рассчитана также эффектив-
ность агрегатов при смене типа трактора при работе с одним и тем же почво-
обрабатывающим орудием и результаты показывают низкую зависимость 
эффективности от замены тягового агрегата – в пределах 10%. 

6. Моделирование работы агрегатов при бороновании показало: измене-
ние типа борон мало влияет на эффективность агрегатов, большее влияние 
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оказывает количество проходов; оптимальное количество агрегатов колеб-
лется в небольших пределах и для всех агрегатов составляет 2-3 шт.; все аг-
регаты условно разбиты на 5 групп эффективности - в зависимости от затрат 
на топливо и компенсацию общего ущерба. Анализ данных боронования го-
ворит о том,  что наибольшее влияние на ущерб от срыва агросроков оказы-
вает агрегат с трактором типа МТЗ-80, а наименьшее – К-701 (из-за разной 
производительности). 

7. После моделирования технологической операции – дискование    все 
агрегаты распределены также на четыре группы эффективности   на первом 
месте идут агрегаты с гусеничными  тракторами Т-150, Т-4А с дискаторами 
БД-10, на последнем месте тракторы К-700, К-701 с тяжелыми дискаторами 
БДТ-7. Для агрегата К-701 +БД-10, при количестве нормативных смен равное 
12 уже после трех работающих агрегатов ущерб становится равный нулю 
(дальнейшее увеличение не эффективно) а для агрегата Т-4А, Т-4М  +БДТ-7  
при том же количестве нормативных смен только после 6 агрегатов увеличе-
ние агрегатов не влияет на ущерб из-за срыва агросроков. 

8. На основе анализа  моделирования  при культивации были сформиро-
ваны 4 группы по эффективности и в 1-ю группу попали агрегаты К-700, К-
701, которые раннее обычно были на последних местах. Это связано с тем, 
что данная технологическая операция теснее связана с агросроками, а эти аг-
регаты имеют высокую производительность, и это приводит к высокой эф-
фективности, не смотря на более сильное воздействие на почву. Также про-
анализированы данные при культивации с боронованием и отмечено значи-
тельное  влияние типа почвообрабатывающего орудия на эффективность аг-
регатов. 

9. Произведены расчеты по эффективности смены почвообрабатываю-
щих орудий, так например,  для культивации и агрегатировании с трактором 
К-700 данные показали следующее: при 2- сменном нормативном сроке, ра-
ботой от 1-5 шт., с орудием КШУ-18-1 общие затраты на топливо и компен-
сацию ущербов составят от 2597 до 832 руб./га; переход на КСП-4-4 приведет 
к увеличению данного вида расходов 23 – 17%; замена на КШУ-12 1, КСП-4-
3 увеличит затраты на 56-33%; при 4-х сменном нормативном сроке затраты 
будут 2230-750 руб./га (от 1 до 4 агрегатов), замена на КСП-4-4 приводит к 
увеличению расходов на 27-4%, переход  на КШУ-12 1, КСП-4-3 – 65-22%. 
Чем короче нормативный срок тем больше влияние вида почвообрабаты-
вающего орудия на эффективность агрегата. Замена таких орудий как  КСП-
4-4 на КШУ-12-1, КСП-4-3 в среднем повышает эффективность на 30%. Ус-
тановлено, что для орудия КСП-4-3 смена трактора К-700 на Т-150К не ока-
зывает влияние на эффективность работы. Также небольшая разница (до 
20%) между гусеничными тракторами Т-4А и ДТ-75М. По орудию КСП-4-2 
нужно сказать, что только трактор ДТ-75М отличается никой эффективно-
стью – ниже на 41% по сравнению с Т-150К, а остальные – находятся, ориен-
тировочно, на одном уровне. 

 



 186 

10. После анализа данных моделирования по операции прикатывание 
произведено разделение агрегатов на три группы эффективности и установ-
лено, что 2-ю и 3-ю группы эффективности занимают все агрегаты  с тракто-
рами Т-150К и МТЗ-122; для тракторов Т-150К и  МТЗ-122 замена почвооб-
рабатывающего орудия практически не влияет на эффективность по топливу 
и компенсацию ущербов; при достаточно большом количестве тракторов 
(более 5-6) по сравнению с другими технологическими операциями становят-
ся более эффективными агрегаты  ДТ-75М+ 3КВГ-1,4  ДТ-75М+ 3КВГ-1,4  и 
они переходят в первую группу из-за малого воздействия на почву. 

11. Анализ сводных данных по всем технологическим операциям при 
традиционной системе обработки почвы подтвердить существование выдви-
нутые ранее следующие предикатных высказываний. Так первому квантифи-
цированному предикату «существует такое почвообрабатывающее орудие 
или тяговая машина, которые приводят к минимальным общим затратам» со-
ответствует  тяговая машины трактор Т-4А. 

12. После интегрирования всех агрегатов в общую традиционную техно-
логию почвообработки и выборки их характеристик (количество агрегатов, 
общие затраты на топливо и компенсацию ущербов, в том числе затраты на 
топливо),  дифференцировать  в зависимости от требований к выполнению 
агросроков предложено их  дифференцировать на три категорийных режима: 
жесткий (в зависимости от технологической операции 2 или 5 смен), норма (4 
или 10 смен), мягкий (6 или 15 смен). Также в зависимости от агрофона или 
типа оборудования, то было сформированы два режима работы агрегатов: 
«тяжелый» – при работе на агрофонах, требующих низкую производитель-
ность с большими затраты топлива или отрабатывать тяжелыми двойными 
боронами и «облегченный»– на легких агрофонах и с обычными боронами. 

13. Для тяжелого режима работы между высокоэффективной группой и 
низкоэффективной практически нет разницы в оптимальном количестве агре-
гатов, независимо от уровня требований к агросрокам (от «жесткого» до 
«мягкого»). Имеется существенное отличие по общим затратам между груп-
пами эффективности: высокоэффективная превышает низкоэффективную от 
1,43 до 1,6 тыс. руб/га (на 33- 37%). Также высокоэффективная группа имеет 
меньшие затраты на топливо – от 0,38 до 0,71 тыс. руб/га (на 26-50%). 

14. Для облегченного режима работы низкоэффективная группа для 
уровня «норма», имеет больше значение оптимального количества агрегатов: 
для жестких требований к агросрокам – на 14 шт., для нормальных – на 6 шт., 
для мягких – на 5 шт. В то же время, превышение общих затрат низкоэффек-
тивной группы по сравнению с высокоэффективной, находится в интервале 
от 1,3 до 1,4 тыс. руб./га (на 37-40%). Превышение уровня затрат на  топливо 
для низкоэффективной группы составляет от 0,23 до 0,38 тыс.руб./га (на 29-
45%). Следует заметить, что затраты на топливо, во всех случаях, находятся 
на уровне 30-35% от общих затрат на топливо и компенсацию ущербов от 
воздействия на почвы и из-за срыва агросроков. 

15. При минимальной обработке почвы разница  по общим затратам ме-
жду группами эффективности составила: высокоэффективная превышает 
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низкоэффективную в тяжелом режиме работы в среднем на 1,5 тыс. руб./га 
(на 37%), в легком на 1 тыс. руб./га (на 26%). Также высокоэффективная 
группа имеет меньшие затраты на топливо, в среднем на 33%.  По сравнению 
с обще принятой технологией при минимальной обработке и тяжелом режи-
ме работы,  общие затраты для высокоэффективной группы снизились на 1,6 
-2,1 тыс. руб./га (на 40-45%), для низкоэффективной группы – на 1,73-1,8 
тыс. руб./га (на 31%); для облегченного режима работы: для высокоэффек-
тивной группы затраты снизились на 50%, а для низкоэффективной – на 23%. 
Затраты на топливо при минимальной обработке и тяжелом режиме работы в 
два раза ниже, а для облегченного режима меньше на 32%. Также сократи-
лось общее оптимальное количество работающих агрегатов на 10-17%. 

16. Обоснованы и разработаны энергосберегающие конструктивно-
технологические решения, имеющие техническую новизну, отражённую в ав-
торских свидетельствах СССР на изобретения, свидетельствах на полезные 
модели, патентах РФ:  
–для механизированных приёмов (процессов) безотвальной обработки почвы: 
патенты РФ №№ 2214076, 2267893, 2144749, 2298302, 2349063, свидетельст-
во на п. м. №10041, патенты РФ №№ 2202159, 2259028, 2244387, 2298303, 
2404560, 2189127, 2299537, 2316921,2343657, 2407257, 2449520,  патенты РФ 
№№ 2177213, 2384985, 2457645,  патент РФ № 2297127; 
–для процессов внесения и заделки, гранулированных минеральных и орга-
нических из навоза удобрений – полезная модель свидетельство РФ №10507 
и патенты РФ №№ 2267893, 2327322, 2338360, 2370929, 2297127. 

17. Предложены аналитические выражения для расчётов энергосбере-
гающих параметров и тяговых сил средств почвообработки со стрельчатыми 
лапами, с составными лапами, с прямоугольными лапами, с двухъярусными ла-
пами, со складывающимися лапами, для стойки с долотом и снятыми лапами. 
Предложено два варианта безотвальной обработки почвы на основе комплек-
сов агрегатов разной эффективности: с заменой орудий на вновь разработан-
ные, позволяющие уменьшить не только тяговые сопротивления, но и со-
вмещать несколько технологических операций; с дополнительной технологи-
ческой операцией для тяжелых и засушливых почв.  

18. Сравнение традиционной технологии обработки почвы с предлагае-
мым вариантом комплекса машин привело к заключению, что для высокоэф-
фективных комплексов машин безотвальная технология позволяет сократить оп-
тимальное количество агрегатов на 25-32% (в зависимости от уровня требований 
к агросрокам), а также уменьшить общие затраты на 27%. В тоже время внедре-
ние новых почвообрабатывающих машин, за счет пониженных сопротивлений и 
совмещения технологических операций, позволит сократить количество рабо-
тающих агрегатов на 50-58% и уменьшить общие затраты на 48-50%. 

19. Сравнение традиционной технологии обработки почвы с минималь-
ной обработкой почвы для низкоэффективных машин  показал, что безот-
вальная технология приводит к сокращению агрегатов  на  11-14% ,  общих за-
трат – на 12%;  а новый комплекс машин сократит количество работающих агре-
гатов  14-27% и общих затрат – на 55%. Анализ затрат на топливо показал, что 
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переход на безотвальную технологию как для высокоэффективных агрегатов 
так и низкоэффективных, приведет к экономии этого ресурса на 45%, а вне-
дрение новых орудий снизит потребление топлива на 61-64%. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.  
Таблица П 1. 1 Машины для основной обработки почвы 

№ 
п/п Наименование машины 

наименова- 
ние и шири 
на рабоче-

го  
органа, см. 

ширина 
захвата, 

м. 

класс 
энергетического 

средства 

рабочая  
скорость,  

км/ч. 

Глу 
бина обработ- 

ки, см. 

1 

Плуги лемешные: 
навесные, полуна-
весные, поворот-
ные, раздвижные, 
гидрофицирован-
ные, универсаль-
ные, унифициро-
ванные, комбини-
рованные, полевые, 
болотные, для ка-
менистых почв, с 
винтовым отвалом, 
с роторным отва-
лом, лущильники. 

 
лемех, 

 
 

20, 25, 
30, 35,  
40, 43, 
45, 50 

 
 

0,2; 
0,4; 
0,5; 
0,6; 
0,9; 
1,0; 
1,05; 
1,2; 
1,3; 
1,5; 
1,6; 
1,75; 
1,8; 
2,0; 
2,25; 
2,4; 
2,45; 
2,7; 
2,8; 
3,0; 
3,15; 
3,2; 
3,5; 
4,0; 
4,2 

0,9; 
1,4; 
3; 
4; 
5; 

6…10 
25…30…35

… 
45 

2 
Плуги лемешные 
оборотные для 
гладкой вспашки. 

 
лемех, 
40; 45 

 

1,2; 
1,6; 
2,0; 
2,25; 
2,8; 
3,15; 
3,2; 
3,6 

1,4; 
3;  
4;  
5 

6…10 30 

3 Плуги двухъярус-
ные, навесные, для 
глубокой обработ-

ки. 

 
лемех, 

30; 35; 42 
 

1,05; 
1,68; 
1,90; 
2,52 

1,4; 
3 

5…10 30…35…45 

4 Плуг дисковый на-
весной. 

сфери-
чес-кий 

диск, 
65; 75; 

1,2; 3 6 30 

5 Плуг чизельный. 

лапы: 
долото-
образ-

ные, 4,5; 
6; 

2,2; 
2,5; 
3,2; 
4,1; 
4,6; 

3; 
 4; 
 5 

9…12 

15…20…25
… 

30…35…40
… 
45 
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стрельча-
тые, 30; 
33; 50 

5,0 

6 Плоскорез - глубо-
корыхлитель 

лапа 
плоско-
резная, 

110; 250;  

1,65; 
3; 4,4; 
4,9; 
5,3; 
5,6; 
7,2; 
9,2 

5;  
4;  
5 

9…12 10…35 

7 
Борона (лущиль-
ник) дисковая тя-
жёлая. 

диски 
сфериче-
ские, дис-
ки сфери-

ческие 
вырезные. 
45,0; 50,0; 
52,0; 57,0; 
65,0; 75,0; 

3;  
6,5; 
 7;  

8,5; 
11,8 

3;  
4;  
5 

10…15 5…15…20 

8 Культиваторы для 
сплошной обработ-
ки почвы. 

стрельча- 
тые ла-
пы; 25; 
27; 30; 
33; 37 

3,6; 
3,7; 
3,9 

1,4; 
3 

9…12 8…12 

9 Плуг рыхлитель 
«Paraplow». 

долото, 
ножи, 
лемехи, 
рыхли- 
тельная 
пластина 
50 

2,0 3 9…10 35 

 
 
Таблица П 1.2 – Машины и агрегаты для поверхностной обработки почвы с совмещением 

нескольких технологических операций. 
 
 
 

№ 
п/п 

Наименование орудия 

ш
ир

ин
а 

за
-

хв
ат

а,
 м

. 

гл
уб

ин
а 

об
-

ра
бо

тк
и 

см
. 

кл
ас

с 
эн

ер
ге

-
ти

- 
че

ск
ог

о 
ср

ед
ст

ва
 

ра
бо

ча
я 

ск
ор

ос
ть

 
км

/ч
. 

пр
ои

зв
о-

ди
те

ль
но

ст
ь 

га
/ч

. 

1 
 
2 
 
3 
4 
5 
 
6 
7 
8 
9 

10 

Агрегат АГ-4 (5 стрельчатых лап, кольча-
тые катки и диски). 
Культиватор КН-7,2 (стрельчатые лапы и 
кольчатые катки). 
Культиватор КПС-4Г. 
Борона дисковая навесная БДН 1,6 (2,6). 
Культиватор-рыхлитель универсальный 
КРУ-3,7 
Культиватор КСН 4-01. 
Культиватор тяжёлый КТ-3,9Г. 
Культиватор противоэрозионный КПЭ-
3,6Г. 
Рыхлитель выравниватель уплотнитель 

4 
 
7,2 
 
4 
2,5 
3,7 
 
4 
3,9 
3,6 
6 
3,7 

8…16 
 
8…16 
 
5…12 
8…14 
8…16 
 
12 
8…16 
8…16 
8…16 
8…16 

3, 4 
 
4 
 
- 
1,4 
3 
 
3 
3 
3 
3 
3 

8    
 
8 
 
12 
9 
10 
 
12 
9 
9 
12 
10 

2…3  
 
6 
 
4,8 
2,25 
3,7 
 
4,8 
3,5 
7,2 
3,7 
5 
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11 
12 
13 
 

14 
15 
 

РВУ-6. 
Культиватор комбинированный полунавес-
ной ККП-3,7. 
Агрегат комбинированный АКП-5. 
Культиватор КСМ-2. 
Культиватор КСН-4,01 с одновременным 
боронованием (лапы, пружинная борона). 
Культиватор КСП-4,01А(Б). 
Агрегат почвообрабатывающий комбини-
рованный АПК-3,9. 

