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Используя схожие конструктивные признаки рабочих 

органов существующих двухдисковых сеялок, по кото-
рым имеются обширные экспериментальные данные, 
касающиеся тяговых сопротивлений, величин нараста-
ния тягового сопротивления в зависимости от скорости 
на различных типах почв и в разных агроклиматических 
условиях, были определены возможные значения при-
веденного удельного тягового сопротивления и гранич-
ные значения диапазона изменения среднего тягового 
сопротивления машинно-тракторного агрегата с посев-
ным комплексом ПК-10 «Томь». С учетом тех же допу-
щений определен диапазон рабочего сопротивления 
двухдискового сошника ПК-10 «Томь». Приведена схема 
посевного комплекса ПК-10 «Томь». Описаны процесс 
работы и функции рабочих органов агрегата при выпол-
нении посева. Составлена схема действия сил на режу-
щий диск посевного комплекса. Из найденных сил сопро-
тивления сошникам, известном тяговом усилии на крюке 
трактора, а также вертикальных составляющих в виде 
массы посевного агрегата и балластных масс, опреде-
ляются силы, действующие только на режущий диск 
посевного комплекса ПК-10 «Томь». 

Keywords: seeder, sowing machine, soil, sowing, 

working tool, drill opener, cutting wheel, force, draught, 

tractor. 

 

Using similar design features of the existing two-disc 

seeders working tools for which there are extensive exper-

imental data regarding draught, the values of the increase 

in draught depending on speed on different types of soils 

and in different agro-climatic conditions, the possible val-

ues of the reduced specific draught and boundary values 

range of average draught variation the of the machine-

tractor unit with the PK-10 “Tom” sowing machine were 

determined. Taking into account the same assumptions, 

the operating resistance range of the PK-10 “Tom” double-

disc drill opener was determined. The scheme of the PK-10 

“Tom” sowing machine is attached. The sowing working 

process and functions of the sowing machine working tools 

are described. The force diagram on the cutting wheel of 

the sowing machine has been drawn. The forces acting 

only on the cutting wheel of the PK-10 “Tom” sowing ma-

chine are determined from the found resistance forces to 

the openers, the known draught on the tractor hook, verti-

cal components of forces such as the seeding unit mass 

and ballast mass. 
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Введение 
Качественное выполнение агротехнических 

требований, от которых в немалой степени за-
висит урожайность сельскохозяйственных куль-
тур, предъявляет к сельскохозяйственным ма-
шинам, используемым в растениеводческой от-
расли, достаточно жесткие требования по от-
клонениям от заданных параметров технологи-
ческих операций. Это обстоятельство необхо-
димо учитывать еще на стадии проектирования 
сельскохозяйственной техники, так как оно зача-
стую входит в техническое задание на проекти-
рование. Конструкция сельскохозяйственной 
машины должна быть такой, чтобы заданные 
агротехнические требования обеспечивались в 
полной мере. Их выполнение зависит не только 
от конструктивных особенностей машины, но и 
от наличия или отсутствия, величины, точек 
приложения, направления сил, действующих на 
рабочие органы. Данная работа показывает на 
примере посевного комплекса ПК-10 «Томь» 
возможность определения сил, действующих на 
режущий диск комплекса, устанавливаемый пе-
ред сошником для разрезания стерни и образо-
вания ровных стенок борозды, в которую произ-
водит посев семян. 

Цель – определить величину и направление 
результирующей силы, действующей на режу-
щий диск посевного комплекса ПК-10 «Томь». 

 
Объекты и методы 

1. Расчет диапазона тягового сопротивле-
ния ПК-10 «Томь». Возможные значения приве-
денного удельного тягового сопротивления с.-х. 
машины при работе на поле в конкретных поч-
венно-климатических условиях, ограничиваются 
допустимыми (толерантными) пределами [1] 

          (1) 

          (2) 

где  – среднее удельное тягового сопро-
тивления с.-х. машины, приведенное к постоян-
ной скорости = 5 км/ч (1,39 м/с), кН/м (  
= 3,18 кН/м) [2]; 

 – коэффициент вариации среднего 
приведенного удельного тягового сопротивле-
ния с.-х. машины (  = 0,114) [2]; 

,  – отклонение от , выражен-
ное в средних квадратических отклонениях 

 при заданной доверительной вероятно-

сти  и доле признака . (при =0,95 и доле 

признака =0,05 –  [3]) 

 

 
С учетом нижнего и верхнего граничных зна-

чений диапазона изменения среднего удельного 
приведенного тягового сопротивления агрегата 

 по формулам (1) и (2), определяем действи-

тельное тяговое сопротивление  при мини-
мальной и максимальной рабочей скорости в 
соответствии с требованиями агротехники по 
формулам (3) и (4). 

