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Аннотация 

Введение. Статья посвящена исследованию влияния уровня влажности почвы и типа сошника сеялки (анкер-

ный, лаповый) на расход топлива посевного агрегата. 

Материалы и методы. Опыт был реализован в фермерском хозяйстве ООО КХ «Партнѐр» Алтайского края, 

по стерне яровой пшеницы. В качестве функции отклика был принят расход топлива тракторного двигателя. 

Варьируемыми факторами в опытах являлись рабочая скорость движения агрегатов, оборудованных двумя 

типами сошников (анкерный и лаповый), и средняя влажность почвы в слое 0–0,1 м. Влажность почвы замеря-

лась прибором Delta-t HH2 в десятикратной повторности. Скорость движения агрегата задавалась из кабины 

трактора с шагом дискретизации 0,56 м/с (2 км/ч). С учетом общепринятых методик и государственных стан-

дартов применялся метод определения расхода топлива тракторного двигателя по алгоритму электронной топ-

ливоподающей системы дизельного двигателя типа Common rail, после чего информация отображалась на мо-

ниторе бортового компьютера, находящегося в кабине трактора. Измерения расхода топлива на каждом 

уровне рабочей скорости движения проводились в пятнадцатикратной повторности. 

Результаты. В данной работе на основании экспериментальных данных были получены обобщенные зависи-

мости расхода топлива тракторного двигателя посевного агрегата, оборудованного анкерными и лаповыми 

сошниками, от рабочей скорости движения и влажности почвы. Полученные уравнения будут являться базо-

выми для обоснования рациональных параметров и режимов работы посевного агрегата в условиях различной 

степени увлажнения почв. 

Обсуждение. Установлен характер изменения зависимостей расхода топлива тракторного двигателя посевного 

агрегата от уровня увлажнения почвы и рабочей скорости движения. Оптимальным уровнем влажности для 

работы посевного агрегата с анкерными сошниками является уровень 23,6 %, с лаповыми сошниками – 23,4 %. 

Заключение. Отклонение влажности почвы как в сторону увеличения, так и снижения приводит к росту энер-

гозатрат на посев. Также на расход топлива тракторного двигателя оказывает влияние рабочая скорость дви-

жения посевного агрегата. При использовании посевных агрегатов, оборудованных анкерными сошниками, 

расход топлива значительно ниже, чем с лаповыми. Но следует отметить, что с увеличением рабочей скорости 

движения интенсивность прироста расхода топлива при использовании анкерного сошника будет выше. На 

основании полученных зависимостей в дальнейшем представляется возможным выполнять обоснование раци-

ональных параметров и режимов работы посевных агрегатов с анкерными и лаповыми сошниками для усло-

вий различного увлажнения почв. 

 

Ключевые слова: влажность почвы, МТА, прямой посев, рабочая скорость движения, рабочий орган, расход 

топлива, сеялка, сошник 
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Abstract 

Introduction. The article is devoted to the study of the soil moisture level, and seeder opener type (chisel, v-type) in-

fluence on the fuel consumption of the seeding unit.  

Materials and methods. The experiment was implemented at KH «Partner» LLC farm from Altai Territory, on the 

stubble of spring wheat. The fuel consumption of the tractor engine was taken as the response function. The variable 

factors in the experiments were the working speed of the units equipped with two types of openers (chisel and v-type) 

and the average soil moisture in the 0–0.1 m layer. Soil moisture was measured with a Delta-t HH2 device in tenfold 

replication. The speed of the unit was set from the tractor cab with a discretization step of 0.56 m/s. Taking into ac-

count generally accepted methods and state standards, a method was used to determine the fuel consumption of a trac-

tor engine according to the algorithm of the electronic fuel supply system of a diesel engine of the Common rail type, 

after which the information was displayed on the monitor of the on-board computer located in the tractor cab. Fuel 

consumption measurements at each level of the operating speed were carried out fifteen times. 

Results. In this work, on the basis of experimental data, was obtained dependences of the tractor engine fuel consump-

tion between opener types (chisel and v-type), working moving speed and soil moisture. The obtained equations will 

be the basic ones for substantiating the operating parameters of the sowing unit under conditions of varying degrees of 

soil moisture. 

