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Abstract. Pre-sowing soil tillage under irrigated agriculture conditions is characterized by high energy 
intensity and significant mechanical impact on the soil structure of the southern region. The soil cover of 
Southern Kazakhstan is predominantly represented by dark chestnut, chestnut, as well as brown and grey-
brown soils located south of the chestnut zone and occupying about 120 million hectares (44 % of the republic’s 
territory). The low humus content (1.0–2.0 %) determines their weak structure and increased sensitivity to 
intensive mechanical treatment; therefore, efficient farming in this zone is mainly possible under irrigation 
and the use of resource-saving technologies. The paper presents the results of engineering optimization and 
experimental studies of a rotary unit designed to simultaneously perform pre-sowing soil tillage and seed 
sowing in a single technological pass. The study includes analytical modeling of the interaction between 
working bodies and soil, optimization of geometric parameters of rotary blades, and comparative field tests of 
an experimental prototype (FS-2.1). A rational blade installation angle of 54–56° has been established, ensuring 
a reduction in the specific cutting area by approximately 22 % and a decrease in soil resistance to tillage. Field 
tests demonstrated the formation of a high-quality seedbed: the content of aggregates smaller than 25 mm 
reached 85.2 %, while the deviation in surface leveling did not exceed 5 mm. Compared with the conventional 
multi-pass technology, reductions in draft resistance, fuel consumption, and total energy costs by 38 %, 43 %, 
and 54.5 %, respectively, were recorded. The obtained results confirm that optimization of the parameters of 
rotary working bodies and the integration of tillage and sowing operations ensure improved energy efficiency 
of the technological process without deterioration of agrotechnical indicators. The developed unit can serve as 
a basis for the implementation of resource-saving crop cultivation technologies under irrigated conditions of 
Southern Kazakhstan and similar agro-climatic zones.

Keywords: rotary unit; pre-sowing soil tillage; seed sowing; optimization of working bodies; energy 
efficiency; irrigated agriculture; chestnut, brown and grey-brown soils
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Аннотация. Суармалы егіншілік жағдайында егіс алдындағы топырақ өңдеу жоғары энергия 
сыйымдылығымен және оңтүстік аймақтың топырақ құрылымына елеулі механикалық әсерімен сипат-
талады. Оңтүстік Қазақстанның топырақ жамылғысы негізінен қара-қоңыр, қоңыр, сондай-ақ қоңыр 
және сұр-қоңыр топырақтардан тұрады, олар қоңыр топырақтардың оңтүстігінде орналасқан және ре-
спублика аумағының шамамен 120 млн гектарын (44 %) қамтиды. Гумус мөлшерінің төмендігі (1,0–2,0 
%) олардың құрылымының әлсіздігін және қарқынды механикалық өңдеуге жоғары сезімталдығын 
анықтайды, осыған байланысты аталған аймақта тиімді егіншілік негізінен суару және ресурсты үнем-
дейтін технологияларды қолдану арқылы жүзеге асырылады. Жұмыста бір технологиялық өтуде топы-
рақты егіс алдындағы өңдеу мен тұқым себуді қатар орындауға арналған роторлы агрегатты инженер-
лік оңтайландыру және эксперименттік зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеу жұмыс органдарының 
топырақпен өзара әрекеттесуін аналитикалық модельдеуді, роторлы пышақтардың геометриялық па-
раметрлерін оңтайландыруды және тәжірибелік үлгінің (ФС-2,1) салыстырмалы далалық сынақтарын 
қамтиды. Пышақтарды орнатудың тиімді бұрышы 54–56° екені анықталды, бұл кесу алаңының мен-
шікті шамамен 22 %-ға төмендеуін және топырақтың өңдеуге кедергісінің азаюын қамтамасыз етеді. 
Далалық сынақтар сапалы себу төсегінің қалыптасуын көрсетті: өлшемі 25 мм-ден кіші агрегаттардың 
үлесі 85,2 %-ды құрады, ал беткі қабаттың тегістігінің ауытқуы 5 мм-ден аспады. Дәстүрлі көп өтімді 
технологиямен салыстырғанда тарту кедергісі, отын шығыны және жалпы энергетикалық шығындар 
тиісінше 38 %, 43 % және 54,5 %-ға төмендегені анықталды. Алынған нәтижелер роторлы жұмыс ор-
гандары параметрлерін оңтайландыру және топырақ өңдеу мен себу операцияларын біріктіру агротех-
никалық көрсеткіштерді нашарлатпай, технологиялық үдерістің энергия тиімділігін арттыруды қамта-
масыз ететінін дәлелдейді. Әзірленген агрегат Оңтүстік Қазақстанның суармалы егіншілік жағдайында 
және ұқсас табиғи-климаттық аймақтарда ресурсты үнемдейтін технологияларды енгізудің негізі бола 
алады.
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пырақтар
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Қазақстан өңірінің топырақтарына арналған егіс алдындағы топырақ өңдеу және тұқым себуге ар-
налған роторлы агрегатты инженерлік оңтайландыру және эксперименттік зерттеу // Research, results 
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Аннотация. Предпосевная обработка почвы в условиях орошаемого земледелия характеризу-
ется высокой энергоёмкостью и значительным механическим воздействием на почвенную структуру 
южного региона. Почвенный покров Южного Казахстана представлен преимущественно тёмно-кашта-
новыми, каштановыми, а также бурыми и серо-бурыми почвами, расположенными южнее каштановых 
и занимающими около 120 млн га (44 % территории республики). Низкое содержание гумуса (1,0–2,0 
%) обусловливает их слабую структурность и повышенную чувствительность к интенсивной механи-
ческой обработке, в связи с чем эффективное земледелие в данной зоне возможно главным образом 
при орошении и применении ресурсосберегающих технологий. В работе представлены результаты 
инженерной оптимизации и экспериментальных исследований роторного агрегата, предназначенного 
для совмещённого выполнения предпосевной обработки почвы и посева семян за один технологиче-
ский проход. Исследование включает аналитическое моделирование взаимодействия рабочих органов 
с почвой, оптимизацию геометрических параметров роторных ножей и сравнительные полевые испы-
тания экспериментального образца (ФС-2,1). Установлен рациональный угол установки ножей 54–56°, 
обеспечивающий снижение удельной площади резания примерно на 22 % и уменьшение сопротивле-
ния почвы обработке. Полевые испытания показали формирование качественного посевного ложа: со-
держание агрегатов размером менее 25 мм составило 85,2 %, отклонение выравненности поверхности 
не превышало 5 мм. По сравнению с традиционной многопроходной технологией зафиксировано сни-
жение тягового сопротивления, расхода топлива и суммарных энергетических затрат соответственно 
на 38 %, 43 % и 54,5 %. Полученные результаты подтверждают, что оптимизация параметров роторных 
рабочих органов и совмещение операций обработки почвы и посева обеспечивают повышение энерго-
эффективности технологического процесса без ухудшения агротехнических показателей. Разработан-
ный агрегат может служить основой для внедрения ресурсосберегающих технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур в условиях орошаемого земледелия Южного Казахстана и аналогичных 
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Введение.
Предпосевная обработка почвы является одной из наиболее энергоёмких технологических опе-

