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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Диссертационная работа связана с 

проблемой повышения эффективности технологии возделывания пропашных 

культур в Республике Таджикистан. В повышении эффективности технологии 

возделывания пропашных культур технологический процесс посева занимает 

особое место. От качества посева зависит урожайность пропашных культур.  

Для получения высокой урожайности и получения двух-трёх урожаев 

сельскохозяйственных культур в год, необходимо использовать инновационные 

технологические решения в аграрном секторе. По статистическим данным 

Министерства сельского хозяйства Республики Таджикистан на 2023 год было 

задействовано около 180 тысяч гектаров земель под повторный посев. В этой 

связи нужно пересмотреть имеющиеся подходы к эффективному использованию 

посевных площадей и энергоресурсов. 

В республике развита практика использования уже устаревших технических 

средств и технологий возделывания сельскохозяйственных культур, что приводит 

к неэффективному использованию ресурсов, низкой урожайности и потери 

потенциальной экономической выгоды. 

Использование комбинированных агрегатов для выполнения 

технологических процессов является актуальным. Экспериментальными 

исследованиями было установлено, что за один рабочий проход объединение 

выполнения нескольких технологических операций, обеспечивает экономию 

энергии, времени, человеческого труда и т.д. В стадии проектирования 

пропашных сеялок необходимо принять за основу совмещение как минимум трех 

операций (высев семян и минеральных удобрений, нарезка поливных борозд) в 

одном рабочем процессе. 

Степень разработанности темы. Повышение эффективности 

выполняемого посевным агрегатом, можно достичь путями сбережения 

энергетических средств, таких как горючего, рабочей силы и времени, а также 

совершенствованием качества технологического процесса, увеличением 
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коэффициента полезного действия технологических средств как семена, 

минеральные удобрения и т.д. 

Проблеме повышения эффективности технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур и технических средств в растениеводстве 

посвящены труды Агеева Л.Е. [1-4], Болтинского В.Н. [32], Горячкина В.П. [37-

39], Завалишина Ф.С. [81], Иофинова С.А. [84-86], Киртбая Ю.К. [100], Лурье А.Б. 

[114], Еникеева В.Г. [77], Ряднова А.И. [142-145], Джабборова Н.И. [47-71], 

Лебедева А.Т. [113-116], Эвиева В.А. [177-179], Фомина С.Д. [169], и других 

ученых. 

Вопросам разработки и совершенствования технических средств для посева 

зерновых и пропашных культур посвящены работы Беспамятновой Н.М. [26-28], 

Богуса А.Э. [29-31], Дорохова А.С. [77-78], Камбулова С.И. [92-95], Руденко Н.Е. 

[139-140], Рыкова В.Б. [141], Ларюшина Н.П. [107-111], Несмияна А.Ю. [128- 

129], Хижняка В.И. [172-174] и др. 

Относительно проблемы повышения эффективности технических и 

технологических средств в сложных рельефных, почвенных и климатических 

условий в Республике Таджикистан посвящены труды Ахунова Т.И. [23-25], 

Караматуллаева Э.С. [93-105], Сафарова Х. [150], Гафарова А.А. [36], Ахмадова 

Б.А. [12-22], Кимсанова А.К. [99], Сафарова М. [151-157], Насрединова А.С. [127], 

Миракилова Д.Х. [122], Тагоймуродова А.Т. [164], Шералиева Н. [176], Сайфова 

Н.Д. [160], Джабборова П.Н. [72-73] и других ученых. 

Анализ работы вышеперечисленных ученных свидетельствует о том, что 

для повышения эффективности посева пропашных культур необходимо 

оптимизировать параметры и режимы ее работы. 

Эффективность функционирования посевных агрегатов во многом зависят 

от совершенства и надежности их конструкции, от выбранных рациональных 

режимов работы и показателей качества. Конструкции применяемых в 

зарубежных странах сеялок не дают должного эффекта из-за неадаптированной 

конструкции к почвенным и погодным условиям Республики Таджикистан. 
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Анализ исследований показал, что разработка новой универсальной 

комбинированной сеялки способна обеспечить существенное улучшение 

эксплуатационных и энергетических показателей, а также повысит эффективность 

посева пропашных культур. 

 

Общая характеристика исследования 

Научная гипотеза - совершенствование конструктивно-технологических 

параметров сеялки и оптимизация режимов работы посевного агрегата может 

существенно повысить эффективность процесса возделывания пропашных 

культур. 

Цель исследований - повышение эффективности процесса посева 

пропашных культур путем совершенствования конструктивно-технологических 

параметров и оптимизации режимов работы посевного агрегата. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ уровня технического оснащения растениеводства 

Республики Таджикистан основными тракторами и сельскохозяйственными 

машинами и условия их функционирования; 

2. Обосновать конструктивно-технологическую схему и разработать 

экспериментальный образец универсальной сеялки для посева пропашных 

культур; 

3. Выявить закономерности изменения эксплуатационных показателей 

посевного агрегата для посева пропашных культур; 

4. Обосновать оптимальные параметры и режимы работы универсальной 

сеялки для посева пропашных культур в агрегате с трактором класса 1,4; 

5. Дать технико-экономическую оценку эффективности использования 

усовершенствованной сеялки в агрегате с трактором класса 1,4. 

Объект исследований - технологический процесс посева семян пропашных 

культур и универсальная комбинированная сеялка УКС-2,4 «НЦИТМ» (Научный 

центр инновационных технологий и механизации). 
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Предмет исследований – закономерности изменения эксплуатационных 

показателей, и конструктивно-технологические параметры посевного агрегата для 

посева семян пропашных культур. 

Научная новизна работы: 

1. Обоснованы конструктивно-технологические параметры сеялки для 

посева пропашных культур, обеспечивающие одновременное выполнение трех 

операций при основном и повторном посеве на орошаемых площадях в условиях 

Гиссарской долины Республики Таджикистан; 

2. Выявлены закономерности изменения тягового сопротивления 

экспериментального образца для посева пропашных культур в условиях 

Гиссарской долины Республики Таджикистан; 

3. Установлены закономерности изменения эксплуатационных 

показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» в зависимости от 

основных показателей качества работ; 

4. Обоснованы рациональные режимы работы универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» в агрегате с трактором класса 1,4 

обеспечивающие высокое качество посева семян пропашных культур. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в разработке 

эмпирических зависимостей и теоретических предпосылок для обоснования 

рациональных режимов работы, которые могут быть применены при 

проектировании новых технических средств для повышения уровня и 

эффективности технологий возделывания сельскохозяйственных культур. 

Практичность исследований заключается в совершенствовании 

конструктивно-технологической схемы универсальной комбинированной сеялки 

УКС-2,4 «НЦИТМ» в агрегате с трактором класса 1,4 в условиях Республики 

Таджикистан. 

Основные результаты исследований нашли применение в производстве, и 

они подтверждены актами внедрения: 
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- в Научном центре инновационных технологий и механизации 

сельского хозяйства ТАСХН («Таджикская Академия сельскохозяйственных 

наук»); 

- в «Институте земледелия ТАСХН»;  

- в опытном хозяйстве «Зарнисор» г. Гиссар, Республика Таджикистан; 

- в опытном хозяйстве «Зироаткор» г. Гиссар, Республика 

Таджикистан;  

- в сельскохозяйственной опытной станции «Дангара», Дангаринский 

район, Республика Таджикистан; 

- в государственном предприятии «Таджикская государственная 

машиноиспытательная станция» район Рудаки, Республика Таджикистан. 

Методология и методы исследований. При проведении настоящих 

исследований использовались теоретические методы моделирования, основанные 

на изучении физических закономерностей, протекающих в процессе посева семян 

пропашных культур. 

При проведении экспериментальных исследований были применены 

современные инструменты и измерительные приборы, а при обработке собранных 

данных компьютерные программные средства. Все измерительные приборы 

проходили тарировку до и после проведения экспериментальных исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Рациональные конструктивные параметры универсальной 

комбинированной сеялки для посева семян пропашных культур; 

2. Закономерности изменения тягового сопротивления и других 

эксплуатационных показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ»; 

3. Закономерности изменения показателей оценки качества работы 

посевного агрегата; 

4. Показатели технико-экономической эффективности посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 
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Степень достоверности научных положений. Основные положения, 

приведенные в диссертационной работе, подтверждаются с использованием 

современных апробированных методик исследований, методов обработки 

экспериментальных данных с использованием компьютерных программ, 

апробацией результатов экспериментальных исследований в производственных 

условиях. 

Личный вклад автора. Все стадии работы по выполнению 

диссертационной работы выполнены при непосредственном участии её автора. 

Автор принимал участие в совершенствовании конструктивно-технологических 

параметров посевного агрегата, разработки экспериментального образца, 

составлении программы экспериментальных исследований, а также ее 

выполнении. Им проведен анализ и обобщение экспериментальных данных, 

сформулированы выводы, подготовлены доклады на конференциях, а также 

написаны в статьи, где отражены основные результаты научных исследований. 

Апробация и внедрение результатов. Результаты, полученные в ходе 

выполнения диссертационной работы, докладывались и обсуждались на: 

- Республиканской научной конференции молодых ученых «Приоритетные 

направления развития сельскохозяйственной науки», посвящённой 

международному десятилетию действий «Вода для устойчивого развития 2018-

2028» и «Годам развития села, туризма и народных ремесел», ТАСХН, г. 

Душанбе, 3-4 июня 2019 года; 

- Республиканской научной конференции молодых ученых «Приоритетные 

направления развития сельскохозяйственной науки», посвященной 

двадцатилетию (2020-2040) изучения и развития, точных и математических наук в 

сфере науки и образования и международному десятилетию действий «Вода для 

устойчивого развития 2018-2028», ТАСХН, г. Душанбе, 8-9 июня 2023 года; 

- Региональном семинаре на тему «Повышение уровня механизированных 

работ как фактор получения двух - трех урожаев в год», Научный центр 

инновационных технологий и механизации сельского хозяйства ТАСХН, г. 

Гиссар, 14 июля 2023 года. 
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Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликовано 11 

научных работах, из которых 2 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 4 в 

изданиях, индексируемых в РИНЦ. Общий объем опубликованных работ 

составляет 5,26 п.л., из которых личный вклад автора 3,52 п.л. 

Структура и объём диссертационной работы. Диссертационная работа 

содержит: введение, пять разделов, заключение, список литературы из 181 

наименований и 21 приложений. Диссертационная работа включает в себя 58 

рисунков и 20 таблиц, общий объем работы 173 страниц машинописного текста, 

из них 145 страниц основного текста. 
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1 Состояние вопроса и задачи исследований 

1.1 Условия возделывания пропашных культур в 

Республике Таджикистан 

«Республика Таджикистан является жаркой горной страной расположенном 

на юго-восточной части Средней Азии» [9, 11, 124 - 126], а соотношение равнин и 

гор составляет 7% и 93% соответственно, что обязывает эффективно использовать 

посевные площади. По данным Агентства статистки при Президенте Республики 

Таджикистан на момент начала 2023 года в стране насчитывалось всего 604 тысяч 

гектар орошаемых земель, таким образом необходимо использовать посевные 

площадь рационально и продуктивно, а повторный посев и качественное земледелие 

являются обязательной для обеспечения продовольственной безопасности населения 

страны. 

В основном страна состоит из большого количества гор, долин и ущелий. В 

свою очередь Таджикистан еще является наиболее возвышенной страной по 

отношении к соседям из стран Средней Азии. 

Сложный рельеф создает проблемы с водоснабжением 

сельскохозяйственных площадей, для чего приходится использовать 

оросительные системы, насосы, плотины и т.д., что из-за не развитой 

инфраструктуры не доступно по всей стране, либо недостаточно хорошо 

функционирует. 

Из-за вышесказанных проблем с оросительной системой, сухим климатом 

Республики Таджикистан и нехваткой посевных площадей, в практике 

обязательно применяются сеялки с окучниками для нарезки поливных борозд, а 

ширина междурядий для посева пропашных культур 60 см и своеобразная 

агротехнология возделывания сельскохозяйственных культур. 

Наиболее подходящими регионами в Таджикистане для производства 

сельскохозяйственной продукции являются Хатлонская область, Гиссаркая и 

Вахшская долина, в этих регионах более ровный рельеф и развита оросительная 

система, которые направлены из каскадов ГЭС, находящихся на реке Вахш. 
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В основном в Таджикистане распространены сероземы, сероземно-луговые 

и другие типы почв. В основном данный тип почвы является малоплодородным и 

содержит низкий процент полезных элементов и минералов, из-за чего внесение 

минеральных удобрений при возделывании сельскохозяйственной продукции 

является неотъемной частью получения хороших урожаев и высокой 

плодородности. 

Так же основной проблемой растениеводства с стране является 

недостаточность гумуса в орошаемых зонах. В разных регионах ее процентное 

соотношение составляет от 0,4-6,0%. 

Климат Таджикистана отличается тем, что даже зимой во время заморозков 

климат по стране солнечный. Такой климат способствует получению до двух трех 

урожаев в год, а использование современных прогрессивных решений может 

способствовать получению аж 4 урожаев за год. В среднем температура воздуха 

летом поднимается до 35 0С, а в середине лета до 48 0С. 

Отличительной особенностью климата является очень низкие показатели 

осадков, которые в свою очередь выпадают в основном в марте-майе месяце, что 

приводит к селевым потокам, а в летний период наблюдается сильная нехватка 

воды из-за отсутствия осадков. 

Следовательно, вышесказанные климатические и почвенно-рельефные 

условия зоны орошаемого и богарного земледелия Республики Таджикистан в 

большинстве определяют особенность использования сельскохозяйственных 

агрегатов и приемы агротехники возделывания пропашных культур. 

 

1.2  Аналитический обзор сеялок для посева пропашных культур 

Нами был проведен аналитический обзор основных сеялок применяемых в 

агропромышленных комплексах для посева пропашных культур. Так же 

изучались литературы, которые содержат в себе аргументированную оценку и 

перспективы развития технических средств для посева пропашных культур. 

Как пример можно рассмотреть универсальную пневматическую сеялку 

СУПН-8 (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Общий вид сеялки универсальной пневматической СУПН-8 

                                   

«Сеялка СПУ-8 (СУПН-8) предназначена для пунктирного посева 

калиброванных и некалиброванных отсортированных семян кукурузы, 

подсолнечника, клещевины и сорго, а также семян кормовых бобов, сои, фасоли 

и люпина с одновременным, раздельным от семян, внесением минеральных 

удобрений и прикатыванием почвы в рядках. Сеялки СПУ-8 агрегатируются с 

тракторами ЮМЗ, МТЗ-80/82, Т-70С» [160]. 

«Ширина захвата сеялки СУПН-8 составляет 5,6 м, ширина междурядий 70 

см» [155], производительность 5,1 га/ч, глубина посева семян 4-12 см, рабочая 

скорость 5,4 – 10 км/ч, масса 1180 кг. Сеялка агрегатируется с тракторами класса 

1,4. 

Для посева пропашных культур также используется сеялка СУПН-6. Данная 

сеялка выполняет те же функции, как и СУПН-8, но при ширине междурядий 70 

см её ширина захвата составляет 4,2 м. 
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Основным недостатком сеялок СУПН-8 и СУПН-6 является отсутствие 

окучников для нарезки поливных борозд, что в условиях засушливых земель 

Республики Таджикистан является важным агротехническим требованием. 

Для посева пропашных культур, также как и семян свёклы в 

сельскохозяйственном производстве широко применяют навесные сеялки марки 

МС-8. Данная сеялки применяется для пунктирного посева пропашных культур, 

таких как калиброванные семена сахарной свеклы с одновременным внесением в 

почву минеральных удобрений (рисунок 1.2). 

 

Рисунок 1.2 - Схема навесной свекловичной сеялки МС-8 

 

Сеялка МС-8 предназначена для точного пунктирного (пунктирно-

гнездового) посева пропашных культур. Данную сеялку применяют так же для 

посева подсолнечника, кукурузы, сои, овощных культур, хлопчатника и бахчевых 
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культур. Сеялка обладает возможностью одновременного внесения в почву 

минеральных удобрений во время посева семян.  

Главным недостатком сеялки МС-8 для эксплуатирования в почвенно-

рельефных условиях Республики Таджикистан является отсутствие окучников для 

нарезки поливных борозд, что делает ее малоэффективным в условиях 

засушливого земледелия. Так же сеялка обладает большой рабочей шириной 

захвата, что требует более производительной техники для агрегатирования.  

Сеялка МС-8 агрегатируется с тракторами класса 1,4-2.0, тип 

агрегатирования – навесная, ширина междурядий 70 см, рабочая ширина захвата 

сеялки 5,6 м, производительность 5 га/ч, глубина посева семян 6-10 см, норма 

заделки минеральных удобрений 30-80 кг/га, масса 1250 кг. 

Сеялки для посева семян овощных культур.  Такие сеялки 

представляют собой комбинированные технические средства, обеспечивающие 

за один технологический проход как посев овощных, бахчевых и кормовых 

мелкосеменных культур, так и одновременное внесение минеральных удобрений 

[160]. 

Технологический процесс посева семян пропашных культур такими 

видами сеялками ведется широкорядным образом на относительно ровной 

поверхности. В засушливых посевных площадях со сложным рельефом 

применяют сеялки с возможностью нарезки поливных борозд, данная 

особенность является важным для условий земледелия Республики 

Таджикистан. 

В основном конструкция овощных сеялок не сильно отличается от 

зерновых, основные отличительные свойства этих сеялок в ширине междурядий 

и размере семян. 

В основном, с учетом выбора зон растениеводства схема посева может 

отличатся, а ширина между рядами бывает 45 см, 60 см и 70 см. Для Республики 

Таджикистан распространена однострочный посев с шириной междурядья 60 см. 

Как одним из примеров можно привести овощную сеялку СО-4,2 (рисунок 

1.3), которая широко используется в овощеводстве [160]. 
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Рисунок 1.3 - Овощная сеялка СО-4,2: 1 – семяпровод; 2 – семятуковый ящик;  

3 – гидроцилиндр подъёма и опускания маркеров; 4 – трос; 5 – механизм 

передач; 6 – маркер; 7 – рама; 8 – опорно-приводное колесо; 9 – сошник для 

заделки туков; 10 – двухстрочный дисковый сошник; 11 – шлейф; 12 – секция 

прикатывающих катков; 13 – площадка (подножка) 

 

Рабочая ширина захвата сеялки СО-4,2 изменяется в пределах 3,5-4,8 м. Число 

засеваемых рядков 4, 6 или 9. Объем бункеров для минеральных удобрений 0,175 м3, 

объем семенных бункеров – 0,132 м3. Овощная сеялка СО-4,2 агрегатируется 

трактором класса 1,4 (обычно МТЗ-80). Рабочая скорость движения посевного 

агрегата составляет от 4,4 м/с до 2,8 м/с, а производительность колеблется в пределах 

2,8-3,8 га/ч. 

Так же, как и у других рассмотренных сеялок главным отличительным 

недостатком СО-4,2 можно считать отсутствие окучников для образования 

поливных борозд, что по агротехническим нормам Таджикистана делает ее 

непригодным для эксплуатирования в засушливом земледелии. 
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Еще одной широко применяемой пропашной сеялкой является СУПО-6 

(рисунок 1.4), которая применяется для посева таких культур как: томаты, 

огурцы, баклажаны, сладкие перцы, капусты, кабачки и др.  

 

 

«Рисунок 1.4 – Рабочий процесс сеялки СУПО-6: 1 – механизм передач;  

2 – подвеска; 3 – брус-рама; 4 – автосцепка; 5 – вентилятор;  

6 – воздуховод; 7 – бункер; 8 – ворошитель; 9 – регулятор глубины;  

10, 15 – катки; 11 – шлейф; 12 – загортач; 13 – высевающий аппарат;  

14 – сошник; 16 – колесо» [160] 

 

Сеялка СУПО-6 состоит из 6 рядов высевающих сошников, норму высева 

семян можно регулировать, поворачивая вилку отсекателя. Так же в комплекте 

сеялки предусмотрены диски с разными диаметрами отверстий для посева 

различных пропашных культур. Для изменения точности посева (расстояние 

между семенами) следует переставлять звездочки в редакторе, для смены 

передачи вращения [160]. 
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Рабочая ширина захвата сеялки СУПО-6 составляет 4,2 м, рабочая 

скорость по технической характеристике посевного агрегата не должно 

превышать 2,22 м/с. Производительность посевного агрегата составляет может 

варьироваться от 2,10-3,36 га/ч [160]. 

