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Аннотация. 
Проблема и цель. Существующие технологии утилизации незерновой части урожая (НЧУ) стал-
киваются с проблемой неравномерной подачи растительной массы в измельчающий аппарат, что 
ограничивает ширину разбрасывания и производительность агрегата. Цель работы – оценить 
эффективность пассивного разравнивающего устройства через количественную связь коэффици-
ента неравномерности загрузки ротора измельчителя (Kн) с интегральными показателями произ-
водительности МТА.
Методология. Исследования проведены в 2024-2025 гг. на базе УНИЦ «Агротехнопарк» ФГБОУ ВО 
РГАТУ. Использован агрегат МТЗ-82 с измельчителем Kverneland FX 230. Разработана математи-
ческая модель, устанавливающая влияние Kн на рабочую ширину захвата, скорость движения и ко-
эффициент использования времени смены. Экспериментальная верификация включала лотковый 
отбор проб, ГЛОНАСС-мониторинг и статистический анализ (Python 3.9).
Результаты. Без воздействия разравнивающего устройства (разравниватель) Kн составляет 1,8-
2,2, что соответствует концентрации 60-65 % массы в центральной зоне ротора измельчителя. 
Применение пассивного разравнивателя (угол 120°) снизило Kн до 0,5-0,8 и увеличило ширину раз-
брасывания на 15-20 % (до 2,4 м). Экспериментально подтверждён рост производительности МТА 
на 8-18 % в зависимости от скоростного режима; интегральная оценка по разработанной модели 
показывает потенциальный эффект до 41 % за счёт комплексного влияния Kн на рабочую ширину, 
скорость и коэффициент использования времени смены.
Заключение. Пассивное выравнивание валка эффективно устраняет дисбаланс загрузки ротора и 
повышает производительность без значительных капитальных затрат. Для достижения ширины 
разбрасывания 6-7 м требуется разработка активной системы с адаптивной регулировкой пара-
метров на основе обратной связи по Kн, методическую базу для которой формируют результаты 
данного исследования.
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Abstract.
Рroblem and purpose. Existing technologies for utilizing the non-grain portion of the crop (NGC) face the 
problem of non-uniform feeding of plant mass into the chopping apparatus, which limits the spreading width 
and productivity of the unit. The aim of this study was to evaluate the effectiveness of a passive leveling device 
through the quantitative relationship between the rotor load non-uniformity coefficient (Kн) of the chopper and 
the integral performance indicators of the machine-tractor unit (MTU).
Methodology. The research was conducted in 2024-2025 at the Research and Education Center 
"Agrotechnopark" of Ryazan State Agrotechnological University. An MTZ-82 tractor equipped with a Kverneland 
FX 230 chopper was used. A mathematical model was developed to establish the influence of Kн on the 
operating working width, travel speed, and shift time utilization factor. Experimental verification included tray 
sampling, GLONASS monitoring, and statistical analysis (Python 3.9).
Results. Without the leveling device, the rotor loads non-uniformity coefficient (KН) ranged from 1.8 to 2.2, 
corresponding to a concentration of 60-65% of the plant mass in the central zone of the chopper rotor. The 
application of a passive leveling device (120° angle) reduced Kн to 0.5-0.8 and increased the spreading width 
by 15-20% (up to 2.4 m). Experimental data confirmed an 8-18% increase in MTU productivity depending on 
the travel speed mode; the integrated assessment based on the developed mathematical model indicates a 
potential effect of up to 41% due to the complex influence of Kн on the operating working width, travel speed, 
and shift time utilization factor.
Conclusion. Passive swath leveling effectively eliminates rotor load imbalance and increases productivity 
without significant capital investment. To achieve a target spreading width of 6-7 m, the development of an 
active system with adaptive parameter control based on Kн feedback is required; the methodological foundation 
for such a system is provided by the results of this study
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machine-tractor unit, non-uniformity coefficient
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Введение
В условиях реализации Стратегии развития 

АПК РФ до 2030 года повышение эффективности 
утилизации незерновой части урожая (НЧУ) при-
обретает особую значимость [1-5]. Анализ эксплу-
атации машинно-тракторных агрегатов (МТА) для 
измельчения и разбрасывания соломы в 2024-
2025 гг. выявил системную проблему: даже при оп-
тимальной настройке измельчителя наблюдается 
концентрация растительной массы в центральной 
зоне ротора (60-65 % эффективной загрузки), что 
обусловлено геометрическим несоответствием 
ширины валка (1,5-1,6 м) и рабочей ширины за-
хвата ротора (2,3 м).