Discussion. The nature of the change in the dependences of the tractor engine fuel consumption, soil moisture level 

and working, moving speed has been established. The optimum level of soil moisture for the operation of the sowing 

unit with chisel openers is 23.6 % and with v-type openers 23.4 %. 

Conclusion. The deviation of soil moisture, both upward and downward, leads to an increase in energy consumption 

for sowing. Also, the fuel consumption of the tractor engine is influenced by the operating speed of the seeding unit. 

When using seeding units equipped with chisel openers, fuel consumption is significantly lower than with v-type 

openers. But it should be noted that with an increase in the working speed of movement, the intensity of the increase in 

fuel consumption when using the chisel opener will be higher. Based on the obtained dependencies, in the future, it is 

possible to justify the rational parameters and operating modes of seeding units with chisel and v-type openers for 

conditions of different soil moisture. 
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Введение 

В агропромышленном комплексе Сибири су-

ществует множество проблем, связанных с рацио-

нальностью выбора и использования технических 

средств. С развитием сельскохозяйственного маши-

ностроения интенсивно наращивается производство 

техники, в первую очередь отечественной, а также 

увеличивается импорт из-за рубежа. Как правило, 

сельхозмашины создаются под определенные при-

родно-климатические условия, чаще всего те, где 

локализовано производство. Вследствие этого, по-

ступая в другие регионы, техника может работать 

недостаточно качественно и эффективно. Примером 

могут служить проблемы, связанные с использова-

нием тех или иных посевных машин, оборудован-

ных различными типами высевающих рабочих ор-

ганов и применяемых в различных агроклиматиче-

ских условиях [1; 2; 3].  
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В регионах Сибири преобладает резко конти-

нентальный климат, что характеризуется длинной 

зимой и коротким летом. Поэтому оптимальные сро-

ки сева выдерживаются далеко не всегда и времени 

на полную вегетацию растениям часто не хватает, 

что отражается на урожае и качестве зерна. Во мно-

гих районах в весенний период недостаточно влаги, а 

для некоторых характерна избыточная влажность 

почвы. При этом различные типы сошников сеялок и 

их скоростные режимы работы дают существенно 

отличающееся качество посева. Так, в определенный 

период наиболее распространенными в Алтайском 

крае и Сибири в целом были посевные комплексы, 

оборудованные стрельчатыми лапами. При посеве 

ими как в переувлажненную, так и иссушенную поч-

ву в ранние сроки возникают проблемы, связанные с 

нарушениями агротехники и ростом энергозатрат в 

виде перерасхода дизельного топлива. 

На основании данных многолетней научно-

исследовательской работы кафедры «Сельскохозяй-

ственная техника и технологии» Алтайского ГАУ, а 

также данных Министерства сельского хозяйства 

края, отмечено, что фермерские хозяйства форми-

руют свои посевные агрегаты на базе сеялок и по-

севных комплексов производства разных компаний, 

которые оборудуются разными рабочими органами 

(сошниками), наиболее распространенными из ко-

торых являются диски 17 %, стрельчатые лапы 

49 %, анкеры (долотовидные) 34 %. 

Поэтому в данной статье рассмотрена акту-

альная проблема обоснования выбора рационально-

го типа сошников сеялок и их режимов работы в 

зависимости от уровня увлажнения почвы при рабо-

те посевных агрегатов с анкерными и лаповыми 

сошниками.  

На основании анализа литературных источни-

ков установлено, что при работе в условиях повы-

шенной влажности почвы стрельчатые лапы испы-

тывают повышенное тяговое сопротивление, что 

приводит к увеличению расхода топлива, наруше-

нию агротехнических требований и, как следствие, 

негативному влиянию на дальнейший рост растений 

и урожайность [4; 5; 6; 7]. 

 В этих условиях возникает необходимость ис-

пользования посевных агрегатов, предназначенных 

для работы по технологиям прямого посева. Многие 

сеялки и посевные комплексы оснащены анкерными 

рабочими органами, которые имеют меньшее тяговое 

сопротивление при повышенной влажности, а следо-

вательно, и меньший расход топлива при их агрега-

тировании. При этом они обеспечивают лучшее со-

блюдение требований агротехники по равномерности 

глубины заделки семян [8; 9; 10].  