 
5 
2 
4 
 
4 
3,9 
 

 
8…14 
12 
12 
 
5…12 
5…12 
 

 
5 
1,4 
2,3 
 
2,3 
3 
 

 
10 
12 
7,1
2 
 
7
…
12 
 

2,4 
4,8 
1,7 
3,9 
 
4,6 
 
 

16 

Культиватор бесцепочный-КШУ (широко-
захватный, универсальный со стрельчатыми 
лапами (330мм), роторной боронкой и рых-
лительными лапами (150мм), составленный 
из трёх культиваторов КПС-2. 

14,4 
 

6…12 
 

3 
 

12 
 

17,3 
 

17 

Рыхлители почвы для основной сплошной 
обработки после вспашки и предпосевной 
обработки: 
-рыхлитель ротационный РР-3,2; 
-фреза ФН-1,8; 
-культиватор вертикально-роторный КВР-3; 
-культиватор-плоскорез широкозахватный     
КПШ; 
-культиватор-чизельный с лапами (10, 65,     
75, 150, 270мм). 

 
 
 
3,2 
1,8 
3 
 
8,2 
 
77,2 

 
 
 
12 
10 
6…10 
 
4…12 
 
6…12 

 
 
 
3 
1,4;2 
2 
 
3 
 
 

 
 
 
9 
2,5 
4,0 
 
9 
 
10 

 
 
 
2,8 
0,45 
1,0 
 
7,2 
 
7,2 

 

 
Таблица П 1.3 – Почвообрабатывающе–посевные комплексы машин для минимальной об-
работки почвы. 

№/ 

п/п Наименование орудия 

ш
ир

ин
а 

гл
уб

ин
а 

об
ра

-
бо

тк
и 

см
. 

кл
аа

 э
не

рг
ет

и-
 

че
ск

ог
о 

ср
ед

ст
-

ва
 

ра
бо

ча
я 

ск
ор

ос
ть

 
км

/ч
. 

пр
ои

зв
о-

ди
те

ль
но

ст
ь 

га
/ч

. 

1   Посевные агрегаты для сева напрямую на 
полях растительной мульчей и невысокой 
плотностью без основной обработки почвы 

3,6 6-8 3,4 9-12 4,6 

2 - комбинированный агрегат с рыхлящими 
волнистыми дисками и сеялкой СЗ-3,6А в 
широкозахватном агрегате; 

5,6 6-8 3,4 7 4,7 

3 комбинированный посевной агрегат и при-
способлением в виде совмещённых с сеял-
кой СУПН-8 волнистых или плоских диско-
вых ножей, долотообразных сошников и 
прикатывающих катков; 

4,5 6-8 3,4 17 8 

4 - сеялка зерновая «Союз» СЗК-4,5, для посе-
ва зерновых: гречихи, проса, сорго и др. 
культур с одновременным внесением мине-
ральных удобрений; 

4,6

5 
6,3 4,5 12 - 
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5 
6 

- посевной комплекс «Хорш» (СО-12); 
- сеялка «Конкорд»; - - сеялка зерновая 
«Союз» СЗК-4,5, для посева зерновых: гре-
чихи, проса, сорго и др. культур с одновре-
менным внесением минеральных удобрений;  

12 
20 

6-8 
6-8 

4 12 
12 
12 

- 
- 
- 

 
Таблица П 1.4 – Средства механизации получения органических удобрений из навоза  

1. Общие виды решеток и применяемые профили 

 
2. Средства уборки навоза:: 
Скребковый транспортёр ТСН-160 

 
1 – шкаф управления; 2 – приводная станция; 3 – натяжное устройство; 4 – цепь со скребками; 5 – поворотные  

звездочки; 6,7 – горизонтальный и наклонный транспортер 

Система скреперных транспортеров ТС-1-2 и ТС-1-5 
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 Скреперная установка для уборки навоза УС-250 (б): 

 
а) 1 – приводная станция; 2 – поддерживающие блоки; 3 – ролик; 4 – поворотные блоки; 

5 – цепь; 6 – решетка пола; 7 – тяги; 8 – скреперная тележка; 9 – натяжное устройство ра-

бочего контура;б) 1 – приводная станция; 2 – цепь; 3 – скребки; 4 – поворотные ролики 

 

Установка для транспортирования навоза типа УТН-10 (а) и насос НЖН-200 (б) 

а      б 
 

Хранилища для полужидкого навоза и хранилища для жидкого навоза 

 а  б  в 
Современное хранилища для полужидкого навоза (а), фотографии хранилищ для жидкого 

навоза земляные с полимерным дном (б) и бетонные (в) 
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Сепаратор»  

а    б 
Сепаратор (а), Технологическая схема обезвоживания (б) 

3. Средства, разработанные согласно порученным заданиям [29-33]:  

– механический очиститель стойл [137, 138, 143, 144, 170- 185] 

а

б в 
Схема устройства для очистки концов стойл  

а – разрез А-А; б и в – вид общий (аксонометрия) 

1 – реверсивный тяговый орган; 2 – каретка; 3 – направляющие каретки;  

4 – навозный канал; 5 – цевочная рейка; 6 – вал; 7 – стойло; 8 – храповый узел;  

9 – чистик; 10 – эластичная часть; 12, 13 – приспособления для подъёма коров;  

14 направляющая чистика 
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– машина для разбрасывания подстилки и уборки навоза из стойл» [182]  

а б 
Схема машины для разбрасывания подстилки и уборки навоза из стойл: 

а – вид спереди; б – вид сбоку 

1 – самоходное шасси; 2 – бункер для подстилки; 3 – заслонка; 4 – направляющие;  

5 – тяга; 6 – днище; 7 – рычаг; 8 – палец; 9 – скребковый орган; 10 – штанга;  

11 –планка; 12 и 20 – ролики; 13, 14 – звёздочки; 15 – навозный канал;  

16 – пол стойла; 17 – вал; 18 – рыхлители; 19 наклонный транспортёр; 21 – бункер 

 

– машина для разбрасывания подстилки и удаления навоза» [183]  

а   б 
Схема машины для разбрасывания подстилки и уборки 

навоза из стойл: а – вид спереди; б – разрез А-А 

1 – самоходное шасси; 2 – рама; 3 – стойло; 4 – скребковый транспортёр;  
5 – навозный канал; 6 – бункер для подстилки; 7 – гидроцилиндр;  
8 – система рычагов; 9 – рыхлитель; 10 – ось; 11 – скребки;  

12 – -образная пластина; 13 – кожух; 16 –наклонный транспортёр 
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– устройство для уборки навоза» [168]  

а б в 
Устройство для уборки навоза: 

а – вид общий (аксонометрия); б – разрез А-А; в – разрез Б-Б 

1 – направляющая; 2 – канал; 3 – ползун; 4 – скребки; 5 – цепь; 6 и 7 – натяжитель  

цепи и датчик для реверса; 8, 7, 9, 10, 11, 12 – предохранительный механизм; 13 – упор. 

– устройство для уборки навоза» [170]  

а б 

Устройство для уборки навоза: 
а – вид сбоку; б – вид общий (аксонометрия) 

1 – навеска; 2 – трактор; 3 и 4 – основной и дополнительный скребки; 5, 6 – шарниры; 

7 – штанги; 8, 9 – упоры; 10 – стержни; 11 – втулки; 12 – пружины; 13 – уплотнитель 

– устройство для уборки навоза из животноводческих помещений» [225]  

    а 

б   
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в 
Схема устройства для уборки навоза из животноводческих помещений: 

транспортёр в «Устройстве для содержания животных» [224] 

 
Схема «Транспортера» для подготовки и уборки компоста: 

8 и 10 – поперечный проезд и проход; 9 – помещение для коров; 11 – помещение для сбора 

остатков кормов и подготовленного к переработке термофильными бактериями компоста из 

навоза и подстилки; 15 – стены; 26 – приемный бункер; 27 – приводная станция; 28 – кольцевой 

контур; 29 – эластичные пластины; 30 – якорная цепь. 

установка для разделения навоза на фракции [127, 175]  

а        б 
Схема «Установки для разделения навоза на фракции»: 

а – продольный разрез установки; б – вид – А 
1 – накопительная емкость; 2 – жижеприемник; 3 – разделительная камера;  
4 – днище жижеприёмника; 5 – днище накопительной камеры; 6 – полый цилиндр; 
7 – ось; 8 – часть боковой поверхности цилиндра с прорезями; 9 – прорези;  
10 – чистики; 11 – сталкиватель; 12 – часть боковой поверхности цилиндра  

без прорезей (сплошная); 13 – маховик 

«Устройство для обезвоживания навозных стоков» [171, 176]  
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а б 
Схема устройства для обезвоживания навозных стоков: 

а – схема обезвоживателя; б – схема демонтажа секции 

«Разделитель навоза на фракции» [200]  

а б 
Схема «Разделителя навоза на фракции»: 

а – схема устройства электролизёра; б – схема разделителя навоза на фракции 

«Устройство для приготовления органических удобрений» [180]  

а 

б       в 
Схема устройства приготовления органических удобрений: 
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а – общий вид (аксонометрия); б и в – поперечные разрезы при продувке и рыхлении 

«Способ получения компоста и устройство для его осуществления» [205]  

а  б в 
Схема устройства для  осуществления способа: 

а – захват; б – перфорированная труба; в – общий вид устройства 

конструктивно-технологическое решение для содержания животных приготовления и 

ферментации компоста, сбора и ассимиляции газов [126, 224]  

а 
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Схема устройства для содержания животных: 

а – разрез А-А; б – вид коровника в плане 

4. Расчёты затрат энергии при приготовлении и ферментировании компоста 
Из получаемого гидросмывом жидкого, полужидкого при привязном содержании с уборкой очи-

стителем + ТНС-160 и удалением УТН-10, и при беспривязном содержании, а также из твёрдого навоза при 
периодически сменяемой подстилке. 

4.1. Затраты энергии на получение компоста из жидкого навоза и его ферментацию. При этом количе-
ство воды qв для одноразового прямого смыва экскрементов – 40-50кг/гол. Количество смывов экскрементов 
в сутки nс=2. Тогда масса навоза, полученная от ста голов в год, влажностью 98% определится как 

mн=365·100·nс·qв,                                                        
а после подстановки получим mн=3650000кг/гол. 

Необходимое количество соломы влажностью 15% для получения компоста, 
влажностью 70% 

          mc=k·mн, ,                                                         
где k  =(98-70)/(70-15)=0,5. 
После подстановки получим, что mc =1825т. Время измельчения соломы 

и
t =1825/12=152ч. 
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Затраты энергии на измельчение соломы агрегатом Т150 + ИРТ165 равны, 
                    24320152160 иЗ кВтч. 

Затраты энергии на транспортирование жидкого навоза при времени загрузки 
25,18100/1825 T ч определятся как  

5,127725,1870 тЗ кВтч. 

Затраты энергии на перемешивание 
  27261525,79,69 пЗ кВтч. 

Затраты энергии на ферментацию 
  57493655,71,2 фЗ кВтч. 

Затраты энергии на погрузку и выгрузку ферментатора при затратах времени 
6,4055,4/1825 пв

Т  ч равны 

                    2,231196,40557 пв
З кВтч. 

Итого затрат энергии 7,81726ж
З кВтч. 

4.2. Затраты энергии на ферментацию полужидкого навоза при привязном содержа-
нии с уборкой очистителем + ТНС-160 и удалением УТН-10, и при беспривязном содер-
жании 

Масса навоза, влажностью 92% определится как 
  182500036550100 нm кг. 

Затраты энергии на уборку помещений 
  180736575,061,1 уб

З кВтч. 

Затраты энергии на измельчение соломы, которой необходимо в количестве 
                               

сmнc
kmm  ,                                                      ( П 4.1) 

где 
   4,0)1570/()7092( 

сm
k ,  

тогда 
   730000ñm кг. 
Время работы измельчительной установки 
   6112/730 иТ ч. 

Затраты энергии на измельчение соломы 
   976061161 иЗ кВтч. 

Затраты энергии на двойную погрузку соломы 
   18468162572 пЗ кВтч. 

Затраты энергии на транспортирование соломы 
   4,106224,3332

..
ст

З  кВтч. 

Затраты энергии на транспортирование навоза в хранилище при затратах времени 
транспортировки 08,0

.. нт
Т  ч 

   8,70008,06365
..

нт
З  кВтч. 

Затраты энергии на загрузку и выгрузку ферментатора  (агрегат МТЗ-80 + ПЭ-08Б) 
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  13175,4/52257
..

взЗ кВтч. 

Затраты энергии на ферментацию (установленная мощность 1,2N  кВт, время 
ферментации 3фТ  ч) 

   230036531,2 фЗ  кВтч. 

Затраты энергии на перемешивание ( 9,69N кВт, 3пер
Т  ч) 

   109045239,69 пер
З  кВтч. 

Общие затраты энергии при данной технологии производства ОУ типа "Фермвей" 
     45257jпф ЗЗ кВтч. 

4.3. Затраты энергии на получение ОУ из твёрдого навоза при периодически сме-
няемой подстилке. 

Загрузка дробилки измельчителя рулонами. Необходимое количество соломы на 
100гол. и семидневный период – 3,5т. Погрузчик ПЭ-0,8Б на базе МТЗ-80 (мощность 
трактора 57N  кВт, производительность погрузчика 5,4пП т/ч, время погрузки  

8,0пT  ч) тогда затраты энергии равны 

                               6,458,057 пЗ кВтч. 

Затраты энергии на измельчение соломы при 57N  кВт, 5,4иП  т/ч, 8,0иT ч  

                                    9,397,057 иЗ кВтч. 

Затраты энергии на транспортировку и раздачу соломы (агрегат МТЗ-80+КТУ-10А 
с наставленными бортами емкостью 15м3 грузоподъемностью 2,142т, т.е. необходимо 2 
рейса) при 8,0рT ч. 

2,9128,057 рЗ кВтч. 

Затраты энергии при уборке помещения: масса навоза 1750075050 нm  

кг, масса соломы 17507505 сm  кг 

Вес компоста (навоза и соломы) 
                      1708,9)175017500(9,0 кG  кН, 

где 0,9 – коэффициент учитывающий испарение влаги, а  9,8 – g. 
 
Сила сцепления 
                               

ксц
GP f  ,                                                       (П 4.2) 

где f  коэффициент продольного сцепления резины с бетонным покрытием (0,4-
0,6) [79]. 

Тогда необходимая мощность vPN  , 3,1509.0170 N  кВт, 
затраты энергии на уборку 3,155,03.152 уЗ кВтч. 

Затраты энергии на получение углекислоты или вентилирование 
                         5,9435,47 венЗ кВтч. 
Затраты энергии на буртование компоста  114257 áÇ  кВтч. 
Затраты энергии на ферментацию (при мощности нагнетающего вентилятора – 1,1 

кВт, отсасывающего вентилятора – 0,6 кВт, озонатора – 1кВт, времени – 3ч, за 7 суток)   
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9,1871)16,01,1( ф
З  кВтч. 

Затраты энергии на выгрузку 114257 в
З  кВтч. Всего затрат энергии 

на 100гол 
27813)1149,181145,943,152,919,396,45(7/365 

т
З  кВтч. 

