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Аннотация. Особую роль в производстве сельскохозяйственной продукции играют защита растений и внесение мине-
ральных удобрений. Для совершенствования технологических процессов и разработки новых моделей самоходных штанго-
вых опрыскивателей целесообразно определить законы распределения их технических параметров. У ряда распределения 
мощности установленных двигателей самоходных штанговых опрыскивателей коэффициент вариации составляет 30,4 %, 
что свидетельствует о близости распределения к нормальному. Для 95 % рассмотренных моделей самоходных опрыски-
вателей величина мощности двигателей находится в пределах 55,1...225,3 кВт. Изменяется она примерно в 4,1 раза, что 
свидетельствует о наличии множества различных факторов, существенно влияющих на конструктивные особенности само-
ходных опрыскивателей. В том числе, это может быть связано и с запросами потребителей. Представлены теоретические и 
эмпирические законы ряда распределения массы самоходных штанговых опрыскивателей. Исследуемый показатель имеет 
коэффициент вариации равный 35,1 %. При доверительной вероятности 0,95 вычислено, что масса штанговых опрыскива-
телей составляет 2,69...15,35 т.
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Abstract. Plant protection and the application of mineral fertilizers play an important role in the production of agricultural products. To 
improve technological processes and develop new models of self-propelled rod sprayers, it is advisable to determine the laws of distribution 
of their technical parameters. A number of the power distribution of the installed engines of self-propelled rod sprayers has a coeffi  cient of 
variation of 30.4%, which indicates that the distribution is close to normal. For 95% of the considered models of self-propelled sprayers, 
the power value of the engines is in the range of 55.1 ... 225.3 kW. It changes approximately 4.1 times, which indicates the presence of 
many diff erent factors that signifi cantly aff ect the design features of self-propelled sprayers. In particular, this may be related to consumer 
requests. Theoretical and empirical laws of a series of mass distribution of self-propelled rod sprayers are presented. The studied indicator 
has a coeffi  cient of variation equal to 35.1%. With a confi dence probability equal to 0.95, it is calculated that the weight of the rod sprayers 
is 2.69 ... 15.35 tons.
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Введение. Концепцией развития аграрной науки РФ на период до 2025 года предусмотрено исследований новой 
энергонасыщенной техники для производства продовольствия [5]. Особая роль в этом процессе отводится самоход-
ным штанговым опрыскивателям. Они должны обеспечивать максимальную эффективность на обработке сельско-
хозяйственных культур при минимальных трудовых, энергетических и материальных затратах, и минимуме отрица-
тельного воздействия на окружающую среду, в том числе на растения и почву. Одним из основных направлений в 
развитии и совершенствовании опрыскивателей является увеличение мощности двигателей [2] и повышения качест-
ва и точности внесения [7, 8]. По данным исследований [1, 2] при увеличении мощности двигателей энергонасыщен-
ных мобильных систем, возрастает их масса.

Необходимо учитывать тот факт, что развитие технического прогресса внесло существенные коррективы 
в конструкцию и параметры самоходных опрыскивателей. Существующее в мире большое количество отече-
ственных и зарубежных моделей самоходных штанговых опрыскивателей составляют генеральную совокуп-
ность, сбор информации по всем объектам которой представляет сложную проблему. Численные значения 
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технических показателей опрыскивателей являются случайными величинами, то есть величинами, которые 
могут принять различные значения с определенными вероятностями. Это связано с различиями в техниче-
ских характеристиках и подходах в области разработки и создания самоходных опрыскивателей, а также с 
технологиями и условиями проведения производственных процессов. Для описания общего характера изме-
нения технических параметров опрыскивателей, и исключения частных отклонений, связанных с неточно-
стями сбора информации, необходимо подобрать и определить теоретический закон распределения, наиболее 
точно описывающий это изменение. С этой целью для показателей технических характеристик сформированы 
случайные выборки. При этом приняты допущения, что каждая выборка репрезентативна (однородна), то 
есть она соответствует совокупности, из которой ее выбрали. На основе выборочных значений параметров 
технических характеристик опрыскивателей мы можем построить неизвестную функцию распределения и 
определить ее характеристики.

Методика исследований. Были исследованы данные из технических характеристик 261-й модели самоход-
ных штанговых опрыскивателей отечественных и зарубежных компаний-производителей (табл. 1). Исследова-
нию подлежали такие технические параметры опрыскивателей как установленная мощность (Р, кВт) двигате-
лей и масса (m, т) [3].

