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ров и соблюдением прямолинейности движения аг-

регата по кормовому проходу.

На рис. 3 представлены зависимости произво-

дительности мобильного кормоцеха от поголовья 

обслуживаемых животных при различной его гру-

зоподъемности для тех же исходных данных.

Из рис. 3 видно, что с увеличением поголовья 

обслуживаемых животных производительность мо-

бильного кормоцеха растет вследствие сокраще-

ния доли затрат времени, связанных с его агрегати-

рованием, техническим обслуживанием и другими 

непроизводительными затратами времени. Одна-

ко при обслуживаемом поголовье 1000 гол. прак-

тически для любой грузоподъемности мобильно-

го кормоцеха достигается его максимальная про-

изводительность.
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Развитие агропромышленного комплекса России 

без орошаемого земледелия практически не-

возможно, потому что более 80 % площадей, на ко-

торых возделывается сельскохозяйственная про-

дукция, находится в зонах недостаточного или не-

устойчивого увлажнения [1].

При этом возделывание многолетних трав 

на корм скоту является одним из важнейших на-

правлений растениеводства. Повышение урожай-

ности напрямую связано со своевременным и не-

обходимым по объему количеством влаги, полу-

чаемой растениями, значение ее объема во многом 

зависит от периода их вегетации. Этого можно до-

биться только за счет совмещения естественного 

и искусственного орошения.

Однако несовершенство конструкции ранее 

выпускавшихся технических средств полива, а так-

же длительность их использования (более 8…10 лет) 

снижает эксплуатационную надежность, ухудша-

ет качество дождевания и структуру почвы, не дает 

ожидаемого урожая сельскохозяйственных культур, 

что сводит на нет экономический эффект от оро-

шения. Способствовать решению данной пробле-

мы могло бы применение новейших видов дожде-

вальной техники. Однако в сложившихся экономи-

ческих условиях у большинства хозяйств не хватает 

средств не только на замену всего парка дождеваль-

ных машин (ДМ), но даже той его части, которая 

отслужила свой срок [1].

Таким образом, наиболее перспективным на-

правлением практического возрождения орошае-

мого земледелия в стране является разработка ме-

роприятий по своевременному совершенствова-

нию дождевальной техники и ее восстановлению 

на действующих оросительных системах на базе со-

временных научно-технических достижений, обес-

печивающих энергосберегающие и экологически 

безопасные технологии полива.

При этом в ходе исследований установлено, 

что для оптимизации процесса полива посредством 

снижения трудозатрат на обслуживание дождеваль-

ных машин выявлена целесообразность примене-
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Рис. 3. Зависимости производительности мобильного 
кормоцеха от поголовья обслуживаемых животных 

при различной его грузоподъемности
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ния более производительных ДМ, к которым в пер-

вую очередь относится машина кругового действия 

типа «Фрегат» [2].

Однако одной из особенностей применения 

ДМ «Фрегат» при поливе многолетних культурных 

пастбищ является увеличенное колееобразование 

ходовых систем ее тележек [3].

Известно, что ДМ «Фрегат», задействованная 

на орошении пастбищ, совершает 4…6 полных обо-

ротов в течение одного поливного сезона. Тележки 

машины движутся по одному и тому же следу, при-

чем второе колесо движется по следу первого [1].

Результаты исследований [3–5] свидетельству-

ют о том, что при повторных одинаковых нагруже-

ниях почвы дождевальной машиной глубина колеи 

hN нарастает по зависимости

 hN = 1,31ho(βlgN + 1), (1)

где hо — глубина колеи после первого прохода колеса, 

м; β — коэффициент интенсивности накопления необ-

ратимой деформации; N — число проходов дождеваль-

ной машины.

Для определения величины ho ходовых систем 

ДМ из множества существующих теоретических за-

висимостей наиболее приемлемой является зави-

симость [6]:

 h
G q

B D
o = 1 31

2 2

2
3, , (2)

где G — нагрузка на колесо, Н; B — ширина обода коле-

са, м; q — коэффициент объемного смятия почвы, м
3
/Н; 

D — диаметр колеса, м.

Тогда выражение (1) с учетом (2) примет та-

кой вид:

 h
G

B q D
NN = +( )1 31 1

2

2 2
3, lg .β  (3)

Деформация почвы под движителями ходовых 

систем машины формируется в основном за 4…5 

проходов и составляет 70…80 % от ее общей вели-

чины.

Опыт эксплуатации ДМ «Фрегат» показывает, 

что машина становится неработоспособной, когда 

глубина колеи от ее колес достигает 1/3 их диаме-

тра [1], т. е.

 h DN⎡⎣ ⎤⎦ ≤
max

.
1

3
 (4)

Следовательно, при эксплуатации ДМ «Фре-

гат» на серийных ходовых системах она станет не-

работоспособной в среднем после 10-го прохода, 

что соответствует 2 годам возделывания многолет-

них трав.