 
4.4. Затраты энергии на получение органических удобрений типа "Фермвей", из по-

лужидкого и жидкого навоза  

 
Затраты энергии на получение органических удобрений типа  

"Фермвей" от 100 гол КРС из жидкого навоза, полужидкого  

и «твердого» навоза 
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Таблица П2.1 – Параметры, рабочие органы, показатели качества при основ-
ной обработке почвы при отвальной системе  

Приёмы обработки 
почвы, технологиче-
ские и технические 
параметры средств,  

Рабочие органы, общий 
вид (схема) машины 

Параметры (показате-
ли) качества  

1 2 3 

1. Вспашка полупа-
ра плугом (ПУМ-
8×40): 
-Корпус культур-
ный (или «Дель-
фин»); 
-m – 2200 кг; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-П – 1,9-3,6 га/ч; 
-а – 18-30 см; 
-вл – 40 см; 
-Вм – 2,8-3,6 м; 
 

 

     

 

-Комковатость-20-25 % 
-Отклонение отметок 
±0,28-0,4 м; 
-Свальные и развальные 
борозды; 
-Эрозия из-за переворота 
пласта; 
-Уплотнение дна – есть; 
-Расход топлива – 
24 кг/га; 
-Необходимо дополни-
тельно – 5-7 проходов 
дисковой бороной, мах 
до 17проходов или вре-
мя; 
-Имеется – консервация 
семян сорняков; 
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1 2 3 

2. Вспашка тяже-
лых засоренных и 
переувлажненных 
почв в рисовых че-
ках плугом с дис-
ковым  
корпусом: 
- nд – 4; 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-m – 680 кг/м; 
-Vр – 6 км/ч; 
-П – 4 га/ч; 
-а – 25-35 см; 
-Ддис – 650-750 мм; 
-Вм – 1,5 м; 
-Угол атаки –  
40-45º; 

 
Рабочий орган плуга 

 
Профиль дна борозды 
дискового плуга 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 20%; 
-Уплотнение дна – от-
сутствует; 
-Дополнительные обра-
ботки – необходимы 5-7 
прохода дисковой боро-
ной; 
-Свальные и развальные 
борозды – имеются; 
-Расход топлива 
28 кг/га; 

3. Отвальная 
вспашка полупара 
(зяби), плугом с уг-
лубителем для од-
новременного уг-
лубления пахотного 
слоя на 6-15 см: 
-Агр. с тр. – кл 6; 
-вк – 30-35 см; 
-вл – 26-30 см; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-П – 1,9-2,6 га/ч; 
-а – 18-30 см; 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 20 %; 
-Отклонение отметок по 
±0,28-0,4 м; 
-Свальные и развальные 
борозды – имеются; 
-Расход топл. – 33,2 кг/га; 
-Рыхлит дно борозды 
без перемешивания; 
-Необходимо дополни-
тельно – 3-4 прохода 
дисковой бороной; 

4. Вспашка полупа-
ра оборотным плу-
гом ПОН-7×45: 
-Агр. с тр. – кл 6; 
-вк – 45 см; 
-Вм – 3,15 м; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-П – 3,15 га/ч; 
-а – до 30 см; 
-m – 2600 кг; 

 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 20 %; 
-Эрозия из-за переворо-
та пласта; 
-Расход топл. – 27,4 кг/га; 
-Необходимо дополни-
тельно – 3-5 прохода 
дисковой бороной; 
-Отсутствие свальных и 
развальных борозд 
(гладкая пахота); 
-движение – челночное 
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1 2 3 

1. Лущение плугом 
ППЛ-10-25:  
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 16 см; 
-Вм –2,5 м; 
-вл – 25 см; 
-Vр – 10 км/ч; 
-П – 2,5 га/ч; 
-m – 920 кг; 

 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 30 %; 
-Отклонение отметок по 
высоте ±0,14-0,2 м; 
-Свальные и развальные 
борозды – имеются; 
-Расход топлива 
13,8 кг/га; 
 

 

 

Таблица П2.2 – Параметры, рабочие органы, показатели качества при безот-
вальной системе обработке почвы, в том числе и для глубокой  

Операции безот-
вальной обработки 
почвы, 
геометрические и 
технологические 
параметры 

Рабочие органы, общий 
вид машины 

Параметры (показате-
ли) качества 

1 2 3 
1. Сплошная куль-
тивация КПЭ-3,8-Г:  
-Агр. с тр. – кл 3; 
-Vр – 6-9 км/ч; 
-вл – 270-330 мм; 
-Вм – 3,91 м; 
-П – 2,35-3,52 га/ч; 
-а – 12-16 см; 
-m – 830 кг; 

со стрельчатой лапой 

 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 80-
90 %; 
-Расход топл. 9,8 – 
14,7 кг/га; 
-Необходимо дополни-
тельно – 1 проход дис-
ковой бороной;  
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1 2 3 

2.. Рыхление полу-
пара плоскорезом-
глубокорыхлите- 
лем ПГ 3-100: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-Кол. раб. орг. – 3; 
-а – 30 см; 
-вл – 110 см; 
-Вм – 3,1 м; 
-П – 2,45-3,5 га/ч; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
 

 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 30 %; 
-Расход топлива 11,1-
14,1 кг/га; 
-Переворота пласта – 
нет; 
-Уплотнение почвы – 
присутствует; 
-Необходимо дополни-
тельно – 2 прохода дис-
ковой бороной; 
-Необходима борьба с 
сорняком; 

3. Рыхление полу-
пара плугом  
ПЧН-3,2:  
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 20 см; 
-Vр – 9 км/ч 
(2,5 м/с); 
-П – 2,9 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-вл – 500 мм; 
-Кол. раб. орг. – 7; 
-m – 740 кг; 

 

 
Рабочие органы: стойка, 
треугольная лапа, воро-
шители 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 11,9 кг/га; 
-Переворота пласта – 
нет; 
-Уплотнения почвы – 
нет; 
-Необходимо дополни-
тельно – 2 прохода дис-
ковой бороной; 

4. Глубокая обра-
ботка – Рыхление 
полупара чизель-
ным плугом ПЧ-
4,5: 
-Агр. с тр. – кл 6; 
-Кол. раб. орг. – 17; 
-а – 30-45 см; 
-вл – 50-70 мм; 
-Вм – 4,5 м; 
-П – 3,2 га/ч; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-m – 1900 кг; 
-Рядов раб., орга-
нов – 2; 
 
 

 

 
 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 30 %; 
-Расход топлива 
 – 24,7 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; 
-Уплотнения почвы 
 – нет; 
-Необходимо дополни-
тельно – 2-3 прохода 
дисковой бороной; 
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1 2 3 
5. Рыхление плугом 
«Параплау» (ком-
бинированным с 
горизонтальным 
лемехом): 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 35 см; 
-аг – 8-10 см; 
-Vр – 9 км/ч 
(2,5 м/с); 
-П – 2,88 га/ч; 
-Вм – 3,2 м; 
-Кол. раб. орг. – 10; 
-m – 2200 кг; 

      

   

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 40-
50 %; 
-Расход топлива 12 кг/га; 
-Переворота пласта – 
нет; 
-Уплотнения почвы – 
нет; 
-Необходимо дополни-
тельно – 1-2 прохода 
дисковой бороной; 

6. Рыхление зяби 
и накопление талых 
вод: 
-Агр. с тр. – кл 5; 
-а – до 40 см; 
-Vр – 6 км/ч; 
-П – 2,4 га/ч; 
-Вм – 4 м; 
-вл – 500 мм; 

 

-Осуществляет безот-
вальное рыхление зяби в 
двух уровнях с одновре-
менным дренировании- 
ем;  
-Расход топлива 29,9 кг/га
 

7. Предпосевная 
обработка почвы – 
Рыхление стрель-
чатой лапой разме-
ром 305×330: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 8-16 см; 
-Vр – 10-12 км/ч;  
-П – 3,52 га/ч; 
-Вм – 3,9 м; 
-m – 860 кг; 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 95 %; 
-Расход топлива  
 – 9,8 кг/га; 
-Переворота пласта 
 – нет; 
-Дно – ровное, плотное, 
укатанное, но не совсем 
(т.к. есть гребнистость 
небольшая);  
-Операций – 1; 
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Таблица П2.3 – Параметры, рабочие органы, показатели качества при по-
верхностной и мелкой системе обработке почвы, в том числе комбинирован-
ной 

Техническая харак-
теристика средств 

Рабочие органы, общий 
вид машины 

Параметры (показате-
ли) качества 

1 2 3 
1. Лущение (пред-
посевное рыхле-
ние); борона диско-
вая (БДП-3): 
-Агр. с тр. – кл 2; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-Ø гладкого (вырез-
ного) диска 
 – 440 мм (450 мм); 
-угол атаки – 10, 14, 
18, 22º; -Вм – 3 м; П 
– 3 га/ч; а – 6-10 см; 
m – 670 кг; 
 

 

 
 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 80-
85 %; 
-Расход топлива до 
11 кг/га; 
-После двух-трех прохо-
дов комковатость со-
гласно агротребованиям 
– 100 %; 
-Уплотнение дна – при-
сутствует; 
 

 
2. Борона дисковая 
(БДФ 3×2П): 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-Vр – 12-20 км/ч; 
-Диаметр диска – 
450 мм; угол атаки – 
15-35º; Вм – 3 м; П – 
3,2-5,7 га/ч; а – до 
18 см; кол. раб. орг. 
– 24; m – 1215 кг; 

 

 

-Комковатость-100 %; 
-Расход топлива 6,05-
9,58 кг/га; 
-Имеется – уплотнение 
почвы; 
-Плотное ровное ложе 
 – отсутствует; 
-Работоспособность без 
тех. ухода – 1000 га; 

3. Рыхление полу-
пара дисковым плу-
гом-лущильником: 
Агр. с тр. – кл 4; 
m – 1680 кг; 
Vр – 8-16 км/ч; 
П – 4 га/ч; а – 6-
15 см; Ддис – 650-
750 мм; Вм – 3,2 м; 
-число рядов рабо-
чих органов – 4; 
-кол. раб. орг. – 28; 

 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 70 %; 
-Отклонение отметок по 
вертикали ±0,14-0,2 м;  
-Свальные и развальные 
борозды – имеются; 
-Расход топлива 
 – 10,8 кг/га; 
-Необходимо дополни-
тельно – 1 проход дис-
ковой бороной; 
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1 2 3 

4. Рыхление полу-
пара бороной дис-
ковой тяжелой 
БДТ-3: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-m – 1750 кг; 
-Vр – 6-12 км/ч; 
-П – 1,7-2,1 га/ч; 
-а – 25 см; 
-а, при лущении 
стерни – 12 см; 
-Ддис – 650 мм; 
-Вм – 3 м; 
-Рядов – 2; 
-Кол. раб. орг. – 26; 
 

 

 
 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 90 %; 
-Уплотнение почвы – 
присутствует; 
-Расход топлива 
 – 16,4 кг/га; 
-Необходимо дополни-
тельно – 1 проход дис-
ковой бороной (после 
двух проходов комкова-
тость согласно агротре-
бованиям – 100 %); 
-Уплотнение дна 
 – имеется 

5. Лущение, Пред-
посевное рыхление, 
(Рыхление пара от 
ПЛН-3-35П до 
ППЛ-10-25):  
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – до 12 см; 6-
14 см; 16-18 см; 
-Вм –2,5 м; 
-вл – 25 см; 
-Vр – 7-10 км/ч; 
-П – 1-1,57 га/ч; 
-m – 920 кг; 

 

-Комковатость согласно 
агротребованиям – 20 %; 
-Отклонение отметок по 
высоте ±0,14-0,2 м;  
-Свальные и развальные 
борозды – имеются; 
-Расход топлива 
 – 21,9 кг/га; 
 

6. Обработка почвы 
агрегатом КПК-4: 
-Агр. с тр. – кл 2; 
-а – 6-15 см; 
-Vр – 6-10 км/ч; 
-П – 2,2-2,7 га/ч; 
-Вм – 4 м; 
-m – 1120 кг; 

 

 

-Подрезание сорняков, 
вычесывание сорняков, 
выравнивание, прикаты-
ваниеизмельчение пож-
нивных; 
-Расход топлива 
 – 8,52 кг/га; 
-Комковатость -100 %; 
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7. Рыхление агрега-
том БДМ-4×4 ПС 
со шлейф-катком: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-m – 2260 кг; 
-Vр – 6-10 км/ч; 
-а – 8-16 см; 
-Вм – 4 м; 

 

-Расход топлива 
 – 22 кг/га; 
-Подрезание сорняков, 
измельчение пожнивных 
остатков, прикатывание, 
выравнивание, 
мульчирование; 
-Комковатость -100 %; 

8. Рыхление агрега-
том почвообрабаты-
вающим комбини- 
рованным со стрель- 
чатыми лапами : 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 6-8; 8-16; 4-
6 см; 
-Vр – 6 км/ч; 
-П – 2,4 га/ч; 
-Вм – 4 м; 
 

 

-Расход топлива  
 – 14,4 кг/га; 
-Выравнивание 
подрезание сорняков 
вычесывание сорняков 
измельчение пожнивных 
прикатывание мульчи- 
рование; 
-Комковатость -100 %; 

9. Рыхление агрега-
том почвообрабаты-
вающим комбини- 
рованным АКП-2,7: 
-Агр. с тр. – кл 3 
-а – 8-14 см; 
-Vр – 9 км/ч; 
-П – 2,4 га/ч; 
-Вм – 2,7 м; 
-m – 2340 кг; 

 

-Расход топлива 
 – 14,4 кг/га; 
-Выравнивание, 
подрезание сорняков, 
вычесывание сорняков, 
измельчение пожнив-
ных, прикатывание, 
мульчирование; 
-Комковатость – 100 %; 

10. Рыхление агре-
гатом почвообрабаты-
вающим комбини- 
рованным РВК-3,6: 
-Агр. с тр. – кл 3; 
-а – 6-8 см; 
-Vр – 7 км/ч; 
-П – 2,92 га/ч; 
-Вм – 3,6 м; 
-m – 2500 кг 
 
 

 

-Расход топлива 
 – 11,8 кг/га; 
-Выравнивание, 
вычесывание сорняков, 
прикатывание, мульчи- 
рование; 
-Комковатость -100 %; 
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11. Рыхление агре-
гатом почвообрабаты-
вающим комбини- 
рованным КАО 
с лапами ВНИП-
ТИМЭСХ: 
-Агр. с тр. – кл 5; 
-а – 6-8; 8-16; 4-
6 см; 
-Vр – 7-9 км/ч; 
-П – 3,2 га/ч; 
-Вм – 3,5 м; 
-m – 2650 кг; 

 

 

-Выравнивание, 
подрезание сорняков, 
вычесывание сорняков, 
измельчение пожнив-
ных, 
дробление глыб, 
прикатывание, 
мульчирование; 
-Расход топлива  
 – 22,8 кг/ч; 
-Комковатость -100 %; 
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Приложение 2.4- Пример вывода результатов по регрессионному анализу данных почвообрабатывающих агрегатов 
 
h Q n а q q*          
19 12,6 1 2 20,9 21,2 ВЫВОД ИТОГОВ         
21 12,4 1 2 22,1 23,4          
24 12,3 1 2 23,8 26,6 Регрессионная статистика        
26 12,1 1 2 24,9 28,8 Множественный R 0,99998        
19 11,6 2 2 22,7 31,1 R-квадрат 0,99996        
21 11,5 

2 2 
24,1 

23,2 
Нормированный R-
квадрат 0,92303        

24 11,3 2 2 25,8 25,4 Стандартная ошибка 0,17829        
26 11 2 2 26,9 28,7 Наблюдения 16,0000        
19 10,7 3 2 24,7 30,9          
21 10,6 

3 2 
26,2 

33,1 
Дисперсионный ана-
лиз         

24 10,4 
3 2 

27,9 
25,2   df SS MS F 

Значи-
мость F    

26 10,1 3 2 29,1 27,4 Регрессия 3 10958,84676 3652,94892 114918,3 0,00000    
19 9,9 4 2 26,8 30,7 Остаток 13 0,41324 0,03179      
21 9,7 4 2 28,6 32,9 Итого 16 10959,26000          
24 9,5 4 2 30,2 35,1          
26 9,2 

4 2 

31,5 

27,2   

Коэф-
фици-
енты 

Стандартная 
ошибка t-статистика 

P-
Значение 

Нижние 
95% 

Верхние 
95% 

Нижние 
95,0% 

Верхние 
95,0% 

     29,4          
     32,6 Переменная X 1 0,6467 0,0145 44,4636 0,0000 0,6152 0,6781 0,6152 0,6781 
     34,9 Переменная X 2 0,4665 0,0257 18,1247 0,0000 0,4109 0,5221 0,4109 0,5221 
     37,1 Переменная X 3 2,5454 0,0408 62,3392 0,0000 2,4571 2,6336 2,4571 2,6336 
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Таблица П2.5- Пример вывода результатов моделирования из специальной 
надстройки «Монтье-Карло» 

                Накопленная статистика = 10 
 
                 Время счета = 98,0 
                    
                    

  Целевая ячейка - U3 (Удельные затраты на топливо)   

Значение параметра I3 ( 
Количество агрегатов ) = 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Среднее значение  861  861  861  861  861  861  861  861  861 
Станд. отклонение 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 

Станд. отклонение оценки 
среднего значения 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 