раций в системах орошаемого земледелия. В традиционной практике подготовка поля выполняется 
в несколько этапов, включающих основную обработку, предпосевное рыхление, выравнивание по-
верхности и последующий посев. Многократное прохождение агрегатов по одному и тому же участку, 
особенно в условиях увлажнённой почвы, приводит к повторному уплотнению пахотного слоя, раз-
рушению природной структуры и возрастанию энергетических затрат. Повторяющееся механическое 
воздействие на почвенный профиль сопровождается увеличением тягового сопротивления, расхода 
топлива и общего уровня техногенной нагрузки на агроландшафт [Карманов, 2022a: 25–41; Chatkin, 
2022: 539–551; Mohammad, 2015: 11–22].

Для южных регионов Казахстана – Туркестанской, Жамбылской, Кызылординской и Алматин-
ской областей – указанные проблемы приобретают особую актуальность в связи со специфическими 
почвенно-климатическими условиями. Орошаемое земледелие здесь преимущественно развивается на 
серозёмных почвах, которые характеризуются сложным пространственным строением и нередко об-
разуют мозаичные сочетания со светло-каштановыми суглинистыми разновидностями, солонцеваты-
ми включениями и другими интразональными образованиями. Такая неоднородность обусловливает 
значительные колебания физических и механических характеристик – плотности сложения, сцепле-
ния частиц, сопротивления сдвигу. В результате работа почвообрабатывающих машин сопровождает-
ся нестабильными нагрузками, ухудшением качества крошения и избыточным потреблением энергии 
при использовании традиционных технологий обработки [Mohammad, 2015: 11–22; Gribanovsky и др., 
2017: 1307–1316].

В последние годы в качестве альтернативы многопроходным схемам всё более активно рассма-
триваются технологии совмещённой обработки почвы и посева, выполняемые за один технологиче-
ский проход. Их применение позволяет уменьшить суммарное механическое воздействие на почву, 
сократить количество проходов техники и, как следствие, снизить энергетические и эксплуатационные 
затраты. Результаты ряда исследований свидетельствуют о заметном уменьшении расхода топлива и 
повышении производственной эффективности при интеграции операций обработки и посева в единый 
процесс [Karmanov, 2022b: 45–52; Karmanov, 2022c: 64–72; Karmanov и др., 2022: 108–119]. Вместе с 
тем значительная часть существующих комбинированных машин разрабатывалась для агрегатирова-
ния с тракторами высокой мощности и проектировалась на основе преимущественно эмпирического 
подбора параметров рабочих органов. Это ограничивает их применение в условиях орошаемых агро-
систем Центральной Азии, где широко используются тракторы средней тяговой категории и требуется 
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более щадящее воздействие на почву [Karmanov, 2022c: 64–72; Karmanov и др., 2022: 108–119].
Одним из перспективных направлений совершенствования предпосевной подготовки являет-

