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Аннотация.
Проблема и цель. Одним из ключевых способов повышения производства говядины является скре-
щивание специализированных мясных пород скота с комбинированными или молочными. На сегод-
няшний день в Российской Федерации до 90 % говядины получают от скота комбинированных и 
молочных пород. Целью исследования явилось установление особенностей роста и развития му-
скулатуры и скелета симментальских бычков и бычков, полученных от скрещивания коров симмен-
тальской породы с быками абердин-ангусской породы. 
Методология. Для определения продуктивности  симментальских бычков и помесей, полученных 
от скрещивания коров симментальской породы с быками абердин-ангусской  породы, научно-хо-
зяйственные опыты проводили в трех хозяйствах Карачаево-Черкесской Республики: ООО фирма 
«Хаммер» (опыт 1); СПК ПЗ «Заря-1» (опыт 2); ООО «Югагрохим» (опыт 3). Изучение особенностей 
роста и развития мускулатуры и скелета проводили по результатам комплексной оценки качества 
мясной продукции,  полученной при убое бычков подопытных групп,  проведенном по утвержденным 
методикам.
Результаты. Установили, что на протяжении всего периода выращивания скота помесный мо-
лодняк имел более легкий костяк по сравнению с чистопородными бычками. У чистопородного сим-
ментальского молодняка в сравнении с помесными бычками уже при рождении относительно более 
тяжелый периферический скелет, и к 20-месячному возрасту разница составила 2 % (p≥0,05). Сред-
ний месячный коэффициент роста мускулатуры до года у помесей был равен 0,703, у симменталов – 
0,634, а от года до 20 месяцев, соответственно, 0,452 и 0,468. Наибольшее превосходство помесей 
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по сравнению с симменталами по относительному выходу мякоти получено в пояснице (890 против 
635 % у чистопородных бычков), задней конечности, куда входят крестцовая и бедренная часть (470 
и 433 % соответственно) и грудной клетке (339 и 310 %); в плече-лопаточной части туши относи-
тельный выход мякоти у помесей и симменталов составил 381 и 376 %.
Заключение. Помесные бычки отличаются высокой энергией роста и скороспелостью по сравне-
нию с чистопородными сверстниками. Такой метод скрещивания способствует более рациональ-
ному и полноценному его использованию в хозяйстве, что способствует повышению хозяйственно-
экономических показателей.

Ключевые слова: скрещивание, симментальская порода, абердин-ангусская порода, рост, мяс-
ные качества, рост, развитие мускулатуры
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FEATURES OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF MUSCLE AND SKELETON OF BULLS 
OBTAINED FROM THE SIMMENTAL BREED AND CROSSBOWS FROM CROSSING SIMMENTAL COWS 

WITH ABERDENE-ANGUS BULLS

Rustam Z. Abdulkhalikov¹, Anatoly F. Shevkhuzhev2 , Zaurbek M. Aisanov³, Ibragim Kh. Taov⁴, 
Kamaludin G. Magomedov5

1,3,4,5 FSBEI HE«Kabardino-Balkar State Agrarian University», Nalchik; 
2 Federal State Budgetary Scientific Institution "North Caucasian FNAC"

¹rustam742008@mail.ru
²shevkhuzhevaf@yandex.ru
³zayrbek.1965@mail.ru
⁴taova_m@mail.ru
⁵Mkamal61@yandex.ru

Abstract
Problem and purpose. One of the key ways to increase meat production is to cross-breed specialized beef 
cattle with mixed or dairy breeds. Today, in the Russian Federation, up to 90% of beef is obtained from cattle 
of combined and dairy breeds. The aim of the study was to establish the characteristics of the growth and 
development of the muscles and skeleton of bulls obtained from crossing Simmental cows with Aberdeen-
Angus bulls.
Methodology. To determine the productivity, Simmental bulls and crossbreeds obtained from crossing 
Simmental cows with Aberdeen-Angus bulls were studied. Scientific and economic experiments were carried 
out in three farms of the Karachay-Cherkess Republic: Hammer LLC (experiment 1); SPK PZ "Zarya-1" 
(experiment 2); Yugagrokhim LLC (experiment 3). The study of the growth and development of the muscles 
and skeleton was carried out according to the results of a comprehensive assessment of the quality of meat 
products obtained by slaughtering calves of experimental groups according to approved methods.
Results. It was established that throughout the entire period of livestock rearing, local young animals had a 
lighter skeleton compared to purebred animals. In purebred Simmental young animals, in comparison with 
crossbred Aberdeen-Angus, already at birth, a relatively heavier peripheral skeleton, and by the age of 20 
months, the difference was 2% (p≥0.05). The average monthly coefficient of muscle growth up to a year for 
hybrids was 0.703, for Simmentals 0.634, and from a year to 20 months, respectively, 0.452 and 0.468. The 
greatest superiority of hybrids in comparison with Simmentals in relative yield of pulp was obtained in the loin 
(890 versus 635% in purebred individuals), the hind limb, which includes the sacral and femoral parts (470 and 
433%, respectively) and the chest (339 and 310%); in the shoulder-shoulder part of the carcass, the relative 
yield of pulp in crossbreeds and simmentals was 381 and 376%.
Conclusion. Crossbred animals are characterized by high growth energy and precocity in comparison with 
purebred peers. This method of crossing contributes to its more rational and full-fledged use in the economy, 
which contributes to an increase in economic and economic indicators.

Key words: crossing, Simmental breed, Aberdeen Angus breed, growth, meat quality, growth, muscle 
development

For citation: Abdulkhalikov R.Z.,Shevkhuzhev A.F., Aisanov Z.M., TaovI. Kh., Magomedov K.G. Features of 
growth and development of the muscles and skeleton of bulls obtained from  Simmental breed and crossbows  
from crossing Simmental cows with Aberdeen Angus bulls  //  Herald of  Ryazan State Agrotechnological University 
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Введение
Эффективное использование генетических 

ресурсов является залогом успешного ведения 
скотоводства и увеличения продуктивных пока-
зателей отрасли. Рациональное использование 
инструментов производства говядины позволит 
обеспечить максимальное проявление хозяй-
ственно-биологических особенностей животных. 
Залогом устойчивого развития скотоводства в 
Северо-Кавказском регионе является активное 
участие государства в развитии скотоводства, в 
том числе принятие ФНТП плана развития генети-
ческих технологий в сельском хозяйстве на 2019-
2030 годы, благодаря которому показатели отрас-
ли увеличились на 12 % [1-5]. 

При использовании эффективных методов 
скрещивания с последующим интенсивным вы-
ращиванием и откормом молодняка крупного ро-
гатого скота возможно добиться существенного 
увеличения производства мяса высокого качества 
и обеспечить потребности отечественного рынка. 
В результате многих исследований установлено, 
что наибольший эффект в повышении производ-
ства говядины удается получить при скрещивании 
коров молочного и комбинированного направле-
ний продуктивности с быками мясных пород. При 
скрещивании перед селекционерами стоит задача 
интенсификации роста мускулатуры, отложения 
жира в раннем возрасте и равномерного его рас-
пределения в мясе, развития костяка [6-10]. Од-
нако, несмотря на повышенный спрос на разведе-
ние мясного скота, исследования, посвященные 
его использованию в межпородном скрещивании 
и всестороннему изучению эффектов от его при-
менения, немногочисленны [10-13]. 

Целью исследования явилось установление 
особенностей роста и развития мускулатуры и 
скелета симментальских бычков и  бычков, полу-
ченных от скрещивания коров симментальской по-
роды с быками абердин-ангусской,  в зависимости 
от технологии выращивания.

Методика исследований
Для определения продуктивности бычков, по-

лученных от скрещивания коров симментальской 
породы с быками абердин-ангусской и бычков 
симментальской породы, были поставлены науч-
но-хозяйственные опыты в трех хозяйствах Кара-
чаево-Черкесской Республики: ООО фирма «Хам-
мер» (опыт 1); СПК ПЗ «Заря-1» (опыт 2); ООО 
«Югагрохим» (опыт 3). 

В ООО Фирма «Хаммер» телята до 6-месяч-
ного возраста выращивались в обычных хозяй-
ственных условиях, кормление было групповое. 

В зимний период молодняку давали сено, солому, 
силос, свеклу, картофель и концентрированные 
корма. Летом животных содержали на естествен-
ных пастбищах и дополнительно подкармливали 
концентратами и зеленой травой. 

В СПК ПЗ «Заря-1» телята до 6 месяцев были 
на хозяйственном кормлении. В среднем за мо-
лочный период было скормлено каждому теленку 
200 л цельного молока и 600 л обрата, концентри-
рованных кормов за молочный период 70-75 кг. 
В сентябре-ноябре 2022 года в течение 80 дней 
был проведен заключительный откорм молодня-
ка на свекле, концентрированных кормах, сене с 
частичной пастьбой животных. За этот период в 
среднем на голову в сутки скармливали свеклы   
21 кг, концентратов 2,95 и сена 1,6 кг.

В третьем опыте, проведенном в ООО «Юга-
грохим», кормили молодняк более равномерно 
обильно, особенно в первые 6 месяцев, в рацион 
была введена кукуруза, сахарная свекла и жом. 

По питательности на долю молочных кормов 
приходится 5,7; грубых –  10,1; сочных – 17,3; зе-
леных – 34,7 и концентратов – 32,2 %.

При рождении и в возрасте 8,12 и 20 месяцев 
был проведен контрольный убой трех бычков из 
каждой подопытной группы по общепринятой ме-
тодике.На основании обвалки и жиловки рассчи-
тывали индексмясности,соотношение съедобной 
и несъедобной частей полутуши, выход мышечной 
ткани, соотношение мышечной и костной тканей, 
интенсивность роста осевого и периферического 
скелета, средний месячный коэффициент роста 
мускулатуры [13]. 

Материалы, полученные при проведении ис-
следования, обрабатывали методом вариацион-
ной статистики с использованием пакета компью-
терных программ Statistica 11.0 [14].

Результаты исследований
Имеющиеся морфологические различия между 

животными симментальской породы и их помеся-
ми с абердин-ангусскими быками дают основание 
полагать, что у этих животных должны быть раз-
личия в характере роста и развития мышечной и 
костной тканей.

Изучение развития костяка у симментальского 
молодняка и у помесей абердин-ангуссов с сим-
менталами показало, что у помесного молодняка 
как при рождении, так и в возрасте 20 месяцев в 
сравнении с симменталами относительно более 
легкий костяк с большей относительной массой 
осевой части скелета (табл.1).
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Таблица 1 – Весовой рост скелета симментальского и помесного молодняка до 20-месячного возраста

Примечание * – p≥0,05 – достоверная разница между помесными животными (абердин-ангусы х симменталы) и 
чистопородными симменталами.

Как видно из приведенных данных, отноше-
ние массы скелета к живой массе у помесей при 
рождении равно 22,1 % (p≥0,05) и в 20-месячном 
возрасте – 10,5 % (p≥0,05); у симменталов, соот-
ветственно – 25,6 и 11,3 % (p≥0,05). Масса костя-
ка туши у помесей при рождении составляет 15,2 
% (p≥0,05), в возрасте 20 месяцев – 7,8 % живой 
массы (p≥0,05), в то время как у симменталов ко-
стяк туши при рождении равен 17,6 и в 20 месяцев 
– 8,7 % (p≥0,05).

Изменяются также соотношения между осе-

выми и периферическими частями скелета. Для 
молодняка обеих породных групп характерна 
особенность постэмбрионального роста скелета, 
когда осевая часть увеличивается быстрее, чем 
периферическая. Однако при рассмотрении меж-
породных различий обращает на себя внимание, 
что у симментальского теленка в сравнении с по-
месным абердин-ангусским, уже при рождении 
относительно более тяжелый периферический 
скелет, большая относительная масса его и в 
20-месячном возрасте (табл. 1).

Показатели Абердин-ангусы х симменталы Симменталы
при рож-

дении
возраст в месяцах при рож-

дении
возраст в месяцах

8 12 20 8 12 20

Число 
животных 3 3 3 3 3 3 3 3

Средняя живая 
масса (в кг) 33±1,1* 215±

9,2*
274,5±

8,1*
396±
13,6* 34±0,9 210±

7,78
281,5±
10,4

413±
11,7

Абсолютная масса (г)

Осевой скелет 3066±
312*

12620±
1270*

17333±
1785*

2172
1±2065*

3553±
258

12499±
1179

18818±
1889

23702±
2366

в том числе:

череп 1074±52* 3422±
277*

4510±
395*

6444±
399*

1137±
68

3355±
255

5165±
392

6297±
365

позвоночник 1280±69* 5338±
401*

7302±
429*

8740±
472*

1590±
76

5188±
380

7721±
447

9800±
1009

ребра и груд-
ная кость 712±24* 3860±

213
5521±
306*

6537±
410*

826±
45

3956±
206

5932±
362

7605±
454

Перифериче-
ский скелет
(удвоенный)

4226±340* 13672±
1247*

17268±
1658*

19876±
2145*

5184±
315

13442±
1274

18720±
1905

23146±
2226

в том числе:
передняя ко-
нечность 873±45* 2882±

202*
3553±
278*

4246±
337*

1065±
67

2824±
226

4004±
324

4928±
303

задняя конеч-
ность 1240±58* 3954±

297*
5081±
301*

5692±
366* 1527±98 3897±278 5356±

341
6645±
287

Масса скелета 7294±606* 26292±
2520*

34601±
2694*

41597±
3967* 8737±416 25941±

2496
37538±
2820

46848±
4057

в т.ч. костяк 
туши 5035±398* 19798±

1765*
26441±
2517*

30923±3
973* 6204±366 19770±

1826
28545±
3082

35876±
3005

Относительная масса скелета ( % к живой массе)

Масса скелета 22,1 12,2 12,6 10,5 25,6 12,31 13,31 11,3

в т.ч. осевой 
скелет 9,25 5,85 6,3 5,48 10,35 5,95 6,68 5,75

перифериче-
ский 12,85 6,35 6,30 5,02 15,25 6,36 6,79 5,55

костяк туши 15,2 9,2 9,6 7,8 18,22 9,4 10,1 8,7
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Такая закономерность наблюдается потому, 
что в постэмбриональном развитии интенсив-
ность роста осевого скелета у помесей абердин-
ангуссов выше, чем у симменталов, а у симмен-
тальского молодняка, наоборот, периферический 
скелет растет быстрее, чем у помесей. Коэффи-
циент роста периферического скелета у симмен-
талов равен 4,46, у помесей – 4,23.

У симментальских  бычков масса осевого ске-
лета составила 54,1 % (p≥0,05), у помесных быч-
ков – 56,1 % (p≥0,05). Несмотря на небольшую 
разницу в 2 % между группами, даже такого ре-
зультата достичь весьма сложно, и это говорит об 
успешности выбранного варианта скрещивания. 

Проведенные исследования скелета живот-
ных в опытных группах показали закономерные 
особенности развития экстерьера скота симмен-
тальской породы и его помесей с абердин-ангус-

ской. Абердин-ангусские помеси имеют типичный 
мясной тип скелета, что и подтверждают наши 
исследования: конечности короче, чем у симмен-
тальского скота, тело более растянутое в ширину. 
Более развитая костная система и увеличенная 
площадь костей позволяет повышать площадь 
для прикрепления мышц, что увеличивает мяс-
ную продуктивность скота.  Далее было установ-
лено, что помеси имели более выраженные мяс-
ные формы и опережали сверстников из группы 
с чистопородным разведением по скороспелости. 
У помесных животных также более интенсивное 
отложение жира, мясо их отличается нежностью, 
мраморностью и высокой калорийностью.

Одновременно с ростом костяка у помесного 
и симментальского молодняка изучен рост муску-
лов. Данные по изменению массы отдельных групп 
мускулов с возрастом приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Изменение массы мускулатуры у помесей и симменталов (в г, n=3)

Показатель
Абердин-ангусы х симменталы Симменталы

при 
рождении 8 мес. 12 мес. 20 мес. при 

рождении 8 мес. 12 мес. 20 мес.

Число животных 3 3 3 3 3 3 3 3
Мускулатура осевого 
скелета

1471±
125*

9649±
855*

13373±
2210*

18542±
3612*

1603±
44

10004±
820

13080±
917

19159±
3367

в том числе:
мускулатура позво-
ночного столба

680±
76*

4317±
666*

6102±
731*

8776±
876*

762±
31

4492±
613

5894±
688

8895±
1008

мускулатура, соеди-
няющая плечевой 
пояс с туловищем

791±
39*

5332±
562*

7271±
883*

9766±
924*

841±
55

5512±
761

7186±
852

10264±
1095

Мускулатура пери-
ферического скелета

2358±
336*

15972±
3200*

20246±
3642*

28024±
3014*

2585±
167

15910±
2384

21417±
2644

29174±
3185

в том числе:
мускулатура задней 
конечности

1871±
178*

13072±
2573*

16244±
2964*

22465±
3350*

2004±
89

12779±
2356

17371±
2810

23323±
2884

мускулатура перед-
ней конечности

487±
38*

2900±
264*

4002±
528*

5559±
684*

581±
22

3131±
166

4048±
186

5851±
275

Масса мускулатуры 3829±
224*

25621±
3684*

33619±
3677*

46566±
6304*

4188±
255

25914±
3000

34499±
3320

48333±
5460

Масса всей мускула-
туры
(удвоенной)

7658±
954*

51242±
4921*

67238±
6821*

93132±
9682*

8376±
882

51828±
5843

68998±
6422

96666±
9221

Примечание * – p≥0,05 – достоверная разница между помесными животными (абердин-ангусы х симменталы) и 
чистопородными симменталами.

Таблица 3 – Соотношение между массой мускулатуры и костяка у симментальского и помесного мо-
лодняка (в %)

Соотношение масс

Возраст молодняка в месяцах
Помеси (абердин-ангусы х симменталы) Симменталы
при рожде-

нии
8 

мес.
12

 мес.
20 

мес.
при рож-

дении
8 

мес.
12 

мес.
20 

мес.
Масса мускулатуры по-
звоночного столба к массе 
костей позвоночника

110 168 174 211 99 180 159 191
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Масса мускулатуры, соеди-
няющей плечевой пояс с 
туловищем, к массе ребер и 
грудной кости

222 276 263 299 204 278 242 270

Масса мускулатуры области 
таза, к массе безымянной 
кости

277 375 325 364 230 394 335 389

Масса мускулатуры области 
бедра, к массе бедренной 
кости

375 799 777 865 331 764 767 811

Масса мускулатуры области 
лопатки, к массе лопатки 240 289 324 333 270 267 319 350

Масса мускулатуры области 
плеча, к массе плечевой 
кости

119 189 200 210 110 200 179 201

Продолжение таблицы 3

У помесей абердин-ангуссов масса мускула-
туры увеличилась от рождения до 20-месячно-
го возраста в 12,2 раза, у симменталов – в 11,5 
раз (p≥0,05). При этом отмечено, что мускулатура 
осевого скелета растет более интенсивно, чем му-
скулатура конечностей. У помесей коэффициент 
роста мускулатуры осевого скелета составил 12,6 
(p≥0,05), периферического скелета – 11,9 (p≥0,05); 
у симменталов, соответственно, 11,95 и 11,28 
(p≥0,05).

Существует значительная дифференциация 
в скорости роста отдельных мышц. Высокая ско-
рость роста наблюдается у мышечных тканей пле-
чевого пояса и области бедра, низкая – в области 
голени. По интенсивности роста мускулатуры по-
меси превосходили чистопородный симменталь-
ский скот [17].

При анализе интенсивности роста мускулату-
ры у помесного и симментальского молодняка об-
ращает внимание следующий факт. У помесных 
бычков-кастратов в первый год жизни был более 
высокий абсолютный и относительный прирост 
мускулатуры, чем у симменталов, а после года 
у симменталов мускулатура увеличивалась бы-
стрее, чем у помесей. Так, по учтенной мускула-
туре, средний месячный прирост от рождения до 
года составлял у помесей 2283г, у симменталов 

2255 г, а от года до 20 месяцев средний месячный 
прирост этих же мышц был 1740г и у симменталов 
1976 г. В связи с этим средний месячный коэффи-
циент роста мускулатуры до года у помесей был 
равен 0,703, у симменталов – 0,634, а от года до 
20 месяцев, соответственно, 0,452 и 0,468.

Побочный рост мускулатуры связан с тем, что 
у помесей абердин-ангуссов после года начинает-
ся более усиленное отложение жира, в то время 
как у симменталов жир откладывается в меньшем 
количестве и в этом возрасте еще продолжается 
интенсивный рост мускульной ткани.

Различная скорость роста костяка и мускула-
туры у помесного и симментальского молодняка 
приводит к тому, что соотношение между массой 
мускулатуры и костяка у животных этих пород с 
возрастом находит разное количественное выра-
жение (табл.3).

Помеси превосходят симменталов в полутора-
летнем возрасте по выходу мускулатуры в области 
позвоночного столба, грудной клетки и бедренной 
кости и уступают последним по относительному 
выходу мускулатуры в области лопатки и таза. 
Эти показатели согласуются с полученными нами 
данными при разделке отдельных   частей  туш 
помесных и   симментальских   бычков-кастратов   
в 18-месячном возрасте (табл.4)

Таблица 4 – Соотношение мякоти и костей в тушах бычков-кастратов помесей
абердин-ангуссов и симменталов в возрасте 20 месяцев

Часть туши
Абердин-ангуссы × симменталы Симменталы

мякоти кости мякоти кости
в кг в % в кг в % в кг в % в кг в %

Шея 12,48* 83 2,55* 17 11,53 82,4 2,47 17,6

Плече-лопаточ-
ная часть 29,05* 79,2 7,6* 20,8 29,77 79 7,9 21

Грудная клетка 46,65* 77,3 13,7* 22,7 41,45 75,6 13,35 24,4

Поясница с па-
шиной 17,35* 89,9 1,95* 10,1 15,7 86,4 2,48 13,6
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Примечание *– p≥0,05 – достоверная разница между помесными животными (абердин-ангуссы х симменталы) и 
чистопородными симменталлами

При обвалке отдельных частей туши учитыва-
ли массу мякоти и костей. Жиловку мякоти каж-
дой части не проводили. Из приведенных данных 
видно, что наибольшее превосходство помесей 
по сравнению с симменталами по относительно-
му выходу мякоти получено в пояснице (890 и 635 
%), задней конечности, куда входят крестцовая 
и бедренная части (470 и 433 %) и грудной клет-
ке (339 и 310 %); в плече-лопаточной части туши 
(передняя ножка) относительный выход мякоти у 
помесей и симменталов был почти одинаковым 
(381 и 376 %).

Заключение
Установили, что на протяжении всего периода 

выращивания скота помесный молодняк имел бо-
лее легкий костяк по сравнению с чистопородными 
животными. У чистопородного симментальского 
молодняка в сравнении с помесным абердин-ан-
гусским уже при рождении относительно более тя-
желый периферический скелет, и к 20-месячному 
возрасту эта тенденция сохранилась, разница со-
ставила 2 % (p≥0,05). При анализе интенсивности 
роста мускулатуры у помесного и симментальско-
го молодняка в первый год жизни отмечался бо-
лее высокий абсолютный и относительный при-
рост мускулатуры, чем у симменталов, а после 
года у симменталов мускулатура увеличивалась 
быстрее, чем у помесей. Средний месячный ко-
эффициент роста мускулатуры до года у помесей 
был равен 0,703, у симменталов – 0,634, а от года 
до 20 месяцев, соответственно, 0,452 и 0,468. 
Это связано с тем, у помесного молодняка после 
года накапливается больше жировой ткани. Наи-
большее превосходство помесей по сравнению с 
симменталами по относительному выходу мякоти 
получено в пояснице (890 против 635 % у чистопо-
родных особей), задней части туши, куда входят 
крестцовая и бедренная части (470 и 433 % соот-
ветственно) и грудной клетке (339 и 310 %); в пле-
че-лопаточной части туши относительный выход 
мякоти у помесей и симменталов составил 381 и 
376 %.

Проведенные исследования показали, что по-
месные животные отличаются высокой энергией 
роста и скороспелостью по сравнению с чистопо-
родными сверстниками. Жир у них откладывается 
в более раннем возрасте и с большей интенсивно-
стью, чем у молодняка симментальской породы. 
Такое скрещивание скота приводит к более раци-
ональному и полноценному его использованию в 
хозяйстве, что способствует повышению хозяй-
ственно-экономических показателей.
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В ВОДОЕМАХ ПФО (ЯНВАРЬ-ФЕВРАЛЬ 2023)
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Аннотация.
Проблема и цель. Плохая осведомленность рыбаков о существовании и характерных признаках 
заболеваний рыб, опасных для человека, повышает вероятность попадания в рацион людей не ка-
чественных, а зачастую и опасных для здоровья рыбных продуктов питания. Одной из таких бо-
лезней, несущих угрозу здоровью человека и широко распространенных среди рыб, обитающих в 
популярных у рыбаков водоемах Приволжского федерального округа, является постодиплостомоз. 
Цель настоящей работы – мониторинг экстенсивности инвазии метацеркариями рыб, обитающих 
в популярных среди рыбаков водоемах Приволжского федерального округа.
Методология. Исследование проведено в период с января по февраль 2023 года. Был осуществлен 
контрольный лов рыбы в популярных среди рыбаков местах. Вся выловленная рыба была тщатель-
но осмотрена на предмет наличия на теле черных бугороков, пятен и точек – характерных клини-
ческих признаков постодиплостомоза. В случае наличия последних, для подтверждения диагноза, 
проводили микроскопическое исследование для выявления метацеркариев.
Результаты. Установлено, что из 11 обследованных мест лова рыбы, благополучными по посто-
диплостомозу оказались 5: затопленный участок старого русла (старица) реки Моргаушка вблизи 
деревни Торханы Красночетайского муниципального округа Чувашской Республики (№ 2(Б) табл. 1), 
водоем рядом с деревней Малое Кумаркино Ядринского муниципального округа Чувашской Республики 
(№ 3 табл. 1), водоем вблизи деревни Талой Ядринского муниципального округа Чувашской Республи-
ки (№ 4 табл. 1), река Сура в районе города Ядрин (№ 6 табл. 1) и водоем вблизи деревни Макаркино 
Пайгусовского сельского поселения, Горномарийского района, Республики Марий Эл (№ 10 табл. 
1). В остальных 6 водоемах была выловлена рыба, пораженная метацеркариями, экстенсивность 
инвазии оказалась выше 50 % в 5 из них, а в одном из них, водоеме в окрестностях деревни Бобыль-
касы Ядринского муниципального округа Чувашской Республики (№ 7 табл. 1), достигала 100 %.
Заключение. Несмотря на улучшение обстановки относительно летнего и осеннего периодов, 
остается большое число неблагополучных водоемов. Тем не менее, следует отметить, что несмо-
тря на высокую экстенсивность инвазии среди выловленных рыб по данному показателю все особи 
были пригодны в пищу после зачистки пораженных участков и термической обработки. Экземпля-
ров рыб с высокой интенсивностью инвазии и деформацией тела выловлено не было.
Ключевые слова: постодиплостомоз, метацеркарии, окунь, плотва, густера, судак
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POSTDIPLOSTOMOSIS, MONITORING OF THE INVASIVENESS OF FISH CAUGHT IN THE 
RESERVOIRS OF THE VOLGA FEDERAL DISTRICT (JANUARY-FEBRUARY 2023)

Andrey A. Kasyanov¹, Dmitry A. Nikitin², Vladimir G. Semenov³  , Alo A. Yuldashev⁴

1,2,3 Chuvash State Agrarian University, Cheboksary, Russia
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Abstract.
Problem and purpose. The poor awareness of fishermen about the existence and characteristic signs of fish 
diseases that are dangerous to humans increases the likelihood of people getting into the diet of low-quality, 
and often dangerous to health fish food. One of these diseases, which pose a threat to human health and 
are widespread among fish living in the reservoirs of the Volga Federal District popular with fishermen, is 
postdiploidomiasis. The purpose of this work is to monitor the extent of invasion by metacercariae of fish living 
in reservoirs popular among fishermen in the Volga Federal District.
Methodology. The study was conducted in the period from January to February 2023. Control fishing was 
carried out in popular places among fishermen. All the fish caught were carefully examined for the presence of 
black bumps, spots and dots on the body – characteristic clinical signs of postdiplostomosis. In the case of the 
latter, to confirm the diagnosis, a microscopic examination was performed to identify metacercariae.
Results. It was found that out of 11 surveyed fishing sites, 5 were safe for postdiploidomosis: a flooded 
section of the old riverbed (staritsa) of the Morgaushka River near the village of Torkhany of the Krasnochetai 
municipal District of the Chuvash Republic (No. 2 (B) Table. 1), A reservoir near the village of Maloe Kumarkino 
of the Yadrin Municipal District of the Chuvash Republic (No. 3 Table. 1), a reservoir near the village of Taloi 
of the Yadrin Municipal District of the Chuvash Republic (No. 4 Table. 1), the Sura River near the city of Yadrin 
(No. 6 Table. 1) and a reservoir near the village of Makarkino of Paigusovsky rural settlement, Gornomariysky 
district, Republic of Mari El (No. 10 Table 1). In the remaining 6 reservoirs, fish affected by metacercariae 
were caught, the extent of invasion was higher than 50% in 5 of them, and in one of them, a reservoir in the 
vicinity of the village of Bobylkasy of the Yadrinsky municipal District of the Chuvash Republic (No. 7 Table. 1), 
reached 100%.
Conclusion. Despite the improvement of the situation, relative to the summer and autumn periods, a large 
number of unfavorable reservoirs remain. Nevertheless, it should be noted that despite the high extent of the 
invasion, among the caught fish, all individuals were suitable for food after stripping the affected areas and 
heat treatment. No specimens of fish with a high intensity of invasion and deformity of the body were caught.