Максимум 1 053 1 053 1 053 1 053 1 053 1 053 1 053 1 053 1 053 
Минимум  686  686  686  686  686  686  686  686  686 

                    

  Целевая ячейка - V3 (Общий удельный ущерб от агросроков и уплотнения почвы)
Значение параметра I3 ( 

Количество агрегатов ) = 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Среднее значение 1 197 1 012  889  801  734  683  642  608  580 
Станд. отклонение  169  149  136  128  122  118  115  112  110 

Станд. отклонение оценки 
среднего значения 1,69 1,49 1,36 1,28 1,22 1,18 1,15 1,12 1,10 

Максимум 1 997 1 709 1 518 1 381 1 278 1 198 1 140 1 095 1 057 

Минимум  691  559  472  409  361  325  295  271  251 
                    

  Целевая ячейка - W3 (Целевая функция)       

Значение параметра I3 ( 
Количество агрегатов ) = 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Среднее значение - 336 - 151 - 28  61  127  178  219  253  281 
Станд. отклонение  180  161  150  143  138  134  132  129  128 

Станд. отклонение оценки 
среднего значения 1,80 1,61 1,50 1,43 1,38 1,34 1,32 1,29 1,28 

Максимум  220  359  452  518  568  607  638  663  687 

Минимум -1 249 - 912 - 709 - 590 - 501 - 432 - 376 - 331 - 293 
                    

 
 
 
 
Таблица П2.6- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции при пахоте с различными агрегатами по 1-му агрофону (целина, 
пласт многолетних трав и залежь в два прохода) 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+ПТК9-35; а=1,07; в=0,0082; с=1,93 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
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anQ ,га/смену 8-14 11 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 684-

1053 
684-
1053 

684-
1053 

862 862 862 68 68 68 

У , руб/га 462-
1415 

487-
1420 

390-
1351 

883 890 811 128 127 130 

ÃÑÌÇ +У  1294-
2376 

1256-
2332 

1198-
2306 

1745 1752 1673 139 144 147 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1745) 

6 
(1752) 

5 
(1673) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1950) 

4 
(2060) 

4 
(1858) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    16 
(1566) 

10 
(1505) 

6 
(1550) 

   

nфакт    10;15;6 15;23;9 18;23;15    
 2; К700+ ПГП7-40; а=0,65; в=0,46; с=2,55 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 9-15 12,1 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 593-

1005 
593-
1005 

593-
1005 

782 782 782 77 77 77 

У , руб/га 418-
1232 

360-
1286 

335-
1425 

780 750 904 114 114 114 

ÃÑÌÇ +У  1119-
2151 

1106-
2124 

1074-
2096 

1562 1533 1528 133 132 137 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1562) 

7 
(1533) 

5 
(1528) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1816) 

5 
(1724) 

3 
(1976) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    17 
(1455) 

11 
(1359) 

7 
(1336) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1737) 

5 
(1724) 

4 
(1696) 

   

nфакт    8;14; 
5;12 

12;17; 
8;17 

17;28; 
12;21 

   

 3; К700+ ПП8-35; а=1,11; в=-0,55; с=2,42 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5,7-11,7 8,7 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
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ÃÑÌÇ ,руб/га 614-
1050 

614-
1050 

614-
1050 

818 818 818 77 77 77 

У , руб/га 442-
1382 

393-
1398 

404-
1913 

809 795 852 124 133 154 

ÃÑÌÇ +У  1173-
2256 

113-
2308 

1066-
2726 

1627 1613 1670 150 160 180 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1627) 

9 
(1613) 

6 
(1670) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1879) 

6 
(1874) 

5 
(1826) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1539) 

13 
(1452) 

9 
(1409) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1762) 

7 
(1762) 

6 
(1670) 

   

nфакт    8;15; 
6;12 

13;19; 
9;17 

19;23; 
13;19 

   

 4; ITr-220+ IP1-4; а=0,871; в=-0,22; с=1,764 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 7-13 10 1 

ôàêò ,г/см3 0,100-0,253 0,181 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 593-

1005 
593-
1005 

593-
1005 

674 674 674 77 77 77 

У , руб/га 345-
1203 

325-
1456 

241-
1374 

684 701 669 113 121 130 

ÃÑÌÇ +У  912-
1869 

943-
2178 

880-
2002 

1358 1376 1344 128 137 145 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1358) 

8 
(1376) 

6 
(1344) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1575) 

6 
(1545) 

4 
(1683) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1282) 

14 
(1158) 

9 
(1118) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1745) 

5 
(1680) 

4 
(1683) 

   

nфакт    7;13; 
5;17 

13;17; 
7;20 

17;25; 
11;25 

   

 5; ITr-180+ IP1-4; а=0,73; в=0,23; с=1,92 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 9-15 8,6 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 537-

874 
537-
874 

537-
874 

698 698 698 62 62 62 

У , руб/га 354-
1189 

350-
1263 

229-
1418 

701 713 662 111 124 133 



 235 

ÃÑÌÇ +У  912-
1869 

970-
1993 

880-
2087 

1399 1413 1362 126 136 143 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    15 
(1399) 

9 
(1413) 

7 
(1362) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1611) 

6 
(1677) 

5 
(1634) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1333) 

15 
(1201) 

10 
(1159) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1761) 

6 
(1677) 

5 
(1634) 

   

nфакт    8;13; 
6;17 

13;20; 
8;20 

17;24; 
12;24 

   

 6; ITr-180+ IP1-6; а=0,92; в=-0,06; с=1,41 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 6-12 9 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 589-

883 
589-
883 

589-
883 

731 731 731 55 55 55 

У , руб/га 374-
1245 

331-
1294 

330-
1461 

735 750 740 115 125 138 

ÃÑÌÇ +У  1040-
1991 

1005-
2037 

1013-
2161 

1465 1480 1471 128 138 149 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    13 
(1465) 

8 
(1480) 

6 
(1471) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1683) 

6 
(1669) 

4 
(1850) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1355) 

12 
(1291) 

8 
(1282) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1764) 

6 
(1669) 

5 
(1623) 

   

nфакт    9;14; 
6;16 

14;19; 
9;19 

19;28; 
14;22 

   

 7 Т-150К + ПЛН6-35; а=0,94; в=-0,27; с=1,69 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5,2-11,2 8,2 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 563-

867 
563-
867 

563-
867 

718 718 718 59 59 59 

У , руб/га 364-
1226 

346-
1459 

311-
1359 

718 739 693 113 128 139 

ÃÑÌÇ +У  1040-
2005 

1022-
2163 

954-
2196 

1435 1457 1411 130 144 154 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    15 
(1435) 

9 
(1457) 

7 
(1411) 
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aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1657) 

6 
(1735) 

5 
(1695) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1365) 

13 
(1286) 

9 
(1253) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1726) 

6 
(1735) 

5 
(1695) 

   

nфакт    8;14; 
7;16 

14;21; 
10;21 

18;25; 
14;25 

   

 8 Т-150К + ПЛН5-35; а=0,86; в=0,03; с=1,93 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5-11 8 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 585-

923 
585-
923 

585-
923 

745 745 745 63 63 63 

У , руб/га 373-
1274 

350-
1557 

293-
1398 

750 753 712 119 131 140 

ÃÑÌÇ +У  1015-
2065 

998-
2320 

953-
2116 

1495 1498 1457 135 144 153 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1495) 

9 
(1498) 

7 
(1457) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1769) 

6 
(1782) 

5 
(1749) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1398) 

13 
(1323) 

9 
(1294) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1769) 

6 
(1782) 

5 
(1749) 

   

nфакт    9;16; 
7;16 

14;21; 
10;21 

18;25; 
21;25 

   

 9 Т-150К + ПН4-40; а=0,77; в=0,29; с=2,04 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5,1-11,1 8,1 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 577-

935 
577-
935 

577-
935 

747 747 747 66 66 66 

У , руб/га 346-
1242 

330-
1307 

288-
1359 

745 746 703 117 129 141 

ÃÑÌÇ +У  1075-
2059 

1054-
2080 

990-
2130 

1492 1491 1448 132 141 151 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1492) 

9 
(1491) 

7 
(1448) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1763) 

6 
(1772) 

5 
(1736) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1397) 

12 
(1351) 

9 
(1287) 
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aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1763) 

6 
(1772) 

5 
(1736) 

   

nфакт    9;16; 
7;16 

14;21; 
11;21 

18;25; 
14;25 

   

 10 Т-150К + ПЛН4-35; а=0,78; в=0,37; с=2,1 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5,1-11,1 8,1 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 589-

972 
589-
972 

589-
972 

768 768 768 67 67 67 

У , руб/га 381-
1387 

322-
1376 

288-
1359 

755 741 703 121 134 141 

ÃÑÌÇ +У  1085-
2203 

1035-
2196 

990-
2130 

1523 1508 1448 135 144 151 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    15 
(1523) 

10 
(1508) 

7 
(1448) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1769) 

6 
(1879) 

5 
(1736) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1445) 

14 
(1349) 

9 
(1287) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1769) 

7 
(1746) 

5 
(1736) 

   

nфакт    9;16; 
7;16 

14;23; 
10;20 

18;25; 
14;25 

   

 11 МТЗ-1221 + IP1-6; а=0,78; в=0,37; с=2,1 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 4,4-10,4 7,4 1 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 606-

973 
606-
973 

606-
973 

767 767 767 68 68 68 

У , руб/га 382-
1452 

390-
1500 

330-
1760 

756 784 818 122 142 171 

ÃÑÌÇ +У  1105-
2191 

1059-
2244 

927-
2115 

1523 1551 1584 136 152 177 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    12 
(1523) 

8 
(1551) 

6 
(1584) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1754) 

6 
(1879) 

5 
(1770) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    18 
(1368) 

11 
(1349) 

8 
(1353) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1754) 

6 
(1782) 

5 
(1770) 

   

nфакт    12;17; 
8;17 

17;23; 
13;23 

23;28; 
17;28 
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 12 МТЗ-1221 + ПН4-35; а=0,64; в=0,825; с=2,52 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 3,8-9,8 6,8 1 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 567-

1010 
567-
1010 

567-
1010 

775 775 775 78 78 78 

У , руб/га 408-
1493 

298-
1746 

278-
2012 

798 767 758 132 146 173 

ÃÑÌÇ +У  1132-
2237 

1070-
2589 

1002-
2736 

1573 1543 1532 142 151 172 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    12 
(1573) 

9 
(1543) 

7 
(1532) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1826) 

6 
(1880) 

5 
(1880) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1387) 

12 
(1374) 

9 
(1424) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1741) 

7 
(1735) 

6 
(1677) 

   

nфакт    13;19; 
8;17 

17;25; 
13;22 

22;30; 
17;25 

   

 13 Т4-A + ПН6-35; а=0,82; в=-0,098; с=1,582 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 4,1-10,1 7,1 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 526-

818 
526-
818 

526-
818 

667 667 667 54 54 54 

У , руб/га 372-
1243 

320-
1551 

265-
1614 

675 671 711 108 132 163 

ÃÑÌÇ +У  975-
1998 

1059-
2244 

877-
2295 

1342 1339 1378 122 145 174 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1342) 

8 
(1339) 

6 
(1378) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1540) 

6 
(1581) 

5 
(1571) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    15 
(1202) 

11 
(1142) 

8 
(1136) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1778) 

5 
(1774) 

4 
(1861) 

   

nфакт    13;18; 
10;24 

18;24; 
13;29 

24;29; 
18;36 

   

 14 Т4-A + ПН4-35; а=0,87; в=0,17; с=1,96 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 3,2-9,2 6,2 1 
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ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 609-

956 
609-
956 

609-
956 

775 775 775 65 65 65 

У , руб/га 409-
1889 

368-
2334 

361-
2545 

754 784 860 134 142 214 

ÃÑÌÇ +У  1090-
2612 

1098-
3091 

1090-
3331 

1529 1557 1635 146 152 220 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1529) 

8 
(1557) 

6 
(1635) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1840) 

6 
(1836) 

5 
(1858) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1399) 

11 
(1330) 

8 
(1356) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1757) 

7 
(1677) 

6 
(1635) 

   

nфакт    15;22; 
12;21 

21;28; 
15;22 

28;33; 
21;28 

   

 15 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН6-35; а=0,6; в=0,4; с=1,66 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 2,8-8,8 5,8 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 425-

721 
425-
721 

425-
721 

566 566 566 52 52 52 

У , руб/га 280-
1417 

263-
1685 

181-
3638 

570 599 542 103 141 168 

ÃÑÌÇ +У  838-
1958 

792-
2263 

682-
4122 

1136 1166 1108 109 142 167 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    17 
(1136) 

11 
(1166) 

9 
(1108) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1367) 

8 
(1410) 

6 
(1506) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1092) 

16 
(1962) 

12 
(909) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1736) 

6 
(1709) 

5 
(1745) 

   

nфакт    11;16; 
9;25 

16;22; 
11;30 

28;33; 
21;28 

   

 16 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН4-35;а=0,83; в=-018; с=1,57 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 2,1-8,1 5,1 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
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Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 522-

815 
522-
815 

522-
815 

668 668 668 55 55 55 

У , руб/га 323-
1969 

253-
2684 

223-
2913 

663 635 663 138 173 222 

ÃÑÌÇ +У  933-
2713 

845-
3345 

806-
3536 

1331 1303 1331 151 184 233 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    16 
(1331) 

12 
(1303) 

9 
(1331) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1640) 

8 
(1648) 

6 
(1790) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1250) 

15 
(1166) 

12 
(1101) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1732) 

8 
(1648) 

6 
(1790) 

   

nфакт    13;21; 
11;23 

17;26; 
14;26 

23;34; 
17;34 

   

 
 
 
Таблица П2.7- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при работе по 2-му агрофону (старопа-
хотные земли, стерня зерновых-колосовых и однолетних трав) 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+ПТК9-35; а=0,974; в=-0,208; с=2,13 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 8-14 11 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 591-

955 
591-
955 

591-
955 

768 768 768 68 68 68 

У , руб/га 402-
1276 

372-
1272 

351-
1306 

774 744 730 119 122 125 

ÃÑÌÇ +У  1116-
2084 

1058-
2113 

1001-
2085 

1537 1506 1493 139 147 143 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1537) 

7 
(1509) 

5 
(1493) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1788) 

4 
(1862) 

3 
(1933) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    17 
(1443) 

9 
(1443) 

6 
(1441) 

   

 4; ITr-220+ IP1-4; а=0,69; в=0,287; с=1,74 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 7-13 10 1 

ôàêò ,г/см3 0,100-0,253 0,181 0,024 
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íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 526-

845 
526-
845 

526-
845 

679 679 679 57 57 57 

У , руб/га 345-
1203 

286-
1189 

309-
1367 

684 674 715 113 121 136 

ÃÑÌÇ +У  991-
1836 

961-
1923 

942-
2036 

1362 1352 1393 125 130 145 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    15 
(1362) 

9 
(1352) 

6 
(1393) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1615) 

6 
(1592) 

5 
(1537) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    23 
(1260) 

12 
(1279) 

8 
(1282) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1555) 

7 
(1489) 

5 
(1537) 

   

 6; ITr-180+ IP1-6; а=0,73; в=0,21; с=1,96 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 6-12 9 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 548-

870 
548-
870 

548-
870 

700 700 700 62 62 62 

У , руб/га 367-
1221 

332-
1305 

305-
1609 

708 687 740 115 119 142 

ÃÑÌÇ +У  1022-
1900 

987-
1954 

960-
2139 

1407 1387 1439 123 132 151 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    14 
(1407) 

9 
(1387) 

6 
(1439) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1595) 

6 
(1610) 

5 
(1591) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1289) 

15 
(1185) 

9 
(1187) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1495) 

7 
(1531) 

6 
(1439) 

   

 8 Т-150К + ПЛН5-35; а=0,825; в=-0,177; с=1,89 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5-11 8 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 519-

838 
519-
838 

519-
838 

668 668 668 60 60 60 

У , руб/га 314-
1097 

310-
1156 

224-
1363 

668 687 632 106 131 128 

ÃÑÌÇ +У  906- 883- 847- 1336 1353 1300 124 144 144 
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1805 1855 1990 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    16 
(1336) 

9 
(1353) 