Основным недостатком сеялки СУПО-6 для принятых агротехнических 

показателей в Республики Таджикистан, является отсутствие окучников для 

нарезки поливных борозд, что в условиях засушенного земледелия делает ее не 

эффективным. 

«В качестве примера можно привести и сеялки, производимые в 

зарубежные страны. Например, сеялку анкерную пневматическую точного высева 

марки Toscano» [5] (рисунок 1.5). 

 

 

«Рисунок 1.5 – Сеялка анкерная пневматическая точного высева (Toscano)» [5] 

 

Ниже приводим краткую техническую характеристику сеялки Toscano: 

ширина захвата: 3 м; ширина междурядья: 45-80 см; количество отдельных 

туковых бункеров: 2 шт.; потребная мощность трактора: 44-48 кВт; количество 
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емкостей для семян: 4 шт.; масса: 700 кг; масса с удобрениями: 880 кг; ёмкость 

семенного бункера: 34 л.; ёмкость одного тукового бункера: 160 л. 

Так же, основным недостатком сеялки Toscano является отсутствие 

окучников для нарезки поливных борозд. 

«Сеялка SPP модель 12 предназначена для точного посева семян 

пропашных культур пунктирным способом по одному зерну в гнездо при 

заданном расстоянии между гнездами. Сеялки могут осуществлять высев семян 

кукурузы, подсолнечника, гороха и др. семян, подобных по форме и размерам с 

шириной междурядий 45-70 см. Сеялки “SPP/FS” оборудованы устройством для 

одновременного внесения в почву с посевом семян минеральных 

гранулированных удобрений» [6]. 

Основным недостатком сеялки SPP является отсутствие окучников для 

нарезки поливных борозд, агрегатируется с тракторами класса 2, которые 

недостаточно распространены в тракторных парках Республики Таджикистан. 

«На рисунке 1.6 показана сеялка для посева семян пропашных культур SPP 

модель 12» [6]. 

 

 

«Рисунок 1.6 – Сеялка для пропашных культур (SPP модель 12)» [6] 
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Ниже приводим краткую техническую характеристику сеялки SPP модель 

12: агрегатируется с трактором класса: 2; ширина захвата: 8,4 м; ширина 

междурядья: 45-70 см.; производительность: 3-6,6 га/ч; количество высевающих 

аппаратов: 12; глубина заделки семян: 2-12 см; рабочая скорость: 6-8 км/ч; длина: 

1750 мм; ширина: 9500 мм; высота: 4000 м; масса: 1500 кг. 

В качестве примера можно привести навесную пневматическую пропашную 

сеялку марки СНПП [7], рисунок 1.7, которая предназначена для посева семян 

свёклы, подсолнечника, сорго, кукурузы и сои. Данная сеялка имеет возможность 

вносить минеральные удобрения одновременно с посевом семян, что 

обеспечивает ее относительную энергоэффективность. 

 

 

Рисунок 1.7 - Сеялка навесная пропашная пневматическая (СНПП) 

 

«Далее приводим краткую техническую характеристику сеялки СНПП: тип 

агрегатирования с трактором: навесная; агрегатируется с трактором класса: 1,4-2; 

ширина захвата: 5,4/5,6 м.; количество сошников: 8/12 шт.; ширина междурядья: 

45/70 см.; производительность за час сменного времени: 3,2-5,6 га/ч.; тип 
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сошника: полозовидные однострочные; глубина заделки семян: 2-6 см. пределы 

рабочих скоростей: 3-8 км/ч; длина: 2250 мм; ширина: 6550 мм; высота: 1150 мм;» 

Для использования пневматической сеялки СНПП в засушливых условиях 

Республики Таджикистан необходимо оборудовать сеялку окучниками для 

нарезки борозд, а учитывая, что данная сеялка агрегатируется с тракторами 

большой мощности и окучники добавят дополнительное тяговое сопротивление, 

эксплуатация данной сеялки в засушливых зонах будет не рациональным. 

«В пунктирных пропашных сеялках с механическими высевающими аппаратами 

семена захватываются пальчиками и переносятся в зону сброса. Конструкция 

достаточно надежна и обеспечивает качественную раскладку семян» [30]. 

«Пунктирные сеялки с пневматическими высевающими аппаратами делятся 

на два основных типа: вакуумные (работающие за счет разряжения воздуха) и 

работающие на избыточном давлении» [30]. 

Разработкой инновационных технических средств и технологических 

процессов для агропромышленного комплекса занимаются научные и учебные 

заведения Республики Таджикистан.  

Для повышения уровня механизации работ в растениеводстве разработкой 

новых машин и исследования их работы занимаются учёные и специалисты 

Научного центра инновационных технологий и механизации сельского хозяйства 

Таджикской академии сельскохозяйственных наук и Таджикского аграрного 

университета имени Шириншох Шохтемур. 

«Например, в Таджикском аграрном университете имени Шириншох 

Шохтемур совместно с Научным центром инновационных технологий и 

механизации сельского хозяйства Таджикской академии сельскохозяйственных 

наук была разработана комбинированная почвообрабатывающая-посевная 

машина марки КМ-1,8 «Кишоварз» (рис. 1.8)» [12]. 
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«Рисунок 1.8 – Общий вид комбинированного почвообрабатывающего-посевного 

агрегата МТЗ-82.1+КМ-1,8 «Кишоварз» при выполнении                         

технологического процесса» [12] 

 

«Комбинированная почвообрабатывающая-посевная машина КМ-1,8 

«Кишоварз» обеспечивает одновременную поверхностную обработку почвы, 

внесения минеральных удобрений и посева семян» [12, 13-15]. 

«Основным недостатком комбинированной почвообрабатывающей машины 

КМ-1,8 «Кишоварз» в том, что он вносит зерновые культуры и предназначен для 

небольших посевных площадей» [12]. 

«В Таджикском аграрном университете имени Шириншох Шохтемур также 

была разработана комбинированная почвообрабатывающая машина КМ-2,4 

«Кишоварз» (рисунок 1.10), которая агрегатируется с трактором класса 1,4» [12]. 
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«Рисунок 1.10 – Общий вид комбинированной почвообрабатывающей-посевной 

машины КМ-2,4 «Кишоварз» в агрегате с трактором МТЗ-82.1» [12, 16] 

 

Комбинированная почвообрабатывающая сеялка способна совмещает в 

одном рабочем процессе пять технологических операций: рыхление почвы, посев 

семян пропашных культур, внесение минеральных удобрений, нарезка поливных 

борозд и нанесения гербицидов. Эта разработка хорошо зарекомендовала себя в 

условиях засушливого земледелия страны. Но обработка почвы во время посева и 

совмещение пять технологических операций создали повышенное тяговое 

сопротивление. Так же сложность конструкции привела к низкой 

ремонтопригодности и низкой годовой загруженности данной машины. 

Необходимость в одновременном совмещение пяти операций не нашло широкого 

применения в растениеводстве. 

«В Научном центре инновационных технологий и механизации сельского 

хозяйства ТАСХН была разработана универсальная комбинированная сеялка КМ-

2,4 «Зироаткор», которая агрегатируется с трактором класса 1,4» [72]. 

 «Общий вид сеялки КМ-2,4 «Зироаткор» в агрегате с трактором МТЗ-82.1 

показан на рисунке 1.12» [72]. 
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«Рисунок 1.12 – Общий вид сеялки КМ-2,4 «Зироаткор»  

в агрегате с трактором МТЗ-82.1» [72] 

 

Анализ характеристик различных отечественных и зарубежных сеялок для 

посева семян показал, что пока не разработана универсальная сеялка, 

адаптированная к зональным особенностям технологии посева, обеспечивающая 

посев пропашных культур с одновременным внесением минеральных удобрений. 

Во всем мире и так же в Республике Таджикистан сельскохозяйственное 

производство направленно на использование инновационных энергосберегающих 

технологий и технических процессов. Развивается использование зеленой 

энергетики в аграрном секторе, а также электрификация сельскохозяйственного 

сектора. Все больше развитые страны для получения максимального качества при 

посеве используют современные электрические устройства, направленные на 

повышение эксплуатационных качеств сеялки и получения высокой урожайности. 

По конструкции современные посевные агрегаты должны обладать 

энергоэффективностью, эксплуатационными показателями качества, 

комбинированостью, универсальностью и надежностью. 
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1.3  Уровень оснащенности АПК Таджикистана  

сельскохозяйственными машинами 

От использованной сельскохозяйственной техники в процессе производства 

в растениеводстве зависит урожайность и экономическая эффективность. Следует 

не только повысить уровень механизированных работ для получения повышенной 

производительности, но и использовать машины способные удовлетворять 

агротехническим требованиям. 

Повышение уровня механизации в растениеводстве обеспечивает высокую 

производительность, снижения затрат труда и энергии на единицу производимой 

продукции, а в совокупности с качеством выполненного технологического 

процесса может обеспечить высокую экономическую эффективность. 

В последние годы в стране действует государственная стратегия по 

переходу их аграрной на индустриально-аграрную страну. В связи с этим 

Правительство Республики Таджикистан и профильные организации придают 

большое значение обеспечению АПК инновационной и энергоэффективной 

сельскохозяйственной техничкой. 

В таблице 1.1 приведены количество основных видов технических средств 

на январь 2023 года в агропромышленном секторе Республики Таджикистан. 

 

Таблица 1.1 - Количество основных видов технических средств в аграрном 

секторе Республики Таджикистан в разные годы 

Наименование 

технических средств 
1990 1995 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Тракторы, всего 37537 34568 26029 27134 27815 27376 27590 27324 

Сеялки 6078 4897 2310 2307 2415 2301 2244 2284 

Зерноуборочные 

комбайны 
1820 1575 1022 1023 1100 1068 1098 1060 

Плуги 11135 8736 9278 9352 9867 10181 10280 10280 
* - данные Агентство по статистике при Президенте Республики Таджикистан  

 

Приведенные в таблице 1.1 данные свидетельствуют о том, что количество 

существующих ныне технических средств в аграрном секторе сильно снизилось 
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относительно 90-х годов, а с увеличением населения страны в три раза, возросшей 

потребностью в сельскохозяйственной продукции, развитием и 

индустриализацией страны, потребности в сельскохозяйственной технике 

относительно прежних лет тоже увеличилось. 

Следует так же отметить, что в технических парках республики до сих пор 

эксплуатируются технические средства, которые используются еще с 90-х годов и 

для их обновления Правительством и Министерством сельского хозяйства 

проведено много работ. В частности, для обеспечения АПК современной 

техникой, которые способствуют энергосбережению и качеству выполненных 

работ, в стране Правительством была введена поправка в Налоговый кодекс и 

Таможенный кодекс Республики Таджикистан «О перечне техники 

сельскохозяйственного назначения, производственно-технологического 

оборудования и комплектующих изделий к нему, образующих единый 

технологический комплект, ввозимых в Республику Таджикистан, которые 

освобождаются от уплаты налога на добавленную стоимость и таможенной 

пошлины». Данная поправка привела к росту импорта техники 

сельскохозяйственного назначения и обновлению технических парков в аграрном 

секторе. 

В таблице 1.2 приведены общее количество и насыщенность техникой на 

1000 га, а также нагрузка на единицу техники по состоянию на январь 2023 года. 

 

Таблица 1.2 – Оснащенность аграрного сектора Республики Таджикистан 

сельскохозяйственной техникой 

Наименование 

технических 

средств 

Общее 

количество, 

(ед.) 

Насыщенность техникой 

на 1000 га, (%) 

Нагрузка на единицу 

техники, (га) 

Норма Фактический Норма Фактический 

Тракторы, всего 27324 43,7 45,2 22,1 22,9 

Сеялки 2284 11,3 3,8 80,0 264,6 

Зерноуборочные 

комбайны 1060 7,7 1,7 129,0 570 

Плуги 10280 3,8 17,0 220 58,8 

* - данные Агентство по статистике при Президенте Республики Таджикистан  
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Из таблицы 1.2 видно, что насыщенность агропромышленных комплексов 

Республики Таджикистан разновидными сеялками почти в три раза ниже нормы, 

что естественно, приводит к высокой нагрузке на единицу техники. Исходя от 

этих данных можно утвердить, что в стране существует острая необходимость в 

сеялках, особенно, отвечающих почвенно-климатическим и агротехническим 

нормам республики. 

В целом, из выше приведенных данных можно заключить, что за последние 

два десятилетия в стране проводится большая работа по обеспечению аграрного 

сектора необходимой техникой. При этом необходимо отметить, что предстоит 

много работы относительно обеспечения АПК техникой в соответствии с 

нормами потребности и повышения степени их готовности к работе. В частности, 

сильная нехватка сеялок по стране приводит к большой нагрузке имеющихся в 

наличии у хозяйств посевных машин.  

Проанализировав данные, полученные в ходе изысканий установлено, что 

разработка инновационных комбинированных, а также соответствующих 

агротехническим требованиям и климату Таджикистана сеялок являются 

необходимостью. 

  

1.4 Анализ исследований для конструктивно-технологической  

схемы сеялки 

Машина-тракторные агрегаты функционируют в условиях воздействия 

непрерывно изменяющихся факторов, таких как тип, влажность, твердость почвы, 

температура воздуха, параметры местности, рельеф, гумнидность и т.д.  

«Влияние случайного характера нагрузки на эксплуатационные показатели 

МТА рассматривались в трудах академика Болтинского В.Н. и профессоров 

Иофинова С.А., Лурье А.Б., Агеева Л.Е., Богуса А.Э., Дорохова А.С., Камбулова 

С.И., Киртбая Ю.К., Еникеева В.Г., Ахунова Т.И., Джабборова Н.И., Гафарова 

А.А., Кароматуллаева Э.С., Кимсанова А.К., Ларюшина Н.П., Лебедева А.Т., 
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Фомина С.Д. и других ученых» [1-4,10-12, 29-31, 32-34, 35-36, 46-53, 74, 77-79, 84-

86, 92-95, 96-117, 150-157, 167, 169]. 

«Обоснованию оптимальных параметров и режимов работы МТА в разных 

почвенно-рельефных и климатических условиях посвящены труды Агеева Л.Е.» 

[1-3], Джабборова Н.И. [48, 51, 57, 58, 75], Ахунова Т.И. [23-25], Сафарова Х. 

[150], Ахмадова Б.Р. [12, 22], Асророва Р.С. [10], Кимсанова А.К. [51, 93], 

Латыпова У.П. [112], Несмияна А.Ю. [129], Сафарова М. [18, 59, 62, 151-158], 

Насрединова А.С. [126], Тагоймуродова А.Т. [164], Шералиева Н.Ш. [176], 

Сайфова Н.Д.  [159], Миракилова Д.Х. [122], Джабборова П.Н. [72], Ходжиева 

Б.Б. [175], Эвиев В.А.» [177] и других ученых. 

«Профессором Л.Е. Агеевым разработаны научные основы определения и 

оптимизации вероятностно-статистических характеристик эксплуатационных 

показателей и рациональных режимов работы машинно-тракторных агрегатов с 

тракторами различных тяговых классов, оснащенных двигателями постоянной 

мощности (ДПМ), газотурбинными двигателями (ГТД) и обычными дизелями» [1, 3, 4]. 

«Труды профессора Джабборова Н.И.» [47-57] посвящены исследованию 

работы МТА по обоснованию оптимальных режимов их работы, разработке 

новых энергоэффективных технических средств для растениеводства для 

различных зон земледелия, оценке и прогнозированию эффективности 

технологий и технических средств.   

«В работе профессоров Агеева Л.Е. и Эвиева В.А. приведены опыты и 

новые методы ученных в разработках по рациональному и эффективному 

использованию энергетических средств для обеспечения энергоэффективности и 

повышения качества эксплуатации сельхоз машин» [4]. 

Научные основы повышения эффективности технологии и технических 

средств возделывания сельскохозяйственных культур, в то числе и розовой герани 

в условиях Республики Таджикистан посвящены труды профессора Ахунова Т.И. 

[23-25]. Его труды охватывают широкий круг вопросов относительно разработки 

новых эффективных технических средств для растениеводства. 
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Технико-технологические основы повышения эффективности возделывания 

сельскохозяйственных культур в повторных посевах «на богарных и орошаемых 

землях Таджикистана посвящены труды профессора Ахмадова Б.Р.» [12, 22]. Им 

совместно с другими учеными были разработаны и запатентованы 

комбинированные почвообрабатывающие-посевные машины, которые были 

приспособлены для растениеводства в условиях республики. 

Топливно-энергетической оценке технологии возделывания пшеницы в 

предгорных условиях Республики Таджикистан посвящены труды доцента 

Насрединова А.С. [126]. Им был усовершенствован метод определения 

энергоемкости выполненных технологических процессов в сельском хозяйстве. 

Аргументированы энергетические модели для энергоэффективного производства 

в богарных площадях страны. 

«Исследования к.т.н. Миракилова Д.Х. [122] были направлены для повышения 

энергоэффективности комбинированной машины, оптимизации ее параметров и 

скоростных режимов.  

Научные труды к.т.н. Джабборова П.Н. [72] были посвящены для 

разработки конструктивно-технологической схемы комбинированной машины 

для посева мелкосемянных культур на гребнях, отвечающих требования 

агротехники для засушливых земель. 

По причине сильной нехватки сельскохозяйственной техники в стране при 

повторном посеве возделывается всего 25% от возможного потенциала. По 

результатам анализа установлено, что в стране для возделывания 

сельскохозяйственных культур преобладает человеческий труд по отношению к 

механическому. Так для обеспечения продовольственной безопасности стоит 

рассмотреть возможность развития производства сельскохозяйственной техники 

отвечающих агротехническим нормам страны и для достижения данных целей 

нужно разрабатывать образцы, отвечающие данным параметрам для перспективы 

их многочисленного или конвейерного производства. 
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«В результате анализа исследований, проведенные учёными в условиях 

Республики Таджикистан, установлено, что для повышения эффективности 

технологического процесса посева пропашных культур, необходимо провести 

дополнительные изыскания, по результатам которых будут совершенствованы 

конструктивно-технологические параметры универсальная сеялка и обоснованы 

оптимальные параметры и режимы её работы в агрегате с трактором класса 1,4» 

[88]. 

 

1.5 Основные показатели качества технологического процесса посева 

пропашных культур 

Общеизвестно, что урожайность сельскохозяйственных культур, в том 

числе и пропашных, во многом определяется качеством посева семян. 

«Технология посева пропашных культур развивалась в следующих 

направлениях: повышение качества подготовки семян, включающая в себя 

шлифовку и калибровку; усовершенствование сеялок; совмещение посева семян с 

внесением удобрений и гербицидов» [2, 132, 158]. 

Агротехнические требования 

В соответствии с агротехническими требованиями, высев семян (расстояние 

между семенами в ряду) должен быть устойчивым отклонение от заданной нормы 

допускается в пределах ±10 %.  

По принятой агротехнологии в Таджикистане норма посева семян не 

должно отклонятся больше ±4%, а норма высева минеральных удобрений не 

должно отклонятся более чем на ±10 %. 

Семена пропашных культур должны быть внесены в нормированную 

глубину и быть равномерно распределенными по глубине и не превышать 

заданных показателей более чем на 2 см (норма глубины посева семян 3-5 см). 

При этом наличие не заделанных семян на поверхности поля не допускаются. 

Учеными приняты общие агротехнические нормы для посева пропашных 

культур в Таджикистане, которые приведены в таблице 1.3. 
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«Таблица 1.3 –Показатели, требования и допуски для оценки качества 

посева пропашных культур» [153] 

Контролируемые показатели качества Допустимые отклонения 

Глубина заделки семян (см) 

Глубина заделки семян должна 

соответствовать заданной, отклонение 

не более ± 1 см. 

Глубина заделки минеральных 

удобрений (см) 

Глубина заделки минеральных 

удобрений должна соответствовать 

заданной, отклонение не более ± 3 см. 

Точность высева семян (%) 

При пунктирном посеве количество 

семян на 1 м не должен отклоняться от 

заданного не более чем на ± 10 %. 

Глубина нарезки поливных борозд 

(см) 

Глубина нарезки поливных борозд 

должна соответствовать заданной ±2 см. 