Key words: postdiplostomiasis, metacercariae, perch, roach, gustera, walleye
For citation: Kasyanov A.A., Nikitin D.A., Semenov V.G., Yuldashev A.A. Postdiplostomosis, monitoring 

of the invasiveness of fish caught in the reservoirs of the Volga Federal District (January-February 2023) // 
Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 2. P 14-
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Введение
Многие рыбаки-любители и не догадываются 

о вреде, который может причинить выловленная 
ими рыба, не прошедшая процедуру ветеринар-
но-санитарной экспертизы [2, 4, 5, 10, 15]. Плохая 
осведомленность рыбаков о существовании и ха-
рактерных признаках заболеваний рыб, опасных 
для человека, повышает вероятность попадания 
в рацион людей не качественных, а зачастую и 
опасных для здоровья рыбных продуктов питания 
[1, 7, 11, 14, 16]. Одной из таких болезней, несу-
щих угрозу здоровью человека и широко распро-
страненных среди рыб, обитающих в популярных 
у рыбаков водоемах Приволжского федерального 
округа, является постодиплостомоз [3, 6, 8, 12, 13]. 

Результаты проводимого нами мониторинга 
показали, что большинство из обследованных к 

настоящему времени водоемов оказались небла-
гополучными по данному заболеванию, рыба, по-
раженная метацеркариями, была выловлена бо-
лее чем на 90 % из них. Экстенсивность инвазии 
рыб метацеркариями оказалась выше 50 % в 18 
из 45 водоемов – популярных мест лова рыбы, в 
8 из них она оказалась выше 80 %, а в некоторых 
достигала 100 %. Рыба, пораженная метацеркари-
ями, не была выловлена и благополучными по по-
стодиплостомозу оказались лишь 4 водоема из 45 
обследованных [9, 17].

В связи с этим, однозначно можно сделать за-
ключение об актуальности озвученной темы, о 
необходимости продолжения мониторинга посто-
диплостомоза в водоемах, популярных среди ры-
баков и распространения его результатов среди 
рыболовных сообществ всеми доступными сред-
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ствами массовой информации.
Цель настоящей работы – мониторинг экстен-

сивности инвазии метацеркариями рыб, обитаю-
щих в популярных среди рыбаков водоемах При-
волжского федерального округа.

Материалы и методы исследования
Исследование проведено в период с января по 

февраль 2023 года. Был осуществлен контроль-
ный лов рыбы в популярных среди рыбаков ме-

стах. Координаты обследованных водоемов и ре-
зультаты лова рыбы представлены в таблице 1. 

Вся выловленная рыба была тщательно ос-
мотрена на предмет наличия на теле черных бу-
горков, пятен и точек – характерных клинических 
признаков постодиплостомоза (рис. 1). В случае 
наличия последних для подтверждения диагноза 
проводили микроскопическое исследование для 
выявления метацеркариев (рис. 2).

Рис. 1 – Окунь, пораженный метацеркариями; 
А – Места локализации метацеркариев

 в теле дополнительного хозяина, «Чёрные точки»
Fig. 1 – Perch affected by metacercariae; 
A – Places of localization of metacercariae 

in the body of an additional host, "Black dots"

Рис. 2 – Метацеркарии дигенетического 
сосальщика Postodiplostomum cuticola, 

увеличение ×100
Fig. 2 – Metacercariae of the digenetic fluke 

Postodiplostomum cuticola, 
magnification ×100

С целью выявления причинно-следственных 
связей благополучия водоемов по постодипло-
стомозу и экстенсивности инвазии выловленных 
на них рыб метацеркариями, определяли ряд ха-
рактеристик водоемов. Географическую характе-
ристику оценивали, используя спутниковые карты. 

Скорость течения воды определяли поплавком 
Митчеля и тахиметром, прозрачность воды опре-
деляли кругом Секки, температулу воды термоме-
тром, характер дна исследовали подводной виде-
окамерой, глубину маркерным поплавком.

Результаты исследований и их обсуждение
Таблица 1 – Постодиплостомоз, экстенсивность инвазии выловленных рыб

Водоем, № Координаты 
водоема Вид рыбы Кол-во, шт Здоровые 

особи, шт
Пораженные метацеркари-

ями особи, шт

1 (А) 55.865880, 
46.827640 окунь 24 6 18

1 (Б) 55.862501, 
46.839013 окунь 16 11 5

2 (А) 55.773915, 
46.232907

окунь 34 4 30
плотва 12 7 5

2 (Б) 55.772234, 
46.231254 окунь 22 22 0

3 55.818930, 
46.267751 окунь 28 28 0

4 55.823417, 
46.200658

окунь 33 33 0
плотва 10 10 0
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5(А) 55.866985, 
46.040802

окунь 25 7 18
плотва 19 2 17
густера 10 10 0

5(Б) 55.864958, 
46.075993 судак 8 0 8

6 55.942269, 
46.232263 густера 34 34 0

7 55.803696, 
46.399451 окунь 9 0 9

8(А)
8(Б)

56.057990, 
46.532889

окунь 20 0 20
окунь 23 23 0

9 56.111885, 
46.489699

окунь 33 21 12
плотва 15 15 0

10 56.170229, 
46.254769 окунь 40 40 0

Продолжение таблицы 2

Запруда реки Сорма вблизи деревни Верхние 
Панклеи Моргаушского муниципального округа 
Чувашской Республики характеризуется глубиной, 
не превышающей 5 метров. Водоем имеет про-
должительный мелководный участок, с глубиной 
не более 1,5 м (№ 1(А) табл. 1 и рис. 3). Из 24 
выловленных на этом участке окуней пораженны-
ми метацеркариями оказались 18 особей. На дру-
гом, глубоководном участке указанного водоема 
(№ 1(Б) табл. 1 и рис. 3) из 16 пойманных окуней 
постодиплостомоз был диагностирован у 5 рыб. 
Установленный факт в очередной раз подтверж-
дает, что больная рыба старается обитать на мел-
ководье, избегая глубоких участков водоема

Рис. 3 – Река Сорма
Fig. 3 – Sorma River

Запруда реки Моргаушка вблизи деревни Тор-
ханы Красночетайского муниципального округа 
Чувашской Республики заинтересовала нас по 
нескольким причинам. В летний период здесь 
было отмечено большое количество гнездящихся 
птиц, и по спутниковой карте видно, что от основ-
ного водоема отходят несколько так называемых 
«стариц», которые, вероятно, в прошлом были 
участками прежнего русла реки и впоследствии 
превратились в самостоятельные водоемы. Был 

обследован сам основной водоем и один из во-
доемов на месте старого русла реки. Глубина ос-
новного водоема не превышала 3-х метров. Из 34 
пойманных здесь (№ 2(А) табл. 1 и рис. 4) окуней, 
30 оказались больными, а из 12 особей плотвы – 
поражены 5. На близлежащем затопленном участ-
ке старого русла (№ 2(Б) табл. 1 и рис. 4) из 22 
пойманных окуней все 22 были здоровы. Вероят-
нее всего, объясняется это тем, что дно основного 
водоема было илистым, а дно «старицы» песча-
ным и чистым.

Рис. 5 – Водоем около д. М. Кумаркино
Fig. 5 – A reservoir near the village of Kumarkino

Рис. 4 – Река Моргаушка
Fig. 4 – Morgauska River
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Рис. 6 – Водоем около д. Талой
Fig. 6 – A reservoir near the village of Taloj

Рис. 7 – Река Сура
Fig. 7 – Sura River

Водоем рядом с деревней Малое Кумаркино 
Ядринского муниципального округа Чувашской 
Республики (№ 3 табл. 1 и рис. 5) заинтересовал 
нас по причине того, что он глубокий, и вода в нем 
чистая, что объясняется большим числом подво-
дных ключей. Дно водоема песчаное, он окружен 
лесным массивом, в прибрежной зоне имеются 
поваленные деревья. Из 28 пойманных окуне, все 
были здоровы и пригодны к употреблению.

Был проверен водоем вблизи деревни Талой 
Ядринского муниципального округа Чувашской 
Республики (№ 4 табл. 1 и рис. 6). Данный водо-
ем находится в лесном массиве, но, несмотря на 
большое число деревьев, в летнее время рыбо-
ядных птиц около него замечено не было. Объяс-
няется это, скорее всего, тем, что здесь проходят 
несколько высоковольтных линий электропере-
дач, отпугивающих птиц. В результате в зимнее 
время данный водоем оказался благополучным 
по постодиплостомозу. Из 33 пойманных окуней и 
10 плотвиц все оказались здоровы и пригодны в 
пищу.

Было решено проверить реку Сура, в области 
старой Сурской протоки, недалеко от поселения 
Курмыш Пильнинского муниципального округа Ни-
жегородской области. Данный участок реки пред-
ставлял интерес потому, что он мелководный и со-
общается с основным руслом Суры (№ 5(А) табл. 
1 и рис. 7). Фоновая глубина здесь не превышает 
2 м. Были пойманы окуни, плотва, густера. Из 25 
окуней 18 были поражены, из 19 особей плотвы 
пораженными оказались 17, густера была здоро-
ва. Скорее всего, это связано с тем, что густера 
обитает и питается преимущественно в районе ос-
новного русла реки с наличием течения, а на мел-
ководный участок она заходит, чтобы отдохнуть. 
Поэтому из 10 пойманных особей густеры все 10 
были здоровы. На основном русле реки Сура (№ 
5(Б) табл. 1 и рис. 7) были пойманы 8 судаков, все 
они были поражены метацеркариями. Скорее все-
го, объясняется это тем, что судак – рыба хищная, 
и в этом районе охотится преимущественно на 
мелководье, где обитает большое число больной 
рыбы (окунь и плотва), поедая которую, он и за-
ражается.

На другом участке реки Сура, в районе города 
Ядрин (№ 6 табл. 1 и рис. 8), характеризующем-
ся большой скоростью течения и глубиной до 10 
метров, были выловлены 34 здоровые особи гу-
стеры средних размеров. Пораженных метацерка-
риями особей выловлено не было, что, вероятно, 
объясняется тем, что густера рыба мирная, и в 
данном случае обитает на глубоководных участ-
ках, где отсутствуют брюхоногие моллюски.

Рис. 8 – Река Сура, в районе г. Ядрин
Fig. 8 – Sura River, near the town of Yadrin

Водоем в окрестностях деревни Бобылькасы 
Ядринского муниципального округа Чувашской Ре-
спублики (№ 7 табл. 1 и рис. 9) интересен тем, что 
здесь обитает большое число рыбоядных птиц; он 
мелководный, глубиной около полутора метров 
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с обильной водной растительностью. В начале 
зимы при ловле рыбы был отмечен неприятный 
запах воды, характерный для интенсивного раз-
ложения водной растительности. Из 9 пойманных 
окуней все были больны постодиплостомозом. 
Следует отметить, что, несмотря на невысокую 
интенсивность инвазии и отсутствие морфологи-
ческих изменений, все особи были оценены как 
непригодные к употреблению в пищу по причине 
несоответствия органолептическим показателям, 
рыба неприятно пахла.

Водоем в окрестностях села Юваново Ядрин-
ского муниципального округа Чувашской Респу-
блики мы исследовали не первый год. В прошлые 
годы здесь рыбакам попадалось большое разноо-
бразие рыбы, в том числе окуни, которые в боль-
шинстве своем были поражены метацеркариями. 
Так, например, летом 2019 года из 20 пойманных 
окуней все были больны (№ 8(А) табл. 1 и рис. 
10). В настоящее время водоем благополучен по 
постодиплостомозу, из 23 пойманных окуней все 
были здоровы (№ 8(Б) табл. 1 и рис. 10). Объясня-
ется данный факт, скорее всего, тем, что в недав-
нем прошлом, после 2019 года, данный водоем 
осушали и чистили, после чего в него запустили 
толстолобика и белого амура. Данные виды рыб, 

поедая водную растительность, не давали воз-
можности для активного размножения брюхоногих 
моллюсков – промежуточных хозяев паразита, на-
рушая тем самым биологию его развития.

Рис. 9 – Водоем около д. Бобылькасы
Fig. 9 – Reservoir near the village of Bobylkasy

Рис. 10 – Водоем около с. Юваново
Fig. 10 – A reservoir near the village of Yuvanovo

На небольшом пруду около деревни Нижние 
Бурнаши Ядринского муниципального округа Чу-
вашской Республики имелись как мелководные, 
так и глубокие участки. Было выловлено 33 особи 
окуней и 15 – плотвы (№ 9 табл. 1 и рис. 11). Ин-
тересным оказалось то, что плотва была поймана 
на глубоководных участках водоема, а окунь пре-
имущественно попадался на мелководье с присут-
ствием обильной растительности. Этим, вероятно, 
и объясняется то, что все 15 экземпляров плотвы 
были здоровыми, а из 33 окуней пораженными ме-
тацеркариями было 12; больной окунь заразился, 

поедая моллюсков, обитавших среди водорослей.
Водоем вблизи деревни Макаркино Пайгусов-

ского сельского поселения, Горномарийского рай-
она, Республики Марий Эл интересен тем, что в 
нем соединяются две небольшие речки – Берёзо-
вая и Сумка, у него крутые, обрывистые берега и 
отсутствуют мелководные участки (№ 10 табл. 1 
и рис. 12). Вода кристально чистая, дно светлое, 
практически нет водной растительности и донных 
отложений. Как и ожидалось, из 40 пойманных 
окуней все оказались здоровыми.
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Рис. 11 – Пруд около д. Нижние Бурнаши
Fig. 11 – A pond near d. Lower Burnashi

Рис. 12 – Водоем около д. Макаркино
Fig. 12 – A reservoir near the village of Makarkino

Заключение
Таким образом, из 11 обследованных мест 

лова рыбы благополучными по постодиплосто-
мозу оказались 5. В 6 водоемах была выловлена 
рыба, пораженная метацеркариями, экстенсив-
ность инвазии оказалась выше 50 % в 5 из них, а 
в одном достигала 100 %. Следовательно, несмо-
тря на улучшение обстановки относительно лет-
него и осеннего периодов [9], остается большое 
число неблагополучных водоемов. Тем не менее, 
следует отметить, что, несмотря на высокую экс-
тенсивность инвазии, среди выловленных рыб по 
данному показателю все особи были пригодны в 
пищу после зачистки пораженных участков и тер-
мической обработки. Экземпляров рыб с высокой 
интенсивностью инвазии и деформацией тела вы-
ловлено не было.
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Аннотация.
Проблема и цель. В статье рассматривается проблема оптимизации параметров экологически 
безопасной технологии при переработке жидких отходов с целью получения органоминерального 
удобрения и жидкой фазы для орошения и повышения плодородия сельскохозяйственных угодий. Це-
лью являлись исследования замены нейтрализующего реагента – суперфосфата на комплексный 
– минеральный реагент.
Методология. Параметры установлены на основании исследований процессов реагентного фрак-
ционирования высококонцентрированных по биогенным элементам жидких отходов свиноводче-
ского хозяйства. Среди поставленных задач было: изучение основных зависимостей разделения на 
фракции сложной коллоидной системы жидких отходов свиноводческого хозяйства; определение 
оптимальных доз реагентов, влияние времени перемешивания, оптимизация доз в зависимости от 
объемов обрабатываемых отходов.
Результаты. Использовались уравнения регрессии для обработки экспериментальных данных, 
полученных при изучении влияния на процесс разделения жидких отходов доз суспензии аммофоса, 
времени отстаивания в отстойниках, а также начальной температуры жидких отходов. Создана 
оптимизационная модель реагентного процесса, позволяющая в зависимости от объема обраба-
тываемых отходов определить соотношение доз реагентов и времени отстаивания.
Заключение. Полученные уравнения регрессии позволяют оптимизировать параметры экологиче-
ски безопасной технологии переработки жидких отходов животноводства, позволив значительно 
сократить время обработки при повышении эффективности разделения на жидкую фракцию, при-
годную для орошения и осадок – органоминеральное удобрение.
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Abstract. 
Problem and purpose. The article deals with the problem of optimizing the parameters of environmentally 
friendly technologies in the processing of liquid waste in order to obtain an organo-mineral fertilizer and a liquid 
phase for irrigation and increasing the fertility of agricultural land. The aim was to study the replacement of the 
neutralizing agent-superphosphate with a complex -mineral reagent.
Methods. The parameters were established on the basis of studies of the processes of reagent fractionation 
of liquid waste of a pig farm highly concentrated in terms of biogenic elements. Among the tasks set were: the 
study of the main dependences of the separation into fractions of a complex colloidal system of liquid waste 
from a pig farm; determination of the optimal doses of reagents, the influence of mixing time, their optimization 
depending on the volume of processed waste.
Results. Regression equations were used for the experimental data obtained in the study of the influence 
on the separation process of liquid waste doses of ammophos suspension, settling time in settling tanks, and 
the initial temperature of liquid waste. An optimization model of the reagent process has been created, which 
makes it possible, depending on the volume of processed waste, to determine the ratio of doses of reagents 
and settling time.
Conclusion. The resulting regression equations make it possible to optimize the parameters of an 
environmentally friendly technology for processing liquid animal waste, allowing to significantly reduce the 
processing time while increasing the efficiency of separation into a liquid fraction suitable for irrigation and 
sediment-organomineral fertilizer.

Key words. Liquid waste, pig farm, reagent fractionation, ammophos, experimental studies, regression 
dependencies, optimization.
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Введение
Органические и минеральные удобрения име-

ют высокую стоимость, в то же время в сельском 
хозяйстве образуются многотоннажные высоко-
концентрированные по биогенным элементам 
отходы, к которым относятся жидкие отходы жи-
вотноводства. Свиной навоз богат органическими 
веществами, азотом, фосфором, калием и мине-
ральными элементами и поэтому обычно исполь-
зуется в качестве органических удобрений для 
сельскохозяйственного использования.  Однако 
необходимы экологически чистые и быстрые тех-
нологии для обработки свиного навоза перед вне-
сением в почву.

 Актуальность использования жидких отходов 
свинокомплекса обусловлена их свойствами и 
особенностями. Концентрированные жидкие отхо-
ды представляют собой универсальное органиче-
ское удобрение [1, 2] в виде суспензии, дисперс-
ной средой которого является водный раствор 
минеральных солей, органических соединений, а 
дисперсной фазой – твердые частицы экскремен-
тов, кормов и некоторое количество минеральных 
включений. Сухое вещество, содержащееся в кол-
лоидных растворах, можно выделить только при 
использовании специальных методов обработки 
[3,4].

Некоторые виды обработки жидких отходов 
свинокомплекса (например, подкисление, удале-
ние аммиака, разделение твердого вещества и 
жидкости) дают материалы, которые непосред-
ственно или в сочетании с другими могут повысить 
их ценность и доступность. Разделение на твер-
дую и жидкую части – это технология, которая по-
зволяет получать осадок с более высоким содер-
жанием сухого вещества и питательных веществ, 
особенно P и N.  Осадок после разделения мож-
но транспортировать на большие расстояния.[5]  

Другим интересным способом обработки является 
подкисление жидких отходов раствором, который 
смягчает NH3 выбросы и позволяет перевести Р и 
некоторые микроэлементы в наиболее усваивае-
мые растениями формы, в результате чего полу-
чается осадок с более высокой удобрительной 
ценностью [6].

Эти методы обработки, которые частично по-
вышают концентрацию питательных веществ и 
доступность для растений, не решают главную 
проблему фермеров: по-прежнему существует 
разрыв между потребностями фермеров в соот-
ношении N:P минеральных удобрений и потреб-
ностями, обеспечиваемыми доступными органи-
ческими удобрениями.

Высококонцентрированные отходы животно-
водства, в первую очередь, жидкие отходы сви-
новодческих хозяйств, при реагентной обработке 
становятся пригодными для орошения сельско-
хозяйственных угодий, так как они содержат цен-
ные компоненты в виде азота, фосфора и калия 
(N,P,K) [7].

Жидкая фракция отходов обладает высокой 
удобрительной ценностью и по санитарно-гигиени-
ческим показателям удовлетворяет требованиям 
поверхностного полива посредством дождевания. 
Образующийся осадок относится к органомине-
ральному удобрению, применение которого может 
быть особенно эффективно на кислых почвах. К 
числу нерешенных задач в этой области следует 
отнести узкий спектр реагентов для дестабили-
зации коллоидной системы концентрированных 
жидких отходов животноводства. Химические ре-
агенты, применяемые авторами для обработки 
жидких отходов, традиционно применяются в ка-
честве мелиорантов. 

Основной концепцией авторов при обработке 
жидких отходов свиноводческого хозяйства явля-



25

Сельскохозяйственные науки

ется применение в качестве реагента минераль-
ных удобрений, которые используются в сель-
скохозяйственном производстве. Минеральное 
удобрение – аммофос – используют как реагент, 
для подкисления жидких отходов после их обра-
ботки суспензией известкового молока Са(ОН)2 
или шламом карбида кальция(СаС2) или суспен-
зией дефекационной извести сахарного произ-
водства. Реагентное фракционирование с при-
менением минеральных удобрений является 
бездеструкционным методом, позволяющим со-
хранить и увеличить биогенные элементы. В та-
ком случае вода используется дважды – сначала 
для самосплава жидких отходов свинокомплекса, 
а после реагентного разделения – для орошения 
сельскохозяйственных культур.

Однако влияние различных факторов на про-
цесс реагентной обработки при использовании 
аммофоса изучено слабо и в современной науч-
ной литературе представлено небольшим количе-
ством публикаций. Большое количество экспери-
ментальных исследований посвящено изучению 
механизма разделения жидких отходов. Процессы 
реагентной обработки изучались отечественными 
и зарубежными учеными [8-10].

В продолжение работ по использованию кон-
центрированных по биогенным элементам отхо-
дов животноводства необходимы исследования 
изменения процесса дестабилизации коллоидной 
системы при использовании в качестве подкисля-
ющего реагента аммофоса взамен применяемого 
ранее суперфосфата.

Материалы и методы исследования
Авторами впервые исследован процесс фрак-

ционирования высококонцентрированных жидких 
отходов свинокомплекса с применением в каче-
стве подкисляющего реагента суспензии аммо-
фоса. Ранее были проведены подробные иссле-
дования степени разделения жидких отходов с 
применением других реагентов

Для описания экспериментальных исследова-
ний, статистической обработки с получением ре-
грессионных зависимостей [11-13] и оптимизации 
применялся в Matlab метод последовательного 
квадратичного программирования.

Исследования проводили на базе Южно-Рос-
сийского государственного политехнического 
университета (НПИ) им. М.И. Платова. Объектом 
исследования являлись жидкие отходы свиновод-
ческого хозяйства СЗАО «СКВО» Зерноградского 
района  Ростовской области, производительно-
стью 20000 голов свиней, с расходом жидких от-
ходов 1500 м³/сут. 

При проведении исследований по определе-
нию оптимальных параметров процесса разделе-
ния жидких отходов свиноводческого хозяйства 
на фракции использовали стандартные цилиндры 
объемом  1дм³. Перед испытанием жидкие отходы 
отстаивали в течение 1 часа, далее подвергали 
фильтрованию через сита с размерами отверстий 
3-5 мм. Для определения температуры tgи рН  от-
ходов использовали иономер И-16⁰МИ с электро-
дом ЭС-10603/7 К80.7. Электроды для измерения 
ионов водорода подготавливали согласно ин-

струкции к иономерам. Исследовали жидкие от-
ходы свиноводческого хозяйства для определения 
содержания в них сухого вещества. Использовали 
сушильный шкаф с температурой нагрева 105⁰ С, 
весы лабораторные 4-го класса точности.

Оценка оптимальной дозы суспензии аммо-
фоса для обработки жидких отходов проводи-
лась по эффекту разделения на фракции. Для 
этого в 5 одинаковых образцов вносили на пер-
вом этапе суспензию дефекационной извести в 
количестве 2г/дм³ по активному СаО. При этом 
определяли значение рН в каждом образце, по-
сле фиксации времени интенсивного tp пере-
мешивания  при такой дозе суспензии дефека-
ционной извести  значение рН возросло до 12. 

На следующем этапе вводили подкисляющий 
реагент – суспензию аммофоса с концентрацией 
Са [0,5;1,5]г/дм³.Для этого в испытуемые об-
разцы вносили различные дозы 30 %-й суспен-
зии аммофоса: 0,4; 0,65; 0,78; 1,3 и 1,82 г/дм³ (по 
активному Р2О5) при   перемешивании в течение 
tp [2;5] мин 2-3 минуты, тем самым снижая pH 
до 6,5-8,5. После гравитационного отстаивания 
смесь разделилась на осветленную жидкую фрак-
цию и осадок – органоминеральное удобрение. 

Результаты исследований и обсуждения
Результаты исследований, обработанные с по-

мощью регрессионного анализа, представлена на 
рис.1. Цвет поверхностей изменяется от синего к 
оранжевому в соответствии с возрастанием вели-
чины функции.

В результате математической обработки экс-
периментальных данных получена регрессионная 
зависимость:

Результаты исследований позволили устано-
вить, что оптимальной дозой вносимого аммофоса 
являлось значение 0,5-1,5 г/дм³. При таких дозах  
исследуемого реагента наблюдается максималь-
ный эффект разделения жидких отходов свино-
комплеса на фракции при минимальном времени 
отстаивания. Кроме того, полученные оптималь-
ные дозы в совокупности с выбранным временем 
перемешивания могут значительно усиливать эф-
фективность разделения. Температура исследуе-
мых жидких отходов также оказывает некоторое 
влияние на скорость их фракционирования. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о возможно-
сти использования исследуемого подкисляющего 
реагента для обработки жидких отходов свино-
комплекса. Еще одним параметром, подлежащим 
оптимизации, является время отстаивания, так как 
от него зависят конструктивные размеры сооруже-
ний при обработке жидких отходов свинокомплек-
са, а, следовательно, и занимаемые площади.