7 
(1300) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1506) 

6 
(1580) 

5 
(1560) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1259) 

12 
(1261) 

9 
(1156) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1506) 

7 
(1497) 

5 
(1560) 

   

 11 МТЗ-1221 + IP1-6; а=0,68; в=0,106; с=2,19 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 4,4-10,4 7,4 1 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 493-

827 
493-
827 

493-
827 

654 654 654 64 64 64 

У , руб/га 298-
1166 

304-
1323 

242-
1411 

654 679 670 110 142 138 

ÃÑÌÇ +У  894-
1807 

940-
2095 

814-
2055 

1307 1332 1325 125 137 150 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    13 
(1307) 

8 
(1332) 

6 
(1325) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1535) 

6 
(1528) 

5 
(1481) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1160) 

12 
(1137) 

9 
(1064) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1535) 

6 
(1528) 

5 
(1481) 

   

 15 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН6-35; а=0,73; в=-0,187; 
с=1,31 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 2,8-8,8 5,8 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 456-

704 
456-
704 

456-
704 

575 575 575 47 47 47 

У , руб/га 310-
1395 

213-
1771 

160-
2253 

577 557 554 108 138 172 

ÃÑÌÇ +У  826-
2031 

772-
2457 

660-
2893 

1152 1132 1129 121 142 183 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    17 
(1152) 

12 
(1132) 

9 
(1129) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    12 
(1331) 

8 
(1437) 

6 
(1534) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1054) 

16 
(980) 

12 
(927) 
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aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1453) 

8 
(1437) 

6 
(1534) 

   

 17 ДТ-175 ПЛП6-35   + ПН6-35; а=0,537; в=0,44; с=1,57 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 2,8-8,8 5,8 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 460-

754 
460-
754 

460-
754 

599 599 599 52 52 52 

У , руб/га 385-
1078 

289-
990 

279-
1325 

621 556 601 85 91 114 

ÃÑÌÇ +У  926-
1625 

860-
1602 

848-
1914 

1220 1155 1200 93 98 116 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    9 
(1220) 

7 
(1155) 

5 
(1200) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1356) 

5 
(1401) 

4 
(1414) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    13 
(1074) 

9 
(1019) 

6 
(1056) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1458) 

5 
(1401) 

4 
(1414)) 

   

 
 
 
Таблица П2.8- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при дисковании по 3-му агрофону (поле 
после корнеклубнеплодов и перепашки) 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+ПТК9-35; а=0,767; в=0,018; с=1,853 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 8-14 11 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 526-

837 
526-
837 

526-
837 

673 673 673 60 60 60 

У , руб/га 342-
1135 

324-
1176 

277-
1250 

674 678 677 112 110 120 

ÃÑÌÇ +У  977-
1940 

902-
1907 

889-
1922 

1351 1351 1351 127 124 133 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    17 
(1351) 

8 
(1351) 

6 
(1351) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1581) 

5 
(1549) 

4 
(1504) 
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aN макс( ÃÑÌÇ +У )    18 
(1351) 

9 
(1348) 

7 
(1352) 

   

          
 6; ITr-180+ IP1-6; а=0,435; в=0,33; с=1,307 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 6-12 9 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 385-

624 
385-
624 

385-
624 

494 494 494 43 43 43 

У , руб/га 268-
1004 

1-986 171-
962 

598 498 519 100 100 108 

ÃÑÌÇ +У  717-
1602 

717-
1602 

628-
1501 

1093 1096 1013 109 107 113 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    20 
(1093) 

10 
(1096) 

7 
(1013) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    13 
(1176) 

7 
(1218) 

5 
(1228) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    21 
(1090) 

11 
(1092) 

10 
(852) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1356) 

6 
(1308) 

4 
(1416) 

   

 8 Т-150К + ПЛН5-35; а=0,676; в=0,035; с=1,437 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 5-11 8 1 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 464-

721 
464-
721 

464-
721 

584 584 584 48 48 48 

У , руб/га 280-
1032 

250-
1044 

224-
1283 

586 589 615 102 109 124 

ÃÑÌÇ +У  804-
1638 

824-
1664 

792-
1946 

1170 1172 1179 113 118 133 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1170) 

12 
(1172) 

8 
(1179) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    11 
(1371) 

7 
(1402) 

6 
(1305) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    23 
(1162) 

16 
(1172) 

9 
(1171) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    12 
(1337) 

8 
(1323) 

6 
(1305) 

   

 11 МТЗ-1221 + IP1-6; а=0,392; в=0,591; с=1,323 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 4,4-10,4 7,4 1 
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ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 394-

662 
394-
662 

394-
662 

519 519 519 46 46 46 

У , руб/га 298-
1166 

226-
896 

224-
1088 

519 507 525 91 91 99 

ÃÑÌÇ +У  723-
1423 

726-
1430 

686-
1561 

1038 1026 1044 99 199 103 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    19 
(1038) 

11 
(1026) 

7 
(1044) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    10 
(1239) 

7 
(1224) 

5 
(1267) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(1016) 

13 
(1015) 

9 
(1015) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1347) 

6 
(1327) 

4 
(1481) 

   

 15 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ ПН6-35; а=0,574; в=0,041; 
с=0,716 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 2,8-8,8 5,8 1 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 379-

553 
379-
553 

201-
1555 

461 461 461 33 33 33 

У , руб/га 239-
873 

230-
1090 

160-
2253 

460 469 449 75 101 119 

ÃÑÌÇ +У  670-
1351 

657-
1579 

628-
2022 

921 930 911 81 104 122 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    20 
(921) 

12 
(930) 

9 
(911) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    13 
(1089) 

9 
(1103) 

7 
(1101) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(890) 

17 
(822) 

11 
(834) 

   

aN мин*( ÃÑÌÇ +У )    8 
(1389) 

7 
(1302) 

5 
(1458) 

   

 
Таблица П2.9- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при бороновании 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К701+БЗТС-1,0; а=-0,044; в=0,023; с=0,544 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 56-114 82 11 
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ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 33-83 65-

165 
100-
250 

57 115 173 15 31 46 

У агросроков, 
руб/га 

20-80 487-
1420 

390-
1351 

46 130 130 24 39 39 

У общий, руб/га 550-
900 

753-
2500 

1152-
3766 

722 1479 2156 116 231 342 

ÃÑÌÇ +У  600-
950 

856-
2616 

1198-
2306 

780 1595 2329 115 231 147 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(780) 

2 
(1595) 

2 
(2329) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(864) 

1 
(1660) 

1 
(2313) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(743) 

3 
(1511) 

3 
(2245) 

   

 2; К701+ БЗСС-1,0; а=0,65; в=0,46; с=2,55 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 68-120 89 11 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 28-78 55-

155 
75-
225 

52 103 156 15 30 44 

У агросроков, 
руб/га 

0-150 31-
305 

39-
319 

33 109 109 20 32 39 

У общий, руб/га 358-
1226 

635-
2391 

1152-
3766 

709 1461 2136 115 228 342 

ÃÑÌÇ +У  413-
1271 

800-
2550 

1234-
2291 

761 1564 2291 115 228 337 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(761) 

2 
(1564) 

2 
(2291) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(837) 

1 
(1724) 

1 
(2521) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(731) 

3 
(1359) 

3 
(2215) 

   

 3; К700+ БЗТС-1,0; а=-0,035; в=0,023; с=0,418 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 62-105 86 8 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 40-75 80-

155 
110-
220 

58 116 173 12 24 36 
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У агросроков, 
руб/га 

0-120 47-
260 

45-
235 

37 116 115 16 25 25 

У общий, руб/га 359-
1324 

747-
2500 

1152-
3766 

713 1470 2136 115 230 340 

ÃÑÌÇ +У  435-
1375 

902-
2571 

1104-
3772 

771 1584 2311 115 230 340 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(771) 

2 
(1584) 

2 
(2311) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(850) 

2 
(1584) 

1 
(2547) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(737) 

3 
(1505) 

2 
(2311) 

   

 4; К700+ БЗСС-1,0; а=-0,063; в=0,028; с=0,43 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 65-110 87 8 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 30-75 60-

150 
90-
225 

52 103 155 13 26 40 

У агросроков, 
руб/га 

0-117 47-
261 

45-
251 

35 113 113 15 24 24 

У общий, руб/га 354-
1185 

777-
2497 

1092-
4007 

711 1464 2136 113 226 337 

ÃÑÌÇ +У  392-
1225 

854-
2604 

1241-
4192 

763 1568 2292 112 226 337 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(763) 

2 
(1568) 

2 
(2292) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(841) 

2 
(1568) 

1 
(2525) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(731) 

3 
(1490) 

3 
(2214) 

   

 5; Т-150К + БЗТС-1,0; а=-0,081; в=0,029; с=0,507 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 60-105 82 8 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 30-78 60-

155 
90-
230 

54 107 161 14 30 43 

У агросроков, 
руб/га 

1-156 54-
295 

50-
273 

44 127 127 17 27 28 

У общий, руб/га 262-
1052 

554-
2355 

923-
3250 

630 1299 1884 102 198 228 

ГСМЗ +У  335-
1079 

712-
2480 

1058-
3333 

685 1407 2050 102 199 303 
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aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(685) 

2 
(1407) 

2 
(2050) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(768) 

2 
(1407) 

2 
(2050) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(647) 

3 
(1324) 

3 
(1930) 

   

 6; Т-150К + БЗСС-1,0; а=-0,08; в=0,028; с=0,493 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 60-105 82 8 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 30-75 60-

150 
80-
225 

51 102 154 15 27 44 

У агросроков, 
руб/га 

0-134 51-
278 

50-
273 

44 128 127 17 27 28 

У общий, руб/га 323-
1195 

670-
2360 

923-
3250 

630 1300 1884 102 200 305 

ГСМЗ +У  362-
1241 

790-
2470 

974-
3075 

672 1402 2040 103 207 306 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(672) 

2 
(1402) 

2 
(2040) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    2 
(755) 

2 
(1402) 

2 
(2040) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(634) 

3 
(1319) 

3 
(1957) 

   

 7 Т-150 + БЗТС-1,0 ; а=-0,096; в=0,037; с=0,613 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 50-97 73 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 33-88 65-

175 
100-
260 

60 121 181 18 36 54 

У агросроков, 
руб/га 

12-
171 

12-
194 

75-
337 

67 67 162 20 20 32 

У общий, руб/га 236-
637 

454-
1203 

715-
1902 

417 766 1208 55 100 158 

ÃÑÌÇ +У  266-
672 

505-
1288 

824-
2091 

478 889 1391 55 104 164 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(478) 

3 
(889) 

2 
(1391) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(478) 

2 
(983) 

2 
(1391) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(431) 

4 
(842) 

3 
(1297) 

   

 8 Т-150 + БЗСС-1,0; а=-0,094; в=0,0357; с=0,596 
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Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 50-97 73 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ÃÑÌÇ ,руб/га 30-85 60-

170 
90-
260 

58 116 174 17 33 50 

У агросроков, 
руб/га 

17-
171 

18-
194 

80-
352 

68 68 162 20 20 32 

У общий, руб/га 239-
675 

451-
1167 

655-
1856 

417 767 1212 50 101 156 

ÃÑÌÇ +У  295-
724 

498-
1311 

789-
2000 

475 883 1382 51 104 164 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(475) 

3 
(883) 

2 
(1382) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(475) 

2 
(977) 

2 
(1382) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(428) 

4 
(836) 

3 
(1288) 

   

 9 МТЗ-1221+ БЗТС-1,0; а=-0,059; в=0,025; с=0,545 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 54-98 73 7 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 33-73 65-

160 
100-
240 

56 111 167 15 30 44 

У агросроков, 
руб/га 

9-165 70-
300 

71-
324 

59 148 148 18 18 29 

У общий, руб/га 240-
942 

567-
1963 

679-
2882 

551 1133 1634 91 107 271 

ÃÑÌÇ +У  281-
973 

644-
2030 

845-
3019 

599 1244 1796 91 180 223 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(599) 

2 
(1244) 

2 
(1796) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(599) 

2 
(1244) 

2 
(1796) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(564) 

3 
(1154) 

3 
(1706) 

   

 10 Т4-A + БЗТС-1,0; а=-0,095; в=0,04; с=0,592 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 48-92 70 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
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ГСМЗ ,руб/га 20-80 40-
160 

60-
225 

50 98 147 18 35 53 

У агросроков, 
руб/га 

0-132 20-
224 

71-
374 

27 76 174 16 22 36 

У общий, руб/га 212-
619 

452-
1176 

687-
1856 

376 773 1221 52 102 157 

ГСМЗ +У  259-
662 

528-
1278 

783-
1983 

426 1142 1368 53 105 161 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(426) 

3 
(872) 

2 
(1368) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(475) 

2 
(970) 

2 
(1368) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(403) 

4 
(823) 

4 
(1221) 

   

 11 Т4-A + БЗСС-1,0; ; а=-0,0996; в=0,04; с=0,619 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 48-92 70 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 33-90 65-

180 
100-
275 

62 123 184 18 35 53 

У агросроков, 
руб/га 

21-
188 

20-
224 

71-
374 

76 76 174 22 22 35 

У общий, руб/га 212-
619 

452-
1176 

687-
1856 

424 775 1224 57 101 157 

ГСМЗ +У  259-
662 

528-
1278 

886-
2100 

486 898 1409 52 105 162 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(486) 

3 
(898) 

2 
(1409) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(486) 

2 
(997) 

2 
(1409) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(437) 

4 
(849) 

3 
(1310) 

   

 12 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ БЗТС-1,0; а=-0,0608; 
в=0,03; с=0,447 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 42-83 62 6 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 25-65 50-

130 
75-
200 

45 91 136 13 26 37 

У агросроков, 
руб/га 

0-220 26-
300 

31-
283 

50 106 106 22 30 30 

У общий, руб/га 231-
648 

374-
1289 

636-
1796 

399 803 1155 55 105 153 
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ГСМЗ +У  259-
662 

437-
1375 

770-
1898 

444 894 1292 55 106 155 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(444) 

3 
(894) 

3 
(1292) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(500) 

3 
(894) 

2 
(1406) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(411) 

5 
(804) 

4 
(1235) 

   

 13 ДТ-75М (Агромаш 90ТГ )+ БЗСС-1,0; а=-0,062; 
в=0,029; с=0,414 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 44-83 63 6 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 25-65 30-

115 
75-
190 

44 88 131 12 26 35 

У агросроков, 
руб/га 

0-137 29-
242 

31-
283 

39 92 92 19 26 26 

У общий, руб/га 220-
589 

390-
1258 

636-
1796 

388 790 1141 53 105 153 

ГСМЗ +У  263-
639 

483-
1313 

754-
1898 

432 880 1270 52 101 152 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(432) 

3 
(880) 

3 
(1270) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(485) 

2 
(986) 

2 
(1376) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(403) 

4 
(827) 

4 
(1217) 

   

 14 МТЗ-80 (82)+ БЗТС-1,0;  а=-0,194; в=0,0666; с=0,537 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 34-67 50 5 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 20-85 45-

165 
60-
250 

53 104 158 18 36 55 

У агросроков, 
руб/га 

0-137 29-
242 

65-
318 

39 79 145 17 22 30 

У общий, руб/га 243-
996 

544-
1832 

835-
3223 

533 1067 1625 90 169 270 

ГСМЗ +У  275-
995 

585-
1921 

923-
3460 

585 1171 1783 91 180 272 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    5 
(585) 

4 
(1171) 

3 
(1783) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    4 
(625) 

3 
(1237) 

2 
(1916) 
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aN макс( ÃÑÌÇ +У )    6 
(545) 

5 
(1131) 

5 
(1677) 

   

 15 МТЗ-80 (82)+ БЗСС-1,0; ;  а=-0,194; в=0,0666; с=0,537 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 39-73 56 5 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 20-78 40-

155 
50-
225 

48 95 142 17 36 53 

У агросроков, 
руб/га 

10-
178 

16-
159 

60-
257 

64 64 125 18 18 26 

У общий, руб/га 270-
917 

544-
1832 

671-
2859 

558 1052 1609 91 176 270 

ГСМЗ +У  296-
978 

526-
1998 

863-
2993 

606 1147 1751 91 180 270 

aN опт( ГСМЗ +У )    4 
(606) 