ся использование роторных рабочих органов, способных эффективно формировать мелкокомковатую 
структуру почвы даже на связных и увлажнённых грунтах. Однако энергетические показатели таких 
органов в значительной степени определяются их геометрическими и кинематическими параметрами 
– формой ножа, углом его установки, скоростным режимом взаимодействия с почвой. Исследования
в области механики резания почвы показывают, что изменение ориентации ножа и траектории его
движения существенно влияет на характер разрушения почвенного массива, величину реакционных
усилий и потребность в крутящем моменте [Dubrovsky, 2021: 47–56; Chen, 2019: 104335; Sakai, 2008:
187–198; Sudhakar, 2012: 1–7]. Несмотря на это, количественная взаимосвязь между параметрами ро-
торных рабочих органов, локализацией зоны обработки и энергетической эффективностью комбини-
рованных агрегатов остаётся недостаточно изученной.

Таким образом, существует необходимость в разработке научно обоснованных подходов к про-
ектированию почвообрабатывающе-посевных машин, учитывающих не только технологические тре-
бования, но и закономерности механического взаимодействия системы «рабочий орган – почвенная 
среда». Инженерная новизна настоящего исследования заключается в установлении количественной 
зависимости между геометрией роторных ножей, механикой процесса резания почвы и энергетиче-
скими характеристиками технологической системы в условиях орошения. В отличие от традиционных 
эмпирических методов проектирования предложенный подход основан на сочетании аналитической 
оптимизации параметров рабочих органов с последующей экспериментальной проверкой в полевых 
условиях, что обеспечивает воспроизводимость полученных решений и возможность их адаптации 
к малогабаритным комбинированным агрегатам для фермерских хозяйств, агрегатируемого с трак-
торами класса тяги 0,6…1,4 кН. [Sakai, 2008: 187–198; Wang, 2014: 467–476; Zhang, 2019: 100–109; 
Bernatsky, 1985: 145–162].

Исходя из обозначенной научно-технической проблемы, целью работы является разработка и 
экспериментальное обоснование комбинированного роторного агрегата для выполнения предпосев-
ной обработки почвы и посева семян за один проход. Для достижения этой цели использованы методы 
аналитического моделирования взаимодействия рабочих органов с почвой, инженерной оптимизации 
конструктивных параметров и сравнительной полевой оценки эффективности агрегата в условиях оро-
шаемых почв Южного Казахстана.

Материалы и методы.
Инженерная концепция и конструкция экспериментального образца.
Комбинированный агрегат разработан на основе системного инженерного подхода, направлен-

ного на снижение совокупного механического воздействия на почву, энергозатрат и металлоёмкости 
при выполнении предпосевных операций в условиях орошения. Ключевая идея заключалась в инте-
грации роторной обработки почвы и точного высева в рамках однопроходного технологического про-
цесса с полосным воздействием, при котором интенсивная механическая обработка ограничивается 
исключительно зонами размещения рядков.

Принятая конструктивная схема (рисунок 1) представляет собой навесной агрегат с приводом 
от вала отбора мощности (ВОМ) трактора. Основными элементами конструкции являются сварная 
прямоугольная рама (7), редуктор (2) для передачи мощности, высевающий аппарат катушечного типа 
(4) и активная роторная фрезерная секция (3). Фрезерная секция оснащена двумя роторами с Г-об-
разными ножами, каждый из которых работает в пределах заданной ширины обрабатываемой поло-
сы. Роторы закрыты защитным кожухом. Регулирование глубины обработки осуществляется системой
опорных колёс (8), а уплотнение почвы после посева обеспечивается двумя прикатывающими колёса-
ми (6). Передача мощности от ВОМ трактора осуществляется через карданный вал (1) к редуктору (2),
после чего посредством цепных передач (5) вращение распределяется на роторные рабочие органы и
механизм дозирования семян.

Рабочая глубина обработки регулируется опорными колёсами, установленными на раме, что 
обеспечивает устойчивое заглубление рабочих органов при изменяющемся сопротивлении почвы. 
Уплотнение почвы после высева осуществляется прикатывающими колёсами, расположенными не-
посредственно за высевающими аппаратами. Передача мощности осуществляется от ВОМ трактора к 
редуктору, а затем через цепные передачи распределяется на роторные барабаны и механизмы высева, 
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обеспечивая кинематическую согласованность процессов обработки почвы и размещения семян.