Ширина стыкового междурядья (см) 

Ширина стыкового междурядья должна 

быть везде одинаковой и 

соответствовать заданной ±2 см. 

 

Следует отметить, что норма высева семян и внесения удобрений зависит от 

бонитета почвы. С этой точки зрения почвы делятся на три группы: 

высокоплодородные, среднеплодородные и малоплодородные. 

При определении нормы высева учитывают абсолютный вес и всхожесть 

семян, а также изреженность всходов при механическом прореживании, которое 

исключает ручную прорывку. 

При посеве пропашных культур, такие как кукурузы, подсолнечника, 

хлопчатника, сахарной свёклы и т.д. особенно важно правильно разместить 

семена в рядах или гнёздах и высеять в каждое из них заданное количество семян. 

Это позволяет свести к минимуму или полностью исключить затраты труда 

на прополку и прореживание. 

На качество посева пропашных культур в основном влияют следующие 

факторы – подготовка поля, техническое состояние и «режим работы посевного 

агрегата, показатели качества (глубина посева семян, глубина заделки 

минеральных удобрений, расстояние между семян, годубина нарезки поливных 
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борозд и ширина стыкового междурядья), скорость его движения, выбор 

оптимального режима работы посевного агрегата,» [153] влажность почвы, 

качество семян и удобрений, а также квалификация механизатора. 

 

1.6 Формулировка цели и задачи исследований 

 «Таким образом проблема повышения эффективности технологии 

возделывания пропашных культур в Республике Таджикистан связана с нехваткой 

инновационных универсальных комбинированных сеялок, которые благодаря 

рациональным режимам и оптимальным параметрам могли бы повысить 

эффективность посева сельскохозяйственных культур» [87]. 

«С учётом вышеупомянутого сформулирована цель исследований – 

повышение эффективности процесса посева пропашных культур путем 

совершенствования конструктивно-технологических параметров и оптимизации 

режимов работы посевного агрегата» [87]. 

«В соответствии с целью исследований, в качестве основных задач 

установлены следующие» [87]: 

- провести анализ уровня технического оснащения растениеводства 

Республики Таджикистан основными тракторами и сельскохозяйственными 

машинами и условия их функционирования; 

- обосновать конструктивно-технологическую схему и разработать 

экспериментальный образец универсальной сеялки для посева пропашных 

культур; 

- выявить закономерности изменения эксплуатационных показателей 

посевного агрегата для посева пропашных культур; 

- обосновать оптимальные параметры и режимы работы универсальной 

сеялки для посева пропашных культур в агрегате с трактором класса 1,4; 

- дать технико-экономическую оценку эффективности использования 

усовершенствованной сеялки в агрегате с трактором класса 1,4. 
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1.7 Выводы по разделу 1 

1. Проведен анализ условия функционирования машинно-тракторных 

агрегатов в Республике Таджикистан. Установлено, что мобильные 

сельскохозяйственные агрегаты, в том числе и посевные, работают в сложных 

почвенно-рельефных условиях, которые характеризуются уклоном местности, 

высотой над уровнем моря варьирующих в пределах от 400 до 2000 метров, 

каменистостью в некоторых предгорных зонах, средних и тяжелых почвах по 

механическому составу и т.д. С учётом сказанного, при разработке новых 

технических средств в растениеводстве следует учитывать особенности 

функционирования технических средств. 

2. Проведен анализ применяемых в производстве пропашных сеялок 

различной конструкции, разработанные и произведенные за рубежом и в 

Республике Таджикистан. Анализ характеристик различных отечественных и 

зарубежных сеялок для посева семян показал, что пока не разработана 

универсальная сеялка, адаптированная к зональным особенностям технологии 

посева, обеспечивающая посев пропашных культур с одновременным внесением 

минеральных удобрений и нарезки поливных борозд.  

3. Используя данные Министерства сельского хозяйства, Агентства по 

статистики при Президенте Республики Таджикистан и исследований учёных 

дана, оценка уровня технического оснащения растениеводство в системе АПК 

Таджикистана. Установлено, что за последние два десятилетия в стране 

проводится большая работа по обеспечению аграрного сектора необходимой 

техникой, но насыщенность агропромышленных комплексов Республики 

Таджикистан разновидными сеялками почти в три раза ниже нормы, что 

естественно приводит к высокой нагрузке на единицу техники. Исходя от этих 

данных можно утвердить, что в стране существует острая необходимость в 

сеялках, которые могли бы обеспечить качественный посев пропашных культур, 

включающий такие параметры как: энергоэффективность, продуктивность, 

производительность и универсальность. 



34 
 

 
 

 

4. По собранным данным в ходе аналитического обзора и научно-

исследовательских работ установлено, что для совершенствования 

конструктивно-технологических параметров, которые обеспечили бы повышения 

эффективности посевных агрегатов в агрегате с тракторами класса 1,4 нужно 

провести глубокий анализ и дополнительные экспериментальные исследования.  

5. На основе полученных исследовательских данных, а также изучению 

литературных источников и опытов отечественных ученых, были определены 

допуски оценки качества посева пропашных культур. Выполнения 

технологического процесса по агротехническим требованиям может увеличить 

качество работы, что в свою очередь обеспечивает высокую урожайность.  
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2 Теоретические основы повышения эффективности функционирования 

агрегатов для посева пропашных культур 

Во время выполнения технологического процесса посева семян пропашных 

культур посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» он подвергается 

внешним изменяющимся воздействиям. Изменения внешних возмущающих 

процессов при взаимодействии посевного агрегата с технологическими 

материалами (семенами и минеральными удобрениями) и окружающей средой 

обусловлены многочисленными факторами. 

Характер случайных изменений вышеупомянутых воздействий служат 

причиной изменения скоростного и нагрузочного режимов работы трактора. 

В этой связи в дальнейшем все рассматриваемые параметры и показатели 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» и процесса посева семян 

пропашных культур будем рассматривать как непрерывные или дискретные 

случайные величины. 

В качестве непрерывной случайной величины в дальнейшем будем 

рассматривать тяговое сопротивление 𝑅𝑎 универсальной комбинированной 

сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» и все показатели, зависящие от него. 

В качестве дискретных случайных величин рассмотрим: глубину посева 

семян, глубину высева минеральных удобрений, расстояние между семенами в 

ряду, глубину нарезки поливных борозд, ширину стыкового междурядья и т.д. 

Вероятностно-статистическими характеристиками случайной величины 

являются его математическое ожидание (для непрерывной случайной величины) 

или среднее значение (для дискретной случайной величины), среднее 

квадратическое отклонение (стандартное отклонение) и коэффициент вариации. 

Непрерывные случайные величины. 

Математическое ожидание случайной величины х представляет собой: 

              �̅� = ∫ 𝑥 · 𝑓(𝑥) · 𝑑𝑥
∞

−∞
.                           (2.1) 

Дисперсией непрерывной случайной величины х называют математическое 

ожидание квадрата её отклонения: 
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                              𝐷(𝑥) = ∫ [𝑥 − �̅�]2 · 𝑓(𝑥) · 𝑑𝑥
∞

−∞
.              (2.2) 

Среднее квадратическое отклонение непрерывной случайной величины 

можно определить по формуле: 

                                            𝜎(𝑥) = √𝐷(𝑥).                                      (2.3) 

«Коэффициент вариации непрерывной случайной величины х определяется 

из соотношения» [112]: 

                                      «𝜈𝑥 = 𝜎(𝑥)
�̅�⁄ » [112]                                     (2.4) 

«Плотность вероятностей 𝑓(𝑥) непрерывной случайной величины х 

описывается дифференциальной функцией» [112]: 

                                          𝑓(𝑥) =
1

𝜎(𝑥)
· 𝑒

−(𝑥−�̅�)2

2𝜎𝑥
2

.                          (2.5) 

Дискретные случайные величины. 

Среднее значение дискретной случайной величины �̅� определяется по формуле: 

                                            �̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛⁄ ,                                   (2.6) 

где 𝑛 − количество измерений. 

Дисперсию дискретной случайной величины �̅� можно вычислить из 

выражения: 

                  𝐷(𝑥) =
1

𝑛
∑ (𝑥 − �̅�)2 =

∑ (𝑥𝑖
2 − �̅�2)𝑛

𝑖=1
𝑛 − 1

⁄𝑛
𝑖=1                    (2.7) 

Среднее квадратическое отклонение 𝜎(𝑥) дискретной случайной величины 

определяется так: 

                                           𝜎(𝑥) = √𝐷(𝑥).                        (2.8) 

Коэффициент вариации 𝜈𝑥 непрерывной случайной величины можно 

представить в виде: 

                                          𝜈𝑥 = 𝜎(𝑥)
�̅�⁄ .                           (2.9) 

Ошибка выборочного среднего значения μ параметров определяется по 

формуле: 
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                                            𝜇 =
𝜎

√𝑛
,       (или 𝜇 =

𝐷(𝑥)

𝑛
),                               (2.10) 

где 𝛔 – среднее квадратическое случайной величины; 

𝐷(𝑥) – дисперсия случайной величины; 

n – численность выборки (количество измерений). 

В диссертационной работе в качестве непрерывной случайной величины 𝑥 

рассматривается тяговое сопротивление 𝑅𝑎 и скорость 𝑉𝑝 движения 

универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ». В качестве 

дискретных случайных величин рассмотрены показатели оценки качества 

технологического процесса, такие как глубина посева семян, глубина борозд, 

расстояние между семенами и т.д. 

 

2.1 Обоснование конструктивно-технологической схемы и разработка 

опытного образца сеялки для посева пропашных культур 

Как было отмечено в первой главе, результаты анализа применяемых в 

производстве различных сеялок показал, что для условий Республики 

Таджикистан, с учётом зональных его особенностей и нехваткой 

сельскохозяйственной техники возникла необходимость в разработке новой, 

более совершенной универсальной сеялки для посева семян пропашных культур и 

обосновании оптимальных параметров и режимов её работы в агрегате с 

трактором класса 1,4. 

Технологической особенностью пропашных культур в Республике 

Таджикистан является то, что их возделывают в междурядьях 60 см. Это было 

обосновано учёными в 50-60-е годы ХХ века и в основном связано с 

эффективностью орошения и механизации технологических процессов. 

Почвенно-рельефные условия Таджикистана, такие как склон местности, физико-

механические характеристики почв, связанные с последним скорость и 

коэффициент фильтрации, при выборе ширины междурядий более 60 см 

(например, более распространенные в других зонах механизации) не обеспечивает 
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высокую эффективность полива, приводит к перерасходу и водной эрозии почвы 

(проф. Домуллоджанов Х.Д., проф. Пулатов Я.Э., 1987г.). 

Необходимо отметить, что в Таджикском Научно-исследовательском 

институте земледелия, начиная с начало 60-х и до конца 80-х годов ХХ века, 

проводились научно-исследовательская работа по разработке и обоснованию 

Зональной системы машин. Зональная система машин включала в себя отдельные 

технические средства и комплексы машин для возделывания основных 

сельскохозяйственных культур, в том числе и пропашных, в Таджикистане. В 

разработке зональной системы машин в Республике Таджикистан внесли большой 

вклад такие учёные, как Таиров А.Н., Мирзоев Г.Д., Баишев А.Н., Джабборов 

Н.И., Сафаров М., Рахмонов Р., Хамиджанов Х., Сайфов Н.Д. 

С учётом сказанного, с использованием ранее обоснованных основных 

параметров сеялок для посева зерновых, пропашных и других культур [12, 17, 25, 

59, 72, 149, 175] нами была усовершенствована конструктивно-технологическая 

схема и экспериментальный образец универсальной сеялки для посева семян 

пропашных культур с одновременным внесением минеральных удобрений под 

маркой УКС-2,4 «НЦИТМ» с элементами автоматизированного контроля 

параметров и режимов ее работы. 

В Научном центре инновационных технологий и механизации сельского 

хозяйства ТАСХН нами был собран экспериментальный образец сеялки для посева 

пропашных культур [152], в процессе испытаний в полевых условиях были 

выявлены недостатки, в частности отсутствовала возможность внесения 

минеральных удобрений, была недостаточна плотность почвы от воздействия 

прижимных катков. Из-за жесткого крепления узлов и деталей (прижимные катки, 

сошники) на раму сеялки, была высокая степень нагрузки на раму, которая могла 

привести к ее деформации. Так же из-за отсутствия загорта почва недостаточно 

прикрывала посеянные семена. На рисунке 2.1 приведен технологический процесс 

посева семян кукурузы экспериментальной сеялкой. 
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Рисунок 2.1 – Экспериментальный образец сеялки (вид сзади) во время 

выполнения технологического процесса посева семян пропашных культур в 

агрегате с трактором МТЗ-80 

 

На основании анализа различных отечественных и зарубежных сеялок, а 

также проведенных экспериментальных исследований экспериментальный 

образец пропашной сеялки был усовершенствован, добавлены туковысевающий 

аппарат для внесения минеральных удобрений, новые окучники, новые 

прикатывающие прижимные катки с прижимными пружинами, добавлены 

пружины на сошники, а также загортачи с пружинами для предотвращения их 

деформации. 

На рисунке 2.2 приведен процесс добавления новых узлов и деталей, а 

также сборка экспериментальной сеялки инженерами и учёными в Научном 

центре инновационных технологий и механизации сельского хозяйства ТАСХН. 

Для изменения нормы высева минеральных удобрений предусмотрены 

набор звездочек для изменения оборота вала туковысевающего аппарата. 
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Рисунок 2.2 – Процесс добавления новых узлов и сборки экспериментальной 

сеялки для посева пропашных культур 

 

В итоге учёными и инженерами Научного центра был создан 

экспериментальный образец усовершенствованной сеялки УСК-2,4 на основе 

рациональной компоновки узлов и агрегатов различных сеялок и их комбинации. 

В перечень изменений конструкции сеялки входят следующие: 

- «опорная рама сеялки была спроектированная сотрудниками Научного 

центра инновационных технологий и механизации сельского хозяйства ТАСХН, 

которая отвечает требованиям ГОСТ 12.2.111-85 и ГОСТ Р ЕН 614-1-2003» [43, 44]; 

- катушечный высевающий аппарат для подачи семян на семяпроводы с 

возможностью изменения шага высева (для изменения нормы высева) и бункер 

семян были установлены от овощной сеялки ОС-2,4; 

- «аппарат туковысевающий марки АТП-2Г, предназначенный для высева 

стартовой дозы минеральных удобрений, был установлен после проведенных 

экспериментальных исследований» [153]; 

- «прикатывающие катки были установлены от хлопковой сеялки СТХ-4» 

[153]; 

- «установлены новые окучники для нарезки поливных борозд» [153]; 
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- «установлены цепные приводы, которые вращаются от опорного колеса 

сеялки и вращают вал привода туковысевающих и семя высевающих аппаратов» 

[153]. 

 На рисунке 2.3 представлен общий вид разработанной экспериментальной 

сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

 

Рисунок 2.3 – Экспериментальный образец сеялки УСК-4 «НЦИТМ» (вид сзади) 

 

После проведения экспериментов, настройки высевающих аппаратов и 

установки норм внесения удобрений и посева семян, был собран окончательный 

вариант экспериментального образца усовершенствованной универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева пропашных культур с 

одновременным внесением минеральных удобрений и нарезки поливных борозд 

за один технологический процесс, который приведен на рисунках 2.4 и 2.5. 

Так же окончательный вариант разработанной универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» прошла испытания в Государственном 

предприятии «Таджикская государственная машиноиспытательная станция» при 

Министерстве сельского хозяйства Республики Таджикистан и получила протокол 

заключения (приложение 21) под номером №10-2024 (109). Государственные 

испытания проводились на полях опытного хозяйства «Зироаткор» г. Гиссар, 
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Республика Таджикистан, на основании испытаний сеялки, Государственное 

предприятие «Таджикская государственная машиноиспытательная станция» в своем 

заключении рекомендовала универсальную комбинированную сеялку УКС-

2,4«НЦИТМ» для использования в сельскохозяйственном производстве. 

 

 

«Рисунок 2.4 – Общий вид усовершенствованной универсальной  

комбинированной сеялки УКС-2,4 (вид сзади)» [88]  

 

 

«Рисунок 2.5 – Общий вид усовершенствованной универсальной  

комбинированной сеялки УКС-2,4 (вид сбоку)» [88] 
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Ниже в таблице 2.1 приведены основные конструктивно-технологические 

параметры и техническая характеристика универсальной комбинированной 

сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ», которая агрегатируется с трактором класса 1,4. 

 

Таблица 2.1 – «Конструктивно-технологические параметры и техническая 

характеристика универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ»» [87] 

№ 

п/п 
Параметр или показатель Значение 

1 Глубина посева семян, см До 10 

2 Расстояние между семенами, см  5-24 

3 Ширина междурядья, см 60 

4 Глубина нарезки борозд, см  До 12 

5 Норма высева семян, кг/га До 50 

6 Норма высева минеральных удобрений, кг/га До 100 

7 Ширина, мм 2700 

8 Длина, мм 1600 

9 Высота, мм 1650 

10 Рабочая скорость движения, м/с 1,4-2,5 

11 Количество ёмкостей для семян, шт. 2 

12 Количество ёмкостей для минеральных удобрений, шт. 2 

13 Ёмкость семенного бункера, л 
30л·2шт.=60 

литров 

14 Ёмкость бункера для минеральных удобрений, л 
45л·2шт=90 

литров 

15 Тип агрегатирования с трактором Навесная  

16 Агрегатируется с трактором класса 1,4 

17 Количество сошников 4 

18 Производительность за 1 час сменного времени, га/час 1,0-1,84 

19 Масса, кг 450 

 

Конструктивная схема усовершенствованной пропашной сеялки УКС-2,4 

«НЦИТМ» показана на рисунке 2.6. 
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а) 

б) 

Рисунок 2.6 - Конструктивная схема усовершенствованной пропашной сеялки 

УКС-2,4 «НЦИТМ»: а) – вид сбоку; б) – вид спереди: 1-флажок; 2-бункер 

семенной; 3-маркёр; 4-бункер удобрения; 5-высевающий аппарат; 6-воронка;  

7-семяпроводы; 8-пружинный механизм; 9-рама; 10-окучник; 11-катки;  

12-загортач; 13-сошниковая группа; 14-опорно приводное колесо; 15-опора 

сошниковой группы; 16-навесной механизм. 
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2.2  Выбор критериев оптимизации параметров и режимов работы 

посевного агрегата 

Выбор критериев оптимизации в первую очередь зависит от задач 

исследований. 

«Анализ литературных источников свидетельствует, что в зависимости от 

поставленных задач, многими учеными при оптимизации параметров и режимов 

работы агрегатов применяются общепринятые критерии, которые представлены 

на рисунке 2.8» [1, 2, 10, 12, 24, 36, 48, 52, 75, 79, 85, 99, 100, 109, 112, 122, 141, 

143, 145, 151, 165, 176]:                                                                                                  

«При разработке оптимальных режимов работы МТА Киртбая Ю.К. 

предлагает использовать критерий - минимум приведенных затрат на выполнение 

комплекса работ» [100]:                                                                                                  

                                𝐶ПР = ∑ 𝐶ПР.𝑖 ⋅ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1 → 𝑚𝑖𝑛 ,                                     (2.11) 

где «𝐶ПР.𝑖– удельные затраты на выполнение i -й работы, руб./га» [100]; 

«𝐹𝑖 – наработка при выполнении i -й работы, га» [100];                          

 «При оптимизации параметров и режимов работы МТА в качестве 

компромиссной критерий многие учёные используют минимум приведенных 

затрат» [112]: 

                                «𝑀(𝐶ПР) = ∑ 𝑀(𝐶ПР.𝑖) ⋅ 𝑀(𝐹𝑖)𝑛
𝑖=1 → 𝑚𝑖𝑛» [112],                 (2.12) 

«где  𝑀(𝐶ПР) = 𝑓(𝜎𝑀) – математическое ожидание приведенных затрат i -й  

технологической операции, руб./га» [100]; 

«𝑀(𝐹𝑖)–математическое ожидание наработки i -й технологической операции, га» 

[100]; 

 «Профессора Л.Е. Агеев, Н.И. Джабборов и В.А. Эвиев для оптимизации 

нагрузочных режимов работы МТА в качестве обобщенного критерия 

оптимальности предлагают использовать минимум математического ожидания 

прямых топливно-энергетических затрат» [3]: 

                                «𝐸ПО =
СЕ𝑓1(𝑀𝐶)

𝑓2(𝑀𝐶)
→ 𝑚𝑖𝑛» [112],                                 (2.13) 

«где 𝐶𝐸 = 𝛼𝑇𝑘𝑎 (0,36𝜂Т𝜏)⁄ - коэффициент» [3]; 



46 
 

 
 

 

«𝐺𝑇 = 𝑓1(𝛭𝐶)–математическое ожидание часового расхода топлива двигателя, 

кг/ч» [3]; 

«𝑁е = 𝑓2(𝛭𝐶)– математическое ожидание эффективной мощности двигателя, 

кВт» [3];                            

«𝛼𝑇– энергетический эквивалент дизельного топлива, включающая в себя 

теплосодержание и затраты энергии на производство 1 кг топлива, МДж / кг»; [3] 

« 𝛫𝑎 – удельное тяговое сопротивление рабочих машин, кН/м» [3]; 

«𝜂𝑇- тяговый КПД на рабочем режиме» [3]; 

«𝜏   - коэффициент использования времени смены» [3]. 