Зависимость времени отстаивания tot от вре-
мени перемешивания tри начальной температуры 
приведено на рисунке 2.

(1)
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Рис. 1 – Зависимость эффективности разделения от времени перемешивания, температуры жидких 
отходов, дозы вносимого аммофоса:

1 – 0,5 г/дм³; 2 – 1,0 г/дм³; 3 – 1,5 г/дм³
Fig. 1 – Dependence of separation efficiency on mixing time, temperature of liquid waste, dose of 

ammophos introduced: 1 - 0.5 g/dm³; 2 -1.0 g/dm³; 3 -1.5 g/dm³

Рис. 2 – Зависимость времени отстаивания от времени перемешивания, температуры жидких отхо-
дов,  дозы вносимого аммофоса: 1 – 0,5 г/дм³; 2 –  1,0 г/дм³; 3 –  1,5 г/дм³

	 Fig. 2 – Dependence of settling time on mixing time, temperature of liquid waste, dose of ammophos 
introduced: 1 – 0.5 g/dm³; 2- 1.0 g/dm³; 3- 1.5 g/dm³
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Получена регрессионная зависимость

Авторами ранее проведены и представлены в 
публикациях исследования по влиянию исходных 
жидких отходов свинокомплексов на эффектив-
ность процесса реагентного фракционирования. 
В пределах Южного Федерального округа на круп-
ных свинокомплексах жидкие отходы в накопи-
телях практически круглый год имеют среднюю 
температуру 10-30 ⁰С [2]. Так как исходная тем-
пература жидких отходов оказывает наименьшее 
воздействие на процесс отстаивания в выбранном 
диапазоне температур (установлено опытным пу-
тем) и не может регулироваться при технологиче
ском режиме, считаем, что ее можно не учитывать 

при анализе.
В связи с этим рассматриваем следующие 

двухфакторные регрессионные зависимости:
На основе двухфакторных зависимостей прове-

дем оптимизацию параметров процесса реагент-
ной обработки жидких отходов свинокомплекса  
методом  сопряжённых градиентов – за счет на-
хождения локального экстремума функции на ос-
нове информации о её значениях и её градиенте. 

В качестве весовых коэффициентов при опти-
мизации выбираем минимальные дозы реагента   
и время отстаивания. Результаты приведены в та-
блице.

 (2)

 (3)

 (4)

№
Весовой коэффициент Оптимизируемые параметры
α1 α2 Э, % tot, min

1 0.1 0.9 94.992 49.446
2 0.2 0.8 95.149 49.455
3 0.3 0.7 95.521 49.552
4 0.4 0.6 95.741 49.672
5 0.5 0.5 95.989 49.877
6 0.6 0.4 96.266 50.219
7 0.7 0.3 93.571 50.794
8 0.8 0.2 96.894 51.782
9 0.9 0.1 97.197 53.557

10 1.0 0.0 97.359 56.979

Таблица 1 – Результаты оптимизации изучаемого реагентного метода.

При технико-экономическом обосновании вы-
явлено, что при обработке жидких отходов сви-
нокомплекса объемами от  50 до 100 м³/сут. при-
оритетным для эффективного разделения на 
фракции является время перемешивания, что об-
уславливает незначительные объемы сооружений 
и меньшую дозу реагентов. При увеличении объ-
емов обрабатываемых   жидких   отходов   от 100 
до 500 м³/сут наибольшее влияние оказывает доза 
реагентов, а время перемешивания имеет второ-
степенное значение.

Заключение
1.При объеме жидких отходов свинокомплексов 

от 50 до 100 м³/сут. оптимальным является  время 
перемешивания, составляющее 5 минут, обеспе-
чивающее эффективность разделения до 97 % 
при отстаивании в течение 50 минут. При произво-
дительности по жидким отходам свинокомплексов  
от 100 до 500 м3/сут. эффективность разделения 
на фракции определяется, главным образом, до-
зой аммофоса; наибольшая эффективность раз-
деления, равная 98 %, достигается при дозе ам-
мофоса 1,0 г/дм³. Таким образом, эффективность 

разделения выше, чем при применяемых ранее 
подкисляющих реагентах (двойной суперфосфат 
92-95%, фософгипс- 95-97%). 

2.Температура жидких отходов свинокомплек-
са меняется в зависимости от климатических ус-
ловий и эксплуатационных характеристик в преде-
лах 10-30⁰ С и в указанном диапазоне значений не 
оказвает существенного влияния на процесс раз-
деления.

3. Полученные уравнения регрессии позволя-
ют оптимизировать параметры экологически без-
опасной технологии переработки жидких отходов 
животноводства, позволив значительно сократить 
время обработки при повышении эффективности 
разделения на жидкую фракцию, пригодную для 
орошения и осадок – органоминеральное удобре-
ние.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было изучение влияния гибридизации кур-
несушек кроссов Декалб Уайт и Хайсекс Браун на их продуктивность, повышение товарных и вос-
производительных качеств, сравнение  характеристик кур с требованиями к кроссам.
Методология. Исследования были проведены в условиях АО «Птицефабрика «Волжская» в период 
с 2020 по 2022 годы. В качестве объекта исследования выступала промышленная несушка кроссов 
«Декалб Уайт» и «Хайсекс Браун». Опытные группы комплектовали суточным молодняком в коли-
честве 100 голов, который содержался в цехе выращивания молодняка, в 120 - дневном возрасте 
переводили в цех кур-несушек. Содержание птицы – клеточное. Для научно-хозяйственного опыта 
были отобраны куры данных кроссов с целью увеличения темпов роста, передачи желательных 
признаков между видами. В условиях птицефабрики необходимо добиться высокой продуктивности, 
сохранности и получения биологически полноценной и доброкачественной продукции. В опыте при-
нимала участие клинически здоровая птица.
Результаты. Исследование включало в себя выращивание подопытного молодняка кур, оценку со-
хранности, динамику живой массы, анализ яичной продуктивности кроссов Декалб Уайт и Хайсекс 
Браун. Были получены следующие результаты по кроссу Декалб Уайт: сохранность молодняка со-
ставила 100%; живая масса молодняка в 120 дней – 1210,10 г, что выше норматива на 0,51 %, сред-
неквадратическое отклонение 62,47 г, вариабельность составила 5,16 %.  Яичная продуктивность 
кур-несушек за 52 недели была на уровне 338,78 шт. Результаты опыта, проведенного на птице 
кросса Хайсекс Браун, были следующие: сохранность молодняка составляла 100%; живая масса при 
переводе птицы во взрослое стадо в 120 дней составляла 1519,90 г, что выше нормативного пока-
зателя на 8,41 %, среднеквадратическое отклонение –  104,91 г, коэффициент вариации составил 
6,94 %. Яичная продуктивность кур за 52 недели составляла 338,39 шт., что выше нормативного 
показателя на 1,62 %.
Заключение. Результаты исследования показали, что при соблюдении правил сортировки, выбра-
ковки, бонитировки птицы, а также зоотехнических и ветеринарных мероприятий продуктивность 
на среднюю несушку была больше нормативных значений на 0,23 % по кроссу «Декалб Уайт» и на 
1,62 % по кроссу «Хайсекс Браун». Следует продолжить дальнейшее изучение селекционно-генети-
ческих признаков птицы кроссов «Хайсекс Браун» и «Декалб Уайт»

Ключевые слова: молодняк кур, куры-несушки, Декалб Уайт, Хайсекс Браун, яичная продуктив-
ность, живая масса, сохранность, коэффициент вариации
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to study the effect of hybridization of laying hens of 
the Hisex Brown and DeKalb White crosses on their productivity, increase in commercial and reproductive 
qualities, to study the comparative characteristics of chickens with the requirements for crosses.
Methodology. The studies were carried out in the conditions of Volzhskaya Poultry Farm JSC; the industrial 
layer of the Dekalb White and Highsex Brown crosses was the object of the study in the period from 2020 to 
2022. The experimental groups were completed with daily young animals in the amount of 100 heads, which 
were kept in the young stock rearing shop, at 120 days of age they were transferred to the laying hens shop. 
The content of the bird is cellular. For scientific and economic experience, chickens of this cross were selected 
in order to increase growth rates, transfer desirable traits between species. In the conditions of a poultry 
farm, it is necessary to achieve high productivity, safety and obtaining biologically complete and high-quality 
products. A clinically healthy bird took part in the experiment.
Results. In the course of the study, which included the cultivation of experimental young chickens, the 
assessment of safety, the dynamics of live weight, the analysis of egg productivity of crosses Dekalb White 
and Hisex Brown. The following results of the Dekalb White cross were obtained, the safety on the young was 
100%. The live weight of young animals at 120 days was 1210.10 g, which is 0.51% higher than the standard, 
the variability was 5.16%, the standard deviation was 62.47 g, the egg production of laying hens for 52 weeks 
was at the level of 338.78 PC. eggs. The results of the experiment carried out on the birds of the Hisex Brown 
cross were as follows: the safety on the young was 100%. Live weight at the time of transfer of birds to an adult 
herd in 120 days was 1519.90 g, which is 8.41% higher than the standard indicator, the standard deviation is 
104.91 g, the coefficient of variation was 6.94%. Egg productivity of hens for 52 weeks was 338.39 pcs. eggs, 
which is higher than the normative limit of the indicator by 1.62%.
Conclusion. The results of the study showed that, subject to the rules for sorting, culling, grading poultry, 
as well as zootechnical and veterinary measures, the productivity per average laying hen was higher than 
the standard values by 0.23% for the Dekalb White cross and by 1.62% for the Highsex cross. Brown." It is 
necessary to continue further study of the breeding and genetic traits of the birds of the "Hysex Brown" and 
"Dekalb White" crosses.

Key words: young hens, laying hens, Dekalb White, Hisex Brown, egg productivity, live weight, livability, 
coefficient of variation
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Введение
По мнению Никоваева С.И., Карапетян А.К. и 

других: «Птицеводство, поставленное на промыш-
ленную основу, одна из самых динамично раз-
вивающихся, скороспелых, плодовитых и интен-
сивных отраслей аграрного комплекса страны. С 
развитием птицеводства значительно возрастает 
роль и значение инкубации, выращивания молод-
няка и содержания кур» [3, 8, 12].

Разведение сельскохозяйственной птицы для 
получения продуктов питания, а также сырья для 
переработки можно отнести к основным задачам 
в птицеводстве. Зоотехнические мероприятия (се-
лекция, размножение, выращивание, кормление, 
содержание) сводится к созданию птицы, даю-
щей большое количество относительно дешевой 
продукции высокого качества. Продуктивность - 
имеет высокую степень изменчивости и является 
главным хозяйственно полезным признаком в пти-
цеводстве [1, 4].

Селекционная работа является ведущим эле-
ментом ведения птицеводства – по совершенство-
ванию и созданию высокопродуктивных яичных 
пород и мясных линий с целью производства ги-
бридной птицы для промышленных хозяйств. Пе-

реход от породной сельскохозяйственной птицы 
к гибридной (межлинейное скрещивание) в про-
мышленном птицеводстве при одновременном 
применении технологий кормления и содержания 
обеспечивает высокую продуктивность кроссов. 

Результатом многолетнего труда генетиков и 
селекционеров стало создание белых и коричне-
вых кроссов несушки, при работе с которой можно 
добиться высоких экономических и технических  
показателей. Выведенные белые и коричневые 
кроссы благодаря используемым методам селек-
ции продолжают непрерывно улучшаться [2, 6, 15].

Независимо от селекционной программы реа-
лизовать заложенный в птице генетический потен-
циал можно полностью лишь имея опыт работы с 
несушкой.

Уровень генетических исследований определя-
ет эффективность селекционно-племенной рабо-
ты, разработку практических и теоретических основ 
племенного дела; также играет роль оптимизация 
условий кормления и содержания птицы [5, 7, 11, 14].

По мнению Терлецкого В.П.: «На современном 
этапе достигнутый уровень продуктивности сель-
скохозяйственной птицы основан на получении 
эффекта гетерозиса, который проявляется при 
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скрещивании специализированных отцовских и 
материнских линий и форм. Гетерозис максималь-
но проявляется только в первом поколении. В свя-
зи с этим в яичном и мясном птицеводстве селек-
ционная работа направлена на создание 2-, 3- или 
4-линейных кроссов, состоящих из сочетающихся 
материнских и отцовских линий, скрещивание 
которых по рекомендуемой схеме обеспечивает 
проявление эффекта гетерозиса: получение боль-
шого количества более дешевой продукции» [13].

В промышленном птицеводстве для уве-
личения производства продукции основ-
ное значение приобретает повышение про-
дуктивности, сохранности поголовья, рост 
качественных показателей птицы [9, 10].

Цель работы – изучить влияние гибридизации 
кур-несушек кроссов «Хайсекс Браун» и «Декалб 
Уайт» в сравнительной характеристике с требова-
ниями к кроссам на их продуктивность, повыше-
ние товарных и воспроизводительных качеств.

В соответствии с этим основные задачи иссле-
дований заключались в следующем: 

1) изучить динамику живой массы ремонтного 
молодняка, сохранность поголовья, яичную про-
дуктивность кур-несушек обоих кроссов, сравнить  
с требованиями по кроссам;

2) изучить морфологические и биохимические 
показатели крови;

3) определить репродуктивный потенциал 
кур-несушек кроссов «Хайсекс Браун» и «Декалб 
Уайт»;

Материалы и методы исследования
В период проведения исследований были из-

учены: оценка сохранности поголовья, динамика 
живой массы, анализ яичной продуктивности кур-
несушек кроссов Декалб Уайт и Хайсекс Браун.

Настоящие исследования проведены в усло-
виях АО «Птицефабрика «Волжская» в период с 
2020 по 2022 годы с целью реализации генетиче-
ского потенциала, совершенствования воспроиз-
водительных качеств кур кроссов «Декалб Уайт» 
и «Хайсекс Браун»

Опытные группы для оценки с требованиями 
к кроссам комплектовали одновозрастным суточ-
ным молодняком, в количестве 100 голов, которые 
содержались в цехе выращивания молодняка, в 
120- дневном возрасте переводились в цех кур-
несушек. В опыте принимала участие клинически 
здоровая птица.

При проведении научно-хозяйственного опыта 
пользовались общепринятыми зоотехническими 

методами и методиками. Нормы плотности посад-
ки, фронт кормления и поения, температурный и 
световой режимы во все возрастные периоды со-
ответствовали рекомендациям ВНИТИП.

Температура воздуха в корпусе при   проведе-
нии   опыта   соответствовала нормам: в первый 
и второй день 33-35° С, на третий день темпера-
туру понизили до 32-33° С, на 4-5-й день до 32-
30° С, на 6-7 день – 31-29° С; с каждой последую-
щей неделей температуру в корпусе понижали на                 
2-10° С. Так, уже с 5-й недели и до 52-х недель 
температура в корпусе составляла 18-20° С. 

Световой режим птицы кросса Декалб Уайт с 
1-го по 3-й день составлял 24 часа, на 4-5-й день 
– 23 часа,  6-7-й день – 20 часов; со второй недели 
выращивания – 19 часов; с третьей по четвертую 
недели длительность светового дня составляла 
18 часов, каждую последующую неделю световой 
день сокращался на 1 час. Так, длительность све-
тового дня составляла к 21-й неделе выращива-
ния птицы 12 часов. С 5 % до 20 % кладки у кур-
несушек длительность светового дня – 13 часов, с 
20 % до конца продуктивного периода – 14 часов, 
с 35 %-50 % кладки – 15 часов светового дня до 
момента высадки птицы.

Световой режим птицы кросса Хайсекс Браун с 
1-го по 3-й день составлял 24 часа, на 3-4-й – день 
23 часа, 5-7-й день – 22 часа;  вторая неделя – 
18 часов, в третью неделю 15 часов, в четвертую 
длительность светового дня составляла 13 часов; 
каждую последующую неделю световой день со-
кращался на 30 минут. Так, длительность свето-
вого дня составляла с 11-й недели до 20-й недели 
8 часов. С 20-й недели  до конца продуктивного 
периода – 10 часов (до момента высадки птицы).

Результаты исследований и их обсуждение
Правильное выращивание ремонтного молод-

няка является важным фактором для реализации 
генетического потенциала птицы. Выращивание 
молодняка кур основано на знании закономер-
ностей роста и развития организма, что дает воз-
можность создать оптимальные условия кормле-
ния и содержания [7, 9, 10].

Сохранность поголовья подопытных групп мо-
лодняка кур кроссов Хайсекс Браун и Декалб Уайт 
в 120- дневном возрасте составляла 100 %, что 
выше нормативных данных.

Результаты исследования живой массы молод-
няка кур кроссов «Декалб Уайт» и «Хайсекс Бра-
ун» представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнительная характеристика динамики живой массы молодняка кур, г (М±m) (n=100)

Возраст птицы, 
дней

Данные кросса Декалб Уайт 
на птице-фабрике «Волжская»

Данные кросса Хайсекс Браун 
на пти-цефабрике «Волжская»

σ Масса, г σ Масса, г
суточные 3,97 38,48±0,40 3,78 39,06±0,38

30 29,64 278,68±2,98 44,95 292,80±4,52

60 59,39 638,84±5,97 67,83 684,12±6,82

90 58,67 1033,02±5,90 88,13 1155,80±8,86

120 62,47 1210,10±6,58 104,91 1519,90±8,87
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Стоит отметить, что молодняк кур кросса «Хай-
секс Браун» на момент перевода в среднем весил 
1519,90 г, что в свою очередь выше нормативного 
показателя на 117,90 г, среднеквадратическое от-
клонение 104,91 г, коэффициент вариации соста-

вил 6,94%.
Масса молодки кросса «Декалб Уайт» в 120 дней 
составляла 1210,10 г, что выше норматива на  
6,1 г, сигма 62,47 г, вариабельность составляла 
5,16% (рис. 1).

Рис. 1 – Коэффициент вариации живой массы молодняка кур
Fig. 1 - Coefficient of variation in live weight of young chickens

Анализ результатов гематологического состава 
крови подопытного молодняка кур представлен на 
рисунке 2 и в таблице 2. 

Анализ результатов состава крови (рис. 2) по-
допытного молодняка кур говорит о том, что гема-
тологические показатели находились в пределах 

физиологической нормы. Можно сделать вывод, 
что в обмене веществ молодняка кур не наблю-
далось каких-либо существенных нарушений, что 
свидетельствует о полноценности их кормления.  

Гематологические показатели молодняка кур 
представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Морфологический и биохимический состав крови подопытного молодняка кур

Группа
Эритро-

циты, 
1012л

Лейкоци-
ты, 10⁹л

Общий 
белок, г/л

Глюкоза, 
ммоль/л

Са, 
ммоль/л

Р, 
ммоль/л

Холе-
стерин 

ммоль/л
Нормативные 
значения 1,7-2,5 20,0-40,0 42,0-46,0 13,0-17,0 2,4-2,9 0,7-1,1 2,7-3,0

Данные кросса 
Хайсекс Браун 
на птицефабри-
ке «Волжская»

2,05±0,10 33,17±1,51 42,83±0,77 14,50±0,62 2,60±0,08 0,90±0,06 2,77±0,07

Cv, % 10,58 10,17 4,02 9,51 7,3 15,71 5,9

Данные кросса 
Декалб Уайт на 
птицефабрике 
«Волжская»

2,25±0,06 34,00±1,94 43,83±0,72 15,17±0,66 2,62±0,10 0,92±0,07 2,83±0,07

Cv, % 6,13 12,75 3,65 9,71 8,17 17,48 5,76

На основании данных, приведенных на рисунке 2, можно заключить, что большая часть показате-
лей находится в пределах трех сигм. 
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Рис. 2 –Среднеквадратическое отклонение по гематологическим показателям молодняка кур
Fig. 2 - Standard deviation for hematological parameters of young chickens

Зоотехнические показатели являются важными при оценке селекционно-генетических признаков 
кур-несушек (табл. 3).

Таблица 3 – Зоотехнические показатели кур-несушек

Группа

Показатель
Яйценоскость 

на среднюю не-
сушку, шт

Средняя масса 
яиц, г

Получено яич-
ной массы, кг

Затраты корма на про-
изводство, кг

1 кг яйце-массы 10 шт. яиц
Данные кросса 
Декалб Уайт на 
птицефабрике 
«Волжская»

338,78 63,43±0,71 21,49 1,90 1,25

Данные кросса 
Хайсекс Браун 
на птицефабри-
ке «Волжская»

338,39 64,90±1,32 21,96 1,95 1,32

Рис. 3 – Яйценоскость на среднюю несушку кроссов Хайсекс Браун 
и Декалб Уайт в сравнении с нормой

Fig. 3 - Egg production per average layer of crosses Hisex Brown and
 Dekalb White in comparison with the norm
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Яйценоскость кросса Хайсекс Браун за период 
проведения опыта составляла на среднюю несуш-
ку 338,39 шт. яйца, что выше нормативных данных 
на 2,39 шт. яйца. На среднюю несушку средняя 
масса яиц составляла 64,90 г, яичной массы – 
21,96 кг, данные показатели находились в преде-
лах нормы. На производство 1 кг яйцемассы за-
траты корма составляли 1,95 кг, на производство 
10 шт. яиц – 1,32 кг. 

Корреляционный анализ, проведенный на ос-
нове данных,  полученных в опыте, между живой 
массой кур кросса Хайсекс Браун и массой яйца 
экспериментальной группы составлял 0,79, что го-
ворит о существовании сильных корреляционных 
взаимосвязей.

Яйценоскость кур-несушек кросса Декалб Уайт 
за период проведения опыта составляла на сред-
нюю несушку 338,78 шт яйца, что выше норма-
тивных данных на 0,78 шт. яйца, при этом сред-
няя масса яиц и яичной массы были в пределах 
нормы. На производство 1 кг яйцемассы затраты 
корма составили 1,90 кг, на производство 10 шт. 
яиц – 1,25 кг.

Корреляционный анализ, проведенный на ос-
нове данных,  полученных в опыте, между живой 
массой кур-несушек кросса Декалб Уайт и массой 
яйца экспериментальной группы составлял 0,70, 
что говорит о сильной корреляционной взаимос-
вязи.

Заключение
Пpoвeдeнные  в условиях АО «Птицефабрика 

«Волжская» нayчные иccлeдoвaния показали, что:              
– выращиваемая птица кроссов Хайсекс Браун 
и Декалб Уайт в условиях АО «Птицефабрика 
«Волжская» по сохранности соответствует норма-
тивным показателям данных кроссов;

–  живая масса молодки кросса Хайсекс Браун 
при переводе птицы во взрослое стадо в 120 дней 
составляла 1519,90 г, что выше нормативного по-
казателя на 8,41 %, среднеквадратическое откло-
нение 104,91 г, коэффициент вариации составил 
6,94 %;

– живая масса молодки кур кросса Декалб Уайт 
при переводе птицы во взрослое стадо в 120 дней 
составляла 1210,10 г,  что выше нормативного по-
казателя на 0,51 %, вариабельность составляла 
5,16 %; 

– яичная продуктивность кур кросса Хайсекс 
Браун за 52 недели составляла 338,39 шт. яйца, 
что выше нормативного предела показателя на 
1,62%; 

– яичная продуктивность кур кросса Декалб 
Уайт за 52 недели составляла 338,78 шт. яйца, что 
выше нормативного предела показателя на 0,23%;

– проведенный корреляционный анализ между 
живой массой кур-несушек и массой яйца обоих 
кроссов показал сильную корреляционную взаи-
мосвязь.

Следует продолжить дальнейшее изучение се-
лекционно-генетических признаков птицы кросса 
«Декалб Уайт» и кросса «Хайсекс Браун»
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГУМИНОВОГО УДОБРЕНИЯ ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ВНЕСЕНИИ 
С ОРГАНИЧЕСКИМИ И МИНЕРАЛЬНЫМИ УДОБРЕНИЯМИ НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО 
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Аннотация.
Проблема и цель. В свете современных проблем аграрного сектора в России решение вопроса 
сохранения и восстановления плодородия почв при использовании интенсивных технологий земле-
делия является важной задачей. При условиях дефицита внесения органических удобрений в почву 
и ее деградации актуальность приобретают исследования в области комплексного использования 
органических удобрений с гуминовыми удобрениями. Цель исследований состояла в оценке влияния 
гуминовых удобрений на органические удобрения при выращивании вико-овсяной смеси на серых лес-
ных почвах по ростовым характеристикам и качеству  готовой продукции.
Методология. Проведены опытные исследования на серых лесных почвах Рязанской области. Схе-
ма опыта предусматривала варианты с внесением торфа, навоза, биогумуса, минеральных удобре-
ний, а также варианты совместного применения перечисленных мелиорантов с гуминовым удобре-
нием. В ходе опытов проводились наблюдения и фиксация наступления дат фенологических фаз, 
линейного роста растений по фазам вегетации. Проанализирована урожайность зеленой массы и 
сена, а также проведен химико-аналитический анализ качества сена по показателям (сырая клет-
чатка, жир, протеин, зола, фосфор, кальций).
Результаты. Установлено положительное влияния гуминового удобрения на органические удобре-
ния. Установлены наилучшие показатели у вики на  15-й,  23-й, 51-й, 57-й и у овса на 14-й, 23-й, 51-й, 
57-й дни по высоте растений и в конечном итоге на урожайность на варианте с биогумусом и гуми-
новым удобрением. Гуминовое удобрение при комплексном внесении с органическими удобрениями 
способствовало улучшению качества корма, увеличению содержания всех исследуемых компонен-
тов.
Заключение. Применяемый комплекс гуминового удобрения создает условия для более дружных и 
ранних всходов. Смена фенологических фаз вегетации наступала одинаково на вариантах с при-
менением гуминового удобрения: 6 мл/контейнер с биогумусом 0,04 кг/контейнер – 7-й вариант; 
торфа 0,24 кг/контейнер – 8-й вариант; навоза 0,12 кг/контейнер – 9-й вариант; применение  мине-
ральных  удобрений  N0,12P0,12K0,12  0,04   кг/контейнер   и   гуминового   удобрения 7 мл/контейнер ока-
зало наилучшее достоверное воздействие. При этом урожай кормов соответствовал нормативам 
качества. Гуминовое удобрение способствовало улучшению качества корма. В дальнейших исследо-
ваниях представляется целесообразным проведение исследований по определению последействия 
вносимых мелиорантов и воздействие на динамику изменения тяжелых металлов в почве.