Рис. 1. Схема компоновки комбинированного агрегата для полосной обработки почвы и посева семян. Основные элементы: (1) кар-
данная передача от вала отбора мощности (ВОМ), (2) редуктор, (3) роторная почвообрабатывающая секция с Г-образными ножами, 

(4) высевающий аппарат точного высева, (5) цепная передача, (6) прикатывающее колесо, (7) несущая рама, (8) опорное (копирующее)
колесо.

[Fig. 1. Layout diagram of a combined unit for strip tillage and seed sowing. Main components: (1) power take-off (PTO) shaft drive; (2)
gearbox; (3) rotary tillage section with L-shaped blades; (4) precision seed metering unit; (5) chain drive; (6) press wheel; (7) supporting frame;

(8) gauge (depth-control) wheel].

Техническая характеристика экспериментального образца.
Опытный образец FS-2.1 изготовлен в соответствии с утверждённой конструкторской докумен-

тацией и адаптирован для работы с тракторами малой тяговой мощности, широко применяемыми в си-
стемах орошаемого земледелия Южного Казахстана [Karmanov, 2022b: 45–52; Karmanov, 2022c: 64–72; 
Karmanov и др., 2022: 108–119].

Таблица 1. Основные технические характеристики комбинированного агрегата FS-2.1.

Параметры Значение
Тип машины Комбинированный агрегат для полосной обработки почвы и 

посева с приводом от ВОМ
Обозначение модели ФС-2,1
Общая рабочая ширина захвата (м) 2,1
Количество полос роторной обработки 4
Рабочая ширина одной полосы (м) 0,35
Диапазон глубины роторной обработки (м) 0,08–0,16
Диапазон глубины заделки семян (м) 0,07–0,10
Регулируемое междурядье (м) 0,35–0,70
Рабочая скорость (км·ч⁻¹) до 8
Теоретическая производительность (га·ч⁻¹) до 2,4
Требуемая мощность трактора (кВт) ≥59
Полная масса (кг) 920

Все эксплуатационные показатели, представленные в разделе 3, получены при использовании 
конфигурации агрегата ФС-2,1, приведённой в таблице 1.

Рис. 2. Экспериментальный образец (FS-2.1).
      Experimental prototype (FS-2.1).]
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Теоретические предпосылки и оптимизация геометрии роторных ножей.
Оптимизация геометрии роторных ножей основывалась на аналитической модели резания по-

чвы, учитывающей механические свойства орошаемых серозёмных почв и кинематические параметры 
роторной обработки [Karmanov, 2022c: 64–72]. Анализ был направлен на определение толщины среза-
емой стружки почвы, удельной площади резания и последовательности взаимодействия ножа с почвой.

Удельная площадь резания ​ определялась следующим выражением:

(1)

где 
b – ширина ножа, 
h – глубина обработки,
Α – угол установки ножа.
Параметрический анализ показал, что увеличение угла α способствует переходу к срезающему 

(скалывающему) механизму разрушения почвы, что приводит к уменьшению эффективной площади 
резания и снижению энергозатрат. Оптимальный угол установки ножа составляет 54–56°, при котором 
расчётное снижение удельной площади резания достигает примерно 22 %.

Модель взаимодействия «почва–нож» и кинематические ограничения.
Для обеспечения устойчивого крошения почвы и предотвращения её накопления под роторным 

барабаном было составлено уравнение равновесия сил, действующих на элемент почвенной стружки 
при взаимодействии с ножом. Условие, предотвращающее перенос частиц почвы вперёд по ходу вра-
щения, выражается следующим соотношением [Karmanov, 2022b: 45–52; Karmanov, 2022c: 64–72]:

(2)

где:
F – коэффициент трения почвы о поверхность ножа;
M – масса элемента почвенной стружки (кг);

–угловая скорость вращения барабана (рад/с);
– задний угол ножа (град);

R – радиус барабана (м).

Рис. 3. Схема процесса резания почвы роторными рабочими органами: защитный кожух, Г-образные ножи, роторный барабан, угловая 
скорость и поступательная скорость движения агрегата .

[Fig. 3. Schematic of the soil cutting process by rotary working elements: protective guard, L-shaped blades, rotary drum, angular velocity ω₀, 
and forward travel velocity ϑ of the unit].

Решение данного неравенства позволяет определить предельную частоту вращения, обеспечи-
вающую эффективный выброс почвы и устойчивые условия резания. На основании проведённого ана-
лиза оптимальный угол установки ножей принят равным 54–56°, что обеспечивает стабильную работу 
агрегата при поступательной скорости 1,5–3,0 км·ч⁻¹.
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Рис. 4. Силы, действующие на элемент почвенной стружки при взаимодействии с ножом: сила тяжести (); центробежная сила (); нор-
мальная реакция (реакция опоры);  сила трения ().