 «Обобщенный критерий  𝐸ПО → 𝑚𝑖𝑛 (1.4) компромиссен: для двух 

критериев: максимума TG и минимума отношения e
N1  (максимума eN ). Он 

наиболее объективен, не зависит от конъектуры рынка (в отличие от минимума 

приведенных и прямых эксплуатационных затрат) и характеризует собой 

технический уровень развития технологий. Не исключая стоимостные показатели, 

он является одним из критериев, позволяющих достоверно определить топливно-

энергетические затраты сельскохозяйственного производства» [3]. 

Анализ литературных источников показал, что показатели оценки 

эффективности в растениеводстве можно подразделить на определенные группы, 

такие как: энергетические; качественные; экономические; надежные; безопасные; 

экологические; устойчивые и т.д. 

В качестве экономических показателей оценки МТА необходимо 

рассматривать: удельные затраты денежных средств; затраты труда; 

производительность МТА; удельный расход топлива; удельные затраты 

технологических материалов (семена, удобрения, ядохимикаты и т.д.); 

ожидаемый годовой экономический эффект; востребованность МТА и т.д. 

«Проф. Джабборовым Н.И., к.т.н. Добриновым А.В. и к.т.н. Дементьевым 

А.М. была разработана классификация критериев оценки эффективности МТА 

(рисунок 2.7)» [50]. Они разделяют критерии оптимизации параметров и режимов 
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работы МТА на четыре группы: «частные, интегральные (или обобщённые), 

локальные и глобальные» [50]. 

«Эти ученные перечисленные локальные критерии предлагают применять в 

процессе разработки технических средств. То есть, «надежность, экологичность, 

технологичность, транспортабельность, безопасность труда и другие свойства 

МТА должны быть заложены в конструкции МТА» [50]. 

 

«Рисунок 2.7 – Классификация критериев оптимизации параметров и  

режимов работы МТА» [50] 
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Так же необходимо провести анализ внешних воздействий, которые могут 

повлиять на «эффективность технологических процессов и МТА. Схема анализа 

факторов производства приведена на рисунке 2.8» [50].  

 

 

«Рисунок 2.8 - Схема анализа факторов производства» [50] 

 

Для получения максимальной финансовой выгоды, следует при оптимизации 

параметров и режимов работы МТА, выбрать критерий максимум годового 

экономического эффекта. 

Для экономии энергии можно использовать при решении оптимизационных 

задач критерий минимум энергоемкости технологического процесса или максимум 

годового энергетического эффекта. 

После анализа агроклиматических, агрономических, производительных, 

аэроландшафтных, технологических и технических условий и факторов можно 

сформулировать цели исследований. 

Как показывает опыт, в итоге анализа условия производства можно в 

совокупности сформулировать три основные цели (рисунок 2.9): 
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«Рисунок 2.9 –Схема выбора критериев оптимизации» [50] 
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«Есть два общеизвестных метода обеспечения энергетической 

эффективности (рисунок 2.10): повышение коэффициента полезного действия 

(КПД) «топливно-энергетических ресурсов (тракторов, топливо смазочных 

материалов, семян, удобрений и т.д.) или энергосбережение (экономия энергии)» 

[50]. 

 

 

«Рисунок 2.10 – Пути повышения энергетической эффективности  

технологических процессов» [50] 

 

Также известны пути обеспечения экономии энергии в процессах 

выполнения технологических процессов (рисунок 2.11). 

 

Энергоэффективность технологических 

процессов обработки почвы 

Повышение КПД 

энергетических ресурсов 

Оптимизация количества 

технологических операций 

Оптимизация скоростных 

режимов работы технических 

средств 

Оптимизация нагрузочных 

режимов работы технических 

средств 

Оптимизация конструктивно-

технологических и 

эксплуатационных 

параметров технических 

средств 

 

Рисунок 1.1 – Пути повышения энергоэффективности технологических 

процессов (на примере обработки почвы) 

Энергосбережение (экономия 

энергии) 

Энергосбережение 

(экономия энергии) в 

технологических 

процессах обработки 

почвы 

Увеличение 

производительности труда при 

сохранении исходных затрат 

энергии 

Уменьшение затрат энергии 

при сохранении исходного 

уровня производительности 

труда 

Рисунок 1.2 – Пути энергосбережения в технологических процессах (на 

примере обработки почвы) 
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Рисунок 2.11 – Пути экономии энергии при выполнении МТА  

технологических процессов 

 

С учётом сказанного, особенностей процесса посева сельскохозяйственных 

культур в качестве критериев оптимизации параметров и режимов работы МТА 

для посева пропашных культур следует выбрать следующие: 

- максимум качества технологического процесса Пк → 𝒎𝒂𝒙; 

- максимум производительности МТА 𝑾ч → 𝒎𝒂𝒙; 

- минимум энергоемкости технологического процесса Э𝒊 → 𝒎𝒊𝒏. 

По значимости критерий максимум качества технологического процесса 

Пк → 𝒎𝒂𝒙 находится на первом месте, так как от качества посева зависит, наряду 

с плодородия почвы, режимы питания, влагообеспеченности, характеристик 

почвы, величина и качество урожая. 

На втором месте по значимости находится критерий максимум 

производительности МТА 𝑾ч → 𝒎𝒂𝒙, так как согласно требованиям агротехники 

семена сельскохозяйственных культур должны быть посеяны в оптимальные (или 

сжатые) сроки. 
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Рисунок 1.1 – Пути повышения энергоэффективности технологических 

процессов (на примере обработки почвы) 

Энергосбережение (экономия 
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Рисунок 1.2 – Пути энергосбережения в технологических процессах (на 

примере обработки почвы) 
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При этом, при выполнении технологического процесса посева семян 

пропашных культур, необходимо принять такие технико-технологические 

решения, которые способствовали экономии топливно-энергетических ресурсов.  

 

2.3 Определение критериев оценки эффективности и                           

качества работы посевного агрегата 

Критерии оценки качества процесса. 

Как было отмечено выше, от качества посева зависит, наряду с плодородия 

почвы, режимы питания, влагообеспеченности, характеристик почвы, величина и 

качество урожая. Согласно требованиям агротехники, основными показателями 

оценки качества выполнения технологического процесса посева семян 

пропашных культур являются: глубина посева семян, глубина высева 

минеральных удобрений, расстояние между семенами, глубина поливных борозд, 

ширина стыкового междурядья (раздел 1.5). 

Глубина посева семян: глубина посева семян пропашных культур должна 

соответствовать агротехнологии и отклонятся не более чем на ± 1 см. 

Для определения глубины посева семян вскрывается бороздки и 

накладывается на поверхность рейка, расстояние от семени, находившийся в 

почве до рейки измеряется линейкой. Данное расстояние нам указывает на 

глубину посева семян. В экспериментальных исследованиях, проведенных при 

измерении глубины посева семян сеялкой УКС-2,4 «НЦИТМ» измерялись не 

меньше 20 раз, для получения объективных данных.  

Точность высева семян: при пунктирном посеве семян пропашных 

культур количество семян в 1 метре не должно отклонятся от заданного более чем 

на ± 10 %.  

При контроле точности высева семян пропашных культур необходимо 

вскрыть гнездо и подсчитывают количество семян. Неравномерность распределения 

семян отдельными высевающими аппаратами должно быть не более 3 %. 

Глубина высева минеральных удобрений: глубина высева минеральных 

удобрений должна соответствовать заданной, отклонение не более ± 3 см. 
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При контроле глубины посева высева минеральных удобрений вскрывают две 

или три бороздки от сошников, расположенных вне следов трактора, накладывают 

на поверхность почвы рейку и замеряют линейкой расстояние от расположенных в 

бороздке минеральных удобрений до нижней стороны рейки. Это расстояние и 

будет характеризовать глубину высева минеральных удобрений. Для определения 

средней глубины высева минеральных удобрений необходимо проводить замеры в 

15-20 точках по нескольким проходам сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ». 

Глубина нарезки поливных борозд: глубина нарезки поливных борозд 

должна соответствовать заданной, отклонение не более ± 2 см. 

При контроле глубины нарезки поливных борозд накладывают на 

поверхность почвы рейку и замеряют линейкой расстояние от нижней точки 

борозды до нижней стороны рейки. Это расстояние и будет характеризовать 

глубину нарезки поливных борозд. Для определения средней глубины нарезки 

поливных борозд необходимо проводить замеры в 15-20 точках по нескольким 

проходам сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ». 

Ширина стыкового междурядья: ширина стыкового междурядья должна 

соответствовать заданной. Должна быть одинаковая ширина. Отклонение не 

более ± 2 см. 

Для определения ширины стыкового междурядья замеряют расстояние от 

линии расположения гнезда семян в рядках между проходами сеялки. Для 

определения среднего значения ширины стыковых междурядий проводят замеры 

в 15-20 точках по нескольким проходам сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ». 

Оценка эффективности и качества работы посевного агрегата. Для 

оценки качества работы посевного агрегата необходимо установить законы 

распределения агротехнических показателей и их вероятностно-статистические 

характеристики: среднее значение, среднее квадратическое отклонение, 

коэффициент вариации и другие оценки. В качестве теоретического закона 

распределения был выбран закон нормального распределения (закон Гаусса).  
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Распространённое свойства нормального распределения – правило трех 

сигм, который гласит, что около 99,7% данных находятся в пределах трех 

стандартных отклонений от среднего. 

Для построения плотности распределения вероятностей каждого показателя 

качества (глубина заделки семян и точность их посева, глубина высева 

минеральных удобрений, глубина поливных борозд, ширина стыкового 

междурядья) необходимы экспериментальные данные, полученные в трех разных 

рабочих скоростях (V1, V2, V3), а так же принятые допустимые значения 

агротехнических требований «(hmin – минимальное отклонение, hmax - 

максимальное отклонение, hзад. – заданное значение). В качестве примера на 

рисунках 2.12 и 2.13 приведены графики плотности распределения вероятностей 

скорости движения посевного агрегата и глубины посева семян» [88]. 

 

 
«Рисунок 2.12 –Плотности распределения вероятностей скорости движения агрегата» [88] 
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«Рисунок 2.13 – Законы распределения глубины посева семян» [88] 

 

На рисунке 2.13 hзад, hmin и hmax это заданное, минимальное и максимальное 

значение принятых агротехнических норм соответственно. На приведенном 

распределении видны выбросы (FA, FB), которые выходят за пределы 

агротехнических норм и указывают на брак при выполнении техпроцесса на 

определённом скоростном режиме. Выбросы — это отклонение статистических 

характеристик за пределы принятых агротехнических норм. Точки A и B 

указывают на оптимальный диапазон выбора скорости для выполнения 

технологического процесса со 100% вероятностью качества. 

Производительность агрегата.  

Вторым критерием оптимизации параметров и режимов работы посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» был выбран (раздел 2.2) максимум 

производительности МТА 𝑾ч → 𝒎𝒂𝒙.  

Производительность за 1 час сменного времени агрегата МТЗ-80Х+ УКС-

2,4 «НЦИТМ» для посева пропашных культур можно рассчитать по формуле [1]: 



56 
 

 
 

 

    «𝑊ч = 0,1 · Вр · 𝑉𝑝 · 𝜏, га/ч» [87]                                     (2.14) 

«где Вр − рабочая ширина захвата посевного агрегата, м» [87]; 

«𝑉𝑝 − рабочая скорость движения посевного агрегата, км/ч» [87]; 

«𝜏 − коэффициент использования времени смены» [87]. 

Энергоемкость технологического процесса. 

Третьим критерием оптимизации параметров и режимов работы посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» был выбран (раздел 2.2) минимум 

энергоемкости технологического процесса Э𝒊 → 𝒎𝒊𝒏. 

«Энергоемкость технологического процесса посева пропашных культур 

можно определить из выражения [95]: 

«Э𝑖 = Еп + Ео + [
(Еж+Ет+Ем+Ес)

𝑊Ч
], МДж/га» [96],             (2.15) 

«где En – прямые затраты энергии, выраженные расходом топлива, 

электроэнергии и тепла, МДж/га» [121]; 

«E0 – затраты энергии на производство удобрений, ядохимикатов, семян, 

гербицидов, МДж/га» [121]; 

«Eж – энергетические затраты живого труда, МДж/ч» [121]; 

«Eм, Ет, Ес – энергоемкость машин, энергетических средств и сцепок в 

единицу сменного времени, МДж/ч» [121]; 

«𝑊ч – часовая производительность сельскохозяйственного агрегата в 

единицу сменного времени, га/ч» [121]. 

«Прямые затраты энергии Еп определяются из выражения» [87]: 

          «Еп = Gт (т +fт) + Wэ (кэ + fэ) + Qк (кк + fк)» [87],         (2.16) 

«где Gт, Wэ, Qк – расход топлива (кг/га), электроэнергии (кВт  ч/га) и тепла 

(ккал/га)» [121]; 

«т – теплосодержание топлива, МДж/га» [121]; 

«кк, кэ – коэффициент перевода 1 ккал в 1 МДж (кк = 0,00419) и 1 к Вт  ч  

в 1 МДж (кэ = 3,6)» [121]; 



57 
 

 
 

 

«fт, fэ, fк – коэффициенты, учитывающие дополнительные затраты энергии 

на производство топлива (МДж/кг), электроэнергии (МДж/кВтч) и тепла 

(МДж/ккал)» [121]. 

«Энергоемкость, приходящаяся на 1 ч работы силовой машины, 

определяется из равенства» [104]: 

                                 «𝐸т =
Эт+Этк+Это+Этт

𝑇𝑐
» [104],                                (2.17) 

«где Эт, - общая энергоемкость силовой трактора, МДж» [104]; 

 Этк, Этт, Это – затраты энергии на проведение капитального и текущего ремонтов 

технического обслуживания, МДж» [104]; 

«Тс – срок службы силовой машины, ч» [104]. 

«Величину Ет ориентировочно можно определить по формуле» [121]: 

    𝐸т =
Эт

100
(

𝑎т

𝑇нт
+

𝑎тк+𝑎тт

𝑇зт
),                            (2.18) 

или 

                                        𝐸т =
𝑀т𝛼тр

100
(

𝑎т

𝑇нт
+

𝑎тк+𝑎тт

𝑇зт
),                    (2.19) 

«где ат, атк, атт – отчисления на реновацию, капитальный и текущий ремонты 

трактора, %» [121]; 

«Тнт, Тзт – нормативная и зональная годовая загрузка трактора, ч» [121]. 

«Удельная энергоемкость машины и сцепки, приходящая на 1 ч работы 

агрегата устанавливается из выражений» [104]: 

                                 « 
𝐸м =

Эм

100
(

𝑎м

𝑇нм

+
𝑎мт

𝑇зт
) ;

𝐸𝑐 =
Э𝑐

100
(

𝑎𝑐

𝑇н𝑐
+

𝑎𝑐т

𝑇з𝑐
) ,

}» [104],                       (2.20) 

«где ам, ас – отчисления на реновацию машины и сцепки, %» [104]; 

«амт, аст – отчисления на текущий ремонт машины, сцепки, %» [104]; 

«Тнм, Тнс, Тзм, Тзс – соответственно нормативная и зональная годовая 

загрузка машины, сцепки, ч» [104]. 
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2.4 Определение оптимальных значений эксплуатационных 

показателей посевного агрегата 

а) – Показатели качества технологического процесса.  

«В соответствии с Правилом производства механизированных работ» [133] и 

методикам «для оценки качества технологических операций используют различные 

агротехнические показатели, такие как глубина обработки, глубина посева семян, 

степень рыхления почвы, степень крошения почвы, степень неравномерности 

внесения удобрений, отклонение от заданной величины параметра, ширина 

стыкового междурядья, норма высева удобрений или семян и т.д.» [2, 42, 84, 130, 

158]. 

Как было отмечено выше, в разделе 2.3, для оценки качества посева 

пропашных культур применяются такие показатели как ширина стыкового 

междурядья, глубина заделки семян, точность высева семян и удобрений, глубина 

высева минеральных удобрений. Эти показатели задаются агротехническими 

требованиями: 

- ширина стыкового междурядья должна соответствовать заданной. Должна 

быть одинаковая ширина. Отклонение не более ± 2 см.; 

- глубина заделки семян должна соответствовать заданной, отклонение не 

более ± 1 см.; 

- глубина заделки удобрений также должна соответствовать заданной, 

отклонение не более ± 1 см.; 

- расстояние между семян (в гнезде) не должно отклоняться от заданного не 

более чем на ± 10 %. 

б) – Производительность посевного агрегата. 

Так как основным критерием оптимизации параметров и режимов 

посевного агрегата выбран (раздел 2.2) максимум качества технологического 

процесса Пк → 𝑚𝑎𝑥, оптимальное значение производительности посевного 

агрегата должна соответствовать заданному показателю качества Пк → 𝑚𝑎𝑥. С 

учетом сказанного целесообразно говорит не о максимальном, а об оптимальном 

значении производительности посевного агрегата, то есть 𝑾ч → опт. 
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Для лучшего понимания процесса поиска компромиссного решения между 

двумя критериями эффективности (𝑊ч → опт) и показателя качества (Пк → 𝑚𝑎𝑥) 

процесса посева пропашных культур, на рисунке 2.14 представлена зависимость 

показателя качества от рабочей скорости посевного агрегата и схема к выбору 

оптимального значения рабочей скорости посевного агрегата от показателей 

качества. 

 

 

Рисунок 2.14 – Зависимость показателя качества от рабочей скорости 

посевного агрегата 

 

Общеизвестно, что с увеличением скорости движения наблюдается 

повышение производительности машинно-тракторных агрегатов. При этом 

следует отметить, что скоростные режимы работы МТА ограничиваются многими 

факторами, в том числе и показателями качества процесса. 

В этой связи, оптимальное значение производительности посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» необходимо определить с учетом допустимого 

диапазона изменения агротехнических показателей качества процесса.        

На рисунке 2.14 Пкmin и Пкmax – минимальное и максимальное допустимое 

значение показателей качества по агротехнологии,  ∆Пк
 представляет допустимый 

диапазон изменения агротехнических показателей качества процесса, Vpmin и 
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Vpmax минимальное и максимальное допустимое значение скорости движения 

посевного агрегата, а ∆𝑉𝑝
 – диапазон изменения оптимальных значений рабочей 

скорости посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», соответствующий 

показателям качества. 

С учётом выражения (2.14) оптимальная производительность посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» в зависимости от скорости его движения 

определяется по формуле:           

                                     «𝑊ч
⋆ = 0,1 · Вр · 𝑉𝑝

⋆ · 𝜏,  га/ч» [87]                         (2.21) 

«где 𝑉𝑝
⋆ − оптимальное значение скорости движения посевного агрегата, 

находящее» [87] в зоне ∆𝑉𝑝
 (рисунок 2.15), м/с. 

 Значения ∆𝑉𝑝
 и ∆Пк

 определяется по ходу проведения и обобщения данных 

экспериментов, где работа посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

исследуется в различных скоростных режимах.  

То есть, в результате проведения экспериментальных исследований 

выбираются оптимальный диапазон изменения скорости, затем, 

производительности посевного агрегата в соответствии с соблюдениями 

агротехнических требований.  