Ключевые слова: вико-овсяная смесь, органические удобрения, гуминовые удобрения, биохими-
ческий состав сена, линейный рост, фенологические фазы
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Abstract.
The problem and the goal. In the light of the current problems of the agricultural sector in Russia, solving 
the issue of preserving and restoring soil fertility using intensive farming technologies is an important task. 
Under conditions of a shortage of organic fertilizers in the soil and its degradation, research in the field of 
integrated use of organic fertilizers with humic fertilizers becomes relevant. The purpose of the research was to 
assess the effect of humic fertilizers on organic fertilizers when growing vico-oat on gray forest soils by growth 
characteristics and quality of finished products.
Methodology. Experimental studies were carried out on gray forest soils of the Ryazan region. The scheme 
of the experiment provided for options with the introduction of peat, manure, vermicompost, mineral fertilizers, 
as well as options for the joint use of the listed meliorants with humic fertilizer. During the experiments, 
observations and fixation of the onset of the date of phenological phases, linear growth of plants in the phases 
of vegetation were carried out. The yield of green mass and hay was analyzed, as well as a chemical-analytical 
analysis of the quality of hay by indicators (crude fiber, fat, protein, ash, phosphorus, calcium) was carried out.
Results. The positive effect of humic fertilizer on organic fertilizers has been established. The best indicators 
were established for vika on the 15th, 23rd, 51st, 57th and for oats on the 14th, 23rd, 51st, 57th days in terms 
of plant height and, ultimately, for yield on the variant with biohumus and humic fertilizer. Humic fertilizer with 
complex application with organic fertilizers contributed to improving the quality of feed, increasing the content 
of all the studied components.
Conclusion. The applied complex of humic fertilizer creates conditions for more friendly and early shoots. The 
change of the phenological vases of vegetation occurred equally on variants with the use of humic fertilizer 
6 ml / container with biohumus 0.04 kg / container – the 7th option, peat 0.24 kg / container - the 8th option, 
manure 0.12 kg / container – the 9th option, mineral fertilizers N0,12P0,12K0,12  – the 10th option. However, in the 
end, the combination of biohumus 0.04 kg/container and humic fertilizer 7 ml/container had the best reliable 
effect on the yield. At the same time, the feed yield met the quality standards. Humic fertilizer contributed to 
the improvement of feed quality. In further studies, it seems appropriate to conduct studies to determine the 
aftereffect of the introduced meliorants and the impact on the dynamics of changes in heavy metals in the soil.

Key words: vico-oat, organic fertilizers, humic fertilizers, biochemical composition of hay, linear growth, 
phenological phases.
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Введение
При решении проблем продовольственной без-

опасности России к важным вопросам относится 
сохранение и воспроизводство почвенного плодо-
родия агроценозов с использованием, в первую 
очередь, органических удобрений [3]. Органиче-
ское земледелие является одним из перспектив-
ных методов развития сельского хозяйства, тре-
бующее соответствующего научно-методического, 
материального и технологического обеспечения. 
[1, 6].

В настоящее время внесение органических 
удобрений несколько ниже, чем их потребность, 
это создает определенные проблемы в создании 
условий бездефицитного баланса питательных 
элементов в почве и экологических аспектов, свя-
занных с истощением почвы и снижением ее цен-
ности при использовании интенсивных технологий 
земледелия [4]. В ближайшее десятилетие ожи-
дается общий рост поголовья скота ввиду строи-
тельства новых крупных животноводческих ком-
плексов, что позволит увеличить обеспеченность 
агроландшафтов органическими удобрениями. 
[10]. В этих условиях актуальность приобретают 
исследования по совместному использованию ор-
ганических удобрений с гуминовыми удобрениями 
[5].

Использование злаково-бобовых культур в 
севообороте является облегченным режимом ис-
пользования земель, так как эти культуры  способ-
ствуют созданию условий сохранения плодородия 

почвы. В условиях южной части Нечерноземной 
зоны включение злаково-бобовых трав в севообо-
рот является экономически выгодным и безопас-
ным способом борьбы с сорняками, вредителями 
культурных растений. Они оказывают влияние на 
почвенные элементы, в частности, семейство бо-
бовых активно участвует в накоплении атмосфер-
ного молекулярного азота в почве [2,7,8,9,11].

Цель исследований – дать оценку влияния гу-
минового удобрения на действие органических и 
минеральных удобрений по ростовым процессам, 
урожайности, химическому составу вико-овсяной 
смеси, выращиваемой на серой лесной почве.

Методика исследований
Опыт был заложен на серой лесной почве Ря-

занского района на специальной контейнерной 
площадке, под прозрачным навесом, контейнеры 
расставлялись на решетчатые поддоны. Вегета-
ционные контейнеры представляли собой емкости 
объемом десять литров и площадью поверхности 
почвы 400,0 см². Для обеспечения оптимальной 
влажности субстрата дно имело дренаж с точеч-
ными отверстиями, обеспечивающими отвод про-
сочившейся воды и создание оптимальных усло-
вий для аэрации между почвой и атмосферным 
воздухом. Просочившаяся вода после обильных 
осадков использовалась при очередном поливе. 
Почва перед закладкой была предварительно очи-
щена от сорной растительности и пропущена че-
рез грохот. Влажность почвы обеспечивалась 60 % 
ПВ. Почва в опыте по классификации Качинского 
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Н.А. относится к средним суглинкам, по агрохими-
ческим параметрам перед набивкой в контейнеры 
характеризовалась, как слабокислая (pHKcl – 5,7 
ед.), высокогумусированная (массовая доля орга-
нического вещества 4,1 %), с низким содержанием 
подвижного фосфора (86 мг/кг) и обменного калия 
(115 мг/кг). Содержание валовых форм тяжелых 
металлов  представлено  в  нисходящем  порядке   
по  доли ОДК/ПДК: Ni – 31,0 мг/кг (0,4 ОДК); Zn – 
69 мг/кг (0,31 ОДК); As – 1,73 мг/кг (0,17 ОДК); Pb 
– 16,0 мг/кг (0,12 ОДК); Сd – 0,18 мг/кг (0,09 ОДК); 
Сu – 11,5 мг/кг (0,09 ОДК); Hg – 0,025 мг/кг (0,01 
ПДК). Превышения ОДК, ПДК не выявлено. Отно-
сительно фоновых значений СП 502.1325800.2021 
почва, используемая в опыте, незначительно пре-
вышает фоновые значения по Zn  на 0,09 мг/кг и 
по Pb равна фону. 

Используемое в опыте гуминовое удобрение 
зарегистрировано в «Государственном каталоге 
пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к ис-
пользованию на территории РФ» под рег. номером 
354-18-1037-1. Данное удобрение соответствует 
по качественному составу удобрениям на основе 
торфа (ГОСТ Р 54249-2010) и обладает следую-
щими свойствами, pHKcl – 7,46 ед, органическое 
вещество – 87,7 г/л, общий фосфор 0,02 г/л, об-
щий калий 5,91 г/л, сумма гуминовых и фульвокис-
лот 50,68 г/л, Pb – 0,28 г/л; Сd – 0,04г/л;  Zn – 0,72 
г/л; As – 0,17 г/л. Используемый биогумус обладал 
следующими агрохимическими характеристика-
ми: органическое вещество 60,1 %, pHKcl – 7,4 ед; 
общий калий – 2,2 %, фосфор – 2,3 %; навоз: ор-
ганическое вещество 21,0 %, pHKcl – 6,8 ед; общий 
калий – 0,29 %, фосфор – 0,7 %; торф: органиче-
ское вещество 68,0 %, pHKcl – 5,6 ед; общий калий 
– 0,35 %, фосфор – 0,17 %.

Схема опыта в четырех повторениях состоит 

из вариантов: 1-й – стандартный без мелиоран-
тов (контроль); 2-й – биогумус 40 г/контейнер, 3-й 
– торф 240 г/контейнер; 4-й – навоз 120 г/контей-
нер; 5-й – гуминовое удобрение 6 мл/контейнер; 
6-й – минеральное удобрение N0,12P0,12K0,12; 7-й – 
биогумус 40 г/контейнер с гуминовым удобрением 
6 мл/контейнер; 8-й – торф 240 г/контейнер с гу-
миновым удобрением   6 мл/контейнер; 9-й – на-
воз 120 г/контейнер   с   гуминовым   удобрением 
6 мл/контейнер; 10-й – минеральное удобрение 
N0,12P0,12K0,12; варианты рассчитаны на основании 
агрохимического состава почвы и удобрений, а 
также учтены результаты других исследований, 
методические рекомендации производителей.

Удобрения вносились в контейнер равномер-
но, тщательно перемешивались со всем объемом 
почвы перед набивкой в контейнеры. За период 
вегетации растений в опыте проводились наблю-
дения за действием применяемых удобрений по 
фазам развития культур, за продуктивностью, 
химическим составом полученного урожая. Рас-
тениями биоиндикаторами принята вика и овес 
с соотношением 2/3 с высевом 0,84 г/контейнер. 
Анализ биохимического состава сена выполнялся 
по общепринятым методикам в специализирован-
ных лабораториях.

Результаты исследований 
В проведенном опыте изучали влияние по от-

дельности торфа, навоза, биогумуса, минераль-
ных удобрений, а также их сочетания с гуминовым 
удобрением. В опыте проводили наблюдения за 
скоростью наступления фенологических фаз вики 
и овса (табл. 1). При выращивании сельскохозяй-
ственных культур признаком роста и развития яв-
ляется закономерно сменяющиеся различные по 
морфологии этапы вегетации.

Фазы вегетации вики
Номер 

варианта Всходы Ветвление 
стебля Бутонизация Цветение

Контроль 12.V 21.V 18.VI 24.VI
2 11.V 18.V 14.VI 21.VI
3 11.V 18.V 14.VI 21.VI
4 11.V 18.V 14.VI 21.VI
5 11.V 18.V 14.VI 21.VI
6 11.V 19.V 15.VI 22.VI
7 10.V 17.V 13.VI 19.VI
8 10.V 17.V 13.VI 20.VI
9 10.V 17.V 13.VI 20.VI
10 10.V 17.V 13.VI 20.VI

Фазы вегетации овса
Номер

 варианта Всходы Кущение Выход в трубку Выметывание метелки

Контроль 08.V 22.V 04.VI 19.VI
2 07.V 21.V 02.VI 16.VI
3 07.V 21.V 02.VI 16.VI
4 07.V 21.V 02.VI 16.VI

Таблица 1 – Сроки наступления фенологических фаз у вико-овсяной смеси
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5 07.V 21.V 02.VI 16.VI
6 08.V 22.V 03.VI 17.VI
7 07.V 19.V 01.VI 15.VI
8 07.V 20.V 02.VI 16.VI
9 07.V 20.V 02.VI 16.VI

10 07.V 19.V 01.VI 15.VI

Продолжение таблицы 1

Исследования показали, что динамика ускоре-
ния завершения и наступления новых фаз присут-
ствует на всех вариантах с удобрениями. Однако 
наибольшая скорость была отмечена на вариан-
тах 7-10 (комплексное применение гуминового 
удобрения с органическими либо минеральными 
удобрениями). На этих вариантах всходы вики и 
овса отмечены на 10-й день с момента посева, что 
на 1-2 дня быстрее, чем на контрольном варианте. 
У вики  начало фазы ветвления стебля отмечено 
на 17-й день, на контроле – на 21-й день. Буто-

низация отмечена на 44-й день, а на контрольном 
варианте на 49-й день. Цветение – на 51-й день, 
на контрольном только на 55-й день. У овса куще-
ние на 19-й день, на контроле – на 22-й день. Вы-
ход в трубку на 33-й день на контроле – на 36-й 
день. Выметывание метелки на 47-й день, на кон-
троле на 51-й день. 

Результаты измерения высоты растений пред-
ставлены в таблице 2. Линейный рост имеет пря-
мую зависимость с величиной урожайности.

Таблица 2 –  Динамика линейного роста вико-овсяной смеси при использовании удобрений, см

Срок проведения измерений линейного роста вики
Номер варианта 15-й день 23-й день 51-й день 57-й день

Контроль 6,8±0,07 18,4±0,06 29,1±0,07 44,3±0,09
2 8,3±0,07 22,5±0,05 38,9±0,06 48,9±0,11
3 7,8±0,09 22,1±0,07 30,9±0,08 48,1±0,07
4 7,7±0,08 20,4±0,08 31,0±0,06 46,4±0,08
5 8,1±0,06 22,1±0,06 37,9±0,08 48,3±0,12
6 7,0±0,06 19,7±0,08 31,5±0,06 44,5±0,15
7 8,8±0,08 24,1±0,06 41,6±0,07 52,4±0,08
8 8,3±0,07 23,6±0,08 33,2±0,08 51,6±0,14
9 8,1±0,06 21,9±0,06 33,1±0,06 49,8±0,08

10 8,6±0,08 23,7±0,08 40,7±0,08 51,7±0,09
Срок проведения измерений линейного роста овса

Номер варианта 14-й день 23-й день 51-й день 57-й день
Контроль 8,1±0,07 26,8±0,06 38,2±0,07 69,7±0,07

2 9,7±0,09 32,0±0,07 45,5±0,08 83,4±0,08
3 9,3±0,05 30,2±0,05 43,0±0,05 78,7±0,05
4 9,3±0,08 30,0±0,05 42,7±0,07 78,1±0,08
5 9,8±0,09 31,7±0,07 45,2±0,06 82,6±0,11
6 8,5±0,09 27,6±0,07 39,3±0,07 71,9±0,10
7 10,6±0,05 34,4±0,08 49,2±0,06 89,8±0,09
8 10,0±0,08 325±0,08 46,3±0,07 84,7±0,08
9 9,9±0,06 32,2±0,09 45,9±0,07 84,1±0,09

10 10,5±0,07 34,9±0,07 48,6±0,05 89,0±0,07

Примечание: уровень вероятности р = 0,95

Анализ данных показал, что на 15-й день опы-
та наибольшая высота вики зафиксирована на 7-м 
варианте, на 10-м варианте средняя высота на      
2,3 % ниже, а на 2-м и 8-м вариантах на 5,7 % ниже 
лучшего варианта; наименьший показатель отме-
чен на контроле (на 22,7 % ниже 7-го варианта). 
На всех последующих замерах данная динамика 
сохранилась. На 51-й день наибольшая прибавка 

на 7-м варианте составила на 30,0 % больше, чем 
на контрольном варианте. На 57-й день разница 
на 7-м варианте и контроле уменьшилась и соста-
вила 15,4 %. Наибольшая средняя высота овса на 
14-й день отмечена на 7-м варианте, на 10-м вари-
анте на 1,0 % ниже, на 8-м варианте на 5,6 % ниже 
7-го варианта; наименьший показатель отмечен 
на 3-м и 4-м вариантах (на 12,2 % ниже лучшего 
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варианта). На последующих замерах динамика не 
изменилась. На 55-й день наибольшая прибавка 
на 7-м варианте превысила контроль на 22,3 %. 

Количество с единицы площади и качество 

кормовых трав являются основными показателя-
ми, характеризующими их ценность. Обеспечен-
ность питанием оказала решающее влияние на 
урожайность (рис.).

* – различия с контрольным вариантом существенны при р≤0,05
Рис. – Урожайность вико-овсяной смеси

Fig.  – The vetch-oats yield

Таблица 3 – Биохимический состав сена вико-овсяной смеси, сухое вещество, %

Вариант Сухое 
вещество

Сырая 
клетчатка

Сырой 
жир

Сырой
 протеин

Сырая 
зола Фосфор Кальций

Кон-
троль 80,7±0,2 27,13±0,17 3,10±0,04 12,21±0,08 6,15±0,04 0,33±0,01 0,62±0,01

2 80,5±0,3 27,02±0,16 3,28±0,03 12,34±0,09 6,23±0,05 0,34±0,01 0,64±0,01

3 80,6±0,4 26,35±0,17 3,24±0,02 12,25±0,12 6,46±0,03 0,34±0,01 0,66±0,02

4 80,5±0,3 26,50±0,14 3,36±0,01 12,22±0,11 6,34±0,04 0,34±0,01 0,65±0,01

5 80,6±0,2 26,60±0,13 3,20±0,03 12,36±0,07 6,23±0,04 0,34±0,01 0,62±0,02

6 80,6±0,3 26,71±0,17 3,15±0,02 12,26±0,05 6,98±0,06 0,34±0,01 0,63±0,01

7 80,4±0,2 25,90±0,18 3,50±0,02 12,47±0,06 7,34±0,04 0,36±0,01 0,69±0,01

8 80,4±0,2 25,90±0,13 3,29±0,04 12,44±0,05 7,23±0,05 0,37±0,01 0,69±0,01

9 80,3±0,4 25,50±0,18 3,40±0,01 12,51±0,09 7,33±0,09 0,37±0,02 0,69±0,01

10 80,5±0,3 26,10±0,12 3,30±0,01 12,39±0,09 7,01±0,08 0,35±0,01 0,62±0,01

По результатам проведенной статистической 
обработки данных полученной урожайности от-
мечено, что относительно стандартного вариан-
та существенные изменения отмечены на вари-
антах 2-5,7,9,10. Вариант с применением только 
гуминового удобрения и вариант с применением 
гуминового удобрения с торфом не оказали суще-
ственного влияния на величину урожайности вико-
овсяной смеси.

Наибольшая урожайность получилась на 7-м 
варианте, прибавка составила 37,3 % (зеленый 
корм) и 37 % (сена). Второй по величине при-
бавки урожайности, 10-й вариант – с прибавкой                        

35,6 % и 35,2 % соответственно. Третий по вели-
чине – 2-й вариант,  с прибавкой 32,1 % (зеленый 
корм) и 34,9 % (сено). Четвертый, пятый варианты 
– с прибавкой 29,9 % и 33,2 %. Прибавка урожай-
ности по 3,4,9-у вариантам минимальная, ниже 
лучшего варианта и составила 13,1-19,6 %  и 16,0-
19,1 % соответственно.

Полученный урожай зеленой массы после 
сушки до состояния сена подлежал химическому 
лабораторному анализу на следующие компонен-
ты: сырая клетчатка, жир, протеин, зола, фосфор, 
кальций (табл. 3).
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По результатам исследований отмечена об-
ратная зависимость содержания сырого протеина 
и сырой клетчатки. Содержание сырой клетчатки 
ниже на вариантах с большей урожайностью. На 
контрольном варианте питание растений проис-
ходило только за счет почвенного плодородия, 
соответственно, содержание сырого протеина 
было ниже. В целом показатели сырого протеина 
оцениваются выше среднего (10,4 % среднее по 
России) по всем вариантам [10]. Наибольшее со-
держание сырого протеина наблюдается на 9-м 
варианте (выше контрольного на 2,4 %). Также 
было отмечено снижение содержания сырого про-
теина от ранних фаз развития к более поздним. 
Наибольшее значение сырого жира отмечено на 
9-м варианте (на 8,8 % больше контрольного). Со-
держание сырой золы на 7-м варианте на 16,2 % 
больше, чем на контрольном варианте. Содержа-
ние кальция и фосфора в соотношениях 1,8-1 на 
всех вариантах; данное соотношение близко к 2:1, 
что соответствует быстрому усвоению кальция и 
фосфора. В целом растительная продукция соот-
ветствует нормативам качества кормов [10].

Заключение
По результатам эксперимента установлено по-

ложительное влияние гуминового удобрения на 
высоту растений. Исследования показали, что 
у вики на 15-й, 23-й, 51-й, 57-й и у овса на 14-й,               
23-й, 51-й, 57-й дни по высоте растений установ-
лены наилучшие результаты на 7-м варианте с 
внесением биогумуса 0,04 кг/контейнер и гумино-
вого удобрения 6 мл/контейнер.  Применяемый 
комплекс гуминового удобрения создает условия 
для более дружных и ранних всходов. Смена фе-
нологических фаз вегетации наступала одинаково 
на вариантах с применением гуминового удобре-
ния 6 мл/контейнер с биогумусом 0,04 кг/контей-
нер – 7-й вариант, торфа 0,24 кг/контейнер – 8-й 
вариант, навоза 0,12 кг/контейнер – 9-й вариант, 
минеральных удобрений N0,12P0,12K0,12 – 10-й ва-
риант. Однако на урожайность в конечном  итоге  
сочетание   биогумуса   0,04 кг/контейнер   и    гу-
минового удобрения 7 мл/контейнер оказало наи-
лучшее достоверное воздействие. При этом уро-
жай кормов соответствовал нормативам качества. 
Гуминовое удобрение способствовало улучшению 
качества корма. В дальнейшем представляется 
целесообразным проведение исследований по 
определению последействия вносимых мелио-
рантов и воздействию на динамику изменения тя-
желых металлов в почве.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Площадь земель сельскохозяйственного назначения ограничена, в результате 
чего необходимо использовать новые технологии возделывания зерновых культур для увеличения 
объемов зерна высокоурожайных сортов. Цель исследования – определение в условиях некорневого 
питания влияния удобрений и стимуляторов роста на продуктивность озимой пшеницы.
Методология. Исследования были проведены в ООО «Золотой колос» Пристенского района Кур-
ской области. Двухфакторный опыт включал изучение влияния на продуктивность озимой пшеницы 
сорта Алексеич азотных удобрений (мочевина, карбамидно-аммиачная смесь), комплексного удобре-
ния в хелатной форме (кристалон специальный) и стимуляторов роста (Силк и АГАТ-25К).
Результаты. Исследования показали, что использование агрохимикатов в период весеннего куще-
ния и выхода растений пшеницы в трубку по листу повышает технологические и химические пока-
затели качества зерна. В результате проведенные агроприёмы привели к увеличению количества 
зерен в колосе на 16,2 % или на 6,4 шт. Под действием некорневого питания пшеницы зерно фор-
мировалось более выполненным и крупным с массой 1000 зерен до 42,4 г под действием кристалона, 
до 42,0 г под действием КАС-32 и 41,5 г в ходе обработки мочевиной. Структура урожая колоса 
обеспечивала рост его массы на 20,1-22,6 %, а биологическая урожайность при обработке изучае-
мыми препаратами по листу возрастала в лучших вариантах на 1,57 т/га или на 29,4 %. Эффектив-
ность стимуляторов роста была ниже, чем удобрений, и показала прибавку зерна к контролю толь-
ко на 0,11-0,14 т/га. Дополнительное некорневое питание изменило биохимический состав зерна и 
его товарные качества. Количество клейковинных белков в зерне опытных делянок возрастало на                
2,6 % под действием мочевины, на 3,7 % под действием КАС-32 и на 4,3 % от действия кристалона.
Заключение. Применение удобрений КАС-32 и кристалона совместно со стимуляторами роста 
Силк и АГАТ-25К позволяет получать сильное зерно 2 класса.

Ключевые слова: озимая пшеница, некорневое питание, удобрения, стимуляторы роста
Для цитирования: Пигорев И.Я., Никитина О.В. Удобрения и стимуляторы роста для некорневых 

подкормок озимой пшеницы // Вестник Рязанского государственного агротехнологического универ-
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FERTILIZERS AND GROWTH STIMULANTS FOR FOR FOLIAR APPLICATION OF WINTER 
WHEAT

Igor Ya. Pigorev,¹  Oksana V. Nikitina ²
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Annotation.
Problem and purpose. The area of agricultural land is limited, as a result of which it is necessary to use new 
technologies for the cultivation of grain crops to increase the volume of grain of high-yielding varieties. The aim 
of the study is to determine the effect of fertilizers and growth stimulants on the productivity of winter wheat 
under conditions of foliar nutrition.
Methodology. The studies were carried out in LLC "Zolotoy Kolos" of the Pristensky district of the Kursk 
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region. The two-factor experiment included the study of the effect of nitrogen fertilizers (urea, carbamide-
ammonia mixture), complex fertilizer in chelated form (special crystal) and growth stimulants (Silk and AGAT-
25K) on the productivity of winter wheat variety Alekseich.
Results. Studies have shown that the use of agrochemicals during the period of spring tillering and the 
emergence of wheat plants in the tube on the leaf increases the technological and chemical indicators of grain 
quality. As a result, the agricultural practices carried out led to an increase in the number of grains in the ear 
by 16.2% or 6.4 pieces. Under the influence of foliar nutrition of wheat, the grain was formed more complete 
and large with a weight of 1000 grains up to 42.4 g under the action of crystal, up to 42.0 g under the action of 
KAS-32 and 41.5 g during treatment with urea. The structure of the ear yield ensured an increase in its mass 
by 20.1 - 22.6%, and the biological yield when working with the studied preparations on the leaf increased 
in the best options by 1.57 t/ha or by 29.4%. The effectiveness of growth stimulants was lower than that of 
fertilizers and showed an increase in grain to the control only by 0.11 - 0.14 t/ha. Additional foliar nutrition has 
changed the biochemical composition of the grain and its commercial qualities. The amount of gluten proteins 
in the grain of experimental plots increased by 2.6% under the action of urea, by 3.7% under the action of 
KAS-32 and by 4.3% under the action of crystal.
Conclusion. The use of fertilizers KAS-32 and crystallon together with the growth stimulants Silk and AGAT-
25K makes it possible to obtain strong grain of the 2nd class.

Key words: winter wheat, foliar nutrition, fertilizers, growth stimulants
For citation: Pigorev I.Y., Nikitina O.V. Fertilizers and growth stimulants for foliar application of winter 

wheat // Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023, Vol. 15, № 
2, Р 45-51https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.84.12.007       

Введение
Зерно пшеницы для населения многих стран 

является основным продуктом питания, сырьем 
для перерабатывающей промышленности [1, 2]. 
Россия, занимая третье место по производству 
и пятое место по экспорту зерна на протяжении 
многих лет, устойчиво сохраняет посевные пло-
щади под озимой и яровой пшеницей [3]. В Кур-
ской области эта культура занимает лидирующее 
положение в структуре с ежегодными площадями 
посева более 400 тыс. га. 

Ограниченность земельных угодий сельско-
хозяйственного назначения требует для даль-
нейшего роста объемов зерна высокоурожайных 
сортов и новых технологий возделывания. Совре-
менные сорта интенсивного типа имеют высокий 
уровень минерального питания на всех периодах 
вегетации культуры. Однако повышение агрофона 
удобрениями не всегда оправдано и часто ведет 
к удорожанию продукции, загрязнению природ-
ной среды. Альтернативой основного (корневого) 
питания сельскохозяйственных культур сегодня 
рассматриваются различные агрохимикаты, ис-
пользуемые в качестве некорневых подкормок по 
листу вегетирующих растений. Небольшие дозы 
удобрений и стимуляторов роста в водных рас-
творах сокращают расходную часть технологии 
возделывания, не создают проблем с экологией 
[4, 5]. Накопленный опыт использования азотных 
удобрений, стимуляторов роста указывает на рост 
как урожайности зерна, так и его качества [6, 7, 8].

Целью наших исследований было изучение 
роли удобрений и стимуляторов роста на про-
дуктивность озимой пшеницы сорта Алексеич в 
условиях некорневого питания на черноземе ти-
пичном.

Материал и методы исследования
Опыты проведены в 2020-2022 гг. на почвах 

ООО «Золотой колос» Пристенского района Кур-
ской области, представленных черноземом ти-

пичным. Исследования включали изучение двух 
факторов – удобрений и стимуляторов роста. В 
исследованиях использовались следующие удо-
брения: мочевина в количестве 50 кг/га, карбамид-
но-аммиачная смесь (жидкая, 32 %) в количестве              
65 л/га и кристалон специальный (N18P18K18) в коли-
честве  2 кг/га. Расход рабочей жидкости составил  
400 л/га. Из стимуляторов роста использовали 
препараты Силк и АГАТ-25К, с расходом препара-
та по 150 г/га.

В опыте объектом исследования был сорт ози-
мой пшеницы Алексеич, площадь посева которого 
в Курской области превышает 100 тыс. га. 

Почва опытного участка в силу хорошей острук-
туренности обладала высокой инфильтрационной 
способностью. Оценка водных свойств педоцено-
за показала неоднородность фильтрации воды в 
генетических горизонтах. Послойное определе-
ние коэффициента фильтрации показало лучшие 
значения впитывания в верхнем обрабатываемом 
слое (20 см) и снижение с 3,4 до 1,1 мм/мин в пе-
реходном горизонте (80-100 см). 

Почва имела значения максимальной ги-
гроскопичности (7,9 %) и влажности завядания                       
(11,8 %). С глубиной эти показатели динамично 
снижаются до 5,1 и 7,7 %. Объясняется это зату-
ханием процессов почвообразования с глубиной 
и снижением поступления органики и элементов 
питания в почву в результате хозяйственной дея-
тельности (табл. 1).