Для повышения эффективности применения 

указанной машины необходима оптимизация ее па-

раметров, при которой обеспечиваются наимень-

шие показатели колееобразования и энергетиче-

ских затрат при движении.

Учитывая, что глубина колеи при качении ко-

леса с жестким ободом в достаточной степени хоро-

шо описывается зависимостью (2), а сила сопротив-

ления движению колеса — следующей формулой [7]:

 P
G q

BD
f = 0 86

4

2
3, , (5),

где Рf — сопротивление движению колеса, Н, видно, что 

тяговое сопротивление и глубина колеи уменьшаются, 

с одной стороны, при всех прочих условиях с увеличени-

ем параметров В и D. С другой стороны, увеличение этих 

параметров приводит к возрастанию массы самого коле-

са и в итоге к увеличению силы давления G.

Из зависимостей видно, что h и P являются 

функциями двух переменных В и D. Однако в дан-

ном случае D = const, а изменится только ширина 

обода ходовой системы В.

Теоретически функция h = f(В) достигает ми-

нимума при В → ∞. Однако практические исследо-

вания показали, что при увеличении значения па-

раметра В до 200 %, что соответствует ширине сдво-

енного жесткого колеса, происходит существенное 

уменьшение глубины колеи. Дальнейшее уширение 

движителей приводит к незначительному умень-

шению колееобразования при существенном и не-

оправданном увеличении громоздкости ходовой 

системы ДМ, что снижает экономический эффект 

от ее модернизации.

Следует заметить, что совершенствование 

только движителей ходовых систем машины мо-

жет решить проблему лишь частично.

Поэтому для устранения отмеченного и повы-

шения эффективности применения вышеуказан-

ной ДМ в рассматриваемых условиях предлагает-

ся новый способ технологии полива многоопорной 

ДМ кругового действия «Фрегат», обеспечивающий 

повышение надежности ее работы. Для этого не-

обходимо после первоначального периода приме-

нения ДМ (2 года) на серийных узкопрофильных 

колесах при достижении агротехнически допусти-

мой глубины колеи одновременно произвести сме-

щение машины относительно неподвижной опо-

ры посредством установки между ее неподвижной 

опорой и трубопроводом трубчатой вставки и уши-

рение колес посредством присоединения к ним ме-

таллических ободов [8] (рисунок).

Однако при этом трудоемкость монтажных 

работ повышена из-за необходимости установки 

и центрирования цилиндрической вставки по обе-

им ее сторонам при соединении с поворотным ко-

леном и водопроводящим трубопроводом, а также 

из-за сложности технологии крепления дополни-

тельных ободов к серийным колесам ДМ.

С целью снижения трудоемкости монтажа до-

полнительных ободов с серийными колесами на бо-

ковых сторонах колес предлагается выполнить од-

нонаправленно расположенные по окружности на-
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правляющие карманы с отверстиями в их концах, 

а на дополнительных ободах закрепить направляю-

щие штыри с возможностью их вхождения в карма-

ны и отверстия.

В усовершенствованной многоопорной дож-

девальной машине кругового действия цилиндри-

ческую вставку, связанную с торцем поворотно-

го колена, предлагается соединить с поворотным 

коленом посредством шарнира, установленного 

в верхней части торца поворотного колена, с воз-

можностью разворота цилиндрической вставки 

в вертикальной плоскости.

Таким образом, при достижении ходовыми си-

стемами ДМ глубины колеи, при которой ее невоз-

можно эксплуатировать дальше, производится сме-

щение машины относительно неподвижной опоры 

посредством установки между ней и трубопроводом 

цилиндрической вставки путем ее разворота из не-

рабочего в рабочее состояние вокруг шарнира и со-

единения ее крепежными элементами с поворот-

ным коленом и водопроводящим трубопроводом.

Для определения длины трубчатой вставки [9] 

примем во внимание, что если нагрузка будет при-

ложена за пределами расстояния, равного длине 

почвенной призмы выпирания В1, обрушения пла-

ста грунта не произойдет, следовательно, колесо 

машины не попадет в прежнюю колею.

При этом выражение для определения длины 

почвенной призмы выпирания имеет следующий 

вид [7]:

 B
Bh

1 1 56= , ,
tgϕ

 (6)

где tgφ — коэффициент внутреннего трения почвы.