При выборе типа рабочего органа являются 

актуальными исследования по определению расхода 

топлива на посев, что в дальнейшем позволит осу-

ществить рациональный выбор того или иного ра-

бочего органа с точки зрения энергетики процесса в 

соответствии с конкретным уровнем увлажнения 

почвы и обосновать энергетически оптимальный 

уровень увлажнения почвы для работы посевных 

агрегатов, оборудованных анкерными или лаповы-

ми сошниками. 

Поэтому целью исследования является обос-

нование выбора типа высевающего рабочего органа 

посевного агрегата и режимов его работы в зависи-

мости от увлажнения почв.  

Материалы и методы 

Варьируемыми факторами в опытах являлись: 

Vр – рабочая скорость движения посевного агрега-

та, тип высевающего рабочего органа (анкер и лапа) 

и средняя влажность почвы – W в слое 0–0,1 м при 

посеве. Краткая характеристика посевных агрегатов 

приведена в таблице 1.  

 

Таблица 1. Характеристики посевных агрегатов 

Table 1. Composition of seeding units 

Агрегат / Unit  Gтp, кг / kg Nен, кВт / Kw Bр, м / m Рабочий орган / Opener 

New Holland T8 410 и СТС 2,1 /  

New Holland T8 410 and STS 2.1  
10 890 277 2,1 

Анкерный / Chisel 

Стрельчатая лапа / V-type 

Примечание / note: Gтp – эксплуатационная масса / operating weight; Ne
н
 – мощность двигателя номинальная / 

motor rated power, Bр – ширина захвата агрегата / working width aggregate 

Источник: таблица составлена автором на основании технических характеристик исследуемых агрегатов 

 

Рабочая скорость движения и влажность поч-

вы для каждого посевного агрегата варьировалась 

на четырѐх уровнях (таблица 2).  

В качестве уровней влажности почвы были 

выбраны значения 15, 20, 25 и 30 %, являющиеся 

основными значениями интервала, характеризую-
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щего физическую спелость почвы, данный факт 

подтверждается многочисленными отечественными 

и зарубежными исследованиями.  

В качестве уровней скорости движения были 

приняты значения 1,1, 1,6, 2,2 и 2,7 м/с. Данный 

диапазон скоростей был выбран на основании мно-

голетнего опыта эксплуатации сеялок и посевных 

машин в различных регионах страны, а также опи-

раясь на агротехнические требования, предъявляе-

мые к посеву. Скоростные режимы также рекомен-

дуются заводами-производителями посевной техни-

ки.  

Рабочая скорость движения посевных агрега-

тов определялась при помощи электронного блока 

управления (ЭБУ) трактора путем расчетов на осно-

вании данных о местоположении трактора, получа-

емых системой GPS/GLONASS, и в соответствии с 

ГОСТ 30745-2001 «Тракторы сельскохозяйствен-

ные. Определение тяговых показателей». 

Влажность почвы определялась при исполь-

зовании влагомера HH-2. Данный прибор подает 

питание на датчик, состоящий из трех игл, погружа-

емый в почву, в ответ получает показания в виде 

данных, после чего на основании этого рассчитыва-

ется уровень увлажнения почвы на глубине проник-

новения игл (0,1 м). Прибор рассчитывает содержа-

ние влаги, используя предустановленные характе-

ристики различных типов почв с учѐтом глубины 

погружения, также есть возможность добавлять ти-

пы почв по заданным параметрам самостоятельно. 
 

Таблица 2. Факторы и уровни их варьирования 

Table 2. Factors and levels of their variation 

Фактор / Factor 
Уровни варьирования / Levels of variation 

1 2 3 4 

Влажность почвы (W), % / Soil moisture, % 15 20 25 30 

Рабочая скорость движения агрегата (Vр), м/с /  

Unit operating speed, m/s 
1,11 1,66 2,22 2,77 

Источник: таблица составлена автором на основании методики планирования эксперимента 
 

В качестве функции отклика был принят те-

кущий мгновенный расход топлива тракторного 

двигателя – Gт, который при работе посевных агре-

гатов обновлялся на мониторе бортового компьюте-

ра трактора ежесекундно [11; 12; 13]. 