Проведённые ранее исследования [6, 7] ос-
новывались преимущественно на эмпирической 
оценке ширины разбрасывания в зависимости от 
скорости движения агрегата и геометрических па-
раметров разравнивающего устройства. Однако 
количественная связь между коэффициентом не-
равномерности загрузки ротора (Kн) и интеграль-
ными показателями производительности МТА 
оставалась недостаточно изученной. Отсутствие 
математической модели, учитывающей комплекс-
ное влияние Kн на рабочую ширину захвата, ско-
рость движения и коэффициент использования 
времени смены, затрудняет прогнозирование эко-
номического эффекта от внедрения технических 
решений.

Цель работы – разработка и эксперименталь-
ная проверка математической модели произ-
водительности МТА, устанавливающей количе-
ственные зависимости между коэффициентом 
неравномерности загрузки ротора измельчителя 

и технико-экономическими показателями утилиза-
ции соломы при применении пассивного разрав-
нивающего устройства.

Методика
 Теоретическое обоснование

 математической модели
Теоретическое обоснование параметров раз-

равнивающего устройства (разравнивателя) бази-
руется на двух ключевых положениях. 

Во-первых, геометрическая модель сохране-
ния объёма растительной массы связывает ис-
ходные параметры валка (ширина Bв, высота Hв) с 
шириной разравненного потока Bв-р:

                                                                          

где Вв-р – ширина валка после взаимодействия 
с разравнивателем, м; 

Bв – ширина валка, м; 
Hв -высота валка, м; 
Hв-р – высота валка после взаимодействия с 

разравнивателем, м; 
Ктп – коэффициент трансформации профи-

ля валка, учитывающий изменение формы сече-

ния при срезании вершины, 

Kфв исх – коэффициент формы валка исход-
ного; 

Kфв разрав – коэффициент формы валка после 
разравнивания. Значение коэффициента для вал-
ка Bв=1,5 м, Hв=0,45 м и высотой среза разравни-
вателя hсрез=0,3 м представлены в таблице 1 [8].

(1)
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Таблица 1 – Значения коэффициентов, учитывающие изменение формы сечения валка

Форма сечения валка Формула площади Kфв исх Kфв разрав Ктп

1,00 0,60 1,67

0,785 0,634 1,24

0,50 0,748 0,67

Во-вторых, анализ движения частиц соломы в 
наклонном воздушном потоке показывает, что ши-
рина разбрасывания Bразбр определяется началь-
ной скоростью воздуха Vвозд, углом установки деф-
лектора γ и шириной поступающего материала. В 
инженерном приближении эта зависимость может 
быть представлена в виде:

                  

где Вразбр – ширина разбрасывания измельчён-
ной растительной массы, м; 

k=0,42, μ=0,18 – эмпирические коэффици-
енты для агрегата МТЗ-82 + Kverneland FX 230. 

Схематично процесс преобразования валка 
при взаимодействии с разравнивателем, ротором 
измельчителя и делителями потока измельчённой 
растительной массы представлен на рисунке 1.

Примечание: Bв – ширина валка, м; Hв – высота валка, м; Kфв исх – коэффициент формы валка исход-
ного; Kфв разрав – коэффициент формы валка после разравнивания; Ктп – коэффициент трансформации 
профиля валка, учитывающий изменение формы сечения при срезании вершины.