Тогда выражение для определения оптималь-

ной длины вставки запишется так:

 l
B h G

kD

B
вст

N o

tg
=

⎡⎣ ⎤⎦ + +1 56
6 22

, ,max

ϕ
ξ

 (7)

где [hN]max — допустимая глубина колеи, при которой не-

обходимо производить смещение машины от неподвиж-

ной опоры посредством трубчатой вставки, м.

Оснащение ДМ указанными техническими ре-

шениями, обоснованными зависимостями, позво-

лит использовать ДМ «Фрегат» на одной позиции 

в течение (как минимум) еще трех поливных се-

зонов.

45

1

2 3

 Многоопорная дождевальная машина:
1 — неподвижная опора; 2 — цилиндрическая вставка; 

3 — водопроводящий трубопровод; 4 — серийное 
узкопрофильное колесо; 5 — металлический обод

Обоснование способа обеспечения движения многоопорной дождевальной машины 
при поливе многолетнего культурного пастбища

Вариант 
способа 

обеспече-
ния движе-

ния ДМ

Последо-
ватель-
ность 

оснаще-
ния ДМ

Варианты технических 
решений по оснащению 

ДМ

Глубина колеи по годам возде-
лывания многолетних трав, см

Показатели эффективности 
оснащения ДМ

1 2 3 4 5

Заминае-
мость 

растений, 
%

Материаль-
ные затра-
ты (длина 

вставки), см

Трудоем-
кость мон-
тажных ра-
бот, чел./ч

1 1 Движение на жестких 
колесах 15 30 1,0 0 0

2 Оснащение вставкой 
и уширителями колес 5 15 30 3,0 100 12,0

Итоговые показатели эффективности использования варианта способа 4,0 100 12,0

2 1 Оснащение уширите-
лями 5 15 30 2,0 0 10,0

2 Оснащение вставкой 5 15 4,0 120 2,0

Итоговые показатели эффективности использования варианта способа 6,0 120 12,0

3 1 Оснащение 
уширителями 5 15 30 2,0 0 10,0

2 Оснащение вставкой 
и демонтаж уширителей 15 30 3,0 120 12,0

Итоговые показатели эффективности использования варианта способа 5,0 120 22,0
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Обоснование вариантов последовательности 

оснащения ДМ устройствами для уменьшения ее 

колееобразования приведено в таблице.

Из приведенной таблицы видно, что оснаще-

ние машины по первому варианту (предлагаемый 

способ) позволяет снизить заминаемость растений 

на 33 %, материальные затраты — на 17 % и трудо-

емкость монтажных работ — на 46 %.

Экономическая эффективность предложен-

ного способа заключается в повышении надежно-

сти работы машины, предупреждении пробуксовки 

и застревания колес в колее, снижении заминаемо-

сти растений, материальных затрат и трудоемко-

сти монтажных работ как следствие в себестои-

мости выращиваемой продукции и составляет 

100…150 тыс. р./год. При этом окупаемость усовер-

шенствованной ДМ осуществляется за один полив-

ной сезон ее работы.
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АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБОВ ЕЕ ОБРАБОТКИ

В связи с использованием в сельскохозяйствен-

ном производстве новых технологий, освоением 

короткоротационных севооборотов возрос интерес 

к изучению агрофизических факторов плодородия 

(плотность сложения, пористость, влажность и др.).

Причинами угнетения культурных растений 

в слишком плотной почве является высокое сопро-

тивление проникновению корневой системы, сла-

бая аэрация, снижение общего количества влаги, 

низкая водопроницаемость, приводящая к вымо-

канию растений и усилению поверхностного сто-

ка с развитием эрозионных процессов. В случае 

излишне рыхлой почвы поровое пространство на-

столько велико, что корни растений не имеют хо-

рошего контакта с поверхностью твердой фазы, где 

содержатся в поглощенном состоянии многие эле-

менты питания [1–3].

При оптимальной плотности складываются 

благоприятные для роста и развития растений вод-

но-воздушный и пищевой режим, а также микро-

биологическая активность почвы [2].

Это может быть достигнуто только при стро-

жайшем соблюдении технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур на основе принци-

пов точного земледелия, обеспечивающих норма-

тивно-программированную оптимизацию условий 

жизни сельскохозяйственных растений.

Исследования проводились на опытном поле 

ЦТЗ, в РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева. Для 

исследования были взяты агроценозы на первом 

поле в звене севооборота картофель (2010 г.) — 

ячмень (2011 г.), где указанные культуры чередо-

вались в севообороте: вико-овсяная смесь на зе-

леный корм — озимая пшеница + горчица белая 

на сидерат — картофель — ячмень. В данном опы-

те изучали две системы основной обработки поч-

вы — отвальную (ежегодная вспашка на глуби-

ну 20…22 см) и минимальную (прямой посев на яч-