Опыт был реализован в фермерском хозяй-

стве ООО КХ «Партнѐр», расположенном в Ми-

хайловском районе Алтайского края, по стернево-

му фону яровой пшеницы. Температура окружаю-

щей среды во время проведения исследований из-

менялась с 21 до 16 ºС, атмосферное давление в 

диапазоне 725–730 мм рт. ст.  Протяжѐнность гона 

составляла 460 метров. Рельеф поля был ровным 

(угол уклона составлял не более 2º). Влажность 

почвы определялась в слое 0–0,1 м и изменялась в 

диапазоне 15,4–30,2 %. Скорость движения агрега-

та задавалась из кабины трактора с шагом дискре-

тизации 0,56 м/с в диапазоне 1,11–2,77 м/с. Изме-

рения расхода топлива на каждом уровне рабочей 

скорости движения проводились в пятнадцати-

кратной повторности, а влажности – в десятикрат-

ной [14; 15; 16]. 
 

 
Рис. 1. Вид агрегата New Holland T8 410 и СТС 2.1 

Fig. 1. New Holland T8 410 and STS 2.1 unit 

Источник: фото сделано автором во время проведения эксперимента 
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Расход топлива тракторного двигателя опре-

делялся с учетом общепринятых методик и государ-

ственных стандартов. Применялся метод определе-

ния при помощи электронной топливоподающей 

системы дизельного двигателя типа Common rail, 

когда электронный блок управления трактора (ЭБУ) 

на основании показателей датчиков в реальном 

времени рассчитывает показания [17]. 

Расход топлива дизельного двигателя с элек-

тронным управлением определялся исходя из фак-

торов, к которым относится положение педали ак-

селератора, режим работы дизельного двигателя, 

температура масла, охлаждающей жидкости и дав-

ление воздуха на впуске [18; 19]. 

В соответствии с описанным алгоритмом 

впрыска системы Common rail производился расчѐт 

цикловой подачи топлива, которая вследствие учи-

тывается электронным блоком управления и являет-

ся секундным расходом, отображаемым на монито-

ре трактора в ходе его работы ежесекундно. 

Полученные в ходе эксперимента результаты 

измерения расходов топлива были обработаны ме-

тодами регрессионного анализа, расчѐт коэффици-

ентов уравнений регрессии проводился при помощи 

метода наименьших квадратов [20]. 

Результаты 

Для оценки влияния уровня увлажнения поч-

вы и рабочей скорости движения посевного агрегата 

на секундный расход топлива тракторного двигате-

ля был реализован план эксперимента для двух фак-

торов, в результате которого были получены урав-

нения регрессии, описывающие данную взаимо-

связь при работе посевного агрегата с анкерными и 

лаповыми сошниками. Уравнения приведены после 

оценки значимости коэффициентов и являются 

практически идентичными, как при описании про-

цесса работы посевного агрегата с анкерными, так и 

лаповыми сошниками, единственным отличием яв-

ляются значения коэффициентов уравнения. 

Обработка данных эксперимента позволила 

установить обобщенную зависимость расхода топ-

лива посевного агрегата, оборудованного анкерны-

ми сошниками, от рабочей скорости движения и 

влажности почвы: 

                  

                   ,   (1) 

где    – расход топлива тракторного двигателя, г/с; 

  – рабочая скорость движения агрегата, м/с;   – 

уровень влажности почвы, %. 