При активной обработке верхних слоев по-
чвенного покрова наблюдается изменение плот-
ности сложения почвы. В силу процессов почво-
образования и свойств материнской породы по 
профилю наблюдается рост значений плотности 
твердой фазы почвы с 2,54 до 2,70 г/см³. Плотно-
стью почвы и плотностью твердой фазы опреде-
ляется воздушный режим, который благоприятен 
для полевых культур и в верхних слоях достигает 
56,3 %.
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Таблица 1 – Водно-физические свойства типичного чернозема Курского района Курской области

Глубина
отбора

образца,
см

Макси-
мальная 

гигроскопич-
ность,

Влажность 
завядания,

%

Плотность
почвы,

Плотность
твердой

фазы почвы, 
г/см³

Общая
порозость,

%

Коэффици-
ент филь-

трации,
мм/мин.

0-20 7,90 11,80 1,11 2,54 56,3 3,40
20-40 7,40 11,00 1,28 2,60 50,7 2,60
40-60 6,70 10,10 1,34 2,65 48,5 1,70
60-80 6,00 9,00 1,36 2,67 48,3 1,30
80-100 5,10 7,70 1,41 2,70 47,7 1,10

Проведение агрохимических анализов показало, что содержание гумуса по профилю существенно 
колеблется от 6,3 до 2,5 %, динамично убывая с глубиной (табл. 2).

Таблица 2 – Агрохимические свойства почв опытного участка

Глубина 
отбора, 

см

Гумус,
%,

рН
(КС1)

Гидролитиче-
ская кислот-

ность (Нг)

Обменные
основания

Степень на-
сыщенности 
основаниями 

(V),%

N щ/г Р2О5 К2О

Са2 + Мg2+

мг/кг
        мг – экв./на 100 г

0-20 6,0 6,0 3,6 23,0 6,2 82,1 101,4 106,4 74,3
20-40 5,7 6,3 3,4 24,4 4,8 86,4 84,3 93,7 84,7
40-60 4,1 6,5 3,2 25,2 4,2 88,0 71,6 80,4 90,3
60-80 3,2 6,7 3,1 25,8 4,3 89,3 53,7 60,3 94,2

80-100 2,4 6,7 2,9 27,1 4,0 89,9 31,4 54,8 93,6

Почва имеет нейтральную реакцию водной вы-
тяжки (рН 6,0) с устойчивой закономерностью под-
щелачивания других горизонтов. Гидролитическая 
кислотность показывает отсутствие необходимо-
сти известкования (3,6 мг-экв. на 100 г), что сви-
детельствует о малом содержании обменных ка-
тионов (Са² +, Мg2+) в верхних слоях. Постоянный 
вынос с урожаем и миграция их в нижележащие 
горизонты требует проведения дополнительных 
мелиоративных мероприятий на старопахотных 
почвах.

Результат агрохимического обследования сви-
детельствует согласно классификации о средней 
обеспеченности почв щелочно-гидролизуемом 
азотом и обменным калием, повышенным подвиж-
ным фосфором. Оценка продуктивности земель 
опытного участка по естественному плодородию 
указывает на возможную базисную урожайность 
озимой пшеницы по азоту  2,32 т/га, по фосфору 
– 2,54 т/га, по калию – 1,92 т/га. При фактически 
среднем уровне плодородия урожайность озимой 
пшеницы может достигать 2,26 т/га. 

Анализируя погодные условия в годы про-
ведения исследований, следует отметить, что 
2020-2021 год был более теплым и имел среднюю 
температуру 9,1⁰ С, что на 3,4⁰ С выше средних 
многолетних значений. Что касается 2021-2022 
года, то он был более прохладным со средней за 
год температурой 7,6⁰ С, которая на 1,9⁰ С выше 
нормы для г. Курска. 

Количество осадков в 2020-2021 сельскохозяй-
ственном году составило 521 мм, что равняется   
85 % от средних многолетних значений. В 2021-

2022 году выпало на 34 мм больше, чем в пре-
дыдущем, то есть 555 мм осадков (91%). В итоге, 
2021-2022 сельскохозяйственный год был более 
теплым и сухим, чем 2020-2021 год.

Результаты исследований и их обсуждение.
На современном этапе развития растение-

водства увеличение продуктивности посевных 
площадей возможно путем реализации потенци-
ала используемых сортов. Программирование 
урожайности полевых культур выстраивается на 
формировании конкретных элементов структуры 
урожая. 

По заключению ряда ученых, реальное дости-
жение урожая озимой пшеницы на уровне восьми 
тонн с гектара осуществимо при следующих по-
казателях: наличия продуктивных стеблей в посе-
ве более 550 шт/м², числе зерен в колосе около 
40 штук, массе зерна с одного колоса не менее                  
1,7-1,9 граммов, массе 1000 зерен в пределах 44-
47 граммов [3, 6, 7].

Такие показатели возможны при соответству-
ющих биометрических значениях растений сорта. 
При разнообразии сортов и их индивидуальности 
определяющими продуктивность хлебостоя пше-
ницы являются высота растений и длина колоса. 
Влияние используемых технологий проявляется в 
раскрытии генетических признаков возделывае-
мых сортов.

Проведение учета структуры урожая озимой 
пшеницы Алексеич показало существенное раз-
личие биометрических показателей по вариантам 
и годам исследований. Весеннее кущение пшени-
цы в 2021 году частично компенсировало слабое 
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развитие с осени, но количество продуктивных 
стеблей к концу вегетации было на 12-16 % мень-
ше, чем в посевах 2019 года. Средние значения 
количества продуктивных стеблей по опыту ко-
лебалось от 336 до 358 шт/м². Наибольшее вли-
яние на увеличение числа продуктивных стеблей 
оказывали удобрения (мочевина +11; КАС-32 +15; 
кристалон +19). Стимуляторы роста, используе-
мые отдельно и совместно с удобрениями, увели-
чивали число продуктивных стеблей на 2-6 шт/м², 
или на 1,0-1,8 %. Изменение числа продуктивных 
стеблей в изучаемых вариантах продиктовано 

лучшим развитием, сохранностью и выживаемо-
стью растений под влиянием внекорневых под-
кормок (табл. 3).

Крупность, как и масса зерновки, является со-
ртовым признаком. Для сорта озимой пшеницы 
Алексеич масса 1000 зерен, заявленная ориги-
натором, достигает 42-48 граммов. В нашем опы-
те она колебалась по вариантам от 40,2 до 42,7 
граммов. Следует отметить, что в 2020 году мак-
симальные значения массы 1000 семян достигали 
44,1 граммов, а в 2021 году только 41,3 граммов.

Таблица 3 – Структура урожая озимой пшеницы (среднее за 2020–2022 гг.)

Удобрения
(фактор А)

Стимулято-
ры роста

(фактор В)

Количество 
продуктив-

ных стеб-лей 
на 1м²

Число зерен 
в колосе, шт

Масса зерна 
в колосе, г

Масса 1000 
зерен, г

Биоло-
гическая 

урожайно-
сть, т/га

Без
удобрений 
(контроль)

Контроль 336 39,6 1,59 40,2 5,35
Силк 342 39,7 1,61 40,5 5,49
АГАТ-25К 340 39,9 1,61 40,4 5,46

Мочевина
(N – 46%)

Контроль 347 46,0 1,91 41,5 6,62
Силк 350 46,0 1,92 41,7 6,71
АГАТ-25К 350 45,8 1,91 41,7 6,70

КАС-32
(N – 32%)

Контроль 351 45,9 1,93 42,0 6,79
Силк 357 46,0 1,93 42,2 6,89
АГАТ-25К 355 45,8 1,93 42,1 6,86

Кристалон 
специальный

(N18P18K18)

Контроль 355 46,0 1,95 42,4 6,92
Силк 358 45,9 1,96 42,7 7,01

АГАТ-25К 357 46,0 1,96 42,6 6,99

Максимальные значения массы 1000 семян в 
среднем за три года получены от действия криста-
лона (42,4 г), КАС-32 (42,0 г) и мочевины (41,5 г). 
Следовательно,  наблюдается увеличение к кон-
тролю 1,3-2,2 г, или 3,2-5,5 %.

В результате проведенных исследований по 
вариантам опыта наблюдалось существенное из-
менение массы зерна в колосе, что связано с раз-
ной озерненностью колоса и массой 1000 зерен. 
Более тяжелый колос формировался под воздей-
ствием удобрений. Прирост его массы под влия-
нием кристалона достигал 0,36 граммов, а КАС-32 
и мочевины – 0,34 и 0,32 граммов, соответствен-
но. Увеличение к контролю достигало 20,1-22,6 %. 
Действие стимуляторов роста на массу зерна не 
проявилось при совместном их внесении с удо-
брениями или было в пределах ошибки опыта при 
их использовании без удобрений.

Расчет биологической урожайности показал 
высокую результативность двукратного примене-
ния растворов удобрений по листу. 

Действия агрохимикатов было разным в годы 
наблюдений (рис. 1). В лучшем по развитию и уро-
жайности пшеницы 2020 году стимуляторы роста 
повышали урожайность на 1,2-3,9 % при значе-
ниях в вариантах на фоне применения препара-
та Силк – 6,09 т/га и 5,93 т/га на фоне препарата 
АГАТ-25К. Подобная закономерность прослежи-
валась и в благоприятном по гидротермическим 
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условиям 2022 году. Однако в 2021 году у озимой 
пшеницы период вегетации был на 8-10 дней ко-
роче других лет исследований, а осеннее кущение 
было недостаточным для закалки и перезимовки. 
Действие стимуляторов роста в этом году было 
минимальным, не достигая в отдельных вариантах 
достоверных значений. В то же время двукратное 
применение удобрений по листу было эффектив-
нее на 48,5-77,5 %, чем в опыте 2020 года и на 
31,9-58,8 %, чем в 2022 году. 

Полученные результаты продуктивности ози-
мой пшеницы по годам в условиях некорневого 
питания растений агрохимикатами показали за-
висимость от агроэкологических факторов. Наи-
большая пестрота учитываемых значений в годы 
исследований была в количестве продуктивной 
влаги на начало весенней вегетации, сумме ак-
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Рис. 1 – Урожайность озимой пшеницы в годы ис-
следований

Fig. 1 – Yield of winter wheat in the years of research

тивных температур и величине осадков в период 
формирования репродуктивных органов пшеницы. 
В почвах опытного участка количество продук-
тивной влаги на период наступления климатиче-
ской весны содержалось в метровом слое: 2020 г. 
169,3 мм; 2021 г. – 152,6 мм; 2022 г. – 182,4 мм. 
Гидротермический коэффициент в критические 
фазы развития пшеницы колебался в 2020 г. от 
0,67 до 0,88; в 2021 г. от 0,70 до 1,02; в 2022 г. от 
0,75 до 1,11. При средних значениях за весен-
не-летнюю вегетацию пшеницы: 2020 г. – 0,79; 
2021 г. – 0,89; 2022 г. – 0,94. Перечисленные аби-
отические факторы коррелируют с показателями 
роста продуктивности и эффективности некор-
невого питания растений озимой пшеницы сорта 
Алексеич удобрениями и стимуляторами роста.

В среднем за три года кристалон, содержащий 
в своем составе азот, фосфор и калий в хелатной 
форме, обеспечивал урожайность зерна на уровне 
6,92 т/га с прибавкой к контролю на 1,5 т/га или 
29,4 %. Действие КАС-32 и мочевины было также 
достоверно высоким и позволяло собирать урожай 
зерна по 6,79 и 6,62 т/га. Действие стимуляторов 
роста было выражено при их использовании само-
стоятельно. Двукратная обработка по листу пре-
паратом Силк повышала урожайность зерна пше-
ницы до 5,49 т/га с прибавкой к контролю 0,14 т/
га, а препаратом АГАТ-25К –5,46 т/га с прибавкой             
0,1 т/га. В баковых смесях одновременное при-
менение стимуляторов роста с удобрениями сни-
жает результативность приема до урожайности                    
6,71-7,01 т/га и прибавки 0,09 - 0,10 т/га от препа-
рата Силк, до урожайности 6,70 - 6,99 т/га и при-
бавки 0,07- 0,08 т/га от препарата АГАТ-25К.

Применение удобрений и стимуляторов роста 
по листу влияет как на величину формирования 
общей биомассы растений пшеницы, так и на ко-
личество созданного зерна. Известно, что соотно-
шение в урожае зерна и соломы озимой пшеницы 
зависит от сортовых особенностей культуры. Со-

временная селекция направлена на эффективную 
работу вегетативной массы, а из этого следует, что 
доля зерна в общебиологическом урожае должна 
быть максимальной. Соотношение зерна к соломе 
принято именовать хозяйственным коэффициен-
том, величина которого варьировала в широком 
диапазоне и зависела от сортовых признаков, по-
годных условий и силы антропогенного фактора 
(удобрений, стимуляторов роста, пестицидов).

В нашем опыте действие удобрений и стиму-
ляторов роста изменяло хозяйственный коэф-
фициент от 0,40 до 0,47. В среднем за два года 
наблюдений применение стимуляторов роста без 
удобрений способствовало нарастанию соломы, 
и коэффициент снижался с 0,45 до 0,42-0,43. Из 
всех удобрений нарастало соломы больше от мо-
чевины, где коэффициент опускался до 0,40. Ниже 
коэффициент был и от действия КАС-32 (0,43). 
Максимальное отношение зерна к соломе было от 
применения кристалона (0,46) которое превышало 
как контрольный вариант, так и вариант с мочеви-
ной и КАС-32. Применение стимуляторов роста 
совместно с удобрениями сдерживало нарастание 
соломы и повышало хозяйственный коэффици-
ент до 0,41-0,42 при использовании с мочевиной 
и до 0,44 – при использовании с КАС-32. Внесение 
стимулятора роста Силк с кристалоном повышало 
коэффициент с 0,46 до 0,47. Действия препарата 
АГАТ-25К в такой комбинации не обнаружено.

Наши исследования подтвердили существую-
щие закономерности накопления клейковинных 
белков от погодных условий и применения азот-
ных удобрений в период вегетации пшеницы. В 
2020 году содержание клейковины зерна в вари-
антах опыта было на 1,4-2,1 % ниже, чем в зерне 
урожая 2021 года. В среднем за два года наблю-
дений установлена положительная роль стимуля-
торов роста и удобрений, используемых по листу, 
на количество сырой клейковины в зерне (табл. 4). 
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Таблица 4 – Качество зерна озимой пшеницы сорта Алексеич в вариантах опыта
(среднее за 2020–2022 гг.)

Удобрения
(фактор А)

Стимуляторы 
роста

(фактор В)

Содержание 
клейковины,% Натура, г/л Стекловид-

ность,%

ачество клейко-
вины, у.е.
ИДК-3А

Без
удобрений 
(контроль)

Контроль 24,7 760 61 89
Силк 25,1 766 63 84
АГАТ-25К 25,0 765 63 86

Мочевина
 (N – 46%)

Контроль 27,3 783 70 79
Силк 27,5 785 71 77
АГАТ-25К 27,5 784 70 78

КАС-32
(N – 32%)

Контроль 28,4 788 72 75
Силк 28,6 789 72 74
АГАТ-25К 28,6 789 73 74

Кристалон спе-
циальный

(N18P18K18)

Контроль 29,0 793 76 73
Силк 29,1 794 77 73

АГАТ-25К 29,1 794 77 72

Наиболее контрастно отмечено действие удо-
брений. Содержание клейковины повышалось от 
обработки посевов мочевиной на 2,6 %, КАС-32 – 
на 3,7 % и кристалоном – на 4,3 %. Влияние сти-
муляторов роста на количество клейковины было 
слабее и не превышало 0,4 % от препарата Силк 
и 0,3 % – от препарата АГАТ-25К. Совместное при-
менение стимуляторов роста с удобрениями сни-
жало их действие до 0,2 % при использовании с 
мочевиной и КАС-32 и до 0,1 % – при использова-
нии с кристалоном. 

Важными параметрами при оценке сырой 
клейковины в зерне озимой пшеницы являются 
показатели не только ее количества, но и ее ка-
чества. Средние за три года значения показали, 
что в вариантах применения КАС-32 и кристалона 
зерно по количеству и качеству клейковины соот-
ветствует первой группе качества. В иных вари-
антах клейковина зерна оценивалось в пределах 
78-89 единиц и соответствовала второй группе ка-
чества. Показатель степени гидратации клейкови-
ны является важным показателем, так как сырая 
клейковина представляет собой гидратированное 
коллоидное количество воды. Значения данно-
го показателя лежат диапазоне от 120 до 350 %. 
Наши исследования показали, что степень гидро-
тации клейковины зерна озимой пшеницы сорта 
Алексеич в годы проведения опыта составляла 
205-275 мм.

Одним из показателей качества зерна явля-
ется натура. В наших условиях этот показатель 
изменялся как по годам наблюдений, так и в ва-
риантах опыта. Наиболее выполненным и полно-
весным было зерно в 2020 году. В целом за два 
года натура зерна изменялась в вариантах от 760 
до 794 г/л. Рост этого показателя отмечен как от 
минеральных удобрений, так и от стимуляторов 
роста, однако действие удобрений обеспечивало 
прирост натуры зерна на 3,0 % от мочевины, на 
3,7 % – от КАС-32 и на 4,5 % – от кристалона, что 
существенно выше, чем от действия стимулято-

ров роста, где прирост был в пределах 1 %.
Удобрения и стимуляторы роста положитель-

но влияли на величину стекловидности. В нашем 
опыте стекловидность изменялась от 61 до 77 %. 
Лучший результат стекловидности зерна получен 
от применения кристалона, где стекловидность 
выросла с 61 до 76 %.

Заключение
В итоге трехлетних исследований установлено, 

что внекорневое питание озимой пшеницы сорта 
Алексеич с помощью опрыскивания растений в 
ходе вегетации по листу   растворами   удобрений 
КАС-32 и кристалона самостоятельно и совместно 
со стимуляторами роста Силк и АГАТ-25К в посе-
вах озимой пшеницы сорта Алексеич позволяет на 
чернозёме типичном получать до 7,0 т/га сильного 
зерна 2 класса.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ В ПЛЕМЕННОМ И ПРОМЫШЛЕННОМ КРОЛИКОВОДСТВЕ 
ДОБАВОК ЖИРА, ИХ ВЛИЯНИЕ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ МОЛОДНЯКА, ПРОДУКТИВНОСТЬ 

И ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ КАЧЕСТВА КРОЛЬЧИХ 
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г. Рязань, Россия

¹pozolotinav@mail.ru 
²galka270280@yandex.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Целью данной работы являлось изучение способности крольчих гибрида породы 
хиколь и полученного от них приплода к быстрому росту и развитию за счет эффективного при-
менения в племенном и промышленном кролиководстве стеариновой фракции рыбьего жира, как 
дополнение к их основному рациону. Имея в виду малочисленность исследований по скармливанию 
высокоэнергетических рационов кроликам, нами было рассмотрено влияние добавки жира на рост и 
развитие молодняка, воспроизводительные функции самок и их продуктивные качества. 
Методология. Опыты проводили в одном из кролиководческих хозяйств Рязанской области в за-
крытом крольчатнике. В первом опыте были 66 самок гибридов породы хиколь, распределенные в 
две группы. Кормить животных по схеме начали за месяц до начала случки и продолжали в перио-
ды беременности и лактации. Второй опыт проводили с момента отсадки молодняка (середина 
сентября) до реализации в трехмесячном возрасте. Учитывались: поедаемость корма, воспроиз-
водительные качества крольчих, сохранность поголовья, рост  крольчат, оплата корма, привесы, 
убойный выход мяса, качество шкурок, состояние внутренних органов забитых животных в момент 
реализации.
Результаты. В результате исследований было установлено, что крольчихи первой опытной груп-
пы достоверно превосходили аналогов второй опытной группы по количеству полученных окролив-
шихся крольчат – 6,65 и 5,26 штук, штатных – 5,24 и 4,30 штук. Во второй группе наблюдалась 
пониженная сохранность молодняка на 3 % в результате отхода части самок с пометами в первую 
неделю после окрола вследствие легочных заболеваний и ринита.Молодняк третьей группы второ-
го опыта достоверно превосходил аналогов других опытных групп – на 0,07-0,09 кг соответствен-
но, он быстрее прибавлял в весе, чем молодняк аналогов, при этом меньше расходовалось корма на 
1 кг привеса, что меньше на 15,4 % стоимости его рациона. Сохранность поголовья равна 100 %, 
качество опушения и убойный выход мяса – нормальные. Дегустация подопытных тушек не выяви-
ла значительного ухудшения вкусовых качеств вареного и жареного мяса. Однако, при скармливании 
молодняку после отсадки стеариновой фракции рыбьего жира (5 % от веса гранулированного ком-
бикорма, всего – 8,5 %) его мясо имело привкус и запах рыбы. 
Заключение. Способность кроликов к быстрому росту и развитию позволила предположить эф-
фективность применения специальных добавок жира к их основному рациону, как источника не 
только энергии, но и незаменимых жирных кислот и витаминов A, Д, Е и К. К тому же добавки жира 
к гранулированным кормосмесям снижают их распыление, что важно в племенном и промышленном 
кролиководстве как одно из мероприятий, предупреждающих легочные заболевания животных. 

Ключевые слова: гибриды, кролиководство, рост, развитие, продуктивность, воспроизводи-
тельные  качества, сохранность, добавки жира, тушки
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промышленном кролиководстве добавок жира, их влияние на рост и развитие молодняка, продуктив-
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THE EFFECTIVENESS OF THE USE OF FAT ADDITIVES IN BREEDING AND INDUSTRIAL 
RABBIT BREEDING, THEIR EFFECT ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT OF YOUNG ANIMALS, 
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Annotation.
The problem and the goal. The purpose of this work was to study the ability of rabbits of the Hikol breed 
hybrid and the offspring obtained from them to rapid growth and development due to the effective use of 
stearin fraction of fish oil in breeding and industrial rabbit breeding, as an addition to their basic diet. Bearing 
in mind the small number of studies on feeding high-energy diets to rabbits, we examined the effect of fat 
supplementation on the growth and development of young animals, reproductive functions of females and their 
productive qualities. 
Methodology. The experiments were carried out in one of the rabbit farms of the Ryazan region in a closed 
rabbit house. Under the first experiment there were 66 females of the hybrid breed hikol, distributed in two 
groups. Feeding the animals according to the scheme began a month before the start of mating and continued 
during pregnancy and lactation. The second experiment was carried out from the moment the young were 
deposited (mid-September) to implementation at the age of three months. The following factors were taken 
into account: feed consumption, reproductive qualities of rabbits, livestock safety, growth and development of 
baby rabbits, payment
Results. As a result of the research, it was found that the rabbits of the first experimental group were significantly 
superior to the analogues of the second experimental group in the number of rabbits received – 6.65 and 5.26 
pieces, regular ones – 5.24 and 4.30 pieces. In the second group, there was a reduced safety of young animals 
by 3% as a result of the departure of some females with litters in the first week after okrol due to lung diseases 
and rhinitis. The young of the third group of the second experiment significantly exceeded the analogues of 
other experimental groups – by 0.07-0.09 kg, respectively, it adds weight better than the young of analogues, 
while less feed was consumed per 1 kg of weight gain, which is cheaper by 15.4% of the cost of its diet. The 
safety of the livestock is 100%, the quality of pubescence and the slaughter yield of meat are normal.The 
tasting of experimental carcasses did not reveal a significant deterioration in the taste qualities of boiled and 
fried meat. However, when feeding the young after depositing the stearin fraction of fish oil (5% of the weight 
of the granulated compound feed, only 8.5%), its meat had a taste and smell of fish.
Conclusion. The ability of rabbits to rapid growth and development allowed us to assume the effectiveness 
of the use of special fat supplements to their basic diet, as a source of not only energy, but also essential fatty 
acids and vitamins A, D, E and K. In addition, fat additives to granular feed mixtures reduce their spraying, 
which is important in breeding and industrial rabbit breeding, as one of the measures that prevent lung diseases 
of animals.

Key words: hybrids, rabbit breeding, growth, development, productivity, reproductive qualities, preservation, 
fat additives, carcasses.
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Введение
Кролики, как и все растительноядные живот-

ные, для нормального пищеварения нуждаются в 
определенном количестве витаминно-минераль-
ных подкормках по данным Смирновой И.Р. и Чу-
вакина Р.А. (2017) [1]. Шмакова В.В., Ярмоц Г.А. 
(2022), Хохрин С.Н., Савенко Ю.П., Галецкий В.Б. 
(2020), Агейкин А.Г. (2021) и Балакирев Н.А., Тина-
ева Е.А., Тинаев Н.И. (2022)  утверждают, что до-

бавки жира в кормовом рационе особенно важны 
для кроликов [2-5].

Кормление кроликов вволю полнорационны-
ми гранулированными кормами поставило перед 
учеными-кролиководами (Квартников М.П., Квар-
тникова Е.Г. (2022), Обухов Г.В., Сарапулова Т.В. 
(2016), Шумилина Н.Н., Калугин Ю.А., Балакирев 
Н.А. (2016), Кахикало В.Г., Баландин А.А., Назар-
ченко О.В. (2019)) истинную проблему – избежать 
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ожирения у животных основного стада [6-9]. 
Формирование конституциональной крепости 

молодняка кроликов и в будущем высокой продук-
тивности для получения экономической выгоды 
от разведения – система направленного выращи-
вания кроликов, учитывающая индивидуальность 
развития и роста молодых организмов [10]. 

Не безызвестный факт, что сбалансированное 
по всем показателям питание кроликов – одно из 
главных условий успешного ведения кроликовод-
ства.  Важную роль в сбалансированном кормовом 
рационе играют добавки жира. Зачастую добавок 
жира, содержащихся в кормах, недостаточно для 
животных, ведь они представлены в минимальных 
количествах [11]. Поэтому очень важно обеспе-
чить животных добавками жира, так как наличие 
их в организме помогает обеспечить нормализа-
цию обмена веществ, улучшить продуктивные ка-
чества животного, избежать многих заболеваний 
[12].

Кормление всех животных, в том числе и кро-
ликов, организуют по нормам кормления, которые 
созданы и разработаны с учетом возраста этих 
животных, живой массы и физиологического со-
стояния [13-15].

Принимая во внимание то, что формирование 
молодого организма происходит за счет питатель-
ных веществ, содержащихся в корме, можно уста-
новить, что в прямой зависимости от кормления 
молодняка находятся скорость его роста и разви-
тия, а также живая масса особи [16, 17].

Следовательно, при нарушении сбалансиро-
ванного рациона, в состав которого должны вхо-
дить добавки жира, наблюдается задержка роста 
и нарушение пропорциональности телосложения, 
что в дальнейшем приводит к получению низко-
продуктивного и отстающего в развитии животно-
го.

Добавки жира к гранулированным кормосме-
сям снижают их распыление, что важно в промыш-
ленном кролиководстве, как одно из мероприятий, 
предупреждающих легочные заболевания живот-
ных [18, 19].

Целью данной работы являлось изучение 

способности крольчих гибрида породы хиколь и 
полученного от них приплода к быстрому росту 
и развитию за счет эффективного применения в 
племенном и промышленном кролиководстве сте-
ариновой фракции рыбьего жира, как дополнения 
к их основному рациону. 

В задачи наших исследований входило: оце-
нить эффективность скармливания высокоэнер-
гетических рационов кроликам, рассмотреть вли-
яние добавки жира на рост и развитие молодняка, 
воспроизводительные функции самок и их продук-
тивные качества.