[Fig. 4. Forces acting on an element of the soil slice during interaction with the blade: G – gravitational force (G = mg); F_C – centrifugal force 
(F_C = mRω²); N – normal reaction (support force); F – friction force (F = fN)].

Декомпозиция потребляемой мощности.
Суммарная потребляемая мощность роторного почвообрабатывающего агрегата была проана-

лизирована по составляющим элементам:

(3)

где:
– мощность, затрачиваемая на резание почвы (кВт);

– мощность, затрачиваемая на отбрасывание (выброс) почвы (кВт);
–мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления (кВт);

– мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению (кВт);
– потери мощности в трансмиссии (кВт);

Мощность, затрачиваемая на резание почвы, определялась по выражению:

(4)
где:

= 0.25 kN·m⁻² (коэффициент резания);
– рабочая ширина (м);
– глубина обработки (м);
– поступательная скорость (м/с);

Мощность, затрачиваемая на выброс почвы:

(5)

где:

= 0.00015 kN·s²·m⁻⁴ (коэффициент выброса).
1.6. Место проведения эксперимента и почвенные условия
Полевые эксперименты были проведены в вегетационный период 2021 года на опытных полях 

Казахского научно-исследовательского института земледелия и растениеводства. Экспериментальный 
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участок является типичным для условий орошаемого земледелия Южного Казахстана.
Почва относится к орошаемым серозёмам, представленным светло-каштановыми суглинисты-

ми разновидностями. На момент проведения испытаний пахотный слой (0–0,20 м) находился в упло-
тнённом предпосевном состоянии.

Таблица 2. Физические показатели почвы на экспериментальном участке (среднее значение ± 
стандартное отклонение).

Параметры Значение
Тип почвы Орошаемый серозём (светло-каштановый суглинок)
Глубина отбора проб (м) 0–0.20
Влажность почвы (%) 13.4 ± 1.5
Сопротивление проникновение (МПа) 0.8 ± 0.1
Состояние поверхности Уплотнённое, после полива

Схема эксперимента и методика измерений.
Эффективность однопроходной системы ФС-2,1 оценивалась в сравнении с традиционной мно-

гопроходной технологией, включающей последовательное выполнение основной обработки почвы, 
предпосевной подготовки, выравнивания поверхности и посева пропашной сеялкой.

Эксперимент был проведён по схеме рандомизированных блоков с четырёхкратной повторно-
стью. Каждая опытная делянка соответствовала одному полному технологическому проходу агрегата 
по выбранной технологии.

Измеряемые показатели включали тяговое сопротивление, расход топлива, суммарные энерге-
тические затраты, гранулометрический состав почвенных агрегатов, отклонение выравненности по-
верхности, а также точность глубины заделки и равномерность размещения семян.

Статистическая обработка данных.
Все экспериментальные данные представлены в виде среднего значения ± стандартного откло-

нения. Различия между вариантами оценивали с использованием дисперсионного анализа (ANOVA) 
при уровне доверительной вероятности 95 % (). Статистическая обработка результатов выполнялась в 
соответствии с требованиями действующих нормативных документов (ГОСТ).

Результаты.
Теоретическое обоснование и конструктивные параметры.
Аналитическое моделирование подтвердило, что оптимизированная геометрия роторных но-

жей обеспечивает устойчивое резание почвы и снижение пиковых реакционных нагрузок в условиях 
орошаемых серозёмных почв. Переход от традиционного угла установки ножей (40°) к оптимальному 
диапазону 54–56° привёл к снижению удельной площади резания примерно на 22 % (рисунок 2). Такое 
уменьшение способствует преобладанию срезающего механизма разрушения почвы и ограничивает 
одновременное взаимодействие нескольких ножей с почвой, что снижает колебания крутящего момен-
та.

Модель взаимодействия «почва-нож» (рисунок 3) показала, что последовательное вхождение 
ножей в почву обеспечивает равномерное формирование почвенной стружки и плавную передачу 
энергии по окружности роторного барабана. Анализ сил, действующих на элемент почвенной стружки 
(рисунок 4), показал, что при оптимальном угле установки ножей и рабочих скоростях сила тяжести 
превышает центробежную и силы трения, предотвращая накопление почвы под роторным барабаном. 
Полученные аналитические результаты формируют механистическое объяснение снижения тягового 
сопротивления и потребляемой мощности, зафиксированного в полевых испытаниях.

Все аналитические результаты, приведённые в данном разделе, соответствуют физическим 
свойствам почвы, представленным в таблице 2.