Уравнение имеет высокую значимость 

(R
2
 = 0,94) и будет являться базовым для обоснова-

ния рациональных параметров посевного агрегата с 

анкерными рабочими органами при работе в усло-

виях различной степени увлажнения почв. В графи-

ческом виде поверхность отклика от исследуемых 

факторов приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Влияние влажности почвы и скорости движения на расход топлива при посеве анкером 

Fig. 2. Influence of soil moisture and travel speed on fuel consumption when sowing with chisel type opener 

Источник: поверхность отклика построена автором на основании результатов собственных исследований 
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Для посевного агрегата с лаповыми сошниками: 

                    

                 .  (2) 

Уравнение также имеет высокую значимость 

(R
2
 = 0,94) и будет являться базовым для обоснова-

ния рациональных параметров посевного агрегата с 

лаповыми рабочими органами при работе в услови-

ях различной степени увлажнения почв. В графиче-

ском виде поверхность отклика от исследуемых 

факторов приведена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Влияние влажности почвы и скорости движения на расход топлива при посеве лапой 

Fig. 3. Influence of soil moisture and travel speed on fuel consumption when sowing with V-type opener 

Источник: поверхность отклика построена автором на основании результатов собственных исследований 

 

Обсуждение 

В результате исследования полученных 

уравнений на экстремум установлено, что опти-

мальным уровнем влажности почвы для работы 

посевного агрегата с анкерными сошниками явля-

ется уровень 23,6 %, а с лаповыми сошниками – 

23,4 %. Данный факт свидетельствует о том, что 

оптимальная влажность почвы, с точки зрения ми-

нимума энергозатрат на посев, практически не за-

висит от типа высевающего рабочего органа. С ро-

стом рабочей скорости движения МТА расход топ-

лива двигателя трактора возрастал во второй сте-

пени, причем более интенсивно у агрегата со 

стрельчатыми лапами. Оптимальное значение ра-

бочих скоростей движения будет определяться аг-

ротехническими показателями посева, а также ве-

личиной эксплуатационных затрат. В качестве 

ограничений в расчетах принят диапазон допуска-

емых уровней влажности и рабочих скоростей 

движения агрегата по агротехническим требовани-

ям. Данные поверхности отклика позволяют опре-

делять расход топлива посевного агрегата с лапо-

вым или анкерным сошником в диапазоне рабочей 

скорости движения 4–10 км/ч (1–3 м/с) и влажно-

сти почвы 15–30 %. 

Заключение 

Отклонение влажности почвы как в сторону 

увеличения, так и снижения приводит к существен-

ному росту энергозатрат на посев. Рабочая скорость 

движения агрегата также оказывает значимое влия-

ние на расход топлива двигателя трактора, а кон-

кретно с повышением рабочей скорости движения 

расход топлива возрастает. Расход топлива увели-

чивается с ростом скорости движения в квадрате 

как при работе посевных агрегатов с анкерными, 

так и лаповыми сошниками. У посевного агрегата с 

анкерными сошниками энергозатраты на посев су-

щественно ниже, чем у лапового, при меньшей ин-

тенсивности прироста с увеличением рабочей ско-

рости движения, данный факт объясняется меньшей 

площадью сопротивления анкерных сошников. 

Исходя из вышеизложенного, установлено, 

что уровень влажности почвы и скоростные режи-

мы работы посевных агрегатов являются значимы-

ми факторами, оказывающими влияние на энергоза-

траты при посеве. На основании полученных зави-

симостей и разработанной математической модели, 

а также агротехнической и экономической оценки 

посевных агрегатов в дальнейшем будет выпол-

няться обоснование рациональных параметров и 
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режимов их работы для условий различного увлаж-

нения почв. 

Основываясь на вышесказанном, приходим к 

выводу, что необходимо формировать посевные аг-

регаты на основании опыта реальной эксплуатации в 

условиях использования, максимально приближен-

ных к тем, где планируется эксплуатировать форми-

руемый посевной агрегат, также в зависимости от 

условий целесообразно формировать посевные агре-

гаты из сеялок и посевных комплексов с возможно-

стью комбинирования рабочих органов, выбирая ан-

керные сошники для раннего посева при высокой 

влажности почвы, а стрельчатые лапы – для более 

позднего посева, когда почва достигает своих луч-

ших для обработки кондиций. Это будет значительно 

дешевле, чем приобретать два отдельных посевных 

комплекса или сеялки. Но всѐ же, несмотря на это, 

использование двух посевных комплексов, оборудо-

ванных разным типом сошника, во время посевных 

работ, также является перспективным решением. 
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