(2)

Рис. 1 – Схема процесса преобразования валка при взаимодействии с разравнивателем, ротором из-
мельчителя и делителями потока измельчённой растительной массы 

Fig. 1 – Diagram of the roller conversion process when interacting with the leveler, rotor of the grinder and 
dividers of the flow of crushed plant mass

В основе разработанной модели лежит гипоте-
за о том, что коэффициент неравномерности за-
грузки ротора Kн влияет на производительность 

МТА через три независимых механизма.
1. Влияние на рабочую ширину захвата Bр 
Неравномерная загрузка ротора (преимуще-
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ственно в центральной зоне) приводит к недоис-
пользованию периферийных участков рабочей 
ширины. Эмпирическая зависимость имеет вид:

 

                                                                         (3)

где Bротор – ширина ротора измельчителя (для 
Kverneland FX 230 Bротор = 2,3 м); 

0,35 – эмпирический коэффициент;
Кн – коэффициент неравномерности загруз-

ки ротора.
Функция  выбрана исходя из следующих 

соображений:
При Кн → 0 (идеальная равномерность) множи-

тель стремится к 0;
При Кн → ∞ (крайняя неравномерность) множи-

тель стремится к 1;
При Кн = 2,0 (типичное значение) Bр ≈ 1,77 м.
2. Влияние на рабочую скоростьVр.
 Пульсации крутящего момента на роторе, вы-

званные неравномерной подачей массы, вынуж-
дают оператора снижать скорость движения агре-
гата для предотвращения перегрузки двигателя и 
забивания измельчителя:

                                  (4)

где Vmax – максимальная техническая скорость, 
км/ч; 0,18 – эмпирический коэффициент.

3. Влияние на коэффициент использования 
времени смены 

Неравномерная загрузка увеличивает частоту 
простоев из-за забивания центральной зоны рото-
ра и необходимости очистки:

где τ0 – базовый коэффициент использования 
времени смены; 

0,12 – эмпирический коэффициент потерь вре-
мени. 

Выражение (5) справедливо для диапазона 
Kн = 0,15-2,2, исследованного в работе. Константа 
0,15 представляет собой минимальное значение 
Kн, полученное в ходе экспериментов при опти-
мальной работе разравнивателя. Это значение 
обеспечивает физический смысл формулы: при 
Kн = 0,15 коэффициент использования времени 
смены достигает базового значения , а при увели-
чении неравномерности  закономерно снижается

Эмпирические коэффициенты (0,35; 0,18; 0,12) 
определены методом нелинейной регрессии по ре-
зультатам 80 натурных измерений. Подбор пара-
метров осуществлялся в среде Python 3.9 (библи-
отека SciPy, метод least_squares). Коэффициент 
детерминации интегральной модели (6) составил 
R² = 0,89 при RMSE = 0,14 га/ч, что подтверж-
дает статистическую значимость зависимостей 
(p < 0,01 по критерию Фишера).

4. Интегральная формула производительно-
сти

 Объединяя зависимости (3)-(5) с классической 
формулой сменной производительности, получаем:

   

Экспериментальная методика
Объект исследования: МТА в составе трактора 

МТЗ-82 и навесного измельчителя-разбрасывате-
ля Kverneland FX 230 с пассивным разравниваю-
щим устройством. Устройство представляет собой 
конструкцию треугольного профиля (высота треу-
гольника 300 мм, угол при вершине 120°), изготов-
ленную из стального уголка 50×50×5 мм. Высота 
установки нижнего края (режущей кромки) устрой-
ства над поверхностью почвы составила 250 мм.

Условия проведения: исследования выпол-
нены в 2025 г. на базе УНИЦ «Агротехнопарк» 
ФГБОУ ВО РГАТУ на валках соломы яровой пше-
ницы (ширина 1,5-1,6 м, высота 0,45-0,50 м, плот-
ность 5,2-5,5 кг/м³).