4 
(1147) 

3 
(1751) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(668) 

3 
(1208) 

2 
(1874) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(569) 

5 
(1110) 

5 
(1653) 

   

 
 
 
 
Таблица П2.10- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при бороновании с двойными боронами 
Переменные, ед. из-

мерения 
Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения 

коэффициентов уравнения регрессии 
 1; К701+БЗТС-1,0; а=-0,15; в=0,058; с=0,814 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 45-87 66 7 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

бn , шт. 2х21-2х15 2х18 - 

прбn , шт 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 55-

130 
100-
265 

160-
390 

91 182 272 23 47 72 

У агросроков, руб/га 18-
241 

83-
385 

74-
398 

79 178 180 23 36 36 

У общий, руб/га 403-
1232 

753-
2897 

991-
3840 

756 1531 2209 116 231 342 

ГСМЗ +У  484-
1387 

922-
3014 

1213-
4021 

846 1714 2482 114 228 348 
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aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(846) 

2 
(1714) 

2 
(2482) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    2 
(946) 

2 
(1714) 

1 
(2781) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(797) 

3 
(1614) 

3 
(2382) 

   

 5; Т-150К + БЗТС-1,0; а=-0,088; в=0,045; с=0,62 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 41-72 56 6 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

бn , шт. 2х18-2х12 2х15 - 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 45-

105 
95-
210 

145-
315 

74 150 224 17 35 52 

У агросроков, руб/га 6-
212 

40-
295 

99-
573 

65 126 251 22 31 48 

У общий, руб/га 335-
1087 

613-
2258 

1077-
3588 

650 1296 2012 104 206 312 

ГСМЗ +У  403-
1169 

792-
2358 

1240-
3201 

724 1446 2236 104 206 315 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(724) 

3 
(1446) 

2 
(2236) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(786) 

2 
(1569) 

2 
(2236) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(687) 

4 
(1384) 

3 
(2112) 

   

 14 МТЗ-80 (82)+ БЗТС-1,0;  а=-0,191; в=0,108; с=0,484 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 19-34 27 3 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

бn , шт. 2х9-2х6 2х8 - 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 45-

85 
100-
200 

150-
300 

73 145 219 16 31 46 

У агросроков, руб/га 11-
209 

49-
346 

84-
293 

76 141 193 24 34 42 

У общий, руб/га 276-
953 

579-
1869 

891-
2991 

570 1127 1683 94 183 274 

ГСМЗ +У  371-
1015 

692-
2012 

1079-
3119 

585 1273 1902 93 183 272 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    8 
(643) 

6 
(1273) 

5 
(1902) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(708) 

4 
(1403) 

3 
(1916) 
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aN макс( ÃÑÌÇ +У )    10 
(545) 

8 
(1207) 

7 
(1677) 

   

 9 МТЗ-1221+ БЗТС-1,0; а=-0,117; в=0,052; с=0,774 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 36,5-67,5 52 5 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

бn , шт. 2х18-2х12 2х15 - 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 45-

115 
100-
225 

150-
350 

80 160 240 21 41 61 

У агросроков, руб/га 23-
197 

63-
320 

138-
587 

75 140 270 21 29 46 

У общий, руб/га 264-
960 

567-
1833 

791-
3093 

569 1133 1753 91 181 278 

ÃÑÌÇ +У  354-
1058 

713-
2061 

1085-
3332 

649 1289 1990 91 180 283 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(649) 

3 
(1289) 

2 
(1990) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(714) 

2 
(1420) 

2 
(1990) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(610) 

4 
(1224) 

3 
(1859) 

   

 10 Т4-A + БЗТС-1,0; а=-0,121; в=0,059; с=0,675 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 32-63 47 5 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

бn , шт. 2х18-2х12 2х15 - 

прбn , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 40-

100 
75-
210 

120-
310 

70 141 212 19 38 58 

У агросроков, руб/га 7-207 32-
282 

79-
411 

61 106 181 21 29 39 

У общий, руб/га 225-
633 

485-
1260 

742-
1917 

410 806 1231 56 105 159 

ÃÑÌÇ +У  300-
722 

597-
1422 

932-
1954 

480 946 1443 56 108 165 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    5 
(480) 

4 
(946) 

3 
(1443) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    4 
(525) 

3 
(1022) 

2 
(1594) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    6 
(450) 

5 
(901) 

4 
(1367) 
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Таблица П2.11- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при дисковании по 1-му агрофону (цели-
на, пласт многолетних трав и залежь в два прохода) 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К-701 +БД-10; в=0,375; с=1,637 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
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anQ ,га/смену 20,3-27,7 24 1,2 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 256-

410 
256-
410 

256-
410 

340 340 340 42 42 42 

У агросроков, руб/га 217-
439 

263-
543 

168-
328 

324 405 244 30 37 23 

У общий, руб/га 600-
1564 

653-
1750 

500-
1503 

999 1081 918 129 135 125 

ГСМЗ +У  872-
1940 

941-
2033 

889-
1922 

1339 1421 1258 135 124 133 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(1339) 

2 
(1421) 

2 
(1258) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(1339) 

2 
(1421) 

2 
(1258) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(1218) 

3 
(1178) 

2 
(1258) 

   

 2; К-701 +БДТ-7; в=0,65; с=2,27 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 13,7-19,7 16,7 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 350-

550 
350-
550 

350-
550 

449 449 449 58 58 58 

У агросроков, руб/га 353-
704 

263-
543 

350-
748 

520 359 540 48 33 50 

У общий, руб/га 697-
1813 

622-
1589 

767-
1890 

1195 1034 1215 142 132 145 

ГСМЗ +У  1066-
2310 

973-
2122 

1154-
2435 

1644 1484 1664 153 145 155 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    3 
(1644) 

3 
(1484) 

2 
(1664) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(1644) 

2 
(1825) 

2 
(1664) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    4 
(1090) 

3 
(1484) 

3 
(1322) 

   

 3 К-700, К-700А +БД-10;  в=0,452; с=1,62 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 15,6-21,5 18,5 1 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 260-

410 
260-
410 

260-
410 

337 337 337 44 44 44 
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У агросроков, руб/га 216-
410 

182-
419 

296-
604 

307 302 453 29 28 42 

У общий, руб/га 587-
1511 

537-
1538 

670-
1720 

983 979 1128 127 131 138 

ГСМЗ +У  916-
1847 

873-
1947 

953-
2043 

1320 1317 1465 134 118 145 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    4 
(1320) 

3 
(1317) 

2 
(1465) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    3 
(1476) 

3 
(1317) 

2 
(1465) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1226) 

3 
(1317) 

3 
(1153) 

   

 4 К-700, К-700А +БДТ-7;  в=0,673; с=2,14 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 12-17,4 14,7 1 

факт , г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 320-

510 
320-
510 

320-
510 

414 414 414 59 59 59 

У агросроков, руб/га 282-
556 

297-
630 

192-
380 

418 450 289 39 42 27 

У общий, руб/га 654-
1643 

638-
1722 

560-
1503 

1095 1126 966 137 135 125 

ГСМЗ +У  1019-
2073 

982-
2175 

912-
1975 

1509 1541 1380 148 150 140 

aN опт( ГСМЗ +У )    4 
(1509) 

3 
(1541) 

3 
(1380) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(1702) 

3 
(1541) 

2 
(1267) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(1393) 

4 
(1348) 

3 
(1380) 

   

 5 ITr-220, ITr-180 +IDb-6; в=0,041; с=0,716 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 12-16,7 14,3 0,8 

факт , г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 300-

460 
300-
460 

300-
460 

380 380 380 49 49 49 

У агросроков, руб/га 198-
432 

194-
394 

210-
448 

321 281 321 29 26 30 

У общий, руб/га 510-
1412 

513-
1284 

514-
1431 

906 866 907 117 114 119 

ГСМЗ +У  890-
1803 

783-
1719 

841-
1904 

1287 1247 1288 127 104 129 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(1287) 

4 
(1247) 

3 
(1288) 
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aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(1407) 

3 
(1447) 

3 
(1288) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(1287) 

4 
(1247) 

3 
(1288) 

   

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 6; Т-150 +БД-10; в=0,39; с=1,41 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 14,3-20 17,1 1 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 220-

340 
220-
340 

220-
340 

277 277 277 38 38 38 

У агросроков, руб/га 142-
325 

217-
480 

126-
253 

242 349 187 22 32 17 

У общий, руб/га 368-
886 

425-
977 

348-
778 

592 697 539 65 73 61 

ГСМЗ +У  617-
1190 

679-
1290 

561-
1086 

869 973 816 76 82 72 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(869) 

3 
(973) 

3 
(816) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(970) 

3 
(973) 

3 
(816) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(802) 

4 
(806) 

3 
(816) 

   

 7; Т-150 +БДТ-7; в=0,66; с=1,64 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 11,4-15,5 13,4 0,7 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 270-

430 
270-
430 

270-
430 

351 351 351 46 46 46 

У агросроков, руб/га 247-
487 

225-
447 

250-
510 

359 327 383 33 33 35 

У общий, руб/га 474-
995 

418-
968 

456-
1033 

709 677 733 74 72 76 

ГСМЗ +У  743-
1389 

747-
1348 

1154-
2435 

1060 1028 1085 87 85 89 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(1060) 

4 
(1028) 

3 
(1085) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(1190) 

4 
(1028) 

3 
(1085) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(973) 

5 
(898) 

4 
(868) 

   

 8;МТЗ-1221 +БД-10;  в=0,49; с=1,46 
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Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 13,5-16,6 15 0,5 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 240-

360 
240-
360 

240-
360 

299 299 299 39 39 39 

У агросроков, руб/га 199-
434 

188-
392 

209-
439 

324 285 326 29 28 30 

У общий, руб/га 487-
1582 

442-
1243 

473-
1286 

819 781 821 105 103 106 

ГСМЗ +У  755-
1603 

710-
1563 

779-
1516 

1118 1080 1119 112 111 113 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1118) 

4 
(1080) 

3 
(1119) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1118) 

4 
(1080) 

3 
(1119) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1037) 

5 
(959) 

4 
(917) 

   

 9 МТЗ-1221 +БДТ-7;  в=0,66; с=2,17 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 10,7-14,4 12,6 0,6 

факт , г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 280-

460 
280-
460 

280-
460 

373 373 373 56 56 56 

У агросроков, руб/га 353-
704 

223-
515 

302-
600 

399 377 450 37 37 42 

У общий, руб/га 516-
1390 

518-
1362 

576-
1392 

891 871 947 111 109 115 

ÃÑÌÇ +У  842-
1781 

829-
1822 

925-
1800 

1264 1244 1320 124 123 129 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1264) 

4 
(1244) 

3 
(1320) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1264) 

4 
(1244) 

3 
(1320) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1171) 

5 
(1105) 

4 
(1087) 

   

 10; МТЗ-1221 +IDb-6 (фирмы “Еверс-Агро” мод. SE-600/51 и 
фирмы «Джон Дир»,  “Фиат”); в=0,84; с=2,45 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 9,2-12,5 10,8 0,6 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 
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Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 310-

510 
310-
510 

310-
510 

413 413 413 64 64 64 

У агросроков, руб/га 247-
496 

217-
437 

212-
447 

376 322 322 35 30 30 

У общий, руб/га 895-
1411 

487-
1335 

460-
1290 

870 816 817 109 107 105 

ГСМЗ +У  764-
1839 

792-
1628 

752-
1660 

1283 1228 1228 127 120 119 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1283) 

5 
(1228) 

4 
(1228) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1390) 

4 
(1389) 

3 
(1496) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    7 
(1206) 

5 
(1228) 

4 
(1228) 

   

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 11; Т-4А, Т-4М  +БД-10; в=0,48; с=1,32 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 12,7-17,2 15 0,7 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 230-

350 
230-
350 

230-
350 

285 285 285 36 36 36 

У агросроков, руб/га 217-
439 

181-
354 

198-
398 

307 263 297 30 24 27 

У общий, руб/га 409-
933 

400-
878 

428-
902 

657 612 647 70 66 69 

ГСМЗ +У  677-
1277 

629-
1218 

661-
1227 

941 897 933 78 75 78 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(941) 

4 
(897) 

3 
(933) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(941) 

4 
(897) 

3 
(933) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(863) 

5 
(780) 

3 
(933) 

   

 12; Т-4А, Т-4М  +БДТ-7; в=0,76; с=1,5 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 10,1-13,3 11,7 0,5 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 270-

420 
270-
420 

270-
420 

343 343 343 41 41 41 

У агросроков, руб/га 224-
460 

186-
374 

184-
377 

344 283 274 32 27 25 
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У общий, руб/га 449-
970 

398-
906 

382-
899 

694 632 624 73 69 68 

ГСМЗ +У  771-
1338 

674-
1303 

708-
1320 

1037 976 967 84 82 80 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    6 
(1037) 

5 
(976) 

4 
(967) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(1138) 

4 
(1127) 

3 
(1219) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    7 
(964) 

5 
(976) 

4 
(967) 

   

 
 
Таблица П2.12- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции при дисковании с различными агрегатами по 2-му агрофону 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К-701+(ЛДГ-20; ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7); 
а=1,04; в=0,185; с=0,4; и=275,8; m=-1,056 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-

200 
90-
200 

90-
200 

142 142 142 34 34 34 

У агросроков, руб/га 0-331 0-370 0-184 120 111 20 70 93 36 

У общий, руб/га 336-
1372 

356-
1449 

346-
1229 

796 787 697 129 149 118 

ГСМЗ +У  416-
1352 

453-
1672 

445-
1431 

938 931 840 155 171 131 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(938) 

2 
(931) 

2 
(840) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    2 
(1079) 

2 
(931) 

1 
(1184) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(872) 

3 
(833) 

2 
(840) 

   

 2; К-700, К-700А+(ЛДГ-20; ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-
7); а=0,88; в=0,222; с=0,307; и=221,34; m=-1,023 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-

185 
90-
185 

90-
185 

135 135 135 29 29 29 

У агросроков, руб/га 0-369 0-468 0-232 153 150 36 70 100 52 

У общий, руб/га 387- 317- 346- 828 824 711 138 155 123 
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1416 1449 1229 
ГСМЗ +У  465-

1582 
416-
1672 

445-
1431 

963 959 846 155 175 136 

aN опт( ГСМЗ +У )    3 
(963) 

2 
(959) 

2 
(846) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(963) 

2 
(931) 

1 
(1184) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    4 
(886) 

3 
(835) 

2 
(846) 

   

 3; ITr-240+IDb-6; а=-0,088; в=0,288; с=0,435; и=90,24; m=-0,885 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,100-0,253 0,181 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 75-

125 
75-
125 

75-
125 

97 97 97 14 14 14 

У агросроков, руб/га 8-234 0-371 0-162 115 139 12 34 56 22 

У общий, руб/га 372-
1234 

317-
1220 

293-
1134 

712 735 608 112 123 103 

ГСМЗ +У  426-
1236 

389-
1335 

360-
1240 

810 833 706 116 123 105 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(810) 

3 
(833) 

3 
(706) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(810) 

3 
(833) 

2 
(1184) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(764) 

4 
(835) 

3 
(706) 

   

 4; ITr-220+IDb-6; а=-3,38; в=0,663; с=0,595; и=89,72; m=-0,899 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,100-0,253 0,181 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 70-

110 
70-
110 

70-
110 

110 110 110 24 24 24 

У агросроков, руб/га 8-323 0-371 0-380 103 80 66 49 64 72 

У общий, руб/га 372-
1234 

317-
1220 

293-
1134 

699 677 663 115 123 125 

ГСМЗ +У  426-
1236 

416-
1358 

374-
1418 

809 787 774 126 136 138 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(809) 

4 
(787) 

3 
(774) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(861) 

3 
(914) 

2 
(1018) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(809) 

4 
(787) 

4 
(711) 

   

 5; ITr-180+IDb-6; а=-2,38; в=0,558; с=0,785; и=87,9; m=-0,894 
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Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 85-

165 
85-
165 

85-
165 

125 125 125 25 25 25 

У агросроков, руб/га 0-311 0-454 0-521 137 128 119 52 75 92 

У общий, руб/га 322-
1234 

317-
1220 

322-
1362 

722 715 707 119 128 138 

ГСМЗ +У  391-
1371 

416-
1358 

374-
1418 

847 840 832 126 144 138 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(847) 