Научная новизна исследований. Рассмотрение 
данной темы представляет научный интерес для 
племенного и промышленного кролиководства 
в целом, так как впервые на крольчихах в пери-
од подготовки к случке, сукрольности и лактации 
было изучено влияние стеариновой фракции (в 
количестве 2 г) при скармливании к основному ра-
циону, а также опыт  на молодняке, полученном от 
крольчих первого опыта при  добавке к их основ-
ному рациону 3 %, 5 %, 7 % стеариновую фракцию 
рыбьего жира. 

Возможность дальнейшего практического 
применения в племенном и промышленном кро-
лиководстве результатов исследований даст не-
оспоримый эффект от  применения специальных 
жировых добавок к основному рациону кроликов, 
как источника энергии, незаменимых жирных кис-
лот, витаминов A, Д, Е и К. Добавки жира к грану-
лированным кормосмесям снизят их распыление 
с целью предупреждения легочных заболеваний 
кроликов. 

Материалы и методы исследования
Нами были проведены две серии опытов, ко-

торые проводили в одном из кролиководческих 
хозяйств Рязанской области в закрытом крольчат-
нике и лаборатории ФГБУ ЦАС «Владимирский». 
Под первым опытом были 66 самок гибрида поро-
ды хиколь, распределенных в две группы методом 
мини-групп. 

Кормили подопытных кроликов по первой схе-
ме, представленной в таблице 1. 

Таблица 1 – Схема первого опыта

Группа Количество самок 
в опыте

Уровень кормления
подготовка к 

случке сукрольность лактация

I 33 основной рацион 
(О.Р.) основной рацион основной рацион 

II 33
О.Р. + 2 г жира 
(стеа-риновая 

фракция)

О.Р. + 2 г 
жира 

О.Р. + 2 г 
жира

В первой группе (n=33) в следующие перио-
ды: подготовка к случке, сукрольность и лактация 
крольчихам давали основной рацион. Во второй 
группе (n=33) во все вышеперечисленные перио-
ды к основному рациону добавляли стеариновую 
фракцию жира в количестве 2 г.

Кормовые смеси готовили каждые 1-2 дня. 

Специальные антиокислители жира в корм не 
включали, так как температура воздуха в кроль-
чатнике не превышала 12⁰ С и прогоркнуть жир 
не мог.

Кормить животных по схеме начали за месяц 
до начала случки и продолжали в периоды бере-
менности и лактации. Рацион опытных животных 
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состоял из травяной муки, овса, ячменя, пшенич-
ных отрубей, подсолнечного шрота, кормовых 
дрожжей и рыбной муки. Из минерально-витамин-
ных добавок включались мел, соль и польфамикс. 
В воздушно-сухом веществе рациона содержание 
сырого протеина колебалось от 19,6 до 20,9 %, 
жира – 3,6-3,7, клетчатки – 11,9-13,3, золы – 4,9-
6,6 %; ЭКЕ в 100 г корма – 89,2 %.

Углеводно-жировое соотношение в основном 
рационе при содержании 3,6 % сырого жира в воз-
душно-сухом веществе составило 7,3:1. В рацио-

не с добавкой 2 % стеариновой фракции рыбьего 
жира (5,5 % сырого жира в воздушно-сухом веще-
стве) – 5,3:1. Последний показатель рассчитан, с 
одной стороны, по валовой энергии, содержащей-
ся в сырой клетчатке и безазотистых экстрактив-
ных веществах, с другой стороны – в сыром жире.

Второй опыт проводили с момента отсадки мо-
лодняка, полученного от крольчих в первом опыте, 
(середина сентября) до реализации в трехмесяч-
ном возрасте. В таблице 2 представлена схема 
второго опыта. 

Таблица 2 – Схема второго опыта

Группа Количество молодняка 
в опыте Уровень кормления

I (контроль) 50 Основной рацион с содержанием 3,5 % сырого 
жира 

II 50 О.Р. + 3 % стеариновой фракции рыбьего жира 
III 50 О.Р. + 5 % стеариновой фракции рыбьего жира 
IV 50 О.Р. + 7 % стеариновой фракции рыбьего жира

Следуя схеме, было сформировано 4 группы 
по 50 голов методом аналогов. Каждой из групп, 
помимо основного рациона, добавляли стеарино-
вую фракцию рыбьего жира в разном процентном 
отношении.

В период исследований нами учитывались: по-
едаемость корма, сохранность поголовья, рост и 

развитие крольчат, оплата корма, привесы, убой-
ный выход мяса, качество шкурок, состояние вну-
тренних органов забитых животных в момент реа-
лизации. 

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты первого опыта приведены в табли-

це 3. 

Таблица 3 – Результат первого опыта

Показатели
Группа

первая вторая
Количество самок в начале 
опыта, гол. 33 33

Случено самок, гол. 30 (90,9 %) 30 (90,9 %)
Окролилось самок, гол. 26 (78,8 %) 27 (81,8 %)
Вес самок, кг:
   в начале опыта 4,26 4,44
   в конце опыта 4,76 4,96
Молочность, г 4155±190,0 4085±271,0
Выбраковано подопытных са-
мок, гол. 7 (21,2 %) 8 (24,2 %)
Плодовитость, гол. 8,5 8,0
Отсажено крольчат, гол. 173 142
Получено крольчат:
   на штатную самку 5,24 4,30
   на окролившуюся самку 6,65 5,26
Средний вес молодняка, г:
   при рождении 58,0±0,7 57,0±0,1*
   в возрасте 20 дней 310±6,0 348±4,0
   в возрасте 30 дней 660±10,0 680±10,0

Примечание: * – P<0,05



56

Вестник РГАТУ, Том 15, № 2, 2023

Поедаемость кормов была хорошей, добавка 
2 % стеаринового жира не снизила вкусовых ка-
честв рациона. 

Крольчихи первой подопытной группы заметно 
превосходили самок второй группы по количеству 
полученных крольчат (на окролившуюся – 6,65 
против – 5,26; на штатную – 5,24 против – 4,30). 
Пониженная сохранность молодняка во второй 
группе на 3 % объясняется отходом части самок 
с пометами в первую неделю после окрола вслед-
ствие легочных заболеваний и ринита.

Результаты проведенных исследований по-
зволяют сделать вывод о том, что нормальную 
плодовитость самок, рост и сохранность молод-
няка обеспечивают рационы, содержащие 3,6 % 
сырого жира. Специальные добавки 2 % стеари-

новой фракции рыбьего жира в рационы кроликов 
основного стада в периоды подготовки к случке, 
беременности и лактации не дали положительно-
го результата.

Введение в рационы кроликов основного стада 
5 % животного технического жира не имело эф-
фекта. 

После отъема молодняка от матерей в полуто-
рамесячном возрасте мы сформировали четыре 
подопытные группы из однопометников, аналогов 
по происхождению, полу, весу и упитанности. Все-
го под наблюдением находится 200 крольчат (в 
группе 25 самок и 25 самцов). Разместили живот-
ных по одному в клетках в закрытом крольчатнике.

В  таблице 4 приведены результаты второго 
опыта.

Таблица 4 – Результат второго опыта

Показатели Группа
первая вторая третья четвертая

Вес крольчат, кг:
    в начале опыта (45 дней) 1,38±0,03 1,39±0,03 1,36±0,03 1,37±0,03

    в возрасте 2 месяцев 1,90±0,03 1,87±0,03 2,03±0,03 1,99±0,04
    в возрасте 3 месяцев 2,88±0,04 2,78±0,04** 2,95±0,04** 2,86±0,03
Оплата корма от 1,5 до 3-месячно-
го возраста, кг корм. ед. 4,6 5,59 4,39 4,62

Сохранность поголовья, гол.: 50 (100 %) 50 (100 %) 50 (100 %) 49 (98 %)
   в 2-мес. возрасте 49 (98 %) 50 (100 %) 50 (100 %) 49 (98 %)
   в 3-мес. возрасте 55,05±0,5 55,01±0,1 53,95±0,7 55,03±0,1
Длина тела, см 28,55±0,2 28,53±0,1 28,15±0,3 28,53±0,1
Обхват груди за лопатками, см 62,12 62,11 62,55 62,11
   тушки без головы 56,41 56,42 56,62 56,42
Количество жира:
   внутреннего, г 107,8±8,1 107,7±6,1 97,4±7,2 107,8±5,3

   подкожного, г  19,5±3,2 19,6±1,2 20,2±2,2* 19,5±1,2

Примечание: * – P<0,05; ** – P<0,01

Таблица 4 показывает следующее: молодняк 
третьей группы в возрасте трех месяцев прибав-
ляет в весе лучше, чем в других группах на 0,07 кг 
в первой, на 0,17 кг во второй, на 0,09 кг в четвер-
той группе соответственно. Меньше расходова-
лось корма на 1 кг привеса также в третьей группе 
и меньше на 15,4 % стоимости его рациона. Со-
хранность поголовья в двухмесячном возрасте у 
групп первой, второй и третьей составила 100 %, 
а в четвертой показатель сохранности молодняка 
на 2 % ниже. В трехмесячном возрасте показатель 
сохранности снизился на 2 % у первой группы и 
четвертой. Кролики третьей группы незначитель-
но уступали кроликам первой группы по длине 
тела на 1,1 см, по обхвату груди за  лопатками   на                 

0,4 см, кроликам второй группы, соответственно, 
на 1,06 см и 0,38 см и кроликам четверной груп-
пы, соответственно, на 1,08 см и 0,38 см. Качество 
опушения и убойный выход мяса во всех группах 
– нормальные. Низкий показатель количества вну-
треннего жира наблюдался в третьей группе – 97,4 
г, что меньше на 10,3-10,4 г, чем в остальных подо-
пытных группах. Наблюдается тенденция превос-
ходства количества подкожного жира молодняка 
третьей группы  20,2 г  (P<0,05) по сравнению с 
остальными группами в эксперименте.

Состояние внутренних органов подопытного 
молодняка в трехмесячном возрасте представле-
но в таблице 5. 

Таблица 5 – Состояние внутренних органов молодняка кроликов, n=10

Показатели
Группа  

первая вторая третья четвертая
Объем желудка, см³ 114,0±5,26 114,1±5,06 110,5±5,48 114,2±5,16



57

Сельскохозяйственные науки

Длина кишечника, см 6,0±0,25 6,0±0,21 6,1±0,13 6,1±0,11

Вес печени, г 84,75±4,25 85,11±4,13 93,87±4,47 86,15±4,15

Вес сердца, г 7,79±0,12 7,80±0,11 7,89±0,29 7,79±0,16

Вес почек, г 17,9±0,71 18,0±0,21 20,25±0,59 18,0±0,11

Вес селезенки, г 1,55±0,12 1,65±0,18 2,00±0,10* 1,65±0,11

Вес легких, г 13,65±1,16 13,45±1,18 11,84±0,31 13,55±1,16

Продолжение таблицы 5

Дегустация опытных образцов тушек не вы-
явила значительного ухудшения вкусовых качеств 
вареного и жареного мяса. Однако при скармлива-
нии молодняку после отсадки стеариновой фрак-
ции рыбьего жира (5 %, 7 % от веса гранулирован-
ного комбикорма) его мясо имело привкус и запах 
рыбы. 

Таким образом, в последующих экспериментах 
следует использовать жир, свободный от указан-
ного недостатка.

Заключение
Результаты проведенных исследований позво-

ляют сделать вывод: 
1)	 оптимальную плодовитость самок, рост и 

развитие, сохранность молодняка обеспечивают 
рационы, содержащие 3,6 % сырого жира; 

2)	 специальные добавки 2 % стеариновой 
фракции рыбьего жира в рационы кроликов ос-
новного стада в периоды подготовки к случке, 
сукрольности и лактации дали положительный 
результат в поголовье окрылившихся самок (на                     
3 %), среднем весе молодняка в двухмесячном 
возрасте на  38 г, в трехмесячном возрасте на 20 г;

3)	 различный эффект при скармливании вы-
сокоэнергетических рационов молодняку кроли-
ков и взрослому поголовью объясняется тем, что 
молодняк недостаточно приспособлен к синтезу 
жира из других органических веществ и, в частно-
сти, из углеводов; 

4)	 молодняк третьей группы в возрасте трех  
месяцев прибавляет в весе лучше, чем ровесники 
в других группах на 0,07-017 кг, меньше расходо-
валось корма на 1 кг привеса также в третьей груп-
пе и меньше на 15,4 % стоимости его рациона;

5)	 мясо молодняка после скармливания 5 %, 
7 % стеариновой фракции рыбьего имело привкус 
и запах рыбы.

Способность кроликов к быстрому росту и раз-
витию позволили предположить эффективность 
применения специальных жировых добавок к их 
основному рациону, как источника не только энер-
гии, но и незаменимых жирных кислот и витами-
нов A, Д, Е и К. 

К тому же, добавки жира к гранулированным 
кормосмесям снижают их распыление, что важно 
в промышленном кролиководстве как одно из ме-
роприятий, предупреждающих легочные заболе-
вания животных. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью наших исследований было изучение влияния  скармливания экструдиро-
ванных отходов грибоводства на общее состояние и откормочные качества молодняка свиней в 
условиях  расширения кормовой базы животноводства за счет более широкого применения отходов 
производств.
Методология.  Научно-хозяйственный опыт выполнен на базе свинофермы одного из хозяйств 
Рязанской области на откормочном молодняке крупной белой породы. Опыту предшествовали 
предварительные исследования по оценке поедаемости экструдата с разным соотношением ком-
понентов – ячмень:ножки шампиньонов. Экструдированный корм готовили в трех вариантах по со-
отношению компонентов ячмень:грибные ножки – 75:25, 50:50 и 20:80. В качестве сырья для произ-
водства экструдированного корма использовали кормовой ячмень и грибные ножки, измельченные и 
высушенные при помощи ИК-излучения.  В ходе проведения опыта по поедаемости сформировали 4 
группы животных: контрольная и три опытных. Контрольная группа получала в составе рациона 
0,3 кг экструдированного ячменя, опытным группам ячмень заменяли экструдатом с разным соот-
ношением ячменя и грибной муки. Все группы формировали методом пар-аналогов. На эксперимент 
поставили животных в возрасте 98 дней (продолжительность эксперимента 82 дня). При проведе-
нии научных исследований использовали общепринятые  и специальные зоотехнические, биохимиче-
ские и биометрические методы с применением современного оборудования. Исследования состава 
кормовой добавки проводили на базе Федерального государственного бюджетного учреждения – 
станции агрохимической службы «Подвязьевская». Изучение и оценку биохимических показателей 
крови проводили на базе ГБУ РО «Рязанская облветлаборатория». 
Результаты. В результате исследования был выбран оптимальный вариант – ячмень:грибная 
мука в соотношении 1:1 (50:50). Введение экструдированной кормовой добавки в количестве 300 
граммов на голову в сутки, как показали исследования, не оказывало негативного воздействия на 
обмен веществ свиней и их пищеварительную систему и способствовало увеличению интенсивно-
сти роста молодняка на 10,2 % по сравнению с контрольной группой. Затраты корма на 1 кг при-
роста при этом снизились на 9,3 %. 
Заключение.  Результаты исследования показали, что экструдированный корм из ячменя и грибных 
ножек не оказывает отрицательного влияния на обмен веществ и пищеварение откормочного мо-
лодняка свиней, способствует росту их продуктивности и снижению конверсии корма. 
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was to study the influence of extruded mushroom wa 
Annotation.problem and purpose. The purpose of our research was to study the effect of feeding extruded 
mushroom growing waste on the general condition and fattening qualities of young pigs in the context of 
expanding the livestock forage base, due to the wider use of production waste.
Methodology. The scientific and economic experiment was carried out on the basis of a pig farm of one of the 
farms in the Ryazan region on fattening young animals of a large white breed. The experience was preceded 
by preliminary studies to assess the palatability of the extrudate with different ratios of components - barley : 
champignon legs. Extruded feed was prepared in three versions according to the ratio of components barley: 
mushroom legs: 75:25, 50:50 and 20:80. As raw materials for the production of extruded feed, fodder barley and 
mushroom stalks, crushed and dried using infrared radiation, were used. During the experiment on palatability, 
4 groups of animals were formed: control and three experimental ones. The control group received 0.3 kg of 
extruded barley as part of the diet, the experimental groups were replaced with extrudate with a different ratio 
of barley and mushroom flour. All groups were formed by the method of pair-analogues. Animals were placed 
on the experiment at the age of 98 days (the duration of the experiment was 82 days). When conducting 
scientific research, conventional and special zootechnical, biochemical and biometric methods were used with 
the use of modern equipment. Studies of the composition of the feed additive were carried out on the basis of 
the Federal State Budgetary Institution, the station of the agrochemical service "Podvyazyevskaya". The study 
and assessment of biochemical parameters of blood was carried out on the basis of the Ryazan Regional 
Veterinary Laboratory.
Results. As a result of the study, the optimal option was chosen barley: mushroom flour in a ratio of 1:1 
(50:50). The introduction of an extruded feed additive in the amount of 300 grams per head per day, as studies 
have shown, does not adversely affect the metabolism of pigs and their digestive system and contributed to an 
increase in the growth rate of young animals by 10.2% compared to the control group. At the same time, feed 
costs per 1 kg of growth decreased by 9.3%.
Conclusion. The results of the study showed that extruded feed from barley and mushroom legs does not 
have a negative effect on the metabolism and digestion of fattening young pigs, contributes to the growth of 
their productivity and a decrease in feed conversion.

Key words: feed additive, mushroom stalks, champignons, productivity, gain, pigs, fattening.
For citation: Pravdina E.N., Mayorova Zh.S., Kapitoshina I.V., Kuvshinova E.A. Influence of feeding 

extruded mushroom waste on the general condition and fattening qualities of young pigs // Herald of Ryazan 
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Введение
Свиноводство на сегодняшний день являет-

ся интенсивной и эффективной отраслью жи-
вотноводства, что придает ей особое значение в 
обеспечении продовольственной безопасности 
страны. Внедрение современных технологий, обе-
спечивающих постоянный рост продуктивности 
свиней и снижение себестоимости, является од-
ним из основных направлений повышения эффек-
тивности производства свинины [1]. Как известно, 
в структуре затрат на производство продукции за-
траты на кормление свиней составляют 65-70 %, 
поэтому изменением системы кормления молод-
няка свиней можно реально улучшить показатели 

продуктивности и рентабельность производства 
свинины. Установлено, что эффективность отрас-
ли во многом зависит от показателей продуктив-
ности свиней на откорме.

Известно, что одним из факторов, обеспечи-
вающих повышение продуктивности животных, 
является полноценное кормление. В кормлении 
молодняка свиней на сегодняшний день использу-
ются кормовые средства как собственного произ-
водства, так и промышленного изготовления [2-4].

Важный фактор активного воздействия на рост 
животных – изыскание и применение в рационах 
животных местных нетрадиционных кормов и кор-
мовых добавок, которые повышают качество про-
дукции и снижают ее себестоимость. Установлено, 
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что к таким источникам относятся отходы грибного 
производства [5-6].

Одной из перспективных отраслей сельскохо-
зяйственного производства является грибовод-
ство. В отрасли есть ряд нерешенных проблем, 
связанных с утилизацией отходов, образующихся 
на грибоводческих предприятиях в значительных 
объемах. Так, при производстве шампиньонов 
остается большое количество ножек, которые 
могут быть использованы в кормлении сельско-
хозяйственных животных. Они богаты белками и 
незаменимыми аминокислотами, имеют разноо-
бразный минеральный состав, содержат витами-
ны PP (никотиновая кислота), E, С, D, группы B, 
антиоксиданты [5].

Свиньи обычно очень хорошо едят грибы. Им 
можно скармливать как остатки пищевых грибов, 
так и переросшие грибы. Свиньям на откорме в 
рацион их вводят в вареном или высушенном 
виде в смеси с основными кормами.  Рядом ис-
следований установлено, что грибы хорошо пе-
ревариваются свиньями, содержат около 10 % 
переваримого протеина и благотворно влияют на 
пищеварительную систему [5-6]. В отечественных 
и зарубежных исследованиях в основном показа-
на перспектива использования в качестве допол-
нительного корма для животных отработанного со-
ломенного субстрата после выращивая вешенки 
[7-8]. Но на настоящий момент нет данных по при-
менению в кормлении свиней экструдированных 
отходов шампиньонов. Следовательно, изучение  
применения экструдированных отходов грибного 
производства в рационах кормления молодняка 
свиней актуально и перспективно.

В связи с вышеизложенным, цель наших ис-
следований – изучить влияние экструдированного 
корма из зерна ячменя и ножек шампиньонов на 
общее состояние и откормочные качества молод-
няка свиней. При проведении опытов ставились 
следующие задачи:

1) изучить влияние экструдированного корма 
на основные биохимические показатели крови 
свиней;

2) изучить влияние экструдированного корма 
на откормочные качества свиней.

Материалы и методы исследования

Научно-хозяйственный опыт был выполнен на 
базе свинофермы одного из хозяйств Рязанской 
области на откормочном молодняке крупной бе-
лой породы. Опыту предшествовали предвари-
тельные исследования по оценке поедаемости 
экструдата с разным соотношением компонентов 
– ячмень: ножки шампиньонов. Экструдированный 
корм готовили в трех вариантах по соотношению 
компонентов ячмень:грибные ножки – 75:25, 50:50 
и 20:80. 

В ходе проведения опыта по поедаемости кор-
мовой добавки сформировали 4 группы животных: 
контрольную и три опытных. Контрольная группа 
получала в составе рациона 0,3 кг экструдирован-
ного ячменя, в опытных группах ячмень заменяли 
экструдатом с разным соотношением ячменя и 
грибной муки. Группы формировали методом пар-
аналогов  в возрасте 98 дней. Продолжительность 
эксперимента составила 82 дня. 

В качестве сырья для производства экструди-
рованного корма использовали кормовой ячмень 
и грибные ножки, измельченные и высушенные 
при помощи ИК-излучения (производитель ножек 
шампиньонов – ООО «РМ Групп» (Рязанская об-
ласть, Рязанский район, д. Рожок).

Для изучения биохимических показателей у 
свиней брали кровь из краниальной полой вены. 
Кровь отбирали в утренние часы, до кормления.

В ходе исследований проводили оценку ро-
ста молодняка, изучали откормочные качества 
свиней. Нами учитывались такие показатели как 
живая масса, абсолютный и среднесуточный при-
росты, конверсия корма. За животными велось ре-
гулярное наблюдение с периодическим осмотром, 
каждые 15 дней проводились контрольные взве-
шивания.

Все полученные данные были обработаны с 
использованием современных информационных 
технологий.

Расчёт экономической эффективности прово-
дили на основании общепринятых методик.

Результаты исследований и их обсуждение
В ходе проведенного научно-хозяйственного 

опыта было установлено, что самый качественный 
по структуре и текстуре экструдат получался при 
соотношении компонентов 75:25 и 50:50 (рис. 1).

Рис. 1 – Экструдированный корм из ячменя и грибной муки 
(соотношение 75:25, 50:50, 20:80)

Fig. 1 - Extruded feed made from barley and mushroom flour
(ratio 75:25, 50:50, 20:80
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Рис.2 – Биохимический статус молодняка свиней
Fig. 2 - Biochemical status of young pigs

Продукт, полученный в результате экструдиро-
вания, имел коричневый цвет и обладал приятным 
вкусом и хлебно-грибным запахом.

По данным лабораторного анализа наиболь-
шее количество сырого протеина содержалось 
в экструдате с соотношением ячменя и грибной 
муки 20:80 – на 3,4-6,6 % больше по сравнению с 
другими вариантами. Но данный продукт был бед-
нее легкоферментируемыми углеводами и содер-
жал больше труднопереваримой клетчатки. Его 
энергетическая ценность составляла всего лишь 
7,63 МДж ОЭ/кг, что ниже двух других вариантов 
соответственно на 25,3 и 10,6 %. 

Самой высокой энергетической ценностью об-
ладал экструдат с соотношение ячменя и грибной 
муки 75:25, но он был беднее по протеину. Поэто-
му оптимальным по составу можно считать вари-
ант с соотношением компонентов 50:50. В ходе 
опыта было выявлено, что введение в рацион сви-
ней более 150 г грибной муки вызывает диарею 
у 32 % животных. На основании этих данных для 

дальнейших исследований был выбран вариант – 
ячмень: грибная мука в соотношении 1:1 (50:50) в 
количестве 300 граммов на голову в сутки.

В ходе проведенного эксперимента на молод-
няке свиней  в период откорма было подтвержде-
но, что кормовая добавка в указанной дозировке 
не оказывает на состояние здоровья животных не-
гативного влияния. 

Весь период проведения опыта за животными 
велось регулярное наблюдение, в ход которого пе-
риодически проводили  осмотр и определяли не-
которые клинические показатели. Свиньи опытной 
группы в период проведения опыта были подвиж-
ны, активны; слизистые оболочки, состояние кожи 
– в норме. 

Существенных изменений в биохимических по-
казателях крови экструдированная кормовая до-
бавка не вызвала, достоверной разницы между 
опытной и контрольной группами не установлено 
(рис. 2). 

В ходе исследований была выявлена тенден-
ция к повышению до 1,6-2,6 % общего белка, аль-
буминов и общего кальция, что может являться 
признаком активизации белкового обмена и про-
цессов ассимиляции в организме животных.

Показатели активности ферментов аланина-
минотрансферазы и аспартатаминотрансферазы 
у свиней были в норме, однако в опытной группе 
молодняка эти показатели были на 5 и 12  % со-
ответственно ниже. Среднее значение коэффици-
ента де Ритиса было занижено, но одинаковое в 
обеих группах. Следовательно, причина  сниже-
ния значения данного показателя не в примене-
нии исследуемой кормовой добавки.

Результаты откорма молодняка свиней пред-
ставлены на рисунке 3. Введение экструдирован-
ной кормовой добавки способствовало повыше-
нию интенсивности роста молодняка на 10,2 % по 
сравнению с контрольной группой. Затраты корма 
на 1 кг прироста снизились на 9,3 %. 

Установлено, что экструдированный корм из 
ячменя и грибных ножек шампиньонов в соотно-
шении 1:1 в количестве 300 граммов на голову 
в день не оказывает отрицательного влияния на 
показатели обмена веществ и пищеварение мо-
лодняка свиней на откорме, а также способствует 
росту их продуктивности и снижению конверсии 
корма. 
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Рис.3 – Живая масса и откормочные качества молодняка свиней, *Р ≤ 0,05; **Р ≤ 0,01
Fig. 3 - Live weight and fattening qualities of young pigs,  *Р ≤ 0,05; **Р ≤ 0,01

Заключение
В результате проведенных исследований было 

установлено, что экструдированный корм из зерна 
ячменя и сухих ножек шампиньонов в соотноше-
нии 1:1 является высококачественным продуктом, 
который обладает хорошими вкусовыми качества-
ми, пригоден для откорма молодняка свиней и ре-
комендуется для включения в рационы кормления 
из расчета 300 г на голову в сутки.