в) – Энергоемкость технологического процесса посева семян. 

Как было отмечено в разделе 2.2 диссертации, третьим по значимости 

выбран критерий минимум энергоемкости технологического процесса Э𝒊 → 𝒎𝒊𝒏. 

Критерий Э𝒊 → 𝒎𝒊𝒏 представляет собой минимально допустимое значение затрат 

энергии на технологический процесс посева пропашных культур с учётом 

требований основного критерия - максимум качества технологического процесса 

Пк → 𝒎𝒂𝒙. 

По формуле (2.22) определяем минимально допустимое «значение 

энергоемкости технологического процесса можно определить по формуле» [87]: 

 «Э𝑖
⋆ = Еп + Ео + [

(Еж+Ет+Ем+Ес)

𝑊Ч⋆
], МДж/га» [87]                          (2.22) 
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где 𝑊ч
⋆ − оптимальное значение (2.21) производительности посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», соответствующее требованиям агротехники. 

Для более эффективного и быстрого расчёта и обоснования оптимальных 

скоростных режимов работы посевного агрегата для посева семян пропашных 

культур были разработаны алгоритм и его блок-схема, которые приводим ниже. 

 

Алгоритм определения оптимальных режимов работы МТА  

для посева пропашных культур 

Назначение алгоритма: для разработки программы расчета оптимальных 

параметров посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева семян 

пропашных культур. Основными входными данными для алгоритма были 

использованы значения показателей качества, масса трактора и сеялки, годовой 

загрузка сеялки, состояние почва, тип почвы и т.д.  

Алгоритм определения оптимальных режимов работы 

МТА МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева пропашных культур: 

1. «Определение востребованности универсальной 

комбинированной сеялки. Востребованность, должна быть максимальной, 

чтобы обеспечить экономическую и энергетическую эффективность производства 

разработанной сеялки на предприятиях по выпуску сельскохозяйственной 

техники. Востребованность определяется путем проведения маркетинговых 

исследований» [91]. 

2. «Выбор наиболее эффективных рабочих органов, узлов и деталей. 

С учетом типа, механического состава почвы, глубины и нормы посева семян и 

высева минеральных удобрений, ширины междурядья, особенности технологии 

возделывания пропашной культуры, класса тяги трактора производится подбор 

наиболее эффективных рабочих органов, узлов и деталей из существующих. 

Проектируемая сеялка с выбранными рабочими органами, узлами и деталями 

должна обеспечить высокое качество технологической операции в соответствии с 

агротехническими требованиями и Правилами производства механизированных 
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работ» [91]. 

3. «Выбор скоростей движения посевного агрегата. С учётом 

диапазона допустимых рабочих скоростей для посева пропашных культур, 

согласно Правилам производства механизированных работ [133] выбираются три 

скорости движения для проведения энергетической оценки посевного агрегата с 

определением показателей качества процесса» [90]. 

4. «Определение тягового сопротивления посевного агрегата. Для 

определения тягового сопротивления посевного агрегата использовали 

измерительный прибор ДПУ-2 в трёх выбранных скоростях движения посевного 

агрегата» [91]. 

5. «Определение часового расхода топлива. Для определения часового 

расхода топлива, был использован измерительный прибор марки DFM-100АК, 

который фиксировал в компьютере данные по расходу топлива в разных 

диапазонах скоростей движения» [91]. 

6. «Определение показателей качества технологического процесса. 

На выбранных трёх скоростях движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» определяются значения показателей качества процесса: ширина 

стыкового междурядья, глубина заделки семян, точность высева семян, глубина 

внесения удобрений» [91]. 

7. «Определение закономерности показателей качества посева от 

скорости движения посевного агрегата. На основе полученных 

экспериментальных данных с использованием интерполяционной формулы 

Лагранжа устанавливаются закономерности изменения показателей качества 

процесса посева семян пропашной культуры, которые описываются 

соответствующими эмпирическими зависимостями» [91]. 

8. «Определение рационального диапазона изменения показателей 

качества процесса. На основе агротехнических требований и полученных 

закономерностей изменения показателей качества процесса посева и выбирается 

оптимальный (рациональный) диапазон их изменения» [91]. 
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9. «Определение оптимального диапазона скоростей движения 

посевного агрегата. На основе обоснованного рационального диапазона 

изменения показателей качества процесса выбирается рациональный диапазон 

рабочих скоростей 𝑉𝑝
∗ движения посевного агрегата» [91]. 

10. «Определение коэффициента использования времени смены. 

Рациональное значение коэффициента использование времени смены 

определяется по формуле» [91]: 

                                                «𝜏 =
Тр

Тсм
⁄ » [91],                                          (2.23) 

«где Тр − чистое рабочее время, ч» [91]; 

«Тсм − время смены, ч» [91]. 

«Чистое рабочее время и время смены» [91] определяются на основе 

фотографии рабочего времени посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

11. «Определение оптимального значение производительности 

посевного агрегата. Оптимальное значение производительности посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» можно определить по формуле (2.21)» 

[91]. 

12. «Определение погектарного расхода топлива. Расход топлива 𝑄га 

на 1 га (или погектарный расход топлива) «определяется по формуле» [91]: 

                                   «𝑄га =
𝐺𝑇𝑃·𝑇𝑝+𝐺𝑇𝑋·𝑇𝑋+𝐺𝑇𝑂·𝑇𝑜

𝑊ч
⋆ » [90],                               (2.22) 

«где 𝐺𝑇𝑃,𝐺𝑇𝑋, 𝐺𝑇𝑂 − часовой расход топлива двигателя соответственно в рабочем 

режиме, при холостом ходе и на остановках с работающим двигателе, кг/ч» [90]; 

«𝑇𝑝, 𝑇𝑋, 𝑇𝑜 − соответственно чистое рабочее время, время холостого хода и 

время на остановках с работающим двигателем, ч» [91]. 

13. «Определение степени загрузки трактора. Степень загрузки 

трактора определяется по формуле» [91]: 

                          «𝜆Р̅ =
𝑅𝑎

Ркр.н
⁄ » [91],                                                   (2.23) 

«где 𝑅𝑎 − среднее значение тягового сопротивления сеялки, кН» [91]; 
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«Ркр.н − номинальное значение тягового усилия трактора на данной 

рабочей» [91] передаче, кН. 

14. «Определение оптимального значения энергоемкости 

технологического процесса. Оптимальное значение энергоемкости 

технологического процесса определяется по формуле (2.22)» [91]. 

15. «Определение ожидаемого годового энергетического эффекта от 

использования предложенного посевного агрегата. Размер ожидаемого 

энергетического эффекта от использования посевного агрегата определяется по 

формуле» [91]: 

                               «Э̅г = (Эб − Э𝑖
∗) · 𝑡г · 𝑊ч

∗, МДж» [91]                    (2.24) 

«где Эб – базовое значение энергоемкости технологической операции (МТЗ-

80Х+СТХ-4, МДж/га» [91]; 

«Э𝑖
∗ - значение энергоемкости технологической операции, произведенной 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», МДж/га» [91]; 

«𝑡г = 110  ч –годовая загрузка разработанной универсальной сеялки» [91] 

УКС-2,4 «НЦИТМ», ч; 

𝑊ч
∗ - оптимальное значение производительности за 1 час сменного времени 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», га/ч. 

16.  «Определение размера годового экономического эффекта. Размер 

ожидаемого годового экономического эффекта Э̅г
эк можно определить» [91] в 

зависимости от значения годового энергетического эффекта Э̅г по формуле: 

                                      Э̅г
эк = Э̅г · Мэ.нв,                                                   (2.25) 

где Мэ.нв − мера энергоемкости национальной валюты, сомони/МДж. 

«На рисунках 2.15 и 2.16 представлена блок-схема алгоритма определения 

оптимальных режимов работы МТА для посева пропашных культур» [91]. 
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«Рисунок 2.15 - Блок-схема алгоритма определения оптимальных режимов 

работы МТА для посева пропашных культур (начало)» [91] 
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«Рисунок 2.16 - Блок-схема алгоритма определения оптимальных режимов 

работы МТА для посева пропашных культур (конец)» [91] 
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2.5 Выводы по разделу 2 

1. Из анализа литературных источников установлены конструктивно-

технологические параметры сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева пропашных 

культур, такие как глубина посева семян и высева минеральных удобрений, 

расстояние между семенами, глубина нарезки поливных борозд, ширина 

стыкового междурядья, ёмкости для семян и минеральных удобрений и т.д. 

2. Обоснованы критерии оптимизации, в которых показатели качества 

доложены соответствовать принятым нормам агротехники, а производительность 

должна стремится к максимуму, но не выходя за рамки принятых показателей 

качества, при всем этом энергоемкость нужно свести к минимуму и достичь 

энергоэффективности во время выполнения процесса. 

3. Обзор методики для выбора подходящих критериев оптимизации 

параметров и режимов работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

для посева пропашных культур. 

4.  Изложена методика определения оптимальных значений 

эксплуатационных показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

с учётом показателей качества технологического процесса посева пропашных 

культур. 

Таким образом, рассмотренные теоретические предпосылки позволили 

сформулировать основные положения экспериментальной части данной 

диссертационной работы, это составить программу и разработать методику 

исследований. 
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3 Программа и методика экспериментальных исследований 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

Сложность физических явлений функционирования посевных агрегатов и 

многообразие условий их использования потребуют получения 

экспериментальных данных для математического моделирования разных 

параметров и показателей посевного агрегата. 

В первом разделе диссертации были поставлены задачи, для их решения 

которых требовалось сначала составить программу экспериментальных 

исследований, которая состояла из: 

- «определение условий экспериментальных исследований работы» [88] 

универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева семян 

пропашных культур в агрегате с трактором МТЗ-80Х (класса 1,4); 

- проведение экспериментальных исследований (энергооценка) для 

определения агротехнических, энергетических и технико-экономических 

параметров посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»; 

- учет и оценка расхода и притока энергии на технологический процесс 

посева семян пропашных культур. 

 

3.2 Цель и задачи экспериментальных исследований 

Целью экспериментальных исследований была проверка теоретических 

разработок по повышению эффективности технологии возделывания пропашных 

культур совершенствованием конструктивно-технологических параметров 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

В ходе экспериментальных исследований были установлены цели, для 

решения которых составлены следующие задачи: 

1. Определение основных факторов, влияющих на числовые 

характеристики тягового сопротивления и показателей качества посевного 

агрегата. 
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2. Проведение хронографии рабочего времени для определения 

производительности за час сменного времени, погектарного расхода топлива, 

семян и минеральных удобрений. 

3. «Проведение энергетической оценки» [87] работы посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» с целью получения исходной информации для 

определения вероятностно-статистических оценок агротехнических показателей и 

энергетических параметров посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

4.  Сравнительная оценка экспериментальных результатов с 

теоретическими. 

 

3.3 Объект и условия экспериментальных исследований 

В качестве объекта экспериментальных исследований рассмотрен 

технологический процесс посева семян пропашных культур, выполняемый 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

Предметом исследований являлись закономерности изменения 

эксплуатационных показателей, совершенствование конструктивно-

технологических параметров посевного агрегата для посева семян пропашных 

культур. 

«Экспериментальные исследования посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» проводились на типичных светлых сероземных почвах Гиссарской 

долины Республики Таджикистан» [87]. 

Для проведения экспериментов1 посевной агрегат МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» был подготовлен в Научном центре инновационных технологий и 

механизации сельского хозяйства ТАСХН. 

Условия проведения исследований работы МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

определялись в соответствии с ГОСТ 20915-75 [35-38]. 

До начала экспериментов твердость, и влажность почвы определялись в 

 
1 Объекты исследований были подготовлены в отделе технической диагностики, ремонта и 

эксплуатации машин Научного центра инновационных технологий и механизации сельского 

хозяйства ТАСХН к.т.н., доц. Сафаровым М. и аспирантом Искандаровым И.А. 
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горизонтах 0-10 и 10-20см.  

Твердость почвы определяли пенетрометром DICKEY-John. 

Твёрдость и влажность почвы были определены в горизонтах 0-10 и 10-20 см. 

Значения параметров, характеризующих условия проведения исследований 

приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Условия проведения экспериментальных исследований 

посевного агрегата МТЗ-80Х+ УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Показатель Значения показателя 

Тип почвы Светлый серозем 

Агрофон  
Поле, подготовленное под 

посев 

Рельеф, град. 1-2 

Микрорельеф, ± см 4-6 

Влажность почвы, % 

в слое: 0-10 см 

  10-20 см 

 

14,2 

16,5 

Твердость почвы, МПа 

в слое: 0-10 см 

  10-20 см 

 

0,09 

0,15 

Плотность почвы в слое 0-10 см, г/см3 0,81 

Гребнистость поверхности почвы, см 3,8 

Температура воздуха, ºС 28,2 

Относительная влажность воздуха, % 58,0 

Скорость ветра, м/с 2,0 – 4,0 

 

Результаты, полученные в процессе экспериментальных исследований, 

сравнивались с теоретическими данными с целью подтверждения адекватности 

разработанных математических моделей по определению эксплуатационных 

показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

Следует отметить, что полученные в процессе экспериментальных 

исследований показатели качества работы агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

соответствовали агротехническим требованиям к посеву пропашных культур. 
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На рисунке 3.1 представлен процесс подготовки посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» аспирантом Искандаровым И.А. и инженерами 

Научного центра к проведению экспериментальных исследований. 

 

 

«Рисунок 3.1 – Процесс подготовки посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» аспирантом Искандаровым И.А. и инженерами к проведению 

экспериментальных исследований» [87] 

 

Общий вид посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» показан на 

рисунках 3.2. и 3.3. 

 

 

Рисунок 3.2 – Общий вид посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» (вид 

сзади) при выполнении технологического процесса 
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Рисунок 3.3 – Общий вид посевного агрегата МТЗ-80Х+ УКС-2,4 «НЦИТМ» (вид 

сбоку) при выполнении технологического процесса 

 

«Общий вид состояния посевной площади до и после проведения посева 

семян пропашных культур представлен на рисунках 3.4. и 3.5» [87]. 

 

 

«Рисунок 3.4 – Общий вид состояния посевной площади до посева (подготовка 

почвы к посеву)» [87]. 



73 
 

 
 

 

 

«Рисунок 3.5 – Общий вид состояния посевной площади после проведения посева 

семян хлопчатника» [87] 

 

На рисунках 3.6 и 3.7 представлена общее состояние посевных площадей, 

после прорастания хлопчатника и кукурузы, которые были посеяны посевным 

агрегатом МТЗ-80Х+ УКС-2,4. 

 

 

Рисунок 3.6 – Общий вид поля после появления восходов хлопчатника  



74 
 

 
 

 

 

Рисунок 3.7 – Общий вид поля после появления восходов кукурузы  

 

3.4 Методика экспериментальных исследований  

3.4.1 Оборудование и измерительная аппаратура, применяемое в 

процессе экспериментальных исследований 

При проведении экспериментальных исследований посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» использовались точные измерительные приборы и 

оборудования, которые отвечали всем стандартам и ГОСТу. Для измерения 

расхода топлива использовался расходомер топлива DFM-100АК (производство 

Республики Беларусь), который включал в свой набор GPS навигатор 

определения местоположения МТА.  

Для определения тягового сопротивления во время выполнения 

технологического процесса был использован динамометр ДПУ-2. 

Твердость и плотность почвы определялось пенетрометром DICKEY-John, 

состоящий из щупа для внедрения в почву и стрелочным индикатором. Щуп 

прибора вводится в почву с постоянным усилием, а индикатор даст показания в 

фунтах на дюйм квадратный. Что в дальнейшем математический можно перевести 

на другие величины. Для измерения размеров и расстояний, времени, 
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микрорельефа, массы и других параметров были использованы общеизвестные 

измерительные линейки, штангенциркули, электронные весы и секундомеры, 

которые соответствовали требованиям ГОСТа. 

 Для измерения влажности почвы был использован сушильный шкаф и 

электронные весы. Данное измерение производилось в разных слоях почвы. 

Для установления температуры воздуха и относительной ее влажности, был 

использован термометр и гигрометр. 

Тарировка приборов и оборудования были проведены до проведения 

экспериментальных исследований и после их завершения в трёхкратной 

повторности. 

«Измерение агротехнических показателей процесса (глубина посева семян, 

высева удобрений, расстояние между гнёздами, гребнистость поля, глубина 

борозды и т.д.), энергетических параметров МТА (часовой расход топлива, 

тяговое сопротивление посевного агрегата, скорость его движения), топливно-

энергетических затрат (расход семян, минеральных удобрений) и другие 

показатели процесса, их обработка, обобщение и оценка  производились по 

методикам, изложенным в работах» [2, 33, 34, 41, 42, 48]. 

Одним из важных энергетических показателей является расход топлива во 

время выполнения технологического процесса. Для установления данного 

показателя использовался современный измерительный прибор DFM-100АК 

производства Республики Беларусь. Отличительным особенностей данного 

прибора является то, что она имеет возможность через интернет и GPS навигатор 

определять точный расход топлива в режиме реального времени работы 

посевного агрегата, его погектарный расход топлива, местоположение МТА, 

составлять карту преодолённого расстояния и затраченного времени. 

На рисунке 3.8 показана тарировка расходомера топлива аспирантом 

Искандаровым И.А. в лабораторных условиях Научного центра инновационных 

технологий и механизации сельского хозяйства ТАСХН. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.8 - Тарировка расходомера топлива DFM-100АК (а)  

и место его установка на тракторе (б): 1 – расходомер топлива DFM-100АК;  

2 – ТНВД; 3 – ДВС; 4 – топливный фильтр 
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На рисунке 3.9 показан процесс определения массы семян хлопчатника до 

посева. 

 

Рисунок 3.9 – Определение массы семян хлопчатника 

 

Определение массы семян кукурузы показано на рисунке 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Определение массы семян кукурузы 
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На рисунке 3.11 представлен процесс измерения расстояние между борозд. 

 

 

Рисунок 3.11 – Измерение расстояния между поливных борозд,  

нарезанных при посеве семян 

 

На рисунке 3.12 показан процесс измерения расстояния между семенами 

кукурузы. 

 

 

Рисунок 3.12 – Измерение расстояния между семенами кукурузы в рядке 
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Измерение глубины нарезанной посевным агрегатом поливной борозды 

показано на рисунке 3.13. 

 

  

Рисунок 3.13 – Измерение глубины поливной борозды 

 

На рисунке 3.14 представлен процесс измерения глубины заделки семян. 

 

  

Рисунок 3.14 – Измерение глубины заделки семян 
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Измерение тягового сопротивления агрегата производилось динамометром 

ДПУ-2. 

На рисунке 3.15 показана тарировка динамометра на тарировочном стенде. 

 

 

Рисунок 3.15 – Тарировка динамометра ДПУ-2 в лабораторных условиях 

 

На рисунке 3.16 представлена фотография процесса измерения «тягового 

сопротивления посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» методом 

буксирования» [87]. 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Измерение тягового сопротивления посевного  

агрегата методом буксирования; 1-динамометр, 2-сеялка УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

«Для планирования эксперимента используется двухфакторный центральный 

композиционный план, приведенный в таблице 3.2» [87]. 
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«Таблица 3.2 – Двухфакторный центральный композиционный план» [87] 

 

«В таблице 3.2 независимые факторы A1 и A2 обозначают скорость 

передвижения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» V (км/ч) и 

глубина h (см) посева семян пропашных культур соответственно» [87]. 

«Уровни варьирования скорости V обработки почвы и глубины обработки h 

приведены в таблице 3.3» [87]. 

 

«Таблица 3.3 – Уровни варьирования исследуемых факторов» [87] 

 
 

«В качестве независимой переменной B используется среднее тяговое 

сопротивление 𝑅𝑎 универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ»» 

[87].   

Степень рыхления почвы определяется весовым методом или измерением 

площади, занимаемой соответствующими фракциями почвы в рамке 1х1 м.  

Степень рыхления почвы определяют по пробам, отбираемых в четырех 

точках участка (две - по ходу движения агрегата, две обратно) с площадок 0,25 м2 
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на глубине обработки не раннее чем через час после прохода агрегата. 