Граничные значения диапазона изменения 
среднего тягового сопротивления агрегата 
определяются по формуле, кН [1] 

     (3) 

    (4) 

где ,  – соответственно, нижнее и 
верхнее граничные значения диапазона измене-
ния среднего удельного приведенного тягового 
сопротивления агрегата, кН/м; 

 – темп нарастания удельного сопротив-
ления машины, с увеличением рабочей  
скорости (коэффициент пропорциональности) 

(  = 0,016 с2/м2) [2]; 

,  – соответственно мини-

мальная и максимальная рабочая скорость дви-
жения агрегата, в соответствии с установлен-
ными требованиями агротехники, м/с  

(  = 8-12 км/ч (2,22-3,33 м/с)) [4]; 

 – рабочая ширина захвата агрегата, м  

(  = 10,6 м [4]). 
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2. Расчет диапазона рабочего сопротив-

ления двухдискового сошника. Для определе-
ния рабочего тягового сопротивления сошников 
ПК «Томь» используем данные по динамомет-
рированию зернотуковой прессовой сеялки  
СЗП-3,6А [5], поскольку рабочий орган данной 
сеялки конструктивно схож с рабочим органом 
ПК «Томь» – двухдисковый сошник с прикаты-
вающим катком. 

Приведенное значение тягового сопротивле-
ния сеялки, кН [1] 

                             (5) 

где  – рабочая ширина захвата, м (  = 3,6 м 
[6]); 

 – удельное тягового сопротивления с.-х. 
машины, приведенное к постоянной скорости 

= 5 км/ч (1,39 м/с), кН/м (для СЗП-3,6А –  

 = 1,5 кН/м [5]). 

 
Общее приведенное тяговое сопротивление 

рабочих органов сеялки, кН 
                           (6) 

где  – сила сопротивления на качение колес 

сеялки (холостое сопротивление с.-х. машины), 
кН [7]. 

                               (7) 

где  – вес сеялки, кН (  = 15,35 кН [6]); 

 – коэффициент сопротивления качению 
опорных колес сеялки (для стерни зерновых – 

 = 0,10 [8, 9]). 

 
Общее приведенное сопротивление рабочих 

органов сеялки 

 
Приведенное тяговое сопротивление на один 

сошник сеялки, Н 

                             (8) 

где  – количество сошников (для СЗП-3,6А – 

 = 24). 

 
Определяем границы диапазона рабочего тя-

гового сопротивления на один сошник при рабо-
те ПК «Томь» в пределах, допустимых по агро-

технике рабочих скоростей , Н [9] 

             (9) 

где  – рабочая скорость движения агрегата, 

м/с (  = 8-12 км/ч) [4]; 

 – темп нарастания удельного сопротив-
ления машины, с увеличением рабочей скорости 
(коэффициент пропорциональности) (для  

СЗП-3,6А –  = 0,018 с2/м2 [5]). 

при = 8 км/ ч (2,22 м/с) 

 

 
при = 12 км/ ч (3,33 м/с) 

 

 
3. Расчет усилия, действующего на режу-

щий диск. Для определения сил, действующих 
на какое-либо твёрдое тело, вне зависимости от 
того, частью какой машины или механизма это 
тело является или в какой среде находится, ис-
пользуются методы теоретической механики, 
как это было показано нами ранее [10-14]. Для 
определения результирующей нагрузки , дей-
ствующей на режущий диск, необходимо опре-
делить ее вертикальную  и горизонтальную  
составляющие (рис. 1). 

Для определения указанных сил необходимо 
пояснить принцип работы посевного комплекса, 
в части воздействия его рабочих органов на 
почву, и принять некоторые допущения. 