Измеряемые параметры:
1. Коэффициент неравномерности загрузки Kн 

определялся по распределению потребляемой 
мощности ротора, откалиброванной по данным 
лоткового метода (8 приёмных лотков по ширине 
захвата, шаг 0,28 м). Линейная плотность q рас-
считывалась как масса материала в лотке, отне-
сённая к длине пробега агрегата. 

                                                                          

где qmax, qmin, qср – соответственно максималь-
ная, минимальная и средняя линейная плотность 
потока растительного материала по ширине рото-
ра, кг/(м·с).

2. Ширина разбрасывания фиксировалась по 
изолинии плотности ≥50 г/м² с использованием 
сетки 1×1 м (6 рядов перпендикулярно движению, 
шаг 0,5 м). 

3. Рабочая скорость регистрировалась ГЛО-
НАСС-трекером (частота 1 Гц, точность ±0,1 км/ч). 

4. Испытания проводились при влажности со-
ломы 14±2 % и скорости ветра не более 3 м/с. 
Влияние погодных факторов контролировалось 
переносной метеостанцией. 

5. Коэффициент использования времени сме-
ны   рассчитывался по данным хронометража: 

                                                                                           (8)

где  – время чистой работы МТА, ч; 
 – продолжительность рабочей смены, ч.

Схема эксперимента. Исследования проводи-
лись в двух вариантах:

Вариант 1: без разравнивающего устройства 
(Kн = 1,8-2,2);

Вариант 2: С пассивным разравнивающим 
устройством (Kн = 0,5-0,8).

Для каждого варианта измерялись все параме-
тры при скоростях 5, 6, 7 и 8 км/ч (n = 5 повторно-
стей для каждой скорости).

(5)

(6)

(7)
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Порядок испытаний рандомизирован с исполь-
зованием генератора псевдослучайных чисел. 
Достоверность результатов подтверждена постро-
ением 95 % доверительных интервалов (распре-
деление Стьюдента) для каждой из исследуемых 
скоростей. Несмотря на то, что число повторно-
стей в каждом опыте составляло всего 5, общий 
объём выборки (80 точек при калибровке модели) 

и высокое значение R² = 0,89 (p < 0,01) обеспе-
чивают достаточную статистическую значимость 
выводов.

Результаты и их обсуждение
Данные, сведённые в таблицу 2, демонстрируют, 

что оборудование агрегата пассивным разравнива-
телем приводит к стабильному росту ширины раз-
брасывания во всём диапазоне рабочих скоростей.

Таблица 2 – Влияние пассивного разравнивателя на ширину разбрасывания и коэффициент
 Kн  (валок яровой пшеницы)

Ско-
рость, 

Vp, км/ч

Bразбр

 без разравни-
вателя,м

Bразбр С
 разравнивате

лем,М
Прирост, %

Kн С
 разравнивате-

лем
Примечание

5 1,55 1,83 +18,0 0,7 Валок 1500×450 мм
6 1,64 2,00 +21,9 0,6 Валок 1500×450 мм
7 1,82 2,15 +18,1 0,5 Валок 1500×450 мм
8 1,95 2,32 +19,0 0,5 Валок 1500×450 мм
5 1,70 1,89 +11,2 0,85 Валок 1600×500 мм
6 1,88 1,99 +5,9 0,8 Валок 1600×500 мм
7 1,96 2,20 +12,2 0,8 Валок 1600×500 мм
8 2,05 2,40 +17,1 0,8 Валок 1600×500 мм

Примечание: Вразбр – ширина разбрасывания измельчённой растительной массы, м; Кн – коэффициент неравно-
мерности загрузки ротора

Конструкция пассивного разравнивателя на-
кладывает ограничения: при фиксированной вы-
соте его нижней кромки (250 мм) – обработке под-
вергается лишь верхняя часть валка. Нижний слой 
такой же высоты остаётся нетронутым. Вслед-
ствие этого для валков с Hв > 0,45 м эффектив-
ность устройства падает до 11-17 %. Необработан-
ная нижняя часть сохраняет высокую плотность и 
обеспечивает локальную концентрацию массы в 
центре ротора. Пассивное устройство не облада-
ет достаточной энергией для деформации такого 
плотного «ядра», что ограничивает максимальную 

ширину разравненного потока и подтверждает не-
обходимость разработки активной системы с регу-
лировкой высоты заглубления.