4 
(840) 

3 
(832) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(907) 

3 
(988) 

3 
(832) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(809) 

5 
(759) 

4 
(728) 

   

 6; Т-150К+(ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7); а=1; в=0,147; 
с=0,265; и=144,7; m=-0,936 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 70-

110 
70-
110 

70-
110 

108 108 108 25 25 25 

У агросроков, руб/га 0-237 0-177 0-265 93 39 56 52 45 67 

У общий, руб/га 322-
1234 

317-
1220 

322-
1132 

682 626 644 119 110 121 

ГСМЗ +У  424-
1316 

372-
1358 

374-
1265 

790 734 751 126 121 134 

aN опт( ГСМЗ +У )    4 
(790) 

3 
(734) 

2 
(751) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    3 
(875) 

2 
(883) 

2 
(751) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(742) 

3 
(734) 

2 
(751) 

   

 7 Т-150 +(ЛДГ-15; БД-10;  БДТ-7); а=1,31; в=0,143; 
с=0,261; и=129,4; m=-0,888 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 78- 78- 78- 106 106 106 20 20 20 



 264 

140 140 140 
У агросроков, руб/га 15-

214 
0-177 0-231 99 39 60 43 45 67 

У общий, руб/га 247-
720 

210-
651 

200-
717 

449 388 410 68 65 81 

ГСМЗ +У  333-
852 

293-
789 

280-
544 

555 494 516 82 78 97 

aN опт( ГСМЗ +У )    4 
(555) 

3 
(494) 

2 
(516) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(555) 

2 
(654) 

2 
(516) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(503) 

3 
(494) 

2 
(516) 

   

 8 МТЗ-1221+ +( БД-10;  БДТ-7; IDb-6); а=1,096; в=0,302; 
с=0,497; и=112,3; m=-0,871 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 120-

190 
120-
190 

120-
190 

155 155 155 22 22 22 

У агросроков, руб/га 45-
299 

0-236 0-275 160 80 60 43 45 53 

У общий, руб/га 278-
1104 

262-
1101 

223-
997 

655 575 552 102 102 104 

ГСМЗ +У  333-
1284 

372-
1281 

358-
1182 

807 727 704 112 113 115 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(807) 

4 
(727) 

3 
(704) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(807) 

3 
(860) 

2 
(964) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(754) 

4 
(727) 

3 
(704) 

   

 9 Т-4А, Т-4М +(ЛДГ-15; БД-10; БДТ-10; БДТ-7); а=0,837; 
в=0,161; с=0,295; и=104,3; m=-0,853 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 78-

110 
78-
110 

78-
110 

105 105 105 20 20 20 

У агросроков, руб/га 0-208 0-254 0-390 83 87 131 41 45 96 

У общий, руб/га 247-
720 

195-
765 

219-
892 

432 437 480 68 83 112 

ГСМЗ +У  333-
852 

268-
897 

292-
1037 

537 542 585 82 99 129 
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aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(537) 

3 
(542) 

2 
(585) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(597) 

3 
(542) 

2 
(585) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    5 
(537) 

4 
(468) 

3 
(457) 

   

 10 ДТ-75М +(ЛДГ-10;  БДТ-3); а=3,8; в=-0,119; с=0,341; 
и=102,96; m=-1,06  

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
Н, см 6-12 9 1 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 78-

110 
78-
110 

78-
110 

97 97 97 10 10 10 

У агросроков, руб/га 30-
208 

0-180 0-171 91 56 32 25 35 35 

У общий, руб/га 247-
720 

204-
666 

210-
660 

440 406 380 58 62 61 

ГСМЗ +У  333-
852 

285-
897 

292-
762 

537 503 475 62 68 66 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(537) 

4 
(503) 

3 
(475) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(587) 

3 
(629) 

2 
(718) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(537) 

4 
(503) 

3 
(475) 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица П2.13- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами при сплошной культивации без боронова-
ния и с боронованием 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; К-701 + КШУ-18-1;а =0,019;  в =0,572 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 
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anQ ,га/смену 60-97 78 6 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 60-

105 
60-
105 

60-
105 

82 82 82 14 14 14 

У агросроков, руб/га 0-292 0-328 0-438 75 22 33 33 35 52 

У общий, руб/га 354-
1292 

344-
1176 

347-
1246 

750 698 710 119 117 125 

ГСМЗ +У  458-
1404 

427-
1243 

411-
1307 

832 780 789 119 118 124 

aN опт( ГСМЗ +У )    5 
(832) 

3 
(780) 

2 
(789) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    4 
(942) 

3 
(780) 

2 
(789) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    6 
(768) 

3 
(780) 

3 
(756) 

   

 2; К-701 +КСП-4-4; а =0,03;  в =0,712 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 48-76 62 5 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 75-

130 
75-
130 

75-
130 

102 102 102 18 18 18 

У агросроков, руб/га 0-303 0-229 0-203 99 9 1 37 23 7 

У общий, руб/га 426-
1270 

327-
1182 

328-
1220 

775 685 675 120 112 110 

ГСМЗ +У  508-
1392 

419-
1283 

410-
1287 

877 787 778 120 113 112 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    6 
(877) 

4 
(787) 

3 
(778) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(970) 

3 
(976) 

2 
(1073) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    7 
(812) 

4 
(787) 

3 
(778) 

   

 3 К-700, К-700А + КШУ-12 1, КСП-4-3;  а =0,04;  в =0,628 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 43-60 51 3 

ôàêò ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 40-85 40-85 40-85 63 63 63 13 13 13 

У агросроков, руб/га 5-240 0-205 0-112 93 19 0 29 28 2 
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У общий, руб/га 341-
1314 

281-
1325 

336-
1195 

769 695 675 118 118 111 

ГСМЗ +У  396-
1369 

357-
1373 

388-
1244 

832 757 738 118 118 111 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    8 
(832) 

5 
(757) 

4 
(738) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(832) 

4 
(924) 

3 
(866) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    8 
(832) 

5 
(757) 

4 
(738) 

   

 4 ITr-180+IКр-8;  ;  а =0,027;  в =0,499 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 33-51 42 3 

факт , г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 48-88 48-88 48-88 66 66 66 12 12 12 

У агросроков, руб/га 0-205 0-410 0-328 52 103 11 29 58 27 

У общий, руб/га 314-
1130 

292-
1204 

259-
1326 

638 689 598 107 118 103 

ГСМЗ +У  364-
1179 

347-
1270 

317-
1400 

704 755 664 107 118 104 

aN опт( ГСМЗ +У )    10 
(704) 

5 
(755) 

4 
(664) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    9 
(750) 

5 
(755) 

4 
(664) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    11 
(670) 

6 
(659) 

4 
(664) 

   

 5 ITr-180+IКр-6;  ;  а =0,05;  в =0,396 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 30-40 35 2 

факт , г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 60-95 60-95 60-95 77 77 77 11 11 11 

У агросроков, руб/га 12-
212 

194-
394 

0-165 91 105 2 29 47 10 

У общий, руб/га 337-
1182 

306-
1312 

284-
1080 

677 691 588 106 114 100 

ГСМЗ +У  412-
1266 

380-
1380 

340-
1142 

754 767 664 106 113 100 

aN опт( ГСМЗ +У )    11 
(754) 

6 
(767) 

5 
(664) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    10 
(800) 

6 
(767) 

4 
(821) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    12 
(716) 

7 
(672) 

5 
(664) 
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Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 6; ITr-180+IКр-4;  ;  а =0,07;  в =0,852 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 21-32 26 2 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 80-140 80-140 80-140 110 110 110 21 21 21 

У агросроков, руб/га 7-325 0-421 0-396 112 105 41 37 62 57 

У общий, руб/га 368-
1204 

315-
1260 

288-
1277 

699 692 629 110 119 115 

ГСМЗ +У  477-
1312 

441-
1347 

379-
1347 

808 973 730 111 119 116 

aN опт( ГСМЗ +У )    14 
(808) 

8 
(802) 

6 
(730) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    12 
(888) 

7 
(922) 

5 
(938) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    14 
(808) 

8 
(802) 

6 
(730) 

   

 7; Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2; ;  а =0,056;  в =0,69 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 34-53 44 3 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-150 90-150 90-150 117 117 117 18 18 18 

У агросроков, руб/га 27-313 0-447 0-300 133 69 3 33 51 14 

У общий, руб/га 370-
1276 

323-
1207 

259-
1033 

719 655 590 111 114 100 

ГСМЗ +У  379-
1389 

442-
1348 

344-
1159 

835 772 1085 111 113 101 

aN опт( ГСМЗ +У )    8 
(835) 

5 
(772) 

4 
(707) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    7 
(907) 

4 
(969) 

3 
(939) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    10 
(737) 

5 
(772) 

4 
(707) 

   

 8; Т-150К +КСП-4-3 а =0,042;  в =0,4 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 37-54 45 3 

ôàêò ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
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ГСМЗ ,руб/га 60-95 60-95 60-95 79 79 79 11 11 11 
У агросроков, руб/га 5-244 0-392 0-350 88 86 6 32 55 21 

У общий, руб/га 487-
1582 

329-
1284 

282-
1015 

675 674 593 105 119 100 

ГСМЗ +У  393-
1215 

411-
1353 

362-
1105 

754 752 671 107 111 100 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    9 
(754) 

5 
(752) 

4 
(671) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(810) 

5 
(752) 

3 
(930) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    10 
(709) 

6 
(671) 

4 
(671) 

   

 9 Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2 а =0,056;  в =0,562 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 30-44 37 2 

факт , г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 70-120 70-120 70-120 94 94 94 15 15 15 

У агросроков, руб/га 5-221 0-346 0-487 85 142 450 26 45 68 

У общий, руб/га 233-
693 

228-
787 

243-
878 

434 444 490 58 70 88 

ÃÑÌÇ +У  343-
802 

301-
822 

332-
963 

528 538 585 54 73 87 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(528) 

6 
(538) 

4 
(585) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    10 
(573) 

6 
(538) 

4 
(585) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    12 
(4911) 

7 
(450) 

5 
(444) 

   

 10; МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2; 2 а =0,043;  в =0,771 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 30-46 38 3 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 65-125 65-125 65-125 97 97 97 19 19 19 

У агросроков, руб/га 0-268 0-437 0-619 75 78 119 35 61 93 

У общий, руб/га 249-
1229 

252-
1066 

261-
1290 

569 573 612 97 107 133 

ГСМЗ +У  341-
1114 

338-
1170 

349-
1381 

665 670 709 98 109 131 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(665) 

6 
(670) 

4 
(709) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(763) 

5 
(829) 

4 
(709) 

   



 270 

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    12 
(630) 

7 
(601) 

5 
(593) 

   

 11; МТЗ-1221 + IКр-6 (культиваторы IKp-6 фирмы “Еверс-Агро” 
мод. KL-21D и фирмы “Джон Дир”;);  а =0,088;  в =1,02 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 22-34 28 2 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 100-

180 
100-
180 

100-
180 

136 136 136 26 26 26 

У агросроков, руб/га 29-
326 

0-413 0-673 140 91 215 39 58 97 

У общий, руб/га 269-
1084 

249-
1052 

305-
1354 

634 586 710 100 109 136 

ГСМЗ +У  437-
1277 

372-
1176 

430-
1491 

770 722 846 100 110 135 

aN опт( ГСМЗ +У )    13 
(770) 

8 
(722) 

5 
(846) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    11 
(862) 

7 
(838) 

5 
(846) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    14 
(730) 

8 
(722) 

6 
(661) 

   

 12; Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4; а =0,028;  в =0,467 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 41-64 52 4 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 50-90 50-90 50-90 71 71 71 12 12 12 

У агросроков, руб/га 0-244 0-262 0-623 76 13 89 32 27 82 

У общий, руб/га 249-
702 

207-
666 

179-
987 

426 362 438 63 56 97 

ГСМЗ +У  312-
782 

262-
739 

273-
1052 

497 433 509 62 56 95 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    8 
(497) 

5 
(433) 

3 
(509) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    7 
(561) 

4 
(573) 

3 
(509) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    9 
(451) 

5 
(433) 

4 
(421) 

   

 13; Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-3; а =0,044;  в =0,466 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 32-51 42 3 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 



 271 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 60-90 60-90 60-90 82 82 82 13 13 13 

У агросроков, руб/га 0-244 0-315 0-487 72 20 30 32 33 50 

У общий, руб/га 249-
702 

190-
734 

195-
858 

421 369 379 63 56 71 

ГСМЗ +У  312-
782 

262-
801 

273-
925 

503 451 461 62 56 70 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    10 
(503) 

6 
(451) 

4 
(461) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(552) 

5 
(573) 

4 
(461) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У
) 

   11 
(465) 

6 
(433) 

5 
(432) 

   

 14; ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3; а =0,05;  в =0,628 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 28-45 36 3 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 65-

120 
65-
120 

65-
120 

92 92 92 16 16 16 

У агросроков, руб/га 0-313 0-611 0-360 100 123 11 41 27 33 

У общий, руб/га 249-
786 

207-
1011 

199-
787 

449 473 361 67 92 59 

ГСМЗ +У  334-
882 

262-
1063 

273-
866 

541 565 452 67 90 60 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    11 
(541) 

6 
(565) 

5 
(452) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    10 
(588) 

6 
(573) 

4 
(624) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    13 
(472) 

7 
(467) 

5 
(452) 

   

 15; ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2; а =0,05;  в =0,628 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 23-37 30 2 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 65-

110 
65-
110 

65-
110 

87 87 87 16 16 16 

У агросроков, руб/га 0-346 0-452 0-527 105 144 129 33 62 82 

У общий, руб/га 249-
786 

236-
906 

230-
978 

455 493 477 63 83 99 
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ГСМЗ +У  318-
855 

320-
1063 

314-
1075 

541 580 564 63 82 98 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    13 
(541) 

7 
(580) 

5 
(564) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    12 
(588) 

7 
(580) 

5 
(564) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    14 
(501) 

8 
(478) 

6 
(441) 

   

 16; МТЗ-80, МТЗ-82+IКр-6; а =0,091;  в =0,563 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 20-28 24 1,5 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 75-

120 
75-
120 

75-
120 

98 98 98 16 16 16 

У агросроков, руб/га 0-293 0-426 0-527 113 119 178 33 55 82 

У общий, руб/га 329-
1045 

281-
1120 

276-
1297 

606 614 672 97 108 127 

ГСМЗ +У  413-
1176 

391-
1234 

314-
1382 

704 711 770 97 107 126 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    16 
(704) 

9 
(711) 

6 
(770) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    15 
(736) 

8 
(818) 

6 
(770) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    17 
(676) 

10 
(632) 

7 
(617) 

   

 17; МТЗ-80, МТЗ-82+КПС-4-1; а =0,154;  в =0,608 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 16-22 19 1 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 95-

150 
95-
150 

95-
150 

121 121 121 16 16 16 

У агросроков, руб/га 0-293 0-379 0-441 117 146 110 28 49 64 

У общий, руб/га 329-
1045 

306-
1050 

276-
1060 

612 639 606 97 108 112 

ГСМЗ +У  413-
1176 

427-
1190 

314-
1190 

733 760 727 97 107 110 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    20 
(733) 

11 
(760) 

8 
(727) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    18 
(786) 

10 
(848) 

7 
(899) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    22 
(689) 

12 
(687) 

8 
(727) 

   

 1 (б); К-701 + КШУ-18-1;а =0,0275;  в =0,681 
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Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 54-88 71 6 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 70-

130 
70-
130 

70-
130 

99 99 99 18 18 18 

У агросроков, руб/га 0-259 0-670 0-303 67 134 0 38 77 4 

У общий, руб/га 388-
1282 

400-
1583 

347-
1119 

744 810 675 119 140 111 

ГСМЗ +У  471-
1382 

427-
1678 

428-
1230 

843 909 775 119 138 112 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(843) 

3 
(909) 

3 
(775) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(929) 

3 
(909) 

2 
(975) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    7 
(791) 

4 
(778) 

3 
(775) 

   

 2 (б); К-701 +КСП-4-4; а =0,043;  в =0,864 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 43-70 56 5 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-