При выполнении операции посева масса 
комплекса воздействует на почву посредством 
опорных колес 1, дисковых сошников 2, режу-
щих дисков 3 (рис. 1). Что касается сошников 2, 
то они крепятся к раме посредством шарнирных 
опор (параллелограммного механизма), которые 
не передают вес рамы и балластных грузов на 
почву через сошники. Сошники, при формирова-
нии борозды, воздействуют на почву своим соб-
ственным весом. Опорные колеса 1 имеют воз-
можность вертикального перемещения, что дает 
возможность регулировать глубину посева (глу-
бину проникновения в почву режущих дисков 3). 
В процессе работы опорные колеса не дают 
возможности заглубляться режущим дискам бо-
лее, чем на выставленную глубину, восприни-
мая на себя избыточный для заглубления этих 
рабочих органов вес рамы и балластных грузов. 
В те моменты, будем называть их критическими, 
когда происходит заглубление режущих дисков и 
сошников в почву, вследствие поднятия опорных 
колес, либо при встрече режущих дисков с 
уплотненными участками почвы, когда они пы-
таются выглубиться из нее, можно считать, что 
весь вес рамы и балластных грузов восприни-
мается только режущими дисками 3.  
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Рис. 1. Схема к расчету усилия на режущем диске ПК «Томь»: 

1 – опорные колеса, 2 – двухдисковые сошники, 3 – режущие диски,  
4 – дышло рамы посевного комплекса 

 
Примем, что вся нагрузка, действующая в 

критические моменты, распределяется между 
режущими дисками равномерно. Тогда верти-

кальная составляющая  будет определяться 
по формуле, Н 

                 (10) 

где ,  – масса, соответственно, рамы по-

севного комплекса ПК-10 «Томь» и балластных 
грузов, кг (  = 8500 кг,  = 2720 кг [4]); 

 – ускорение свободного падения, м/с2; 

 – вертикальная составляющая силы тяги 
трактора, Н; 

 – количество режущих дисков, шт. 

(  = 55) [4]. 

Вертикальная составляющая силы тяги трак-
тора  возникает в результате того, что дышло 
4 (см. рис 3.1) имеет некоторый наклон вниз под 

углом , а крепление дышла к раме осуществ-
ляется посредством шарниров, т.е. сила тяги 
трактора , согласно правилам теоретической 
механики [15], воздействует на раму комплекса 
вдоль дышла, вследствие наклона которого мо-
жет быть разложена на вертикальную  и гори-

зонтальную  составляющие. 

Угол наклона дышла к горизонту  , как и 
угол приложения силы тяги трактора, определим 
согласно рисунку 3.1 по формуле, град. 

                       (11) 

 

Тогда вертикальная составляющая силы тя-
ги, Н 

                          (12) 
Горизонтальная составляющая силы тяги, Н 

                           (13) 
Найдем вертикальную и горизонтальную со-

ставляющие силы тяги при максимальном и ми-
нимальном тяговом усилии, полученном по ре-
зультату расчета в п.1 

- вертикальная составляющая 

 

 
- горизонтальная составляющая 

 

 
Тогда вертикальная составляющая (3.1) ре-

зультирующей нагрузки на режущий диск при 
минимальной и максимальной силе тяги тракто-
ра будет иметь значение: 

 

 
При работе посевного комплекса сила тяги 

трактора затрачивается на преодоление сил 
сопротивления, создаваемых опорными колеса-
ми 1, дисковыми сошниками 2 и режущими дис-
ками 3 (рис. 1). 

Для определения горизонтальной составля-

ющей  результирующей нагрузки на режущий 

диск  необходимо найти ту часть силы тяги 
трактора, которая затрачивается только на со-
противление, создаваемое режущими дисками. 
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Это можно сделать путем исключения из силы 
тяги трактора сил сопротивления опорных колес 
и дисковых сошников.  

Диапазон рабочего сопротивления двухдис-
кового сошника с прикатывающим катком рас-
считан в п. 2. 

Горизонтальная составляющая  силы со-
противления режущим дискам для всего ком-
плекса определяется по формуле, Н 

                         (14) 

где  – горизонтальная составляющая силы 
тяги, Н. Определяется по формуле (13); 

 – рабочее тяговое сопротивление одного 
сошника ПК «Томь», Н. Определяется по фор-
муле (9). 

 – количество сошников, шт. (для ПК-10 

«Томь» –  = 55 [4]). 
Найдем минимальную и максимальную гори-

зонтальную составляющую силы сопротивления 
режущим дискам всего комплекса 

 
 

Тогда горизонтальная составляющая  силы 
сопротивления одного режущего диска будет 
определяться по формуле, Н 

                               (15) 

Определяем минимальное и максимальное 
значения составляющей силы сопротивления 
одного режущего диска 

 

 
Результирующее усилие  на один режущий 

диск согласно расчетной схеме (рис. 1) опреде-
ляется по формуле, Н 

                      (16) 
Найдем минимальное и максимальное зна-

чения результирующего усилия  на один ре-
жущий диск ПК-10 «Томь» 

 

 
 

Заключение 
При работе посевного комплекса ПК-10 

«Томь» в диапазоне рекомендованных агротех-
никой рабочих скоростей 8-12 км/ч (в среднем  
10 км/ч) на среднесуглинистых черноземах [16] 
его тяговое сопротивление изменяется в преде-
лах от 27,44 до 47,27 кН, что соответствует тя-

говому диапазону трактора тягового класса  
50 кН, рекомендованного к агрегатированию с 
данной моделью посевного комплекса. 