Полевые показатели работы и качество формирования посевного ложа.
Все приведённые ниже эксплуатационные показатели получены при использовании конфигура-

ции FS-2.1, указанной в таблице 1. Стабильность рабочей глубины и отсутствие подпочвенных греб-
ней обусловлены конструктивной схемой агрегата (рисунок 1), в которой опорные колёса и полосные 
роторные секции объединены в жёсткой раме. Полевые наблюдения подтвердили устойчивую работу 
без забивания, чрезмерных вибраций и накопления почвы на роторных барабанах (рисунок 2).
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Роторная система полосной обработки обеспечила устойчивую среднюю глубину обработки 
0,14±0,01 м, тогда как традиционная многопроходная технология характеризовалась большей вариа-
бельностью глубины (0,15±0,02 м). Анализ структуры почвы показал, что 85,2 ± 2,8 % агрегатов, сфор-
мированных при однопроходной обработке, имели размер менее 25 мм, тогда как при традиционной 
технологии этот показатель составил 65,3 ± 3,5 % (таблица 3). Отклонение выравненности поверхно-
сти при использовании системы FS-2.1 не превышало 5 мм, в то время как для традиционной техноло-
гии фиксировались отклонения в пределах 15–25 мм.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что предложенная однопроходная технология 
полностью соответствует и превосходит агротехнические требования к предпосевной подготовке по-
чвы в условиях орошаемого земледелия.

Таблица 3. Показатели качества обработки почвы.

Параметры Однопроходная система Традиционная система Норматив
Средняя глубина обработки, м 0.14 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.12–0.16
Содержание агрегатов размером менее 25 мм, % 85.2 ± 2.8 65.3 ± 3.5 >80*
Отклонение выравненности поверхности, мм <5 15–25 <10*
Наличие подпочвенных гребней Отсутствуют Наблюдаются Отсутствуют

Типичные агротехнические требования к точному посеву.
Тяговое сопротивление, расход топлива и энергетические затраты.
Измеренное тяговое сопротивление для системы FS-2.1 составило в среднем 5,2 ± 0,4 кН, что на 

38 % ниже по сравнению с традиционной технологией (8,4 ± 0,6 кН). Данное снижение согласуется с 
перераспределением сил, предсказанным моделью взаимодействия «почва–нож» (рисунок 4), которая 
ограничивает пиковые нормальные нагрузки и силы трения, действующие на ножи.

Удельный расход топлива снизился с 16,4 ± 1,2 кг·га⁻¹ при традиционной технологии до 9,3 ± 
0,8 кг·га⁻¹ при однопроходной системе, что соответствует сокращению на 43 %. Суммарные энергети-
ческие затраты уменьшились с 1275 ± 98 МДж·га⁻¹ до 580 ± 45 МДж·га⁻¹, обеспечив общее энергосбе-
режение на уровне 54,5 % (таблица 4).

Таблица 4. Сравнительные показатели энергетической эффективности.

Показатели Традиционная система Комбинированный агрегат Улучшение
Тяговая нагрузка, кН 8.4 ± 0.6 5.2 ± 0.4 –38%
Расход топлива, кг·га⁻¹ 16.4 ± 1.2 9.3 ± 0.8 –43%
Требуемая мощность, кВт 62 ± 4 39 ± 3 –37%
Энергозатраты, МДж·га⁻¹ 1275 ± 98 580 ± 45 –54.5%

Совокупное снижение тяговой нагрузки, расхода топлива и суммарных энергетических затрат 
подтверждает, что аналитическая оптимизация геометрии роторных ножей непосредственно обеспечи-
ла измеримый энергетический эффект в полевых условиях.

Качество посева, экономическая эффективность и надёжность.
Несмотря на значительное снижение энергопотребления, система FS-2.1 обеспечила высокое 

качество посева. Коэффициент вариации (CV) распределения семян составил 8,4%, а равномерность 
глубины заделки достигла 92,3 %. Эти значения соответствуют рекомендуемым нормативам для точ-
ного посева овощных культур в условиях орошаемого земледелия.

Производные показатели «энергия–качество».
Для обеспечения сопоставимости результатов с другими исследованиями были рассчитаны до-

полнительные производные показатели. Пересчёт расхода топлива в энергетический эквивалент (плот-
ность дизельного топлива – 0,84 кг·л⁻¹; низшая теплота сгорания – 35,8 МДж·л⁻¹) показал снижение 
энергетических затрат топлива примерно с 699 МДж·га⁻¹ для традиционной технологии до 396 МДж·-
га⁻¹ для системы FS-2.1.

Экономический анализ показал благоприятное соотношение «затраты–эффект» на уровне 1:1,75 
и срок окупаемости менее двух лет для орошаемого хозяйства площадью 100 га. Оценка надёжности 
показала, что средняя наработка на отказ превышает 180 ч, а коэффициент технической готовности 
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составляет 0,96 (таблица 5).
Таблица 5. Показатели качества посева, экономической эффективности и надёжности системы 

FS-2.1 при однопроходной роторной обработке почвы и посеве в условиях орошения.