Анализ расчётных данных свидетельствует о 
положительной динамике производительности: 
прирост показателя составил 8-18 % в зависимо-
сти от выбранного скоростного режима (табл. 3). 
Пиковое значение эффективности (+18,0 %) за-
фиксировано при движении агрегата со скоростью 
5 км/ч, что объясняется оптимальным преобразо-
ванием кинетической энергии потока в работу по 
боковому смещению растительной массы.

Таблица 3 – Сравнение производительности МТА, оборудованного разравнивающим
 устройством, и без него

Скорость, км/ч Wч без разравнивателя, 
га/ч

Wч с разравнивателем, 
га/ч Прирост W, %

5 3,29 3,88 +18,0
6 3,95 4,28 +8,4
7 4,84 5,25 +8,5
8 5,52 6,25 +13,2

Для наглядного сравнения эффективности на 
разных скоростях значения производительности в 
таблице 3 приведены в часовом измерении (га/ч), 
полученном из формулы (6) нормированием на 
единицу времени:

Для комплексной оценки эффективности при-
менения пассивного разравнивателя результаты 
измерений ширины разбрасывания и расчетной 
производительности объединены на едином гра-
фике (рис. 2).

Анализ рисунка 2 показывает устойчивую по-
ложительную корреляцию: применение разрав-

нивателя смещает кривые производительности 
вверх во всем диапазоне скоростей. При этом 
разрыв между кривыми («эффект от внедрения») 
увеличивается с ростом скорости, достигая макси-
мума в 6,25 га/ч при 8 км/ч. 

Полученные данные подтверждают выдви-
нутую гипотезу: максимальная эффективность 
устройства достигается на высоких скоростях, по-
скольку возросшая кинетическая энергия потока 
улучшает рассеивание выровненной массы.

Вместе с тем, даже при достигнутых значениях 
ширины разбрасывания (2,32-2,40 м) этот показа-
тель уступает ширине прокоса жатки зерноубороч-
ного комбайна (6-7 м). Как следствие, требуется 

(9)
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выполнение дополнительных 3-4-х проходов агре-
гата, что влечёт за собой перерасход топлива в 
объёме 18-20 л/га. В связи с этим дальнейшая мо-

дернизация разравнивающего устройства должна 
быть направлена на создание адаптивных систем 
с регулируемыми параметрами.

Рис. 2 – Зависимость шири-
ны разбрасывания (Bразбр) и 
сменной производительно-
сти (Wч) от скорости движе-

ния МРТА (Vр).
Fig. 2 – Dependence of 

spread width (Bdisassembly) and 
shift capacity (Wh) on MTA 

movement speed (Vp).

Заключение
1. Коэффициент неравномерности Kн показал 

себя как эффективный диагностический пара-
метр. При его значениях 1,8-2,2 в центральной 
зоне ротора сосредотачивается до 60-65 % мас-
сы, а ширина разбрасывания на скорости 8 км/ч не 
превышает 1,95-2,05 м.

2. Использование пассивного разравнивате-
ля с треугольным профилем (с углом в вершине 
120°) уменьшает Kн до уровня 0,5-0,8 и увеличи-
вает ширину разбрасывания на 15-20 % (до 2,32-
2,40 м). Эти данные согласуются с разработанной 
математической моделью, о чём свидетельствуют 
высокие показатели качества: R² = 0,89, RMSE = 
0,14 га/ч.

3. Достижение целевой ширины разбрасы-
вания 6-7 м (аналогичной ширине захвата жаток 
зерноуборочных комбайнов) требует дальнейшей 
модернизации разравнивателя в направлении 
создания адаптивных систем с регулируемыми па-
раметрами. Представленные в работе результаты 
служат методической базой для такой разработки.
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