Расчетный диапазон изменения тягового со-
противления, с учетом весовых характеристик 
посевного комплекса ПК-10 «Томь» в его стан-
дартной комплектации (двухдисковый сошник с 
прикатывающим катком, ширина междурядья 
190 мм) и с учетом возможных дополнительных 
опций (балластные грузы), обеспечивает ре-
зультирующую нагрузку на режущий диск в пре-
делах 2053-2151 Н (205,3-215,1 кг). 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНЫХ УСТРОЙСТВ  

СИСТЕМЫ ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 

THE CALCULATION PROCEDURE OF THE EFFICIENCY OF SUPPLY AND EXHAUST DEVICES  
OF NATURAL VENTILATION SYSTEM OF LIVESTOCK HOUSES 

Ключевые слова: вентиляция естественная, 
приточные и вытяжные устройства, помещения жи-
вотноводческие, номограмма. 

 
В настоящее время в животноводстве идет внедре-

ние эффективных зарубежных технологий и оборудо-
вания. Вместе с тем недопустим простой перенос про-
ектов зданий и систем обеспечения микроклимата, так 
как они не рассчитаны на климатические условия Си-
бири. Адаптация проектов к конкретной природно-
климатической зоне позволит снизить энергозатраты на 
создание микроклимата во всех типах животноводче-
ских помещений, а для помещений КРС решить про-
блему вентиляции без энергозатрат. Разработки Ал-
тайского ГАУ по системам естественной вентиляции 
учитывают климатические особенности Сибири, совре-
менные конструкционные материалы (как при модерни-
зации классических вентиляционных устройств, так и 
создании новых). Для быстроты и удобства определе-
ния суммарной площади сечения вентиляционных 
устройств на этапе проектирования, а также определе-
нии их  производительности на этапе эксплуатации, 
разработана номограмма на основе расчета с коррек-
тировкой по результатам собственных исследований. 
Номограмма не учитывает влияния на производитель-
ность шахт скорости ветра. В этом и нет необходимо-
сти, так как в Алтайском крае снижение температуры 
наружного воздуха сопровождается снижением скоро-
сти ветра. Номограмма также позволяет провести про-
верку площади живого сечения воздуховыпускных от-
верстий вентиляционно – световых фонарей. Не всегда 
уделяется должного внимания четкому исполнению 
приточных и вытяжных каналов, что является основой 
для правильной работы системы. В качестве вытяжных 
устройств эффективно применение классических шахт, 
снабженных дефлектором. В качестве приточных 

устройств, реализующих локальный способ организа-
ции воздухообмена, эффективно применение коробов с 
отражателями, монтируемых в потолочном перекрытии 
и забирающих воздух из межкрышного пространства. 

 
Keywords: natural ventilation, supply and exhaust de-

vices, livestock houses, nomogram. 
 
Currently, effective foreign technologies and equipment 

are introduced in animal husbandry. At the same time, it is 
unacceptable to simply transfer projects of buildings and 
microclimate systems since they are not designed for the 
climatic conditions of Siberia. The adaptation of projects to 
the specific natural and climatic zone will reduce energy 
costs for creating a microclimate in all types of livestock 
houses, and for cattle barns - solve the problem of ventila-
tion without energy costs. The developments of the Altai 
State Agricultural University in the field of natural ventila-
tion systems take into account the climatic features of Sibe-
ria, modern construction materials (both when upgrading 
classic ventilation devices and creating new ones). For 
quick and convenient determination of the total cross-
sectional area of ventilation devices at the design stage, 
and the determination of their performance at the opera-
tional stage, a nomogram was developed based on the 
calculation with the adjustment based on the results of our 
own research. The nomogram does not take into account 
the impact of wind speed on airshaft efficiency. This is not 
necessary since in the Altai Region, a decrease in outdoor 
air temperature is accompanied by a decrease in wind 
speed. The nomogram also allows checking the area of the 
free cross-sectional area of the air outlets of ventilation and 
light lamps. Proper attention is not always paid to the pre-
cise design of the supply and exhaust channels which is 
the basis for proper operation of the system. As exhaust 
devices, the use of classic shafts equipped with a deflector 