Показатели Единица измерения FS-2.1 (однопроходная система)
Коэффициент вариации распределения семян % 8.4
Равномерность глубины заделки семян % 92.3
Соотношение «затраты–эффект» – 1:1.75
Срок окупаемости год <2
Средняя наработка на отказ (MTBF) час >180
Коэффициент эксплуатационной готовности – 0.96

Энергоёмкость, приходящаяся на 1% почвенных агрегатов размером менее 25 мм, снизилась с 
19,53 до 6,81 МДж·га⁻¹·%⁻¹, что соответствует улучшению на 65 %. Интегральный показатель «каче-
ство–энергия» увеличился приблизительно в 2,9 раза, что свидетельствует о существенно более рацио-
нальном соотношении между качеством формирования посевного ложа и энергозатратами при исполь-
зовании оптимизированной однопроходной системы.

Обсуждение результатов.
Результаты исследования показывают, что наблюдаемое снижение тягового сопротивления, рас-

хода топлива и суммарных энергетических затрат обусловлено именно конструктивной оптимизацией 
роторной системы обработки, а не упрощением технологического процесса. Аналитическое уменьше-
ние удельной площади резания за счёт оптимизации геометрии установки ножей даёт механистическое 
объяснение энергетических преимуществ, выявленных в полевых условиях. Аналогичные зависимо-
сти между геометрией ножа и сопротивлением почвы отмечались и в классических теориях роторной 
обработки, а также в экспериментальных исследованиях взаимодействия «почва–рабочий орган».

Снижение удельной площади резания примерно на 22 % изменило доминирующий механизм 
разрушения почвы – от сжимающего к срезающему. Это привело к уменьшению пиковых реакцион-
ных нагрузок на отдельные ножи и ограничению их одновременного контакта с почвой по окружности 
ротора, что стабилизировало потребность в крутящем моменте. Согласованность аналитических рас-
чётов и полевых измерений подтверждает адекватность предложенной модели взаимодействия «по-
чва–нож» для условий орошаемых серозёмов.

По сравнению с ранее разработанными комбинированными агрегатами, обеспечивающими эко-
номию энергии в пределах 20–40 %, снижение суммарных энергозатрат, достигнутое системой FS-2.1, 
является более значительным. Это объясняется сочетанием двух инженерных принципов:

локализация интенсивного механического воздействия на почву в отдельных полосах, совпада-
ющих с рядками культур;

аналитическая оптимизация геометрии рабочих органов на основе механики почв, а не эмпири-
ческого подбора параметров.

Полосная обработка позволяет снизить энергозатраты и деградацию почвы при сохранении 
агрономической эффективности. В данном исследовании энергетический выигрыш был достигнут без 
ухудшения качества посевного ложа и точности высева.

Особенно важна эффективность системы в условиях орошаемых серозёмов, склонных к по-
вторному уплотнению при сплошной многократной обработке. Снижение объёма обрабатываемой по-
чвы и ограничение нагрузок вне зоны развития корневой системы уменьшают вторичное уплотнение и 
сохраняют благоприятные условия для развития растений. Это соответствует современным мировым 
тенденциям перехода к ресурсосберегающим и прецизионным технологиям обработки.

С инженерной точки зрения полученные результаты подчёркивают необходимость интеграции 
аналитического моделирования в процесс проектирования сельскохозяйственных машин. Совпадение 
расчётных силовых и энергетических параметров с экспериментальными данными подтверждает эф-
фективность прогностических инженерных методов, которые могут быть адаптированы к различным 
типам почв и классам тракторов путём корректировки геометрических и кинематических параметров.

Экономические и эксплуатационные показатели также подтверждают практическую примени-
мость разработки. Благоприятное соотношение «затраты–эффект» и высокий коэффициент готовности 
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свидетельствуют о возможности промышленного внедрения агрегата, что особенно актуально для ре-
гионов с ограниченной энергообеспеченностью и высокой стоимостью топлива.

Следует отметить и ограничения исследования. Испытания проводились в диапазоне почвен-
но-влажностных условий, характерных для серозёмной зоны орошения. Для окончательной универса-
лизации методики необходимы дополнительные исследования на других типах почв, при различных 
уровнях растительных остатков и в разных севооборотах. Долговременное влияние на структуру по-
чвы, содержание органического вещества и стабильность урожайности также требует дальнейшего 
изучения.

В целом результаты показывают, что целенаправленная оптимизация роторных рабочих органов 
в сочетании с полосной обработкой является технически обоснованным путём снижения энергозатрат 
при сохранении агрономической эффективности.

Выводы.
В работе разработан и экспериментально обоснован комбинированный роторный агрегат для 

однопроходной предпосевной обработки почвы и посева семян, адаптированный к условиям орошае-
мых почв Южного Казахстана. Исследование объединило аналитическое моделирование взаимодей-
ствия «почва–нож», инженерную оптимизацию конструкции и полевую проверку.