Отобранные пробы разделяют на фракции, указанные в техническом задании на 

испытываемую машину. Пробу переносят на специальный комплект решет с 

диаметрами отверстий, соответствующими размерами фракции почвы. «После 

просеивания содержимое каждого решета взвешивают с погрешностью не более 

+/ - 50 г и вычисляют массовую долю i-й фракции комков» [87]: 

                   «П𝑘𝑖 = (
𝑚𝑖

𝑚𝑜
⁄ ) · 100%» [87]                            (3.1) 

где 𝑚𝑖 – масса i-фракции в пробе, кг, 

𝑚𝑜– общая масса пробы, кг. 

Рельеф поля (степень выравненности поверхности почвы после обработки) 

измеряется эклиметром. Данные измерений заносим в журнал наблюдений 

проведения исследований. 

«Тяговое сопротивление 𝑅𝑎 универсальной комбинированной сеялки УКС-

2,4 «НЦИТМ» вычисляется по формуле» [87]:   

                                                        «𝑅𝑎 = 𝑅а
о − 𝑅𝑇» [87]                    (3.2) 

где 𝑅а
о – общее тяговое сопротивление посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» при выполнении технологической операции, кН;   

«RТ – тяговое сопротивление трактора при его движении без сеялки (сеялка 

находится в транспортном положении), кН» [87]. 

«Эксплуатационно-технологическая оценка работы МТА МТЗ-80Х+УКС-

2,4 «НЦИТМ» проводилась в соответствии с ГОСТ Р 52778-2007. Методы 

эксплуатационно-технологической оценки. – М.: ФГУП «Стандартинформ», 2007 

и типовой операционной технологии механизированных работ» [87]. 

В соответствии с Правилами производства механизированных работ 

проводились измерения и контроль качества работы посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 
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3.4.2 Методика обработки опытных данных 

В процессе проведения экспериментальных исследований разработанным 

нами посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» были произведены посев 

семян: кукурузы сортов «Дилшод» (Республика Таджикистан), «Фаньян Ф-1» 

(КНР) и хлопчатника сорта «Ария» (Республика Таджикистан).  

«Опытные данные обрабатывались по Методике статистической обработки 

эмпирических данных» [31, 32]. 

В качестве примера ниже приводим методику определения вероятностно-

статистических характеристик тягового сопротивления сеялки УКС-2,4 

«НЦИТМ» в агрегате с трактором класса 1,4 МТЗ-80Х. 

«Если значение тягового усилия Ркр заданы многозначными числами и 

объем выборки 25N , то расчеты производят путем введения новой случайной 

величины, равной» [138]:               

                                     « Ркр
/ = (Ркр − Ркр0

)ℎ
−1

» [137];                                 (3.3) 

«где   Ркр
/  – новая случайная величина» [138]; 

       « Ркр𝑜 – середина средних значений тягового усилия Ркр трактора, кН» [138]; 

       « h  – интервал (или класс), кН» [138]. 

«Величина интервала h вычисляется по формуле» [138]: 

                                  «
1

min.max.

−

−
=

К

РР
h КРКР

» [138], кН                                    (3.4) 

«где  
maxкрР , 

minкрP  – соответственно максимальное и минимальное значения 

тягового усилия трактора, кН; К – число интервалов» [138]. 

«Остальные вероятностно-статистические оценки энергетических или 

агротехнических параметров определяются по формулам» [138]: 

- «начальные моменты а1, а2, а3 и а4 случайной величины 
крР » [138]:  

                                  « = iкрi mPma /

1 » [137]; 

               « = iкрi mPma 2/

2 )( » [137];                                        (3.5) 

                                 « = iкрi mPma 3/

3 )( » [137];     

                                « = iкрi mPma 4/

4 )( » [137], 
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«где  im – сумма эмпирических частот тягового усилия трактора. 

- центральные моменты» [112]:  

                                         «𝑚2 = 𝑎2 − 𝑎1
2» [112];   

             «𝑚3 = 𝑎3 − 3𝑎1𝑎2 + 2𝑎1
3» [112];                                      (3.6) 

                       «𝑚4 = 𝑎4 − 4𝑎1𝑎3 + 6𝑎1
2𝑎2 − 𝑎1

4» [112]. 

- «среднее значение крP  и среднее квадратическое отклонение -
р тягового 

усилия» [112]: 

                          « 𝑃кр = 𝑃кро + 𝑎1ℎ; кН» [112];                                              (3.7) 

                                 «𝜎р = ℎ𝑚2
1/2

;     кН» [112]. 

«Проверка соответствия эмпирического и теоретического распределений 

тягового усилия производилось по критерию 𝜒2, который вычислялся по 

формуле» [137]:  

                                     «𝜒2 = ∑
(𝑚𝑖−𝑚𝑖

/
)2

𝑚𝑖
/

𝑁
𝑖=1 » [137],                                     (3.8) 

«где   N- число интервалов (или классов)» [137]. 

«Число степеней свободы К равно» [112]: 

                                  «К= N – r – 1» [112],                                              (3.9) 

«где r – число параметров распределения, равное r = 2» [112]. 

«Теоретические частоты 
/

im определяются по формуле» [138]: 

                         «𝑚𝑖
/

= ℎ𝜎𝑝
−1𝜙(𝑡) ∑  𝑁

𝑡=1 𝑚𝑖» [138],                                       (3.10) 

«Используя табличные данные, приведенные в методике, определяется 

вероятность согласия P(𝜒2). Если P(𝜒2) > 0,05, то это свидетельствует о том, что 

распределения частот исследуемого параметра соответствует нормальному закону 

(закону Гаусса)» [138]. 

 

3.4.3 Оценка погрешностей измерений 

Для контроля технологическим процессом нужно иметь данные о 

характеристиках и состояниях, которые выполняются во время процесса. 
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«В результате большого числа случайных и детерминированных факторов, 

возникающих в процессе изготовления, хранения и эксплуатации средств 

измерений, показания измерительных приборов отличаются от истинных 

значений измеряемых величин. Эти отклонения определяют погрешность 

измерительных средств» [146]. 

«Приборы широко используют для измерения размеров, учета продукции, 

контроля и регулирования технологических параметров и характеристик 

процессов в различных отраслях и сферах сельскохозяйственного производства. 

Без приборов, без средств измерения невозможно обеспечить высокое качество и 

надежность выпускаемой продукции» [2, 146]. 

Измерительные приборы обладают высокой точностью измерения, но они 

все же имеют небольшую погрешность. В зависимости от типа измерительного 

прибора из погрешность варьируется по-разному. Таким образом для более 

объективного выполнения экспериментальных исследований необходимо учесть 

погрешность измерительных приборов и оборудований. 

«В зависимости от формы числового выражения различают абсолютные, 

относительные и приведенные погрешности» [146]. 

«Абсолютная погрешность измерительного прибора n – это разность 

между показанием прибора и истинным (действительным) значением измеряемой 

величины. Действительное значение обычно устанавливается путем измерения 

образцовым прибором» [146]. 

«Абсолютная погрешность оценивает точность прибора только в одной 

точке диапазона измерений и выражается в единицах измеряемой величины» 

[146]: 

                                            «n = Хn – Хд» [146],                     (3.11) 

«где Хn – показания прибора; Хд – действительное значение измеряемой 

величины» [146]. 

«Относительная погрешность измерительного прибора n – это 

отношение абсолютной погрешности измерительного прибора к истинному 
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(действительному) значению измеряемой величины. Относительная погрешность 

(%) средства измерения может быть выражена как» [146]: 

                                           𝛿𝑛 = ±
𝛥𝑛

𝑋𝑛
100                     (3.12) 

«Приведенная погрешность измерительного прибора  – это отношение 

абсолютной погрешности к нормирующему значению Она характеризует 

точность измерительного прибора по всему диапазону измерений» [146]. 

«Приведенную погрешность (%) выражают как» [146]: 

                                            «𝛾 = ±
𝛥𝑛

𝑋𝑁
100» [146]                                      (3.13) 

«где ХN – условно принятое значение, равное верхнему пределу измерений или 

диапазону измерений, или длине шкалы» [146]. 

«Чем меньше систематические погрешности, тем выше точность и 

правильнее результат измерения. От систематических погрешностей 

освобождаются, устраняя источники их возникновения до начала измерений, 

исключая их в процессе измерения, внося вычисленные поправки в результате 

измерения. Наиболее рациональный путь – устранение источников погрешностей. 

Он существенно упрощает и ускоряет процесс измерения» [2, 45, 146]. 

«Вычисление среднего арифметического исправленных результатов 

наблюдений. Среднее арифметическое X  из полученных при измерении 

отдельных единичных наблюдений вычисляют по формуле» [45, 106]: 

«�̄� =
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖 ,» [45]                                (3.14) 

«где Хi – результат наблюдения; n – число единичных наблюдений» [45, 106]. 

«Оценка среднего квадратического отклонения результата наблюдения и 

измерения. Среднее квадратическое отклонение S результата единичного 

наблюдения, взятого из совокупности таких измерений, вычисляют по формуле» 

[45, 106]: 

                                           «𝑆 = √
∑ (𝑋𝑖−�̄�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
» [45, 106],                         (3.15) 

«где Хi – −i й результат наблюдения [106]»; 
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«X – среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений 

(результат измерения)» [106]; 

«n – число наблюдений» [45, 106]. 

«При измерении глубины обработки почвы и глубины посева семян 

зерновых культур дискретным методом ошибка не превышала  1,5%» [106].  

«При измерении нормы внесения удобрения, погрешность находилась в 

пределе  2,0%» [106]. 

«При измерении расхода топлива расходомером топлива ДРТ – ЛСХИ 

погрешность составила  1,5%» [106]. 

«Ошибка обработки опытных данных равнялась  0,5%» [106].  

«Суммарная погрешность при измерении энергетических и агротехнических 

параметров, а также обработки опытных данных не превышала допустимого 

уровня (5%)» [106]. 

Оценку точности измерений проводим в результате математической обработки 

результатов эксперимента, методика которого состоит из следующих этапов: 

1) опыт воспроизводится несколько раз и затем рассчитывается среднее 

арифметическое значение по формуле: 

                                                 х
−

=
∑ х𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                  (3.16) 

где: X - среднее арифметическое значение; n – число измерений.  

2) отклонение результата любого опыта от среднего арифметического 

можно представить как разность х𝑖 − 𝑥. Для характеристики этой изменчивости 

используется дисперсия: 

                                 𝜎2 =
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥

−
)2𝑛

𝑖=1 ,                             (3.17) 

вычисление наибольшей возможной ошибки измерений 𝛥 = 3𝜎.  

3) среднеквадратичная погрешность измерений: 

                              𝑆 = √
1

𝑛(𝑛−1)
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥

−
)2𝑛

𝑖=1 ,                                     (3.18) 

4) граница доверительного интервала (м): 

                                            𝛥Х = ±𝑡𝑆,                              (3.19) 
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где: t- коэффициент Стьюдента, 

S - среднеквадратичная погрешность измерений. 

5) относительная погрешность результатов измерений: 

                          Е =
𝛥Х

х
− 100                                              (3.20) 

«При обработки экспериментальных данных установлена статистическая 

стандартная ошибка среднего значения эксплуатационных параметров и 

показателей качества процесса по формуле» [31]: 

                                               𝑆У =
𝜎У

√𝑛
⁄ ,                                                    (3.21)  

где 𝜎У – «среднее квадратическое отклонение (стандартное отклонение) 

параметра или показателя» [31]; «𝑛 – объём выборки» [31]. 

«Стандартная ошибка 𝑆У выборочного среднего значения варьировалась в 

пределах» [89]: 

- «тяговое сопротивления посевного агрегата 0,01324 – 0,01581 кН» [89]; 

- «скорости движения посевного агрегата 0,015 – 0,028 м/с» [89]; 

- «глубины посева семян 0,038-0,041 см» [89]. 

 

3.5  Выводы по разделу 3 

1. На основе разработанных теоретических основ повышения 

эффективности функционирования агрегатов для посева пропашных культур, 

разработана программа эксперимента, описывающая последовательность 

действий при исследовании работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» в процессе выполнения технологического процесса. 

2. В качестве объекта исследований были выбраны технологический 

процесс посева семян пропашных культур с одновременным внесением 

минеральных удобрений и универсальная комбинированная сеялка УКС-2,4 

«НЦИТМ». Предметом исследований являлись закономерности изменения 

эксплуатационных показателей, совершенствование конструктивно-

технологических параметров посевного агрегата для посева семян пропашных 

культур. 
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3. На основании анализа конструкции пропашных сеялок, применяемых 

в производстве, а также проведенных экспериментальных исследований был 

предложен усовершенствованный экспериментальный образец пропашной сеялки. 

Предложенный вариант пропашной сеялки включает в себя туковысевающий 

аппарат для внесения минеральных удобрений, новые окучники, новые 

прикатывающие прижимные катки с прижимными пружинами, прижимные 

пружины на сошники и загортачи с пружинами для предотвращения его 

деформации. 

4. Для измерения энергетических параметров и показателей качества 

процесса использованы современные измерительные приборы и оборудования, в 

частности, расходомер топлива DFM-100AK и пенетрометр DICKEY-John. 
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4 Анализ и обобщение результатов экспериментальных исследований 

«В результате обработки данных, полученных в процессе экспериментов, 

чтобы учесть случайные факторы при обосновании рациональных (или 

оптимальных) параметров и режимов работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-

2,4 «НЦИТМ», необходимо установить вероятностно-статистические оценки 

эксплуатационных показателей (среднее значение, среднее квадратическое 

отклонение и коэффициент вариации)» [87-88]. 

Для определения вероятностно-статистических характеристик основных 

параметров посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», а также 

выбранных показателей качества его работы был выбран теоретический закон 

частотного распределения (закон Гаусса). 

Так же на основе диаграммы распределений были определены оптимальные 

диапазоны скоростей для принятых показателей качеств со 100%, 95% и 90% 

вероятностью выполнения качества работ посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ». 

 

4.1 Вероятностно-статистический анализ эксплуатационных  

показателей посевного агрегата 

«В качестве эксплуатационных показателей агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» для посева семян пропашных культур рассмотрим тяговое 

сопротивление, производительность за 1 час сменного времени, погектарный 

расход топлива, ширину стыковых междурядий, глубина посева семян и высева 

минеральных удобрений, расстояние между семенами в ряду и глубину поливных 

борозд» [87-88]. 

Анализ и обобщение экспериментальных данных показал, что эмпирические 

зависимости эксплуатационных показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-

2,4 «НЦИТМ», «которые приведены ниже, хорошо согласуются с теоретическим 

законом, что подтверждает достоверность проведенных экспериментальных 

исследований. Вероятность согласия Р(𝜒2) находилась в пределах 0,36-0,78» [87]. 
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4.1.1 Вероятностно-статистические закономерности изменения  

показателей качества работы посевного агрегата 

Глубина заделки семян кукурузы на зерно.  В процессе экспериментов 

были проведены измерения глубины заделки семян в трех скоростных режимах 

при выполнения технологического процесса посева семян кукурузы на зерно 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

В качестве примера в таблице 4.1 приведены вероятностно-статистические 

характеристики глубины посева семян кукурузы на зерно посевным агрегатом 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

 

Таблица 4.1 – Вероятностно-статистические характеристики глубины 

посева семян кукурузы на зерно посевным агрегатом 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение 

глубины заделки 

семян 

 ℎ̅см, см 

Стандартное отклонение 

глубины посева 

семян 𝜎ℎ, см  

Мера рассеяния 

глубины посева 

семян 𝜈ℎ, % 

1,5 4,50 0,147 3,27 

2,3 4,11 0,334 8,13 

3,1 3,85 0,443 11,52 

 

С повышением скоростного режима работы посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» наблюдается изменение вероятностно-статистических 

характеристик глубины посева семян. 

«Эксперименты показали, что с увеличением скорости движения посевного 

агрегата от 1,5 до 3,1 м/с среднее значение глубины заделки семян уменьшается 

от 4,5 до 3,85 см. При этом стандартное отклонение (средне квадратическое 

отклонение) и мера рассеяния (коэффициент вариации) глубины заделки семян 

соответственно увеличиваются от 0,147 до 0,443 см, то есть от 3,27% до 11,52 %» 

[88]. 
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На рисунке 4.1 представлены закономерности изменения глубины посева 

семян кукурузы на зерно от скорости движения посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при различных скоростях его движения. 

 

 

Рисунок 4.1 – Плотность распределения вероятностей глубины посева семян 

кукурузы на зерно от скорости движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» 
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На рисунке 4.2 приведены плотности распределения глубины посева семян 

кукурузы на зерно при различных скоростях движения посевного агрегата. 

 

 

Рисунок 4.2 – Плотность распределения глубины посева семян кукурузы на зерно 

при работе посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

Из рисунка 4.2 следует, что при увеличении скорости движения посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» среднее значение глубины семян плавно 

уменьшается. При скорости движения посевного агрегата 1,5 м/с показатели 

качества не выходят за рамки допускаемых значений агротехнических норм. При 

рабочей скорости 2,3 м/с наблюдаются выброс по показателю качества глубина 

посева семян до Fa=5,5% выше максимально допустимой нормы. Так же при 

скорости 3,1 м/с наблюдаются выбросы за допуски минимальных и максимальных 

значений агротехнических норм, которые составляют Fb=18% и Fa=6,8% 

соответственно. Точки A и B указывают на минимальное и максимальное 

значение диапазона скоростей для 100% вероятности показателя качества 
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глубины посева семян кукурузы на зерно, которые соответствуют от 2,04 м/с до 

2,48 м/с. 

Общей статистической закономерностью с повышением скоростного 

режима работы посевного агрегата является увеличение параметров 

распределения глубины посева семян. 

Глубина заделки минеральных удобрений. При проведении исследования 

работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» были проведены 

измерения глубины заделки минеральных удобрений. 

В таблице 4.2 приведены вероятностно-статистические характеристики глубины 

заделки минеральных удобрений посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

 

Таблица 4.2 - Вероятностно-статистические характеристики глубины заделки 

минеральных удобрений посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение 

глубины заделки 

удобрений 

 ℎ̅уд, см 

Среднее квадратическое 

отклонение  

глубины заделки 

удобрений 𝜎ℎуд
, см  

Коэффициент 

вариации глубины 

заделки 

удобрений 𝜈ℎуд
, % 

1,5 15,0 0,469 3,13 

2,3 14,31 1,037 7,25 

3,1 13,15 1,297 9,86 

 

«Так, при повышении скоростного режима посевного агрегата от 1,5 до 3,1 

м/с среднее значение глубины заделки удобрений уменьшается от 15,0 см до 13,15 

см. При этом среднее квадратическое отклонение глубины заделки удобрений 

увеличивается от 0,469 см до 1,297 см. Также наблюдается увеличение 

коэффициента вариации глубины заделки удобрений от 3,13 до 9,86 %» [88]. 

На основе обработки и обобщения экспериментальных данных были 

построены графики плотности распределения вероятностей глубины заделки 

минеральных удобрений при различных скоростях его движения посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» (рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Законы распределения глубины заделки минеральных удобрений 

при работе посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

«Опытные данные (таблица 4.2) и зависимости (рисунок 4.3) 

свидетельствуют, что вероятностно-статистические характеристики глубины 

заделки минеральных удобрений не остаются постоянными при изменении 

скорости движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88]. 

На рисунке 4.4 приведены плотности распределения вероятностей глубины 

посева семян кукурузы на зерно при различных скоростях движения посевного 

агрегата. 
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«Рисунок 4.4 – Плотности распределения вероятностей глубины заделки 

минеральных удобрений при различных скоростях движения посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [87] 

 

Экспериментальные данные свидетельствуют, что при увеличении скорости 

движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» среднее значение 

глубина заделки минеральных удобрений уменьшается (рисунок 4.4). При 

скорости движения посевного агрегата 1,5 м/с показатели качества соответствуют 

агротехническим требованиям. При скорости 2,3 м/с показатель качества глубины 

заделки минеральных удобрений отклоняется от максимально допустимого 

значения на Fa=6,8%. А при скорости движения посевного агрегата 3,1 м/с, 

отклонение глубины заделки минеральных удобрений превышает допустимую 

норму для минимального, так и максимального значения на Fa=0,5% и Fb=22,4% 

соответственно. Точки A и B указывают на минимальное и максимальное 

значение диапазона скоростей для 100% вероятности показателя качества 



97 
 

 
 

 

глубины заделки минеральных удобрений, которые составляют от 1,92 м/с до 2,35 

м/с соответственно. 