160 
90-
160 

90-
160 

124 124 124 22 22 22 

У агросроков, руб/га 0-358 0-505 0-621 104 94 40 45 71 65 

У общий, руб/га 310-
1353 

339-
1382 

334-
1487 

781 769 715 124 135 130 

ГСМЗ +У  447-
1481 

481-
1515 

454-
1587 

905 893 839 120 134 129 

aN опт( ГСМЗ +У )    7 
(905) 

4 
(893) 

3 
(839) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    6 
(984) 

3 
(1165) 

3 
(839) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    8 
(848) 

5 
(803) 

3 
(839) 

   

 3(б) К-700, К-700А + КШУ-12-1, КСП-4-3; а =0,057;  в 
=0,871 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 34-59 46 4 

факт ,г/см3 0,133-0,277 0,205 0,024 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
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ГСМЗ ,руб/га 95-
170 

95-
170 

95-
170 

131 131 131 22 22 22 

У агросроков, руб/га 5-370 0-205 0-377 135 74 8 46 65 28 

У общий, руб/га 341-
1353 

334-
1325 

336-
1195 

811 750 684 127 130 111 

ГСМЗ +У  574-
1496 

483-
1443 

494-
1348 

942 881 814 126 130 111 

aN опт( ГСМЗ +У )    8 
(942) 

5 
(881) 

4 
(814) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    7 
(1013) 

4 
(1077) 

3 
(1044) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    8 
(942) 

6 
(812) 

4 
(814) 

   

 7 (б); Т-150К +КШУ-8-1, КСП-4-2; ;  а =0,072;  в =0,686 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 30-46 38 3 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-

150 
90-150 90-150 121 121 121 18 18 18 

У агросроков, руб/га 2-331 0-400 0-644 119 80 118 41 51 92 

У общий, руб/га 266-
771 

218-
827 

259-
1033 

468 429 467 68 81 100 

ГСМЗ +У  379-
861 

336-
932 

344-
1159 

589 550 588 67 78 101 

aN опт( ГСМЗ +У )    10 
(589) 

6 
(550) 

4 
(588) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    9 
(643) 

5 
(709) 

4 
(588) 

   

 9 (б) Т-150+КШУ-8-1, КСП-4-2 а =0,076;  в =0,665 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 28-41 35 2 

факт , г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 90-150 90-150 90-150 117 117 117 18 18 18 

У агросроков, руб/га 18-245 0-401 0-309 111 142 8 29 45 22 

У общий, руб/га 233-
710 

228-
806 

216-
752 

460 492 357 58 75 53 

ГСМЗ +У  343-
846 

301-
822 

320-
924 

577 609 475 61 73 55 

aN опт( ГСМЗ +У )    11 
(577) 

6 
(609) 

5 
(475) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    10 
(625) 

6 
(609) 

4 
(680) 
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aN макс( ГСМЗ +У )    12 
(537) 

7 
(493) 

5 
(475) 

   

 10 (б); МТЗ-1221 +КШУ-8-1, КСП-4-2; 2 а =0,056;  в =0,9 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 26,5-40,5 33 2,5 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 80-150 80-150 80-150 111 111 111 23 23 23 

У агросроков, руб/га 0-307 0-445 0-558 99 67 43 35 56 62 

У общий, руб/га 278-
1046 

234-
1194 

261-
1290 

593 560 538 97 107 133 

ГСМЗ +У  402-
1114 

338-
1170 

342-
1300 

704 670 649 98 109 109 

aN опт( ГСМЗ +У )    12 
(704) 

7 
(670) 

5 
(649) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    10 
(798) 

6 
(800) 

4 
(903) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    14 
(640) 

8 
(613) 

5 
(649) 

   

 11 (б); МТЗ-1221 + IКр-6 (культиваторы IKp-6 фирмы “Еверс-
Агро” мод. KL-21D и фирмы “Джон Дир”;);  а =0,117;  в =1,16 

Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 20-30 25 2 

факт ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 110-

210 
110-
210 

110-
210 

158 158 158 30 30 30 

У агросроков, руб/га 0-421 0-715 0-644 160 190 131 47 79 97 

У общий, руб/га 336-
1085 

249-
1249 

269-
1283 

655 685 626 106 124 136 

ГСМЗ +У  477-
1277 

436-
1441 

384-
1412 

814 842 784 133 124 135 

aN опт( ГСМЗ +У )    14 
(814) 

8 
(842) 

6 
(784) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    12 
(901) 

7 
(974) 

5 
(1027) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    15 
(778) 

9 
(722) 

7 
(669) 

   

 12 (б); Т-4А, Т-4М  +КПС-4-4; а =0,047;  в =0,693 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 28-44 36 2 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 
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нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 65-120 65-120 65-120 93 93 93 17 17 17 

У агросроков, руб/га 0-260 0-315 0-515 97 117 177 28 49 82 

У общий, руб/га 249-
740 

249-
800 

261-
987 

447 467 526 60 73 92 

ГСМЗ +У  312-
818 

330-
896 

344-
1052 

540 560 619 62 73 95 

aN опт( ГСМЗ +У )    11 
(540) 

6 
(560) 

4 
(619) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    10 
(586) 

6 
(560) 

4 
(619) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    12 
(501) 

7 
(457) 

5 
(445) 

   

 13 (б); Т-4А, Т-4М  +КШУ-12-1, КСП-4-3; а =0,062;  в =0,71 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 23-35 29 1,5 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 70-125 70-125 70-125 97 97 97 18 18 18 

У агросроков, руб/га 0-244 0-218 0-517 86 59 167 25 40 57 

У общий, руб/га 262-
660 

214-
734 

244-
858 

435 408 516 59 64 88 

ГСМЗ +У  349-
782 

307-
801 

351-
1021 

532 505 614 62 65 88 

aN опт( ГСМЗ +У )    14 
(532) 

8 
(505) 

5 
(614) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    12 
(607) 

7 
(617) 

5 
(614) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    15 
(501) 

8 
(505) 

6 
(454) 

   

 14 (б); ДТ-75М  +КШУ-12-1, КСП-4-3; а =0,061;  в =0,529 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 24,-37,5 31 2 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

нормn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 65-

110 
65-
110 

65-
110 

87 87 87 14 14 14 

У агросроков, руб/га 0-222 0-475 0-462 90 115 92 31 56 73 

У общий, руб/га 249-
726 

229-
900 

199-
886 

440 465 442 61 78 90 

ГСМЗ +У  334-
793 

314-
918 

273-
975 

527 553 529 61 77 90 
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aN опт( ÃÑÌÇ +У )    13 
(527) 

7 
(553) 

5 
(529) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    11 
(610) 

6 
(694) 

5 
(529) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    15 
(468) 

8 
(461) 

6 
(439) 

   

 15 (б); ДТ-75М  +КШУ-8-1, КСП-4-2; а =0,091;  в =0,748 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 20-31 26 1,5 

факт ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 85-145 85-145 85-145 115 115 115 19 19 19 

У агросроков, руб/га 0-249 0-452 0-415 105 151 82 33 54 65 

У общий, руб/га 261-
786 

236-
1042 

203-
851 

455 493 432 63 83 84 

ГСМЗ +У  372-
822 

320-
1063 

328-
955 

568 615 547 63 77 83 

aN опт( ГСМЗ +У )    15 
(568) 

8 
(615) 

6 
(547) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    13 
(641) 

7 
(742) 

5 
(779) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    16 
(520) 

8 
(615) 

7 
(467) 

   

 
Таблица П2.14- Сводные данные по результатам моделирования целевой 
функции с различными агрегатами по прикатыванию 

Переменные, ед. 
измерения 

Группа по составу агрегата, состав агрегата, значения ко-
эффициентов уравнения регрессии 

 1; Т-150К+ ЗККШ-6; а =0,006;  в =0,191; с=0,225 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 61-122 91 10 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 25-45 25-45 25-45 35 35 35 6 6 6 

У агросроков, руб/га 0-263 0-620 0-615 12 26 37 24 51 52 

У общий, руб/га 255-
1086 

295-
1216 

280-
1333 

599 612 624 102 112 125 

ГСМЗ +У  284-
1119 

333-
1243 

312-
1365 

634 646 659 102 112 124 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(634) 

3 
(646) 

2 
(659) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(683) 

3 
(646) 

2 
(659) 
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aN макс( ГСМЗ +У )    7 
(623) 

4 
(621) 

3 
(622) 

   

 2; Т-150К+ 3КВГ-1,4; а =0,006;  в =0,191; с=0,225 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 46-100 73 10 

факт ,г/см3 0,112-0,244 0,178 0,022 

нормn , 2 4 6 2 4 6 2 4 6 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 25-65 25-65 25-65 50 50 50 9 9 9 

У агросроков, руб/га 0-600 0-810 0-910 69 5 33 61 33 52 

У общий, руб/га 316-
1360 

275-
1709 

270-
1609 

655 599 590 117 109 105 

ГСМЗ +У  359-
1414 

318-
1746 

316-
1646 

705 649 641 116 109 105 

aN опт( ГСМЗ +У )    6 
(705) 

4 
(649) 

3 
(641) 

   

aN мин( ГСМЗ +У )    5 
(788) 

3 
(774) 

2 
(844) 

   

aN макс( ГСМЗ +У )    8 
(642) 

5 
(637) 

3 
(641) 

   

 3; МТЗ-1221+ 3ККШ-6; а =0,008;  в =0,223; с=0,21 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 55-110 82 10 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 28-48 28-48 28-48 37 37 37 6 6 6 

У агросроков, руб/га 0-366 0-380 0-512 39 4 1 46 21 14 

У общий, руб/га 197-
1046 

208-
1015 

214-
1195 

532 500 494 99 90 88 

ГСМЗ +У  246-
1083 

244-
1046 

253-
1133 

569 536 532 98 89 88 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    6 
(569) 

4 
(536) 

3 
(532) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(641) 

3 
(611) 

2 
(646) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    7 
(540) 

4 
(536) 

3 
(532) 

   

 4; МТЗ-1221+ 3КК-6; а =0,008;  в =0,223; с=0,21 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 54-98 76 9 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
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ГСМЗ ,руб/га 28-48 28-48 28-48 37 37 37 6 6 6 
У агросроков, руб/га 0-366 0-380 0-512 11 4 1 25 21 14 

У общий, руб/га 238-
895 

208-
1015 

214-
1195 

503 500 494 91 90 88 

ГСМЗ +У  246-
932 

244-
1046 

253-
1133 

540 536 532 91 89 88 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    7 
(540) 

4 
(536) 

3 
(532) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(575) 

3 
(611) 

2 
(646) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    7 
(540) 

4 
(536) 

3 
(532) 

   

 5; МТЗ-1221+ 3КВГ-1,4; а =0,017;  в =0,233; с=0,302 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 44-90 67 8 

ôàêò ,г/см3 0,1-0,21 0,15 0,02 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 45-75 45-75 45-75 61 61 61 9 9 9 

У агросроков, руб/га 0-366 0-449 0-500 37 20 6 43 46 30 

У общий, руб/га 238-
1027 

233-
1015 

209-
1089 

530 515 500 99 100 92 

ГСМЗ +У  295-
1090 

244-
1095 

253-
1150 

591 576 561 98 99 92 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    7 
(591) 

4 
(576) 

3 
(561) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    5 
(743) 

3 
(749) 

2 
(844) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    8 
(564) 

5 
(557) 

3 
(561) 

   

 6; ДТ-75М+ 3КК-6; а =0,007;  в =0,406; с=0,199 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 38-85 63 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 27-45 27-45 27-45 37 37 37 5 5 5 

У агросроков, руб/га 0-309 0-611 0-563 56 36 11 46 59 41 

У общий, руб/га 238-
740 

200-
1071 

209-
928 

406 384 361 67 77 64 

ГСМЗ +У  241-
772 

236-
1095 

253-
961 

443 421 398 67 77 63 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    7 
(443) 

4 
(421) 

3 
(398) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(511) 

4 
(421) 

3 
(398) 
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aN макс( ÃÑÌÇ +У )    8 
(404) 

5 
(387) 

3 
(398) 

   

 7; ДТ-75М+ ККН-2,8; а =0,009;  в =0,182; с=0,223 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 49-87 68 7 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 27-46 27-46 27-46 37 37 37 5 5 5 

У агросроков, руб/га 0-362 0-320 0-314 29 12 2 34 32 15 

У общий, руб/га 214-
740 

200-
762 

209-
700 

377 362 353 59 58 50 

ГСМЗ +У  241-
772 

212-
785 

253-
715 

414 398 398 59 58 50 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    7 
(414) 

4 
(398) 

3 
(389) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    6 
(472) 

3 
(561) 

2 
(649) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    8 
(391) 

5 
(387) 

3 
(389) 

   

 8; ДТ-75М+ 3КВБ-1,5; а =0,017;  в =0,551; с=0,23 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 32-60 46 5 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 40-62 40-62 40-62 52 52 52 7 7 7 

У агросроков, руб/га 0-484 0-518 0-520 137 82 16 58 81 48 

У общий, руб/га 214-
929 

200-
930 

184-
926 

486 431 366 81 96 68 

ГСМЗ +У  241-
976 

273-
967 

253-
977 

538 482 418 80 95 67 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    8 
(538) 

5 
(482) 

4 
(418) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    8 
(538) 

5 
(482) 

3 
(646) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    8 
(538) 

6 
(411) 

5 
(402) 

   

 9; ДТ-75М+ 3КВГ-1,4; а =0,021;  в =0,426; с=0,368 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 29-55 42 4 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
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ГСМЗ ,руб/га 45-75 45-75 45-75 61 61 61 10 10 10 
У агросроков, руб/га 0-434 0-450 0-584 123 28 42 50 48 70 

У общий, руб/га 244-
878 

200-
825 

209-
926 

473 377 393 75 68 86 

ГСМЗ +У  318-
976 

273-
894 

253-
977 

534 437 453 74 68 85 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    9 
(534) 

6 
(482) 

4 
(453) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(534) 

5 
(555) 

4 
(453) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    10 
(478) 

7 
(411) 

5 
(412) 

   

 10; ДТ-75М+ КЗК-10;  в =1,9; с=0,2 
Входные Диапазон изменения Среднее Ст. отклонение 

anQ ,га/смену 30-49 40 3 

ôàêò ,г/см3 0,082-0,13 0,106 0,008 

íîðìn , 4 8 12 4 8 12 4 8 12 

Выходные   
ГСМЗ ,руб/га 55-75 55-75 55-75 65 65 65 6 6 6 

У агросроков, руб/га 0-498 0-387 0-540 145 44 65 41 48 70 

У общий, руб/га 244-
878 

200-
733 

209-
900 

494 393 414 69 68 86 

ГСМЗ +У  318-
976 

273-
798 

253-
965 

560 458 480 70 68 89 

aN опт( ÃÑÌÇ +У )    9 
(560) 

6 
(458) 

4 
(480) 

   

aN мин( ÃÑÌÇ +У )    9 
(560) 

5 
(602) 

4 
(480) 

   

aN макс( ÃÑÌÇ +У )    10 
(508) 

7 
(416) 

5 
(415) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3  
Таблица П. 3.1 – Расчётные данные для рабочих органов со стрельчатыми  лапами 

    
 

 
Рисунок П 3.1 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

со стрельчатыми плоскими лапами (базовыми) 
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Таблица П. 3.2 – Расчётные данные для рабочих органов с прямоугольными лапами 

    
 

 
Рисунок П 3.2 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

с прямоугольными лапами 
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Таблица П. 3.3 – Расчётные данные для рабочих органов с составными  лапами 

 
 

 
Рисунок П 3.3 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

с составными лапами 
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Таблица П. 3.4 – Расчётные данные для рабочих органов со складывающимися лапами 

      
 

 
Рисунок П 3.4 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

со складывающимися лапами 
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Таблица П. 3.5 – Расчётные данные для рабочих органов с ярусно размещёнными лапами 
 

       
 
 

 
Рисунок П 3.5 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

с лапами, размещёнными в 2 яруса 
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Таблица П. 3.6 – Расчётные данные для стойки с долотом и снятыми лапами 

    
 

 
Рисунок П 3.6 – Номограмма для определения Рут, Qv. Qw для чизельного плуга  

глубокого рыхления 
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