В результате выполненных теоретических и экспериментальных исследований разработан и 
обоснован комбинированный роторный агрегат FS-2.1, предназначенный для выполнения предпосев-
ной обработки почвы и посева семян за один технологический проход в условиях орошаемого земле-
делия Южного Казахстана. Полученные результаты подтверждают актуальность перехода от традици-
онных многопроходных технологий к ресурсосберегающим однопроходным технологическим схемам, 
позволяющим снизить энергетические затраты, уменьшить механическое воздействие на почву и по-
высить эффективность использования машинно-тракторного парка.

Теоретическая значимость исследования заключается в разработке аналитического подхода к 
обоснованию параметров роторных рабочих органов с учетом механики взаимодействия системы «по-
чва – нож». Установлено, что геометрические параметры ножей оказывают существенное влияние на 
характер разрушения почвенного пласта, величину удельной площади резания, реакционные нагрузки 
и потребляемую мощность агрегата. Проведенный анализ позволил определить рациональный угол 
установки Г-образных ножей в диапазоне 54–56°, при котором обеспечивается переход от преимуще-
ственно деформационного механизма разрушения почвы к более эффективному срезающему меха-
низму. Это позволило снизить удельную площадь резания примерно на 22 %, что является одним из 
ключевых факторов уменьшения энергоемкости технологического процесса.

Экспериментальные исследования подтвердили достоверность теоретических предпосылок. 
При работе агрегата FS-2.1 в условиях орошаемых сероземных и светлокаштановых суглинистых почв 
Южного Казахстана обеспечено формирование качественного посевного ложа, соответствующего 
агротехническим требованиям. Содержание почвенных агрегатов размером менее 25 мм составило 
85,2 %, тогда как при традиционной технологии данный показатель составил 65,3 %. Отклонение вы-
равненности поверхности при использовании разработанного агрегата не превышало 5 мм, что свиде-
тельствует о высокой стабильности технологического процесса и возможности обеспечения благопри-
ятных условий для равномерного прорастания семян.

Наиболее значимый практический результат исследования заключается в существенном сниже-
нии энергетических показателей по сравнению с традиционной многопроходной технологией. Тяговое 
сопротивление агрегата снизилось с 8,4 до 5,2 кН, что соответствует уменьшению на 38 %. Удельный 
расход топлива сократился с 16,4 до 9,3 кг·га⁻¹, то есть на 43 %. Суммарные энергетические затраты 
уменьшились с 1275 до 580 МДж·га⁻¹, что обеспечивает энергосбережение на уровне 54,5 %. Данные 
показатели доказывают, что снижение энергозатрат достигается не за счет ухудшения качества обра-
ботки, а за счет рационального сочетания полосного воздействия на почву, оптимизированной геоме-
трии рабочих органов и совмещения операций обработки почвы и посева.

Практическая значимость разработанного агрегата состоит в возможности его применения в 
фермерских и сельскохозяйственных хозяйствах Туркестанской, Жамбылской, Кызылординской и Ал-
матинской областей, где широко распространено орошаемое земледелие и имеются почвы, чувстви-
тельные к многократному механическому воздействию. Использование агрегата FS-2.1 позволяет со-
кратить количество технологических операций, уменьшить уплотнение пахотного слоя, снизить расход 
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горюче-смазочных материалов, повысить производительность труда и уменьшить эксплуатационные 
затраты. Экономическая оценка показала благоприятное соотношение «затраты–эффект» на уровне 
1:1,75, а срок окупаемости агрегата составляет менее двух лет при использовании в орошаемом хозяй-
стве площадью около 100 га.

Качество посева также подтвердило эффективность предлагаемой конструкции. Коэффициент 
вариации распределения семян составил 8,4 %, а равномерность глубины заделки семян достигла 92,3 
%). Эти показатели соответствуют требованиям точного посева и позволяют рассматривать агрегат 
FS-2.1 не только как почвообрабатывающее, но и как полноценное почвообрабатывающе-посевное 
средство для внедрения ресурсосберегающих технологий.

Следует отметить, что проведенные исследования выполнялись в конкретных почвенноклима-
тических условиях Южного Казахстана, поэтому дальнейшие работы целесообразно направить на рас-
ширение зоны испытаний, проверку агрегата на различных типах почв, оценку влияния технологии на 
урожайность сельскохозяйственных культур, структуру почвы и содержание органического вещества в 
долгосрочной перспективе. Перспективным направлением дальнейших исследований является также 
оснащение агрегата элементами цифрового мониторинга, датчиками глубины обработки, системами 
контроля тягового сопротивления и адаптивного регулирования режимов работы.

Таким образом, разработанный комбинированный роторный агрегат FS-2.1 является технически 
и экономически обоснованным решением для ресурсосберегающей предпосевной обработки почвы и 
посева семян. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании новых мало-
тяговых комбинированных агрегатов, модернизации существующих почвообрабатывающе-посевных 
машин и внедрении энергоэффективных технологий в условиях орошаемого земледелия Казахстана.
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