Из приведенного графика на рисунке 4.4 определено, что при увеличении 

скорости посевного агрегата заделка минеральных удобрений будет выполнятся 

не равномерно и выходить за рамки приятого минимального и максимального 

значения. С увеличением скорости выше 3,1 м/с наблюдается сильно отклонение 

только по минимальной выбранной агротехнической нормы, так как при слишком 

высокой скорости посевной агрегат не способен вносить удобрение в 

регламентированную глубину. 

Расстояние между семян. При исследовании работы универсальной 

комбинированной машины УКС-2,4 «НЦИТМ» в агрегате с трактором МТЗ-80Х 

были проведены измерения расстояния между семян. Обработка и обобщение 

экспериментальных данных позволили установить вероятностно-статистические 

оценки расстояния между семян, которые приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Вероятностно-статистические характеристики расстояния между 

семян кукурузы при работе посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Расстояние 

между семян 

(среднее) 

 𝑙�̅�, см 

Стандартное отклонение  

расстояния между семян  

𝜎𝑙𝑐
, см 

Мера рассеяния 

расстояния между 

семян 𝜈𝑙𝑐
, % 

1,5 18,2 0,315 1,73 

2,3 20,0 0,640 3,20 

3,1 22,4 3,427 15,3 

 

«Экспериментально установлено, что на повышенных скоростных режимах 

работы посевного агрегата происходит увеличение среднего значения, 

среднеквадратического отклонения и коэффициента вариации расстояния между 

семян. Так, при повышении скорости посевного агрегата от 1,5 до 3,1 м/с среднее 

значение расстояния между семян  𝑙�̅� увеличилось от 18,2 см до 22,4 см. При этом 

стандартное отклонение расстояния между семян  𝜎𝑙𝑐
 увеличилось от 0,315 до 3,42 
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см. Также наблюдается увеличение мера рассеяния расстояния между семян от 

1,73% до 15,3%» [88]. 

С изменением скоростного режима работы посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» (рисунок 4.5) наблюдалось существенное изменение 

среднего значения, стандартного отклонения и меры рассеяния расстояния между 

семян кукурузы. 

 

 

«Рисунок 4.5 – Плотность распределения вероятностей расстояния между 

семян кукурузы при работе посевного агрегата» [87]  
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Основываясь на полученные данных в ходе проведенных исследований 

нами была построена диаграмма для представления закона распределения 

расстояния между семян кукурузы от скорости движения посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» (рисунок 4.6). 

 

 

«Рисунок 4.6 – Законы распределения расстояния между семян кукурузы при 

работе посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [87] 

 

Установленные закономерности свидетельствуют, что при повышении 

скоростного режима посевного агрегата расстояние между семян кукурузы 

сначала приближается к норме, но потом сильно отклоняется от агротехнической 

нормы. При скорости движения посевного агрегата 1,5 м/с значения показателя 

качества процесса выходит за предел допустимого минимального значения на 

Fb=39,42%. При скорости 2,3 м/с расстояние между семенами не выходит за рамки 

агротехнических норм, а при 3,1 м/с наблюдаются резкие выбросы по 

минимальным Fb=28,6%, так и по максимальным Fa=51,95% значениям норм 
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агротехники. Точки A и B указывают на минимальное и максимальное значение 

диапазона скоростей для 100% вероятности показателя качества расстояния 

между семян, которые соответствуют от 2,04 м/с до 2,35 м/с. 

Исходя от выше приведенных данных можно утверждать, что с 

повышением рабочей скорости посевного агрегата происходит изменение центра 

распределения и характеристик рассеяния расстояния между семенами.  

Глубина нарезки поливных борозд. В процессе экспериментальных 

исследований были проведены измерения глубины нарезки поливных борозд. 

В таблице 4.4 приведены вероятностно-статистические характеристики глубины 

нарезки поливных борозд посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

 

Таблица 4.4 - Вероятностно-статистические глубины нарезки поливных борозд 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение  

 ℎ̅бор, см 

Стандартное отклонение  

𝜎ℎбор
, см  

Мера 

рассеяния, 𝜈ℎбор
, % 

1,5 8,3 0,201 2,42 

2,3 10,2 0,288 2,82 

3,1 12 0,388 3,23 

 

Экспериментальные данные, приведенные в таблице 4.4, показывают, что 

вероятностно-статистические оценки глубины нарезки поливных борозд при 

изменении скорости движения посевного агрегата изменяются в широких 

пределах. 

Так, при повышении скоростного режима посевного агрегата от 1,5 до 3,1 

м/с глубина поливных борозд увеличивается от 8,3 см до 12,0 см, соответственно 

стандартное отклонение и мера рассеяния тоже увеличиваются от 0,201 см до 

0,388 см и составляет от 2,42% до 3,23 % соответсвенно. 

«На рисунке 4.7 представлены плотности распределения вероятностей 

глубины нарезки поливных борозд при различных скоростях движения посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88]. 
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Рисунок 4.7 – Плотность распределения глубины нарезки поливных борозд 

при различных скоростях движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» 

 

На основе закона распределения (рисунок 4.8) строится модель глубины 

нарезки поливных борозд от скорости движения посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 
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Рисунок 4.8 – «Графическая модель глубины нарезки поливных для обоснования 

оптимальной скорости движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ»» [87] 

 

Из рисунка 4.8 следует, что на различных скоростных режимах работы 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» глубина нарезки поливных 

борозд не остается постоянным. При скорости движения посевного агрегата 1,5 

м/с показатель качества отклоняется на Fb=25,0% от минимального значения 

агротехнических норм. При скорости 2,3 м/с показатель качества соответствует 

заданным нормам. Но при скорости 3,1 м/с наблюдается резкое увеличение 

рассеяния данного параметра до Fa=50,0% от максимально принятой нормы. 

Точки A и B указывают на минимальное и максимальное значение диапазона 

скоростей для 100% вероятности показателя качества глубины заделки 

минеральных удобрений, которые соответствуют от 1,66 м/с до 2,66 м/с. 

Экспериментально установлено, что с увеличением скорости посевного 

агрегата значение глубины нарезки поливных борозд сначала достигает норму, но 
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потом с повышением скоростного режима МТА до 3,1 м/с резко выходит за 

допустимыми агротехническими требованиями значения.   

 Ширина стыкового междурядья.  В процессе проведения 

экспериментальных исследований были проведены измерения по определению 

ширины стыкового междурядья во время выполнения технологического процесса 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

В таблице 4.5 приведены вероятностно-статистические характеристики 

ширины стыкового междурядья при посеве семян хлопчатника выполненного 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 

 

Таблица 4.5 – Вероятностно-статистические характеристики ширины стыкового 

междурядья при посеве семян хлопчатника посевным агрегатом  

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение 

ширины стыкового 

междурядья �̅�см, см 

Среднее квадратическое 

отклонение 

ширины стыкового 

междурядья 𝜎𝑏, см 

Коэффициент вариации 

ширины стыкового 

междурядья 𝜈𝑏, % 

1,5 60,13 0,42 0,70 

2,3 60,29 0,83 1,38 

3,1 60,75 1,13 1,86 

 

Экспериментально установлено, что с изменением скоростного режима 

работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» вероятностно-

статистические характеристики ширины стыкового междурядья изменяются в 

допустимых пределах. При повышении скорости движения посевного агрегата от 

1,5 до 3,1 м/с среднее значение ширины стыкового междурядья увеличивается от 

60,13 до 60,75 см, а среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации 

соответственно возрастают от 0,42 см до 1,3 см и от 0,7% до 1,86 %. 

«На рисунке 4.9 представлены плотности распределения вероятностей 

ширины стыкового междурядья при различных скоростях движения посевного 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [87]. 
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«Рисунок 4.9 – Плотности распределения вероятностей ширины стыкового 

междурядья от скорости движения посевного агрегата  

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88] 

 

На основе графика (рисунок 4.10) графическая модель ширины стыкового 

междурядья для выбора оптимальной скорости движения посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ». 
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Рисунок 4.10 – Графическая модель ширины стыкового междурядья при 

различных скоростях движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

Графическая модель (рисунок 4.10) наглядно показывает, что при 

повышении скорости движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

характеристики рассеяния ширины стыковых междурядий увеличиваются. Так 

при скорости 1,5 м/с показатель качества находится в пределах нормы, далее с 

увеличением скорости до 2,3 м/с видны выбросы по минимальным Fb=4,01%, так 

и по максимальным Fa=15,67% значениям агротехнических норм. При скорости 

движения посевного агрегата 3,1 м/с наблюдается значительное изменение 

вероятностно-статистических характеристик рассмотренного показателя, которые 

соответствуют Fb=9,2% и Fa=31,7% для минимального и максимального 

допустимого значения. Точки A и B указывают на минимальное и максимальное 

значение диапазона скоростей для 100% вероятности показателя качества ширины 

стыковых междурядий, которые соответствуют от 1,9 м/с до 2,2 м/с. 

Исходя из выше указанных данных можно утверждать, что показатель 

качества ширины стыковых междурядий при скорости 1,5 м/с находясь в 
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пределах нормы начинает снижаться при увеличении скорости посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» и отклоняется как по минимальным, так и по 

максимальным принятым значениям агротехнических норм. 

На основе плотности распределения качества глубины посева семян, глубины 

высева минеральных удобрений, ширины между семян, глубины поливных борозд, 

ширины стыкового междурядья (рисунки 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 и 4.10) составлены 

диаграммы (рисунок 4.11, 4.12 и 4.13), где установлены оптимальные значения 

скорости движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для 

соответствия агротехническим требованиям по всем показателям качества. 

 

 
Рисунок 4.11 – Диаграмма для выбора оптимального диапазона скорости 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при 100% показатели качества 

 

 
Рисунок 4.12 – Диаграмма для выбора оптимального диапазона скорости 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при 95% показатели качества 
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Рисунок 4.13 – Диаграмма для выбора оптимального диапазона скорости 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при 90% показатели качества 

 

Из рисунков 4.11 - 4.13 следует, что при 100% вероятности принятых 

показателей качества, диапазон оптимальных скоростей посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» будут от 2,04 м/с до 2,2 м/с. Для получения большей 

производительности, если снизить вероятность показателя качества до 95%, то 

оптимальные скоростные значения будут от 2,04 м/с до 2,24 м/с, а 

производительность увеличится на 5,5% и будет равна 1,65 га/ч. Так же при 

снижении вероятности показателя качества до 90%, оптимальные значения 

скорости будут в диапазоне от 2,04 м/с до 2,28 м/с, что соответственно увеличит 

производительность до 7,4% и будет равна 1,68 га/ч. 

Как видно из рисунка 4.13 при 90% вероятности принятых показателей 

качества, лишь ширина стыкового междурядья выходит за пределы диапазона 

оптимальных скоростей. Таким образом можно утверждать, что при 

необходимости увеличения производительности больше, чем 1,68 га/ч можно 

увеличить максимальное значение диапазона скорости движения посевного 

агрегата до 2,35 м/с и получить производительность равную 1,73 га/ч, но с 

погрешностью только ширины стыкового междурядья больше чем на 15%, а 

остальные показатели качества (глубина посева семян, глубина высева 

минеральных удобрений, расстояние между семенами, глубина поливных борозд) 

выполняются со 100% вероятностью принятых показателей качества. 
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На основе экспериментальных данных, приведенных в таблиц 4.1 - 4.5 

выявлены закономерности изменения вероятностно-статистических оценок 

показателей оценки качества работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» (таблица 4.6). 

 

«Таблица 4.6 – Эмпирические зависимости вероятностно-статистических 

характеристик показателей качества при выполнении технологического процесса 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88] 

Вероятностно-статистическая 

характеристика показателей 

качества 

Единица 

измерения 
Расчётная формула 

Среднее значение глубины посева 

семян 
см ℎ̅см = 0,13𝑉𝑝

2 − 1,03𝑉𝑝 + 5,74 

Среднее значение глубины заделки 

минеральных удобрений 
см ℎ̅уд = −0,27𝑉𝑝

2 + 0,08𝑉𝑝 + 15,49 

Среднее значение расстояния между 

семян 
см 𝑙�̅� = 0,47𝑉𝑝

2 + 0,47𝑉𝑝 + 16,44 

Среднее значение глубины 

поливных борозд 
см ℎ̅бор = 8,3𝑉𝑝

2 − 29,72𝑉𝑝 + 27,62 

Среднее значение ширины 

стыкового междурядья 
см �̅�см = 0,24𝑉𝑝

2 − 0,71𝑉𝑝 + 60,65 

 

Эмпирические зависимости, приведенные в таблице 4.6 справедливы в 

диапазоне изменения рабочих скоростей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» от 1,5 до 3,1 м/с при выполнении технологического процесса на 

типичных светлых сероземных почвах Гиссарской долины Республики 

Таджикистан. 

 

4.1.2 Вероятностно-статистические закономерности изменения 

энергетических параметров посевного агрегата 

На основе полученных экспериментальных данных были определены 

вероятностно-статистические оценки тягового сопротивления 𝑅𝑎 универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» в агрегате с трактором МТЗ-80Х, 

которые приведены в таблице 4.7. 
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Таблица 4.7 – Вероятностно-статистические характеристики тягового 

сопротивления 𝑅𝑎 посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

при посеве семян кукурузы на зерно 

Скорость 

движения 

𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение 

тягового 

сопротивления 𝑅𝑎, кН 

Среднее 

квадратическое 

отклонение тягового 

сопротивления  𝜎𝑅, кН 

Коэффициент 

вариации тягового 

сопротивления 𝜈𝑅, 

% 

1,5 4,36 0,442 10,13 

2,3 5,21 0,798 15,31 

3,1 7,08 1,363 19,25 

 

Опытные данные свидетельствуют о том, что с повышением скорости 

движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» от 1,5 до 3,1 м/с 

среднее значение тягового сопротивления увеличивается от 4,36 кН до 7,08 кН. 

С повышением скоростного режима работы посевного агрегата наблюдается 

от 1,5 до 3,1 м/с наблюдается увеличение среднего квадратического отклонения 

𝜎𝑅 тягового сопротивления от 0,442 до 1,363 кН. При этом коэффициент вариации 

тягового сопротивления 𝜈𝑅 возрастает от 10,13 до 19,25 % [87]. 

«Производительность агрегата. На основе данных, полученных в ходе 

экспериментального исследования, определены статистические характеристики 

работы универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» в агрегате с 

трактором МТЗ-80Х, которые приведены в таблице 4.13» [88]. 

 

Таблица 4.8 – Вероятностно-статистические характеристики производительности 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при посеве кукурузы на зерно 

Скорость 

движения 

 𝑉𝑝, м/с 

Среднее значение 

производи- 

тельности посевного 

агрегата �̅�ч, га/ч 

Среднее квадрати- 

ческое отклонение 

производительности  

агрегата 𝜎𝑊, га/ч 

Коэффициент 

вариации производи-

тельности агрегата 

𝜈𝑊, % 

1,5 1,1 0,063 6,51 

2,3 1,7 0,119 8,16 

3,1 2,28 0,247 12,30 
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С повышением рабочей скорости посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» от 1,5 до 3,1 м/с наблюдалось изменение вероятностно-статистических 

характеристик производительности. Так, в диапазоне изменения скорости от 1,5 

до 3,1 м/с среднее значение �̅�ч производительности посевного агрегата 

увеличилось от 0,97 до 2,10 га/ч. 

В указанных пределах изменения скорости среднее квадратическое 

отклонение 𝜎𝑊 производительности увеличилось от 0,063 до 0,247 га/ч. При этом 

коэффициент вариации 𝜈𝑊 производительности агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» увеличилось от 6,51 до 12,30 % [87]. 

Удельный расход топлива. В результате экспериментальных исследований 

были определены значения расхода топлива на единицу выполненной работы при 

различных скоростях движения посевного агрегата МТЗ-80Х+ УКС-2,4 

«НЦИТМ». В таблице 4.9 приведены среднее значение погектарного расхода 

топлива на трёх скоростях движения посевного агрегата [90]. 

 

Таблица 4.9 - Расход топлива 𝑄га на 1 га при посеве кукурузы на зерно 

посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

Среднее значение скорости 

движения  𝑉𝑝, м/с 
Расход топлива 𝑄га, кг/га 

1,5 8,15 

2,3 7,10 

3,1 6,25 

 

Опытные данные свидетельствуют, что с повышением скорости движения 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» от 1,5 до 3,1 м/с расход топлива на 1 га 

уменьшается от 8,15 до 6,25 кг. 

По данным полученным в результате экспериментальных исследования 

(таблицы 4,7 - 4,9) построены графические зависимости средних значений 

тягового сопротивления, производительности и расхода топлива на 1 га в 

зависимости от скорости движения МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» (рисунок 4.14). 
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Рисунок 4.14 – Графическая зависимость средних значений тягового 

сопротивления, производительности и расхода топлива на 1 га в зависимости от 

скорости движения МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

 

На основе полученных данных при проведении экспериментальных 

исследований (таблицы 4,7 – 4,9) были установлены закономерности изменения 

вероятностно-статистических характеристик тягового сопротивления, 

производительности и расхода топлива на 1 га при выполнении технологического 

процесса посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», которые 

описываются эмпирическими зависимостями и приведены в таблице 4.10. 

 

«Таблица 4.10 – Эмпирические зависимости эксплуатационно-энергетических 

параметров при выполнении технологического процесса посевным агрегатом 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88] 

Средние значения 

эксплуатационных показателей 
Ед. изм. Эмпирическая зависимость 

Тяговое сопротивление кН 𝑅𝑎 = 0,77𝑉𝑝
2 − 1,88𝑉𝑝 + 5,44 

Производительность агрегата га/ч �̅�ч = −0,02𝑉𝑝
2 + 0,83𝑉𝑝 − 0,1 

Погектарный расхода топлива кг/га 𝑄га = 0,16𝑉𝑝
2 − 1,93𝑉𝑝 + 10,68 
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4.2 Оптимальные режимы работы посевного агрегата   

На основе выбранных критериев (раздел 2.2) оптимизации параметров и 

показателей: максимум качества технологического процесса Пк → 𝒎𝒂𝒙; 

максимум производительности МТА 𝑾ч → 𝒎𝒂𝒙 и минимум энергоемкости 

технологического процесса Э𝒊 → 𝒎𝒊𝒏 и обобщения опытных данных были 

обоснованы рациональные режимы работы посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ». 

Анализ экспериментальных данных (таблицы 4.1 - 4.9), графиков (рисунки 

4.1 - 4.14) и эмпирических зависимостей (таблицы 4.6, и 4.10) свидетельствуют, 

что при 100% вероятности показателя качества посева семян пропашных культур 

обеспечивается в диапазоне рабочих скоростей посевного агрегата МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» от 2,04 м/с до 2,2 м/с, а производительность будет от 

1,55 га/ч до 1,62 га/ч. Так же, при 95% вероятности показателя качества диапазон 

рабочих скоростей будет от 2,04 м/с до 2,24 м/с, что обеспечить прирост 

производительности на 5,5% и будет достигать до 1,65 га/ч. В случаи 90% 

вероятности показателя качества оптимальные значения скорости будут в 

диапазоне от 2,04 м/с до 2,28 м/с, что соответственно увеличит 

производительность до 7,4% и будет равна 1,68 га/ч. 

С учётом рационального диапазона скоростей 𝑉𝑝
∗ от 2,04 м/с до 2,24 м/с 

использованием выражения (2.28) можно рассчитать рациональные пределы 

изменения производительности посевного агрегата 𝑊ч
⋆ от 1,5 га/ч до 1,68 га/ч. 

В данном рациональном диапазоне рабочих скоростей посевного агрегата 

тяговое сопротивление колеблется в пределах 𝑅𝑎
∗  от 4,82 кН до 5,18 кН. 

При изменении скорости движения посевного агрегата в пределах 𝑉𝑝
∗ от 2,04 

м/с до 2,24 м/с погектарный расход топлива изменяется в диапазоне 𝑄га
∗  от 7,12 

кг/га до 7,42 кг/га. 