Таблица 1

Основные компании-производители самоходных опрыскивателей

Компания Количество моделей

«Ростсельмаш» 1

ООО «Пегас-Агро» 5

«Казаньсельмаш» 7

«Amazone» 38

«John Deere» 21

«Challenger» 17

«Fendt» 45

«Bargam» 99

Berthoud 15

Hardi 9

Kverneland 3

Horsch 1

Для объективной оценки достижений мирового опыта при разработке и совершенствовании штанговых 
опрыскивателей с целью последующего прогнозирования путей повышения их эффективности, полученные 
данные обработаны методами математической статистики (табл. 2). Они предусматривают замену опытных 
закономерностей аналитическими, что является процессом выравнивания информации. В нашем случае мы 
применили закон нормального распределения (Гаусса). Он характеризуется дифференциальными fʹ (x) и ин-
тегральной fʹ (x) функциями. В результате распределения значений мощности установленных двигателей и 
массы самоходных опрыскивателей имеют нормальный закон, описываются уравнением (1) [2], и отличают-
ся математическим ожиданием ix  и среднеквадратичным отклонением, которые определены и приведены в 
табл. 2.
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Таблица 2

Статистики мощности установленных двигателей и массы самоходных штанговых опрыскивателей

Показатель
Число наблюдений

xn , шт.
Математическое

ожидание 
jx

Среднеквадратичное 
отклонение x

Доверительный интервал 
среднего значения при уровне 

значимости 95,0
Коэффициент

вариации  , %

Р , кВт 261 140,35 42,47
135,2 … 145,5

(рис. 1 – 1)
30,4

m , т 239 9,02 3,17
8,62 … 9,42
(рис. 2 – 1)

35,1

Демин Е. Е., Старцев А. С., Павлов П. И., Шардина Г. Е., 2022



75

12
2022


75

Сравнение эмпирического и теорети-
ческого законов распределения мощно-
сти установленных двигателей и массы 
самоходных опрыскивателей (рис. 1, 2) 
выполнено с помощью критерия Пирсо-
на [6].

У ряда распределения мощности 
установленных двигателей самоходных 
штанговых опрыскивателей коэффици-
ент вариации составляет 30,4 %, что сви-
детельствует о близости распределения 
к нормальному. Для 95 % рассмотренных 
моделей самоходных опрыскивателей ве-
личина мощности двигателей составляет 
55,1... 225,3 кВт (рис. 1, 2). Изменяется 
она примерно в 4,1 раза, что свидетель-
ствует о наличии множества различных 
факторов, существенно влияющих на 
конструктивные особенности самоход-
ных опрыскивателей. В том числе это 
может быть связано и с запросами по-
требителей. Теоретические и эмпириче-
ские законы ряда распределения массы 
самоходных штанговых опрыскивате-
лей представлены на рис. 2. Исследу-
емый показатели имеет коэффициент 
вариации 35,1 %. При доверительной 
вероятности 0,95 вычислено, что мас-
са штанговых опрыскивателей состав-
ляет 2,69...15,35 т (рис. 2 – 2). То есть 
она изменяется в 5,7 раза, что может 
быть связано с различными природно-
климатическими условиями, в которых 
эксплуатируется техника в Российской 
Федерации и за рубежом.

Для качественной и количествен-
ной оценки технико-экономических по-
казателей, определяющих технический 
уровень самоходных опрыскивателей и 
их конкурентоспособность, обработкой 
случайных величин статистической вы-
борки, установлена функциональная за-
висимость между такими важными тех-
ническим параметрами, как мощность 
двигателя и масса штанговых опрыски-
вателей (рис. 3).

Результаты исследований. При рас-
смотрении взаимодействия названных 
параметров получено существенное зна-
чение коэффициента парной корреляции 

871,0Pmr . Наилучшим образом аппрок-
симирует полученные точки интерполиру-
ющая функция типа:

baxy  .                       (2)

Обработка данных методом наименьших квадратов позволила получить статистически значимое уравнение связи:

332,39312,11  mP .                                                                             (3)

Оно адекватно отражает закономерность сложившейся практики в отечественном и зарубежном производстве 
самоходных штанговых опрыскивателей. Анализ показывает, что характер зависимостей прямолинейный. Это под-
тверждает, что для самоходных опрыскивателей отсутствие резких изменений по одному из технических параме-
тров. Так, увеличение массы опрыскивателей вызывает необходимость установки двигателей повышенной мощно-

Рис. 1. Распределение мощности установленных двигателей 
самоходных опрыскивателей:

––––––– – теоретическое; – – ○ – – ○ – эмпирическое

Рис. 2. Распределение массы самоходных штанговых опрыскивателей: 
––––––– – теоретическое; – – ○ – – ○ – эмпирическое

Рис. 3. Поле корреляции и зависимость мощности установленных двигателей 
от массы самоходных штанговых опрыскивателей
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сти, что не противоречит и физическому смыслу. Результаты подтверждают данные исследований [1, 4, 9] по другим 
мобильным энергетическим системам.

Заключение. Исследования технических параметров самоходных штанговых опрыскивателей основных отече-
ственных и зарубежных компаний-производителей сельскохозяйственной техники позволили оценить сложивший-
ся технический уровень самоходных опрыскивателей. Определены теоретические законы распределения мощности 
установленных двигателей и массы самоходных опрыскивателей.

Получены результаты исследований по выявлению качественной и количественной взаимосвязи между мощно-
стью установленных двигателей и массой опрыскивателей. Результаты выполненных исследований являются исход-
ными предпосылками для выполнения многофакторного моделирования технико-экономических показателей само-
ходных штанговых опрыскивателей.
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