Скармливание молодняку свиней в период от-
корма экструдированных отходов грибоводства не 
оказывает негативного воздействия на пищева-
рительную систему и обмен веществ у животных, 
повышает на 10,2 %  интенсивность их  роста при 
снижении конверсии корма на 9,3 %.
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ИННОВАЦИОННЫЙ ПРИЕМ В ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
В ЗВЕНЬЯХ СЕВООБОРОТОВ
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Аннотация.
Проблема и цель. В Российской Федерации остро стоит проблема сохранения и воспроизводства 
плодородия почв. Одним из решения проблемы является внесение органических удобрений, в част-
ности конского навоза. Учитывая, что в последние годы конский навоз практически не используется 
в сельском хозяйстве в качестве удобрения, было предложено органическое удобрение на основе от-
ходов животноводства, включающее 60 % конского навоза и другие компоненты. Целью настоящего 
исследования являлось изучение урожайности овса сорта Буланый и озимой ржи сорта Веснянка в 
звеньях севооборотов при внесении органического удобрения на основе отходов животноводства 
(основа – перепревший конский навоз).
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные исследовательские 
вопросы были проведены экспериментальные исследования в полевых условиях для изучения влия-
ния органического удобрения на основе животноводства, установления оптимальных доз под овес и 
озимую рожь в двух звеньях севооборотов. Почва – чернозем, выщелоченный слабогумусный мощный 
легкоглинистый на лессовидных тяжелых суглинках. Методы исследований общепринятые: опре-
деление урожайности – по пробному снопу,  лабораторная всхожесть и энергия прорастания – по 
ГОСТу 12038-84, структура урожая - расчетным методом. Результаты экспериментов обрабаты-
вались на компьютерной программе Statistika 10.
Результаты. Установлено, что внесение органического удобрения на основе отходов жи-
вотноводства дозой 10 т/га  на фоне N35P45K24 под овес в зерновом звене севооборота по-
зволило повысить урожайность по сравнению с контролем на 43,5 %, масса 1000 зерен уве-
личилась на 14 %, количество продуктивных стеблей – на 48 %, длина главного соцветия – на 
14 %, масса зерна соцветия – на 26 %, количество зерен в соцветии – на 14 %.  Внесение орга-
нического удобрения на основе отходов животноводства дозой 15 т/га  на фоне фон N120P100K50 
под озимую рожь в пропашном звене севооборота позволило повысить урожайность по срав-
нению с контролем на 69 %, что объясняется лучшими условиями перезимовки растений. Мас-
са 1000 зерен увеличилась на 41 %, количество продуктивных стеблей – на  20 %, длина главно-
го соцветия – на 55%, масса зерна соцветия – на 14 %, количество зерен в соцветии – на 17 %. 
Заключение. Учитывая физическое состояние и химическое содержание перепревшего конского на-
воза, входящего в состав органического удобрения на основе отходов животноводства, плодородие 
почвы изменилось, о чем свидетельствует рост урожайности на вариантах опыта в звеньях сево-
оборотов – овса на 43,5 %, озимой ржи на 69 %, что явилась следствием лучших условий ее пере-
зимовки. Структура урожайности при определении массы 1000 зерен, количества продуктивности 
стеблей, длины главного соцветия, массы зерна соцветия, количества зерен в соцветии  увеличи-
лась на вариантах 5 (овес) и 7 (озимая рожь). Таким образом,  внесение органического удобрения на 
основе отходов животноводства дозой 10 т/га на фоне N35P45K24 под овес в зерновом звене севообо-
рота и дозой 15 т/га на фоне N120P100K50  под озимую рожь в пропашном звене севооборота – опти-
мально на черноземе выщелоченном с учетом климатических особенностей региона.

Ключевые слова: конский навоз, органическое удобрение, зерновые культуры, севооборот, чер-
нозем выщелоченный
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Abstract
Problem and purpose. The problem of conservation and reproduction of soil fertility is acute in the Russian 
Federation. One of the solutions to the problem is the introduction of organic fertilizers, in particular horse 
manure. Considering that in recent years horse manure has practically not been used in agriculture as a 
fertilizer, an organic fertilizer based on animal waste was proposed, including 60% horse manure and other 
components. The purpose of this study was to study the yield of Bulany oats and Vesnyanka winter rye in crop 
rotations when applying organic fertilizer based on animal waste (based on rotted horse manure).
Methodology. To achieve the purpose of the study and answer the research questions posed, experimental 
field studies were conducted to study the effect of organic fertilizer based on animal husbandry, to establish 
optimal doses for oats and winter rye in two crop rotation links. The soil was leached low-humus powerful light 
loamy chernozem on forest-like heavy loams. Research methods were generally accepted: determination 
of yield was according to a test sheaf, laboratory germination and germination energy were according to 
GOST 12038-84, crop structure was determined by calculation method. The results of the experiments were 
processed using computer program Statistika 10.
Results. It was found that when applying organic fertilizer based on livestock waste at a dose of 10 t/ha against 
the background of N35P45K24 under oats in the grain link of the crop rotation, it increased the yield compared to 
the control by 43.5%, the weight of 1 000 grains increased by 14%, the number of productive stems by 48%, 
the length of the main inflorescence by 14%, the weight of the inflorescence grain by 26% and the number of 
the inflorescence grain by 14%. When applying organic fertilizer based on animal waste at a dose of 15 t/ha 
against the background of N120P100K50 under winter rye in the tilled link of the crop rotation, it increased the yield 
by 69% compared to the control, which is explained by better conditions for overwintering plants. The mass of 
1 000 grains increased by 41%, the number of productive stems by 20%, the length of the main inflorescence 
by 55%, the weight of the inflorescence grain by 14% and the number of the inflorescence grain by 17%.
Conclusion. Taking into account the physical condition and chemical content of rotted horse manure, which 
was a part of the organic fertilizer based on animal waste, soil fertility has changed, as evidenced by the 
increase in yield in the experimental options in crop rotation links: for oats by 43.5% and for winter rye by 69%, 
which was a consequence of the best conditions for its overwintering. The yield structure when determining 
the weight of 1 000 grains, the number of stem productivity, the length of the main inflorescence, the weight of 
the inflorescence grain, the number of the inflorescence grain increased in options 5 (oats) and 7 (winter rye). 
Thus, the application of organic fertilizer based on animal waste at a dose of 10 t/ha against the background 
of N35P45K24 for oats in the grain link of the crop rotation and a dose of 15 t/ha against the background of 
N120P100K50 for winter rye in the tilled link of the crop rotation was optimal on chernozem leached taking into 
account climatic features of the region.

Key words: horse manure, organic fertilizer, grain crops, crop rotation, leached chernozem
For citation: Sadovaya I.I. Zakharova О.А. Innovative procedure in grain cultivation technology in crop 
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Введение
«Не бывает плохой земли! Бывают плохие хозя-

ева!», – писал первый агроном России Андрей Ти-
мофеевич Болотов [1]. К сожалению, в настоящее 
время, по сведениям статистических справочни-
ков, валовой сбор зерновых составляет в среднем 
до 2,2 млн т при средней урожайности 35,1 ц/га. 
Конечно, уровень развития зернового хозяйства в 
регионе не отвечает современным требованиям и 
имеющимся возможностям, поэтому особую акту-
альность приобретает решение вопросов, связан-
ных с обеспечением устойчивого и ускоренного 
наращивания производства высококачественного 

зерна [2]. На долю овса и озимой ржи, к примеру, 
приходится лишь  2,3 и 1,0 % от общей посевной 
площади. Однако и овес, и озимая рожь являются 
ценными фуражными культурами. Помимо этого, 
большую роль играют все культуры в севооборо-
тах, повышая урожайность и улучшая баланс пи-
тательных веществ в почве. Использование новых 
сортов в хозяйствах также имеет большое зна-
чение вследствие их адаптации к вносимым удо-
брениям, погодным условиям, а также болезням, 
вредителям и пр. [3]. Таким образом, воздействуя 
на зерновые культуры новыми приемами в техно-
логии, можно повысить их продукционный потен-
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циал. Одним из направлений совершенствования 
технологий возделывания зерновых в регионе 
является внесение органического удобрения на 
основе отходов животноводства (основа – пере-
превший конский навоз), которое является исклю-
чительным средством повышения продуктивности 
черноземов выщелоченных. 

Цель исследований – изучение урожайности 
овса сорта Буланый и озимой ржи сорта Веснянка 
в звеньях севооборотов при внесении органиче-
ского удобрения на основе отходов животновод-
ства (основа – перепревший конский навоз).

Объекты и методы исследований
Для достижения цели исследования были про-

ведены мелкоделяночные полевые опыты в ООО 
«ЛАГ Сервис-Агро» Захаровского района Рязан-
ской области для изучения урожайности при вне-
сении органического удобрения на основе отхо-
дов животноводства, установления оптимальных 
доз под овес и озимую рожь в двух звеньях сево-
оборотов с предшественниками кукуруза и вико-
овсяная смесь соответственно. Составляющими 
органического удобрения явились перепревший 
конский навоз 60 %, микробиологический препа-
рат 10 %, торф 27 %, известь 3 %. Схема опыта 
представлена в таблице 1 [4].

Двухфакторный мелкоделяночный опыт в зер-
новом и пропашном звеньях полевого универсаль-
ного зернопропашного 6-польного севооборота:

Схеме опыта:
Фактор А:
1 – зерновое звено (овес – яровая пшеница – 

однолетние травы); 
2 – пропашное звено (озимая рожь – карто-

фель – горох) 
Овес 
Фактор В:
1 – контроль (без удобрений)
2 – фон N35P45K24
3 – конский навоз,15 т/га
4 – фон N35P45K24+ конский навоз, 15 т/га
5 – органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га
6 – фон N35P45K24+ органическое удобрение на 

ООЖ, 10 т/га
7 – органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га
8 – фон N35P45K24+ органическое удобрение на 

ООЖ, 15 т/га	
Озимая рожь
 Фактор В:
1 – контроль (без удобрений)
2 – фон N120P100K50
3 – конский навоз, 15 т/га
4 – фон N120P100K50+ конский навоз, 15 т/га
5 – органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га
6 – фон N120P100K50+ органическое удобрение 

на ООЖ, 10 т/га
7 – органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га
8 – фон N120P100K50+ органическое удобрение 

на ООЖ, 15 т/га
Таблица 1 – Схема мелкоделяночного полевого опыта.

Двухфакторный опыт
Фактор А (звено севооборота) Фактор В (удобрение)

1 зерновое звено (овес – яровая 
пшеница – однолетние травы

1 контроль (без удобрений)
2 фон N35P45K24

3 конский навоз,15 т/га
4 фон N35P45K24+ конский навоз, 15 т/га
5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га
6 фон N35P45K24+ органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га
7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га
8 фон N35P45K24+ органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га

2 пропашное звено (озимая 
рожь – картофель – горох)

1 контроль (без удобрений)
2 фон N120P100K50

3 конский навоз,15 т/га
4 фон N120P100K50+ конский навоз, 15 т/га
5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га
6 фон N120P100K50+ органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га

7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га
8 фон N120P100K50+ органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га

Опытные делянки квадратной формы 3х3 м 
расположены в два яруса рандомизированно [3], 
нарезано 32 делянки. Общая площадь под опытом 
до 300 м². Схема мелкоделяночного полевого опы-
та с озимой рожью аналогична. С 2022 г. началась 

пятая ротация.
Почва – чернозем выщелоченный слабогумус-

ный мощный легкоглинистый на лессовидных тя-
желых суглинках. В ранее изданных трудах [5,6], 
авторами показано исходное плодородие почвы: 
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группировка по содержанию подвижного фосфо-
ра, обменного калия – очень низкая; по степени 
гумусированности почва имела градацию как 
меньше минимального содержания, что связано 
с  частичной утратой компоненты гумуса в резуль-
тате эрозионного выноса почвенных частиц и др. 
По кислотности почва относилась к группировке 
слабокислых [6,7]. При внесении органическо-
го удобрения на основе отходов животноводства 
разница по содержанию основных питательных 
элементов была существенной: по азоту – до 
24 %, подвижному фосфору – до 19 %, обменному 
калию – до 36 %. Высокая вариация отмечается по 
емкости катионного обмена и обменным основани-
ям; иная картина складывается по гумусу, содер-
жание которого, как известно, растет медленно по 
сравнению с другими показателями. Результаты 
агрохимических исследований показали высокую 
эффективность влияния фон+органическое удо-
брение на основе отходов животноводства дозой 
10т/га под овес и фон+органическое удобрение 
дозой 15 т/га под озимую рожь в звеньях севообо-
ротов (рис. 1)

Методы исследований общепринятые. Агро-
техника зональная. Результаты экспериментов 

обрабатывались на компьютерной программе 
Statistika 10.

Погодные условия соответствовали средним 
многолетним данным, о чем свидетельствует рас-
считанный гидротермический коэффициент по Се-
лянинову, равный 0,9.

Результаты исследований
Показателем посевных качеств семян явля-

ются энергия прорастания и лабораторная всхо-
жесть, которые определялись на 3-и и 7-е сутки 
(рис. 2).

Анализ рисунка 2 показывает максимальную 
энергию прорастания и всхожесть семян озимой 
ржи сорта Веснянка при замачивании их в почвен-
ной вытяжке (вариант 7) на 5 % и 1 % соответ-
ственно, семян овса сорта Буланый на контроле 
и при замачивании их в почвенной вытяжке (вари-
ант 5) – на 5 % и 2 %.

Количественным и качественным выражением 
жизнедеятельности органов растений, обуславли-
вающих урожай и отражающих взаимодействие 
организма и среды на определенных этапах роста 
и развития является структура урожая [8,18].

Масса 1000 зерен и структура урожая – генети-
чески обусловленные признаки, вносящие вклад в 
продуктивность и характеризующие технологиче-
ские и посевные качества семян (табл. 2).

Рис. 1 – Наблюдение за ростом и развитием 
растений в опыте

Fig. 1 - Observing the growth and development 
of plants in the experiment

Вариант опыта
Масса 
1000 

зерен,г

Коли-
чество 
продук-
тивных 
стеблей 
шт./м²

Длина 
главного 
соцве-

тия,
см

Масса 
зерна со-
цветия, г

Колич-
во

 зерен
 в со-

цветии,
шт

         Зерновое звено (овес - яровая пшеница - однолетние травы)
1 контроль (без удобрений) 31,5±1,4 454±1,7 11,5±0,009 1,56±0,5 45,2±1,5

2 фон N35P45K24 32,2±1,3 423±1,6 12,6±1,3 1,36±0,5 41,3±2,3

3 конский навоз,15 т/га 33,4±1,8 444±2,2 12,8±1,4 1,49±0,6 46,1±1,7

Таблица 2 – Структура урожая на вариантах мелкоделяночного полевого опыта 

Рис. 2 – Лабораторная всхожесть семян овса на 
варианте 5 (выделен красным)

Fig. 2 – Laboratory germination of oat seeds in 
option 5 (highlighted in red)
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Продолжение таблицы 2
4 фон N35P45K24+ конский навоз, 15 т/га 34,3±1,6 490±2,7 11,3±1,8 1,23±0,9 39,9±1,2

5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га 35,8±1,9 670±2,9 13,1±2,3 1,96±1,2 51,3±2,8

6 фон N35P45K24+ органическое удобрение 
на ООЖ, 10 т/га 35,2±1,2 620±1,3 12,1±2,6 1,8±0,7 42,1±1,2

7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га 34,1±1,5 600±2,1 12,8±1,7 1,7±0,3 44,6±1,3

8 фон N35P45K24+ органическое удобрение 
на ООЖ, 15 т/га

34,9±
0,005 610±2,6 12,6±1,5 1,23±1,9 45,8±1,2

Зерно озимой  ржи
              Пропашное звено (озимая рожь – картофель – горох)

1 контроль (без удобрений) 27,6±0,001 411±1,2 6,0±1,8 1,48±0,008 41,0±1,6

2 фон N120P100K50 33,0±1,3 418±1,9 6,8±1,2 1,49±1,9 43,2±1,8

3 конский навоз, 15 т/га 34,0±1,6 425±2,8 6,8±0,005 1,48±1,4 44,0±2,3

4 фон N120P100K50+ конский навоз, 15 т/га 35,0±1,5 433±1,6 7,0±1,8 1,60±1,1 46,0±1,8

5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га 36,6±1,7 480±1,7 7,8±2,1 1,70±0,003 47,0±1,3

6 фон N120P100K50+ органическое удоб-рение 
на ООЖ, 10 т/га 36,8±2,6 469±1,7 8,0±1,4 1,64±2,4 46,0±2,4

7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га 39,0±1,2 492±2,3 9,3±1,6 1,68±2,6 48,0±2,6

8 фон N120P100K50+ органическое удобрение 
на ООЖ, 15 т/га 38,2±1,9 486±1,9 9,1±2,2 1,65±1,2 47,6±1,7

Наиболее крупное зерно овса сформирова-
лось на варианте 5 – 38,5 г, мелкое зерно – на 
контроле – 26,4 г, что на 12,1 г, или 45,8 % мень-
ше. У растений озимой ржи более крупное зерно 
установлено на варианте 7 – 39,0 г, тогда как на 
контроле лишь 27,6 г, что на 12,3 г, или 41 % мень-
ше [11,15]. 

Количество стеблей на 1-м м2 по сравнению 
с контролем больше на варианте 5 у овса на 108 
шт., варианте 7 у озимой ржи на 47 шт.; длина 
соцветия соответственно –  метелки на  5,2 и ко-
лоса на 3,3 см, что свидетельствует о большом 
влиянии минерального питания. В исследованиях 
связь кустистости и количества зерен в колосе по-
ложительная (r=0,80), что, по-видимому, являлось 
сортовой особенностью [13].

Масса зерна с соцветия у культур на этих вари-
антах была выше контрольных на 8,2 г, или 21 %; 
на  15,0 г, или 41 %, соответственно. Количество 
зерен овса в метелке возросло с 20 до 25, то есть 

на 25%, в колосе озимой ржи – с 41 до 48 штук в 
колосе, то есть на 17 %.

Объяснить произошедшие изменения можно, 
на наш взгляд, оптимальной нормой высева, при 
которой исключается заражение семян друг от 
друга, более глубокой закладкой узла кущения, 
вследствие меньшего затенения, большего на-
капливания сахаров, лучшей перезимовкой рас-
тения [14,17]. 

Наблюдениями в опытах установлено, что 
максимальная урожайность зерна овса в 2022 
году получена на варианте 5 с внесением 
фон+органическое удобрение на основе отходов 
животноводства 10 т/га – 25,8 ц/га, по сравнению 
с контролем +52 %, но при средней урожайности 
в регионе – 8 %. Самой низкой была урожайность 
зерна на варианте 1 – контроль и варианте 2 – 
фон (минеральные удобрения весной), соответ-
ственно, 17 и 18 ц/га (табл. 3).

Таблица 3 – Урожайность зерна овса и озимой ржи на вариантах двухфакторного мелкоделяночного 
полевого опыта ц/га

Вариант опыта
Урожайность в  звеньях разных севооборотов
зерна овса
фактическая ±ц/га %

Зерновое звено (овес – яровая пшеница – однолетние травы)
1 контроль (без удобрений) 17,0±1,2 - -
2 фон N35P45K24 18,0±0,4 1,0 5,9
3 конский навоз, 15 т/га 20,1±1,4 3,1 18,2
4 фон N35P45K24+ конский навоз, 

15 т/га 23,2±1,3 6,2 36,5

5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га 25,8±1,5 8,8 52,0
6 фон N35P45K24+ органическое удоб-рение на 

ООЖ, 10 т/га 24,2±0,5 7,2 42,4

7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га 25,0±1,3 8,0 47,0
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8  фон N35P45K24+ органическое удоб-рение на 
ООЖ, 15 т/га 24,4±0,4 7,4 43,5

НСР05
Для варианта 5 (овес)
Для варианта 7 (озимая рожь)

2,6

Пропашное звено (озимая рожь – картофель – горох)
1 контроль (без удобрений) 23,4±0,2 - -
2 фон N120P100K50 24,0±1,3 0,6 2,6
3 конский навоз, 15 т/га 26,4±1,2 3,0 12,8
4 фон N120P100K50+ конский навоз, 

15 т/га 29,2±0,3 6,2 24,8

5 органическое удобрение на ООЖ, 10 т/га 37,2±1,4 13,8 59,0
6 фон N120P100K50+ органическое удобрение на 

ООЖ, 10 т/га 37,3±0,5 8,6 45,3

7 органическое удобрение на ООЖ, 15 т/га 39,5±1,5 16,1 68,8
8 Фон N120P100K50+ органическое удобрение на 

ООЖ, 15 т/га 38,7±1,2 15,3 65,4

НСР05
Для фактора А
Для фактора Б

2,5
3,9

Продолжение таблицы 3

Урожайность зерна овса выше на варианте 
5 по сравнению с контролем на 8,8 ц/га, или на  
51,7 %,  а на варианте 8 – на 1,4 ц/га или на                   
5,7 %. Урожайность зерна озимой ржи на вариан-
те 7 – фон   с внесением удобрения 15 т/га соста-
вила 39,5 ц/га, или +69 % к контролю (23,4 ц/га), 
а на варианте 5 – фон + органическое удобрение 
на основе отходов животноводства дозой 10 т/га 
была на 2,3 ц/га ниже по сравнению с вариантом 
7. Фактическая урожайность зерна овса и озимой 
ржи на этих вариантах была выше планируемой 
на 3 % и 4 %. 

Учитывая коэффициент перевода продукции 
в зерновые единицы для овса 0,80 на варианте 5 
получено 20,64 цз.ед., озимой ржи при коэффици-
енте 1,00 на варианте 7 – 39,5 цз.ед [11,12].

Результаты наших исследований не подтверж-
дают мнение, изложенное в  [9] (2009) об отсут-
ствии влияния системы удобрений на структуру 
посева. Так, внесение конского навоза с фоном и 
без, органического удобрения на основе отходов 
животноводства разными дозами способствовало 
повышению величин изучаемых показателей. 

Заключение
Обобщая вышеизложенное,  можно заклю-

чить, что при внесении органического удобрения 
на основе отходов животноводства под овес оп-
тимальной дозой является 10 т/га (вариант 5), что 
выражено в максимальной урожайности 25,8 ц/
га. При этом масса 1000 зерен составила 35,8 г, 
количество продуктивных стеблей растений овса 
–  670 шт./м², длина главного соцветия – 13,1 см, 
масса зерна соцветия – 1,96 г, количество зерен в 
соцветии 51,3 шт. 

Внесение этого же удобрения под озимую рожь 
установило оптимальную дозу 15 т/га (вариант 
7): масса 1000 зерен составила 39 г, количество 
продуктивных стеблей растений ржи –  492 шт./
м2, длина главного соцветия – 9,1 см, масса зер-

на соцветия – 1,65 г, количество зерен в соцветии 
47,6 шт. Фактическая урожайность озимой ржи со-
ставила 39,5 ц/га. Результаты исследований под-
тверждены двумя патентами на изобретение  № 
2784389, № 2787398 ( в соавт.). 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛООЧИСТИТЕЛЕЙ 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования была разработка новых эффективных рабочих 
органов мелиоративных каналоочистительных машин на основе выявленных при их эксплуатации 
задач.
Методология. Очистительные и восстановительные работы выполняли на мелиоративных кана-
лах полевой опытной станции Тимирязевской академии. В качестве объекта исследования высту-
пал очиститель каналов навесной ОКН-0,5 с ковшовым рабочим органом на базе пневмоколесного 
трактора Беларус-1221. Перед проведением очистных работ состояние мелиоративных каналов 
осушительной системы не соответствовало требованиям по содержанию элементов мелиоратив-
ной системы. В каналах наблюдались наносы, заиления и травянистая растительность, наличие 
которых нарушали проектные размеры каналов, что, в свою очередь, влияло на пропускную способ-
ность канала и нормальное функционирование системы в целом.  
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение особенностей основных тех-
нико-эксплуатационных, технико-экономических и конструктивных показателей каналоочистителя 
ОКН-0,5 периодического и позиционного действия, а также технических характеристик и геоме-
трических размеров осушительных каналов как с закрепленным, так и без крепления дна, предложе-
ны новые конструкции активных и пассивных сменных рабочих органов. Предложенные конструкции 
рабочих органов позволят повысить эффективность очистки закрепленного дна канала без раз-
рушения его элементов. В случаях очистки каналов с незакрепленным дном качество очистки до-
стигается применением ковша трапецеидального профиля, откосы очищаются ковшом обратной 
лопаты с дополнительным устройством к ковшу для захвата и фиксации в нем травяной и кустар-
никовой растительности до момента выгрузки.   
Заключение. Результаты исследования позволили расширить виды сменных рабочих органов кана-
лоочистителя ОКН-0,5, на которые необходимо ориентироваться при внедрении в опытное произ-
водство с целью достижения высокого качества очистных работ на мелиоративных каналах для их 
нормального функционирования.  

Ключевые слова: очистка мелиоративных каналов, каналоочиститель, наносы и заиления в ка-
налах, каналы с закрепленным дном, растительность в каналах, откосы, берма
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to develop new efficient working bodies of reclamation 
channel cleaning machines based on the tasks identified during their operation. 
Methodology. Cleaning and restoration work was carried out on the reclamation channels of the field 
experimental station of the Timiryazev Academy. The object of the study was a channel cleaner mounted OKN-
0.5 with a bucket working body based on the Belarus-1221 pneumatic wheel tractor. Before the cleaning work, 
the condition of the reclamation channels of the drainage system did not meet the requirements for the content 
of the elements of the reclamation system. Sediments, silts and grassy vegetation were observed in the canals, 
the presence of which violated the design dimensions of the canals, which in turn affected the throughput of 
the canal and the normal functioning of the system as a whole.   Results. As a result of the study aimed at 
studying the features of the main technical-operational, technical-economic and constructive indicators of the 
channel cleaner OKN-0.5 periodic and positional action, as well as the technical characteristics and geometric 
dimensions of drainage channels both with fixed and without fixing the bottom, new designs of active and 
passive replaceable working bodies were proposed. The proposed designs of the working bodies will increase 
the efficiency of cleaning the fixed bottom of the channel without destroying its elements. In cases of cleaning 
channels with an unfastened bottom, the quality of cleaning is achieved by using a trapezoidal profile bucket, 
the slopes are cleaned with a backhoe bucket with an additional device to the bucket for capturing and fixing 
grass and shrub vegetation in it until unloading.
Conclusion. The results of the study made it possible to expand the types of replaceable working bodies of 
the OKN-0.5 canal cleaner, which must be guided by when introducing into pilot production in order to achieve 
high quality cleaning work on reclamation channels for their normal functioning.

Key words: cleaning of reclamation channels, canal cleaner, sediments and siltations in the canals, 
channels with fixed bottom, vegetation in the canals, slopes, berm 
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Введение
В настоящее время в полноценном функцио-

нировании мелиоративных систем важную роль 
играет очистка и восстановление уже существу-
ющих их элементов – каналов. Если учесть, что 
строительство новых каналов значительно умень-
шилось, необходимость восстановления каналов 
как оросительных, так и осушительных, выходит 
на первый план. 

На сегодняшний день у нас в стране суще-
ствуют мелиоративные хозяйства, начиная от 
эффективно работающих, заканчивая теми, дея-
тельность которых совсем прекращена. Если речь 
идет об осушительных каналах, то необходимость 
их наличия и качественной эксплуатации стано-
вится очевидной в паводковый период, когда нуж-
но сбрасывать излишки воды, и в период засухи, 
когда влагу необходимо сохранить использовани-
ем различных сооружений на каналах (шлюзы и т 
п.).  По конструкции осушительные каналы быва-
ют трапецеидального профиля, открытые без кре-
пления дна и откосов, выполненные в земляном 
теле; такие каналы составляют основную часть 
осушительных систем в РФ. Выпуск специаль-
ных каналоочистительных машин в стране зна-
чительно сокращен. Для очистки таких каналов 
от наносов при отсутствии специальных каналоо-
чистительных машин допускается использование 
общестроительных экскаваторов поперечного ко-
пания с рабочим оборудованием – обратная лопа-
та, при этом часто используется уширенный ковш 
для увеличения производительности. Существуют 
также осушительные трапецеидальные каналы с 
закрепленным дном. Дно каналов крепят для обе-
спечения устойчивости откосов с помощью до-

щатых, фашинных, деревянных и каменных кон-
струкций [1-5]. 