 Энергоемкость процесса посева семян пропашных культур определили по 

расчётной формуле (2.17) и (2.29). 
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Например, при посеве семян хлопчатника сорта «Ария» (при норме посева 

27 кг/га, высева удобрений 90 кг/га) посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ», энергоемкость технологического процесса составил: 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,04 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,5 га/ч – 8460,3 МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,2 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,63 га/ч – 8435,5 МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,24 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,65 га/ч – 8431,7 МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,28 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,68 га/ч – 8425,9 МДж/га. 

При посеве семян кукурузы сорта «Дилшод» (при норме посева семян 35 

кг/га, высева удобрений 66 кг/га) посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ», энергоемкость технологического процесса составил: 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,04 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,5 га/ч – 6417,2 МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,2 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,63 га/ч – 6392,4 МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,24 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,65 га/ч – 6388,57 

МДж/га; 

- при 𝑉𝑝
∗ = 2,28 м/с и производительности 𝑊ч

⋆ = 1,68 га/ч – 6382,8 МДж/га. 

С учётом сказанного, для лёгкого восприятия содержания рациональных 

параметров и режимов работы посевного агрегата итоговые результаты 

исследований можно представить в виде формализованной таблицы 4.11. В 

данной таблице приведены рациональные значения эксплуатационных 

показателей агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева пропашных 

культур для осуществления непрерывного контроля в рассмотренных режимах 

применительно к типичным светлым серозёмным почвам Гиссарской долины 

Республики Таджикистан [90]. 

Из установленных оптимальных значений можно настроить режимы работы 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для получения желаемого 

результата во время выполнения технологического процесса пропашных культур. 
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«Таблица 4.11 – Рациональные параметры и режимы функционирования 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ»» [88] 

Параметр или показатель 

Значения 

при 

Пк=100% 

Значения 

при 

Пк=95% 

Значения 

при 

Пк=90% 

Скорость движения 𝑉𝑝
∗ 

(рабочие передачи IV и V), м/с 
2,04 – 2,2 2,04 – 2,24 2,04 – 2,28 

Тяговое сопротивление 𝑅𝑎
∗ , кН 4,82-5,05 4,82-5,11 4,82-5,18 

Степень загрузки трактора 𝜆р
∗  

(агрофон – поле, подготовленное под посев) 
0,46 – 0,51 0,46 – 0,52 0,46 – 0,53 

Производительность 𝑊ч
⋆, га/ч 1,5 - 1,63 1,5 – 1,65 1,5 – 1,68 

Погектарный расход топлива 𝑄га
∗ , кг/га 7,22 - 7,42 7,17 - 7,42 7,12 – 7,42 

Энергоёмкость процесса посева семян 

хлопчатника сорта «Ария», МДж/га 

8435,5 - 

8460,3 

8431,7 -

8460,3 

8425,9- 

8460,3 

Энергоёмкость процесса посева семян 

кукурузы сорта «Дилшод», МДж/га 

6392,4 -

6417,2 

6388,57-

6417,2 

6382,8 

6417,2 

 

Приведенные в таблице 4.11 рациональные параметры основных 

показателей посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» соответствуют 

требованиям, которые были выбраны во втором разделе диссертационной работы, 

критерии максимального показателя качества во время выполнения 

технологического процесса посева семян пропашных культур. 

Приведенные выше рациональные параметры и режимы работы могут быть 

использованы для энергоэффективной и продуктивной эксплуатации МТЗ-

80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева семян пропашных культур на типичных 

светлых сероземных почвах Гиссарской долины Республики Таджикистан. 

Из проведенных экспериментальных исследований и полученных моделей, 

можно утверждать, что для контроля качества, режима, эксплуатационных и 

энергетических показателей при выполнении технологического процесса посева 

пропашных культур посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» следует 

выбирать оптимальный диапазон рабочей скорости. 
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4.3 Выводы по разделу 4 

1. По полученным результатам в ходе экспериментальных исследований, 

были определены вероятностно-статистические характеристики (среднее 

значение, среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации) основных 

выбранных показателей качества. В качестве основных показателей качества 

выполнения технологического процесса посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» были установлены пять параметров: глубина посева семян пропашных 

культур, глубина внесения минеральных удобрений, расстояние между семенами, 

глубина нарезки поливных борозд и ширина стыкового междурядья.  

2. Для всех пяти выбранных показателей качества были выявлены законы 

распределения (закон Гаусса) при разных скоростях движения посевного агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», которые приведены в разделе 4.1.1 

диссертационной работы. 

3. Для каждого показателя качества построена графическая модель при 

различных скоростях движения посевного агрегата, где наблюдалось 

вероятностные отклонения по принятым минимальным и максимальным значения 

агротехнических требований. При каждом режимы мы наблюдали отклонение 

каждого показателя в процентном соотношении для объективной оценки качества 

выполненного технологического процесса. 

4. Используя законы распределения показателей оценки качества глубины 

посева семян, глубины заделки минеральных удобрений, расстояния между 

семенами, глубины нарезки поливных борозд, ширины стыкового междурядья 

(рисунки 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 и 4.10), установлены оптимальные значения скорости 

движения посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», где при 100% 

вероятности принятых показателей качества скорость посевного агрегата будет от 

2,04 м/с до 2,2 м/с, при 95% вероятности будет от 2,04 м/с до 2,24 м/с, а при 90% 

вероятности от 2,04 м/с до 2,28 м/с. 

5. Определены вероятностно-статистические характеристики 

энергетических параметров (тягового сопротивления, производительности и 

расхода топлива) посевного агрегата при различных скоростных режимах 

функционирования посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ».  
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6. Построены графические зависимости вероятностно статистических 

характеристик тягового сопротивления, производительности за 1 час сменного 

времени и погектарного расхода топлива посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» в зависимости от скорости его движения. 

7. Выявленные закономерности изменения вероятностно-статистических 

характеристик энергетических параметров посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ», описываются эмпирическими зависимостями приведенные в таблицах 

4.6 и 4.10. 

8. Обоснованы рациональные скоростные и нагрузочные режимы работы 

агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева семян пропашных культур, 

отвечающие требованиям критериев: максимум качества технологического 

процесса Пк → 𝑚𝑎𝑥; максимум производительности МТА 𝑊ч → 𝑚𝑎𝑥 и минимум 

энергоемкости технологического процесса Э𝑖 → 𝑚𝑖𝑛 (таблица 4.11). 
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5. Технико-экономическая оценка эффективности  

использования агрегата для посева пропашных культур 

Для определения годового экономического эффекта существуют разные 

методы. Большинство методов используют показатели, которые зависимы от 

многих внешних факторов. Следовательно, все больше используются методики 

оценки экономической эффективности по энергетическим затратам. Для 

определения экономической эффективности универсальной комбинированной 

сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ», так же воспользуемся методом установления по 

затратам энергии. 

Эффективность разработанной универсальной комбинированной сеялки 

УКС-2,4 «НЦИТМ» определялась на основе методики энергетического анализа 

технологических процессов в сельскохозяйственном производстве» [121].  

«Необходимые при расчетах энергетические эквиваленты и 

энергосодержание материалов взяты из источника» [121]. 

По результатам энергетической оценки посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-

2,4 «НЦИТМ» были получены зависимости погектарного расхода 𝑄га топлива и 

производительности 𝑊ч на различных скоростных режимах его работы (раздел 

4.1.3). Определены оптимальные значения энергоемкости технологического 

процесса посева пропашных культур (раздел 4.2). 

В качестве прототипа при определении ожидаемого энергетического 

эффекта от эксплуатирования разработанной универсальной комбинированной 

сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ», предназначенная для посева семян пропашных 

культур, выбрана типовая сеялка СТХ-4, которая широко применяется в отрасли 

растениеводства республики. 

Техническая характеристика универсальной комбинированной сеялки УКС-

2,4 «НЦИТМ» подробно изложена в таблице 2.1 второй главы диссертации. 

«Основная техническая характеристика сеялки-аналога СТХ-4 приведена в 

таблице 5.1» [89]. 
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«Таблица 5.1 – Краткая техническая характеристика сеялки СТХ-4» [89] 

 

«Ожидаемый годовой энергетический эффект от использования 

разработанной универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» 

можно определить по формуле» [48]: 

                   «Э̅г = (Эб − Э𝑖
∗) · 𝑡г · 𝑊ч

∗, МДж» [48],          (5.1) 

«где Эб – базовое значение энергоемкости технологической операции МТЗ-

80Х+СТХ-4, МДж/га» [89]; 

«Э𝑖
∗ - значение энергоемкости технологической операции, произведенной 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», МДж/га» [89]; 

«𝑡г = 110 ч – годовая загрузка разработанной универсальной сеялки УКС-

2,4 «НЦИТМ», ч» [89]; 

𝑊ч
∗ - оптимальное значение производительности за 1 час сменного времени 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», га/ч.  

Результаты расчетов энергетической эффективности МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» при выполнении технологического процесса посева семян 

хлопчатника с одновременным внесением минеральных удобрений приведены в 

таблице 5.2.  



119 
 

 
 

 

Таблица 5.2 – «Показатели энергетической эффективности при 90% вероятности 

показателей качества посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» при 

посеве семян хлопчатника» 

 

Следует отметить, что прототип – сеялка СТХ-4 предназначена только для 

посева семян хлопчатника. 

Разработанная нами универсальная сеялка УКС-2,4 «НЦИТМ» обеспечивает 

высев семян не только хлопчатника, но и кукурузы, сои, фасоли, арахиса, маша 

(или среднеазиатской фасоли). 

Универсальность разработанной сеялки позволяет в 2,2 раза увеличить 

годовую загрузку, что также существенно влияет на её эффективность. 

В таблице 5.2 приведены результаты расчётов по определению 

энергетической эффективности сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» только при посеве 

семян хлопчатника. 

По установленным расчетам, годовой энергетический эффект от 

эксплуатации универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» с 90% 

вероятности принятых показателей качества при посеве семян хлопчатника 

находится в пределах от 9567,0 МДж до 17404,1 МДж. 

Зная показатель «мера энергоемкости национальной валюты» можно в 

любое время перевести размер годового энергетического эффекта в денежный 

эквивалент. 
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Например, по состоянию на 14 июля 2023 года 1 рубль был эквивалентен 

0,5964 МДж энергии. С учётом этого по состоянию на 14 июля 2023 размер 

ожидаемого годового экономического эффекта при посеве хлопчатника составил 

от 9567,0/0,5964=16041 рублей до 17404,1/0,5964=29182 рублей [89]. 

При использовании универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 

«НЦИТМ» при посеве кургузы, фасоли и других культур размер ожидаемого 

энергетического эффекта будет в 2,0 – 2,5 больше, чем цифры, приведенные в 

таблице 5.2. Учитывая это, размер ожидаемого годового экономического эффекта 

при посеве кукурузы составил от 23917,1/0,5964=40102 рублей до 

43510,2/0,5964=72955 рублей [89]. 

Используя формулу 5.1 аналогичным образом, можно определить годовой 

энергетический эффект сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» и при посеве семян других 

пропашных культур. 

При 100% вероятности принятых показателя качества для посева семян 

хлопчатника сорта «Ария» посевным агрегатом МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» 

энергоемкость процесса составит от 8435,5 МДж до 8460,3 МДж, а 

производительность будет варьироваться от 1,5 га/ч до 1,63 га/ч. По отношению к 

90% вероятности принятых показателя качества разница энергоемкости составит 

всего 9,6 МДж, что в денежном эквиваленте годовой экономический эффект 

составить 9,6/0,5964=16,1 рублей. В свою очередь ощутимой выгодой будет 

увеличение производительности посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 

«НЦИТМ» с 1,63 га/ч до 1,68 га/ч, что обеспечить большую выгоду как в 

экономическом плане, так и в энергетическом.  

В совокупности приведённых выше данных, можно утверждать, что для 

получения близкой к максимальной выгоду можно выбрать диапазон скоростей 

посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для 90% вероятности принятых 

показателей качества. Также стоит отметить, что даже в этом случае как видно из 

диаграммы на рисунке 4.13, лишь только показатель качества ширины стыкового 
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междурядья выходит за границы оптимального диапазона скорости, а остальные 

показатели качества находятся в 100% вероятности показателя качества.  

Из вышесказанного следует, что для обеспечения большей 

производительности, а также повышения экономичности и энергоэффективности 

технологического процесса посева семян пропашных культур посевным агрегатом 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» можно еще больше увеличить диапазон скорости 

движения, но это приведет к относительно высокому отклонению ширины 

стыкового междурядья. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. По проведенным анализам условий работ машинно-тракторных 

агрегатов в Республике Таджикистан, установлено, что они работают в сложных 

почвенно-рельефных, климатических и почвенных условиях, которые 

существенно влияют на эксплуатационные показатели тракторов в агрегате с 

различными машинами. Эти факторы в основном влияют на агротехнологию 

возделывания сельскохозяйственных культур в стране. 

На основе статистических данных проведен подробный анализ уровня 

технического оснащения АПК основными тракторами и сельскохозяйственными 

машинами. Анализ показал, что насыщенность агропромышленных комплексов 

Республики Таджикистан разновидными сеялками почти в три раза ниже нормы, 

что естественно приводит к высокой нагрузке на единицу техники. Исходя от этих 

данных можно утвердить, что в стране существует острая необходимость в 

энергоэффективных сеялках, особенно, отвечающих почвенно-климатическим и 

агротехническим нормам республики, которые обеспечивали бы максимально 

качественный посев. 

2. Учеными Научного центра инновационных технологий и механизации 

сельского хозяйства ТАСХН совершенствована конструктивно-технологическая 

схема сеялки и создан экспериментальный образец универсальной 

комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ», которая адаптирована к зональным 

особенностям технологии посева. Ее универсальность обеспечивает посев разных 

видов пропашных культур (хлопчатник, кукуруза, соя, фасоль, арахис и маш), а 

комбинированная технология посева обеспечивает возможность выполнять три 

технологические операции за один технический проход, то есть, посев семян с 

одновременным внесением минеральных удобрений и нарезкой поливных борозд. 

3. Установлены закономерности изменения вероятностно-

статистических характеристик тягового сопротивления, производительности, 

погектарного расхода топлива, ширины междурядий при посеве семян, глубины 

заделки семян, глубины заделки минеральных удобрений, расстояния между 

семян, которые описываются эмпирическими зависимостями. 
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4. После обработки экспериментальных данных, анализа, общения 

результатов теоретических и экспериментальных исследований, были обоснованы 

рациональные режимы работы при 90% вероятности выбранных показателей 

качества посевного агрегата МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ», где определены: 

- Скорость движения 𝑉𝑝
∗ (рабочие передачи IV и V): 2,04 – 2,28 м/с;  

- Производительность 𝑊ч
⋆: 1,5 - 1,68 га/ч; 

- Погектарный расход топлива 𝑄га
∗ : 7,12 - 7,42 кг/га; 

- Энергоёмкость процесса посева хлопчатника сорта «Ария»: 8425,9 - 8460,3 

МДж/га; 

- Энергоёмкость процесса посева кукурузы сорта «Дилшод»: 6382,8 - 6417,2 

МДж/га. 

Обоснованные рациональные параметры и режимы работы предназначены 

для настройки средств автоматического контроля функционирования агрегата 

МТЗ-80Х+УКС-2,4 «НЦИТМ» для посева семян пропашных культур на типичных 

светлых сероземных почвах Гиссарской долины Республики Таджикистан. 

5. Ожидаемый годовой энергетический эффект от использования 

разработанной универсальной комбинированной сеялки УКС-2,4 «НЦИТМ» при 

посеве семян хлопчатника колеблется в пределах от 9567,0 МДж до 17404,1 МДж, 

а при посеве семян кукурузы годовой энергетический эффект в 2 – 2,5 раза 

больше. Из вышесказанного следует, что по состоянию на 14 июля 2023 года, 

размер ожидаемого годового экономического эффекта при посеве семян 

хлопчатника будет от 16041 рублей до 29182 рублей, а при посеве семян кукурузы 

от 40102 рублей до 72955 рублей. 

Универсальность разработанной сеялки позволяет в 2,2 раза увеличить 

годовую загрузку, что также существенно влияет на её эффективность. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов исследования 

Научно-практические результаты диссертационного исследования могут 

стать основой при проектирование новых комбинированных, инновационных, 

энергоэффективных и качественных агрегатов. Результаты научных исследований 
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применимы для выбора режимов работы и настройки параметров 

сельскохозяйственных машин в агропромышленных комплексах. 

Практичность использования результатов исследования обеспечивают 

возможность достижения рационального использования технических средств в 

хозяйствах для получения максимальной энергоэффективности и 

производительности агрегатов. Предлагаемый способ комбинированного посева 

обеспечивает хозяйствам энергосбережение, экономию времени и затраты живого 

труда, а также благоприятно влияет на посевные площади.  

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

В дальнейшем при разработке современных инновационных 

сельскохозяйственных посевных агрегатов необходимо совершенствовать 

комбинированный способ посева семян пропашных культур, отвечающий 

требованиям критериев максимума энергоэффективности и годового 

экономического эффекта, минимума негативного влияния процесса и МТА на 

окружающую среду. 
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Приложение 1 

Данные, собранные при провидении экспериментальных исследований 

Глубина 

семян 

(см) 

Глубина 

удобрений 

(см) 

Расстояние 

между семян 

(см) 
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(см) 
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(см) 
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4,4 4,1 4,3 15,5 14,3 13,3 18,2 19,9 21,0 8,3 10,1 12,0 60,1 60,4 60,7 

4,6 4,0 3,7 14,9 14,4 13,4 18,1 20,1 21,1 8,5 10,5 12,1 60,0 60,3 60,8 

4,5 4,1 4,0 15,0 14,2 13,2 17,9 20,2 21,2 8,6 10,4 12,5 60,2 60,6 61,1 

4,5 4,2 3,9 15,2 13,9 12,9 17,8 20,0 20,9 8,4 10,3 12,3 60,3 60,3 60,9 

4,5 4,1 3,5 14,8 13,6 12,6 18,4 19,8 20,8 8,2 10,1 11,8 59,9 60,2 60,5 

4,4 4,0 3,4 14,7 13,5 12,5 18,2 20,1 20,4 8,1 10,0 12,2 59,8 60,5 60,4 

4,5 3,9 4,2 14,8 14,0 13,0 18,3 19,9 20,9 8,4 9,9 11,9 59,7 59,9 60,7 

4,7 3,9 3,8 15,0 13,4 12,4 18,4 20,4 20,8 8,1 10,4 12,4 60,2 59,8 60,9 

4,5 4,3 4,1 15,2 14,9 13,9 18,0 19,7 20,7 8,0 9,7 11,7 60,3 59,7 61,0 

4,7 3,8 3,6 15,3 14,2 13,2 18,6 19,5 20,5 8,2 10,1 12,6 60,4 60,5 61,2 

4,4 4,3 3,9 14,7 14,5 13,5 18,7 20,4 21,4 8,3 10,3 11,6 60,5 60,7 60,5 

4,6 3,9 3,8 15,4 14,1 13,1 17,8 20,5 21,5 8,7 9,8 11,5 60,6 60,1 60,6 

4,3 4,1 3,9 15,0 13,3 12,3 18,5 19,8 21,3 8,5 10,5 12,2 60,2 60,0 60,2 

4,6 4,2 3,7 15,1 14,8 13,8 18,5 20,0 21,3 8,3 10,1 12,0 60,0 60,2 61,3 

4,5 4,0 4,1 15,2 14,3 14,0 18,8 20,2 21,2 8,4 10,3 11,9 59,8 60,8 60,8 

4,6 4,2 3,6 15,4 14,1 13,1 17,7 19,7 20,7 8,3 10,2 12,1 59,9 60,0 61,0 

4,4 4,0 4,0 15,1 13,8 12,8 18,3 19,6 20,6 7,9 10,6 11,8 60,4 60,4 60,4 

4,3 4,4 3,7 15,1 13,7 12,7 17,9 20,1 21,1 8,4 9,6 11,7 60,1 60,9 60,3 

4,4 4,2 3,8 14,9 14,6 13,6 18,0 20,0 21,0 8,6 10,7 12,7 60,1 60,6 61,1 

4,5 4,1 3,5 15,3 14,7 13,7 18,1 20,3 21,0 8,2 10,4 11,6 60,0 60,1 60,6 
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