Очевидно, что использование общестроитель-
ных экскаваторов поперечного копания для очист-
ки закрепленного дна и откосов может привести к 
разрушению конструкций крепления. В таком слу-
чае необходимы специальные каналоочиститель-
ные машины, способные очищать закрепленное 
дно канала. Каналоочистительная машина, разра-
ботанная на ОАО «Кохановский экскаваторный за-
вод» (Амкодор) –  ОКН-0,5 – подходит для очист-
ки дна и откосов незакрепленного канала, однако 
данная машина не обладает сменным рабочим 
органом для очистки закрепленного дна. Настоя-
щая работа направлена на то, чтобы предложить 
сменные рабочие органы для очистки закреплен-
ного дна, и, в целом, для определения развития  
проектирования  рабочих  органов каналоочисти-
тельных машин [1-5, 6-10]. 

Еще одной машиной,  способной производить 
очистку закрепленного дна канала, является ка-
налоочиститель РР-303 (русловой ремонтер для 
очистки каналов глубиной до трех метров), раз-
работанный на кафедре мелиоративных и стро-
ительных машин Московского гидромелиора-
тивного института (ныне РГАУ-МСХА имени К.А. 
Тимирязева). Сохранность элементов крепления 
канала при работе руслового ремонтера обеспе-
чивается за счет строго прямолинейного по оси 
канала движения ковша на жестких направляю-
щих. Жесткие направляющие, изготовленные из 
двух параллельных швеллеров, по которым на 
роликах движется ковш, имеют две концевые вин-
товые опоры. Вся конструкция шарнирно крепится 
к составной телескопической стреле, которая, в 
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свою очередь, шарнирно соединяется с основной 
рамой машины. Рабочее оборудование устанав-
ливается на гусеничный трактор третьего тягово-
го класса. Такое оборудование обеспечивает не 
только защиту конструкций креплений, но и нуж-
ное качество очистки с требуемым уклоном дна. В 
условиях очистки канала без крепления дна есть 
возможность применения сменного ковша трапе-
цеидального профиля, который может удалять на-
носы и заиления не только со дна канала, но и с 
прилежащих ко дну частей откосов. Было изготов-
лено три опытных экземпляра таких машин, кото-
рые успешно прошли полевые испытания, однако 
в серийное производство или выпуск по заказу  
машины так и не были запущены [11-13].        

Материалы и методы исследования
Научно-практическое исследование выполня-

ли в условиях полевой опытной станции РГАУ-
МСХА имени К.А. Тимирязева в период с сентября 
по ноябрь 2022 года. В рамках работы Инжини-
рингового центра Тимирязевской академии было 
закуплено рабочее оборудование каналоочисти-
теля ОКН-0,5, которое было установлено силами 
сотрудников кафедры организации и технологий 
гидромелиоративных и строительных машин на 
предусмотренный технической документацией 
пневмоколесный трактор полевой станции Бело-
рус-1221. Наладку элементов гидропривода про-
изводили сотрудники компании по гарантии.

 В качестве объектов исследования рассматри-
вались мелиоративные осушительные каналы без 
крепления дна и откосов на территории академии. 
Состояние каналов оценивалось визуально на 
предмет наличия наносов, заилений и раститель-
ности. По результатам исследований на участках 
каналов множество наносов и заилений. Кроме 
этого, в русле канала было зафиксировано нали-
чие грунтов и торфяных почв. Для нормального 
функционирования мелиоративной системы раз-
меры русла канала необходимо было привести к 
проектным. Для этого применялась каналоочисти-
тельная машина ОКН-0,5 с уширенным ковшом 
поперечного копания, которая, в свою очередь, 
рассматривалась в качестве предмета исследова-
ний. Для удобства проведения исследований ка-
налы были разбиты на участки длиной по 200 м. В 
процессе работы необходимо было обеспечивать 
требуемый уклон дна канала [14-17]. 

Несмотря на идентичные элементы рабочего 
оборудования каналоочистителя и экскаватора с 
рабочим оборудованием «обратная лопата» прин-
цип действия машины отличается. Во-первых, 
рабочее оборудование используется в качестве 
боковой навески; во-вторых, имеется дополни-
тельное опорное колесо, обеспечивающее вместе 
с бульдозерным отвалом устойчивость машины 
при работе.

 При определении технико-эксплуатационных 
показателей работы (производительности) кана-
лоочистителя, как машины периодического – по-
зиционного действия, с помощью секундомера 
измерялась продолжительность всех операций 
цикла, который включает в себя: время на отрыв 

наносов со дна и откосов, время на подъем ковша 
с наносами, время на поворот ковша в плане к ме-
сту выгрузки (на берму), время разгрузки ковша, 
время переезда машины на следующую позицию 
и время на обратный поворот ковша в русло ка-
нала. Для сокращения продолжительности цикла, 
соответственно, увеличения производительности, 
некоторые операции цикла можно совместить, на-
пример, подъем и поворот ковша. При высокой 
квалификации машиниста производительность 
также может значительно увеличиться. Объем на-
носов в ковше определялся, исходя из стандарт-
ной вместимости с учетом коэффициента напол-
нения ковша Kн=0,7-1,12.

Анализ проведенных исследований состояния 
каналов, а также возможностей каналоочистителя 
позволил выявить некоторые недостатки машины 
при проведении очистительных работ по каналам 
с закрепленным дном. Техническое решение – по-
воротный ковш по очистке закрепленного дна осу-
шительного канала, выполнено с использованием 
графического пакета Inventor Pro. Прочностные 
расчеты новых элементов и конструкций также 
выполнены в этой системе. Статический расчет 
машины со сравнительно большой массой нового 
ковша выполнен с помощью мини-программы, на-
писанной в системе Mathсad.     

Результаты исследований и их обсуждение
Анализируя конструкцию канала с незакре-

пленным и закрепленным дном (рис. 1) и возмож-
ности рабочего оборудования каналоочистителя 
ОКН-0,5 поперечного копания при проведении 
испытаний на мелиоративных системах (рис. 2), 
пришли к выводу о том, что очистку канала с не-
закрепленным дном машина успешно проводит, 
но для канала с закрепленным дном необходи-
мо применить новый рабочий орган – уширенный 
ковш с сепарацией, работающий по принципу 
грейфера. Первый вариант предлагаемого рабо-
чего органа – ковш (рис. 3, а) состоит из верхнего 
короба, шарнирно соединенного с рукоятью рабо-
чего оборудования и с гидроцилиндром поворота 
в вертикальной плоскости. В нижней части к ко-
робу шарнирно присоединены два смыкающихся 
ножа с приводом от двух гидроцилиндров посред-
ством толкателей. Работа машины с данным ков-
шом заключается в вертикальном опускании его в 
пространство закрепленного дна, режущие ножи 
при этом направлены вертикально вниз. По мере 
опускания ковша ножи внедряются в наносы и за-
иления. В момент заглубления ножей на всю их 
высоту включаются гидроцилиндры, с помощью 
которых производится смыкание ножей, тем са-
мым происходит наполнение ковша. Далее ковш 
поднимается и поворачивается к месту разгрузки. 
Разгрузка ковша производится на берму размыка-
нием ножей с помощью гидроцилиндров. Затем 
машина переезжает на новую позицию. 

Данный ковш используется при строго парал-
лельной оси очищаемого канала установке ба-
зового трактора, в противном случае возникают 
сложности при размещении ковша внутри закре-
пленного дна.  Ширина ковша составляет 2 метра, 
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т.е. с одной позиции могут быть удалены наносы с 
участка длиной 2 м. 

С учетом того, что в процессе работы не всег-
да удается производить установку машины в ра-
бочее положение строго параллельно оси канала, 
в конструкцию рабочего органа были внесены из-
менения, касающиеся возможности поворота ков-
ша в плане, что позволит обеспечить точное его 
расположение в пространстве закрепленного дна, 
т.е. был установлен механизм поворота с гидрав-

лическим приводом (рис. 3, б)  Более того, воз-
можность поворота ковша в плане позволяет про-
изводить операцию очистки с одной позиции трех 
последовательных участков канала с суммарной 
длиной 6 метров. Такая возможность существенно 
уменьшает время, затрачиваемое на переезд на 
новую позицию и подготовку рабочего оборудова-
ния к работе; соответственно, увеличивается про-
изводительность.

а)				    б)
Рис. 1 – Мелиоративный канал: а) без крепления дна; б) с закрепленным дном

Fig. 1 - Ameliorative canal: a) without fixing the bottom; b) with a fixed bottom

Рис. 2 – Работа каналоочистителя ОКН-0,5
Fig. 2 – Operation of the canal cleaner OKN-0.5

Характеристики осушительных каналов пред-
ставлены в таблице 1. Анализ характеристик по-
казал, что значительная часть осушительных 
каналов имеет ширину по дну 0,4 м, исходя из 

этого, можно принять ширину ковша равной 0,4 м. 
Остальные параметры ковша определены исходя 
из технологий проведения работ. 

Таблица 1 – Ширина по дну открытых осушителей

Ширина по дну, м Россия
(Смоленская область) Белоруссия

0,2-0,25
0,4
0,6

Свыше 0,6

Нет
87,0%
10,0%
3,0%

26,0%
49,0%
19,0%
6,0%

В таблице 2 представлены типоразмеры поперечных сечений мелиоративных каналов, выполнен-
ные общестроительными и специализированными машинами.
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Таблица 2 – Типоразмеры поперечных сечений каналов в земляном русле осушительных систем

Наименование
 каналов

Строительная 
глубина, м

Ширина канала 
по дну, м

Коэффициент 
заложения откосов

1.Каналы, выполненные общестроительными машинами
Проводящие
Регулирующие
Напорные

св. 0.8 до 1.5
св. 1,5 до 2,5
св. 1,5 до 3,0

0,4; 0,6; 0,8
0,6; 0,8; 1,0

0,6; 0,8; 1,0; 1,5

1,0; 1,5; 2,0
1,5; 2,0; 2,5
1,5; 2,0; 2,5

2.Каналы, выполненные специализированными машинами
Проводящие
Регулирующие
Напорные

св. 0,8 до 1,0
св. 1,0 до 1,2
св. 1,2 до 1,7

0,25
0,25; 0,4; 0,6
0,25; 0,4; 0,6

1,0
1,0; 1,5

На рисунке 3 представлены новые сменные рабочие органы каналоочистителя ОКН-0,5. Рабочий 
орган шарнирно соединен с рукоятью, которая. в свою очередь, соединяется со стрелой рабочего обо-
рудования.

 а)	                      б)
Рис. 3 – Новые рабочие органы каналоочистителя ОКН-0,5: 

а) поперечного действия; б) с поворотным механизмом
Fig. 3 – New working bodies of the OKN-0.5 canal cleaner: 

a) transverse action; b) with a rotary mechanism

Схема работы предлагаемых ковшей отличает-
ся от траектории движения рабочего органа «об-
ратной лопаты» строгой вертикальной подачей, 
тогда как при поперечном копании ковш может 
разрушить конструкцию креплений. На рисунке 4 
представлена схема подачи и размещения рабо-
чих органов в каналоочистителя в пространстве 
между креплениями.

С учетом того, что предлагаемый ковш имеет 
массу больше чем у стандартного ковша, прове-
ден расчет устойчивости машины. Расчет устойчи-
вости заключается в определении коэффициента 
устойчивости, который представляет собой отно-
шение суммы всех восстанавливающих момен-
тов к сумме всех опрокидывающих моментов. Это 
отношение должно быть не менее 1,15. В нашем 
случае восстанавливающие моменты относитель-
но точки опрокидывания возникают от величин 
массы базового трактора и противовеса. Точкой 
опрокидывания принимается крайняя точка до-
полнительного цилиндрического колеса устойчи-

вости. Опрокидывающие моменты возникают от 
величин масс стрелы, рукояти и конструкции ново-
го ковша с гидроцилиндрами. 

Производительность каналоочистителя с но-
выми ковшами определяется по формуле: Пэ = qn,

где 	q – геометрическая вместимость ковша, 
м3;

	 n – число циклов в час, n = 3600/Тц, где 
Тц – продолжительность цикла (сек.), который 
включает в себя время t1 на опускание и установ-
ку рабочего органа в канал (в пространство между 
креплениями дна канала), время t2 на копание на-
носов и заилений, время t3 на подъем ковша на 
требуемую высоту, время t4 на поворот оборудова-
ния в плане к месту разгрузки, время t5 на разгруз-
ку, время t6 на переезд на новую позицию (для не-
поворотного в плане ковша), время t6 на обратный 
поворот на дно закрепленного канала для трех 
участков длиной соответствующей ширине ковша 
(для поворотного ковша), время t7 – на переезд на 
новую позицию (для поворотного ковша).
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                                              а)		   б)
Рис. 4 – Установка рабочего органа каналоочистителя ОКН-0,5 в пространство 

закрепленного дна канала: 
а) поперечного действия; б) с поворотным механизмом

Fig. 4 – Installation of the working body of the channel cleaner OKN-0.5 in the space 
of the fixed bottom of the channel: 

a) transverse action; b) with a rotary mechanism

Разработка новых рабочих органов требует 
проведения их прочностных расчетов. Смыкаю-
щиеся ножи новых рабочих органов выполнены 
с сепарацией для отвода воды в процессе пере-
мещения наносов на берму. На прочностных ха-
рактеристиках наличие отверстий влияет незначи-
тельно. Прочностные расчеты новых конструкций 
ковша выполнены в системе Inventor Pro методом 
конечных элементов в следующей последователь-
ности: 

1.	 Выполняется конструкция или деталь в 
объеме, т.е. формируется твердотельная модель 
с помощью программных инструментов выдавли-
вания, вращения, изгиба или лофтинга.

2.	 Задается материал конструкции.
3.	 Определяются граничные условия, т.е. вы-

ясняются опорные поверхности.
4.	 Задаются нагрузки в требуемых точках и 

заданной величины. Нагрузки могут быть в виде 
сосредоточенной или распределенной силы, так-
же могут быть изгибающие моменты.

5.	 Создается конечно-элементная сетка, т.е. 
деталь или конструкция разбивается на конечные 
элементы. 

6.	 Производится расчет с помощью встроен-
ного модуля.

7.	 Формируется отчет по анализу напряжен-
ного состояния.

В отчете по прочности представляются табли-
цы с результатами и гистограммы напряженного 
состояния. Из множества расчетных данных наи-
больший интерес представляет запас прочности.  
Для стальных конструкций запас прочности нахо-
дится в пределах от 1,5 до 2,0, для чугунных – от 
2,0 до 2,5. В случае если для стальных деталей 
запас прочности менее 1,5 –деталь не пригодна 
для применения; если этот параметр окажется 
больше допустимого диапазона, то наблюдается 
увеличенный расход металла. В случаях, когда за-
пас прочности оказывается в допустимом диапа-

зоне, но близким к минимальным значениям, име-
ет смысл проведение уточненного прочностного 
расчета. Сущность уточненного расчета заключа-
ется в разбивке детали на более мелкие конечные 
элементы, что позволяет получить более точный 
результат [17-18].  

Рабочее оборудование каналоочистителя ОКН-
0,5 является неполноповоротным, т.е. угол пово-
рота составляет 142 градуса. Такая особенность 
позволяет перемещать разработанные наносы из 
канала на берму. Часто наносы и растительность 
выгружаются у бровки бермы. В случае, если пе-
ремещаемые из канала материалы вредны для 
окружающей среды или для выращиваемых на 
мелиорируемых площадях сельскохозяйственных 
культур, их собирают в кучи с помощью бульдо-
зеров, производят погрузку экскаваторами в само-
свалы и увозят на утилизацию. Если наносы и за-
иления безвредны, то их с помощью специальных 
машин с прицепным винтовым механизмом рас-
пределяют с бермы по полю.   

Заключение
С целью изучения качества производимых 

очистных работ на мелиоративных осушительных 
каналах как с закрепленным дном, так и без его 
крепления произведена разработка новых кон-
струкций рабочих органов и технической докумен-
тации к ним.  В результате исследований работы 
каналоочистителя ОКН-0,5 установлено: 

1) заиления и наносы на закрепленном дне 
осушительного канала приводят не только к сни-
жению пропускной способности канала, но и отво-
ду излишков воды с мелиорируемой территории.

2) невозможность очистки закрепленного дна с 
помощью стандартного ковша поперечного копа-
ния; такие попытки могут привести к разрушению 
элементов крепления;

3) необходимость разработки ковшей для 
очистки закрепленного дна, работающих по прин-
ципу грейфера;



Вестник РГАТУ, Том 15, № 2, 2023 

80

4) в работе представлены варианты ковшей 
рабочего органа каналоочистителя ОКН-0,5 в про-
странстве закрепленного дна канала: а) попереч-
ного действия; б) с поворотным механизмом;

5) работа поворотного ковша позволяет увели-
чить производительность по сравнению с непово-
ротным на 40 %. Это связано с тем, что с пово-
ротным ковшом можно разрабатывать наносы на 
трех последовательных участках с одной позиции.   
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Аннотация 
Проблема и цель. Рост урожайности зерновых приводит к увеличению объемов побочной продук-
ции – незерновой части урожая, в частности соломы. Возникает проблема с освобождением полей 
от незерновой части урожая для беспрепятственной работы последующих машинно-тракторных 
агрегатов и выполнения технологического процесса. В ранее разработанной машине для утили-
зации соломы были выявлены технические недостатки сканирующего устройства и предложена 
его новая конструкция. Цель исследования – испытание работы сканирующего устройства новой 
конструкции в полевых условиях.             
Методология. Оценку работы сканирующего устройства производили сравнением получен-
ных данных с данными, полученными при помощи профиломера, с  допустимой  погрешностью  
не более 5 %. Испытываемое сканирующее устройство размещали спереди трактора перед до-
гружающими противовесами на расстоянии 1,0 м от поверхности поля; расположение боковых 
дальномеров регулировалось  таким образом, чтобы проводить измерения по краям валка. Трак-
тор двигался по валку длиной 100 м. со средней скоростью 7,5 км/ч (2,08 м/с); полученные значе-
ния записывались в текстовый файл для последующей обработки в программе Microsoft Excel.
Результаты. Определены условия для принятия допущения в описании формы профиля валка в ана-
литическом блоке. При условии L1=L2=L3 форма профиля валка принимается в виде прямоугольника, 
а при условии L1>L2<L3 форма профиля валка принимается в виде половины эллипса, что на 29 % 
точнее, чем описание в виде треугольника. Сканирующее устройство новой конструкции позволяет 
работать на валках шириной 0,6-2,3 м., с точностью ±0,01 м.  
Заключение. Полевые испытания сканирующего устройства показали его работоспособность с 
заданной точностью. Сравнение данных по измерению профиля валка, полученных сканирующим 
устройством с данными, полученными при помощи профиломера, не превышают 0,01 м, что соот-
ветствует предъявляемому требованию. Полученные данные позволили усовершенствовать алго-
ритм работы аналитического блока введением дополнительного условия для принятия допущения 
по форме профиля валка.
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Введение
С каждым годом в нашей стране увеличивается 

сбор урожая зерновых культур [1, 2, 3], что также 
сопровождается ростом объемов производимой 
побочной продукции – незерновой части урожая, 
большую часть которой составляет солома. На 
рисунке 1 показана динамика урожая зерновых и 
зернобобовых культур (зерно) и побочной продук-
ции – соломы (при средней cоломистости – 1,35 
[4]). В прогнозе, с вероятностью более 87 %, в 2023 
году урожай зерновых превысит 160 млн т., а соло-
мы 207 млн т. Поэтому всё большую актуальность 
приобретают технические решения для эффектив-
ной утилизации соломы, так как позволяют решить 
проблему с освобождением поля от незерновой 
части урожая для беспрепятственной работы по-
следующих машинно-тракторных агрегатов [5-9]. 

В рамках выполнения НИР в ФГБОУ ВО РГА-
ТУ была разработана машина для эффективной 
утилизации соломы в качестве удобрения [7, 8]. 
Одним из элементов конструкции данной маши-
ны является комплекс для дифференцированного 
внесения рабочего раствора биопрепарата-де-
структора в измельченную растительную массу, 
который состоит из сканирующего устройства, 
преобразователя сигнала, аналитического блока и 
исполнительного механизма. Ранее проведённые 
исследования [7, 9, 10, 11] показали, что предла-
гаемая методика сканирования валка соломы ра-
ботает, однако техническое исполнение сканиру-
ющего устройства [10,11] требует доработки. Так, 
например, сканирующее устройство [10, 11] имеет 
ограничение по рабочей ширине – 1,5 м (соответ-
ственно его использование на валках отличной 

Abstract.
Рroblem and purpose. The increase in grain yield leads to an increase in the volume of by-products of 
the immature part of the crop, in particular straw. There is a problem with the liberation of fields from the 
immature part of the crop for the unhindered operation of subsequent machine-tractor units and the execution 
of the technological process. In a previously developed straw disposal machine, technical shortcomings of the 
scanning device were identified and an egon design was proposed. The purpose of the study is to test the 
operation of the scanning device of a new design in the field.
Methodology. The operation of the scanning device was evaluated by comparing the obtained data with the 
data obtained using a profiler with a permissible error of not more than 5%. The tested scanning device was 
placed in front of the tractor in front of the loading counterweights at a distance of 1.0 m from the field surface, 
the location of the side rangefinders was adjusted so as to take measurements at the edges of the roll. The 
tractor moved along a 100 m roll at an average speed of 7.5 km/h (2.08 m/s), the values   were recorded in a 
text file for subsequent processing in Microsoft Excel.
Results. The conditions for accepting the assumption in the description of the shape of the roll profile in the 
analytical block are determined. Under the condition L1 = L2 = L3, the shape of the roll profile is taken as a 
rectangle, and under the condition L1 > L2 < L3, the shape of the roll profile is taken as a half ellipse, which is 
29% more accurate than the description in the form of a triangle. The scanning device of the new design allows 
you to work on rolls 0.6... 2.3 m wide, with an accuracy of ±0,01 m.
Conclusion. Field tests of the scanning device showed its performance with a given accuracy. Comparison 
of the obtained data of measuring the profile of the roll by the scanning device with the data obtained using a 
profiler does not exceed 0.01 m, which meets the requirement. The obtained data made it possible to improve 
the algorithm of the analytical unit by introducing an additional condition for making an assumption on the 
shape of the roll profile.
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Рис. 1 – Динамика урожая зерновых и зерно-
бобовых культур (зерно) и побочной продукции 

незерновой части урожая (солома) в РФ
Fig. 1 – Dynamics of grain and leguminous crops 

(grain) and by-products of the non-grain part of the 
crop (straw) in the Russian Federation

ширины невозможно); расположение преобра-
зователя сигналов вне кабины трактора (рис. 2) 
приводило к загрязнению и снижению точности 
измерения; установка дальномеров в закрытом 
корпусе приводила к искажению сигнала и увели-
чению ошибки измерения. С учётом полученного 
опыта было изготовлено сканирующее устройство 
новой конструкции (рис. 3), которая предусматри-
вает возможность изменения рабочей ширины за-
хвата от 0,6 до 2,3 м (ширина захвата валкового 
измельчителя составляла 2,3 м), преобразова-
тель сигнала располагается в кабине трактора и 
соединяется кабелем через розетку 8P8C со ска-
нирующим устройством, корпус сканирующего 
устройства обеспечивает открытое расположение 
дальномеров.

Целью проводимого исследования были ис-
пытания работы сканирующего устройства новой 
конструкции в полевых условиях.             
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1 – сканирующее устройство; 2 – дальномер; 
3 – преобразователь сигнала

Рис. 2 – Сканирующее устройство образца 
2019 года

1 – scanning device; 2 – rangefinder; 3 – signal converter
Fig. 2 – Scanning device of the 2019 sample

1 – сканирующее устройство; 2 – розетка 8P8C; 3 – 
ноутбук с установленной программным обеспечением 
(аналитический блок); 4 –  преобразователь сигнала;

 5 – дальномер
Рис. 3 – Сканирующее устройство нового образца

1 – scanning device; 2 – 8P8C socket; 3 – laptop with 
installed software (analytical unit); 4 is a signal converter; 

5 – rangefinder
Fig. 3 – Scanning device of the new sample 

Методика
 Исследование проводились на полях учебно-

научного инновационного центра «Агротехнопарк» 
Рязанского района Рязанской области в 2020-2022 
гг. при утилизации валков соломы ярового овса 
(сорт «Скакун») и ярового ячменя (сорт «Влад-
мир»). Валки формировались зерноуборочными 
комбайнами Acros 595 Plus и Палессе GS1218.         

Исследовались валки различной ширины в ди-
апазоне 0,6-2 м на расстоянии 100 м. При помощи 
профиломера, который устанавливался поперёк 
измеряемого валка с центровкой по шестой рейке 
(всего 11 реек, с расстоянием 0,2 м друг от друга), 
линейкой измеряли высоту валка (расстояние от 
почвы до верхней границы валка) в 11 точках. Из-
мерения проводились с десятикратной повторно-
стью с интервалом измерения 10 м и точностью 
измерения ±1 см. Обработку производили в про-
грамме Microsoft Excel.

Оценку работы сканирующего устройства про-
изводили сравнением опытных данных с данными, 
полученными при помощи профиломера, с допу-
стимой погрешностью не более 5 %. Испытывае-
мое сканирующее устройство размещали спереди 
трактора перед догружающими противовесами 

на расстоянии 1,0 м от поверхности поля (рис. 3); 
расположение боковых дальномеров регулирова-
лось  таким образом, чтобы проводить измерения 
по краям валка. Трактор двигался по валку длиной 
100 м со средней скоростью 7,5 км/ч (2,08 м/с), 
полученные значения записывались в текстовый 
файл для последующей обработки.

Результаты и обсуждение
В ходе проведённых исследований было опре-

делено, что профиль валка соломы можно описать 
в виде прямоугольника, половины эллипса или 
треугольника (рис. 4). Если профиль валка пред-
ставляет собой фигуру, близкую к прямоугольнику, 
то дальномеры сканирующего устройства показы-
вают:

 L1=L2=L3,                                                                (1)
где L1, L3 – расстояния от дальномера до валка 

по его краям (боковые дальномеры), м;
      L2 – расстояние от дальномера до централь-

ной части валка (центральный дальномер), м.
В случаях, когда дальномеры сканирующего 

устройства показывают:
L1>L2<L3 ,                                                                 (2)

форма профиля валка может быть описана как по-
ловиной эллипса, так и треугольником (рис.4).

А – прямоугольник; Б– половина эллипса; В – треугольник; Нв – высота валка; Вв – ширина валка; 
L1, L2, L3 – измерение расстояния от дальномера сканирующего устройства до валка.

Рис. 4 – Фигуры, которыми можно описать профиль валка
a – rectangle; b is half an ellipse; c – triangle; Нв – roll height; Bв - roll width; L1, L2, L3 – measurement of the 

distance from the range finder of the scanning device to the roll.
Fig. 4 – Figures by which the roll profile can be described
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Рассчитаем, какую из этих двух фигур выбрать 
для упрощенного представления профиля валка, 
для этого посчитаем площадь профиля:

где SвΔ – площадь профиля валка, описанная 
треугольником, м².

Площадь профиля валка, описанная полови-
ной эллипса:

 где  – площадь профиля валка описанная эл-

липсом, м2.
Учитывая, что входное окно сельскохозяй-

ственных машин, работающих по валку, имеют 
прямоугольную форму, найдём разницу площади 
валка, описанную фигурами а, б, в (рис. 4):

                                                                (5)

где SнΔ – площадь профиля валка, которая не 
учитывается при представлении его в виде треу-
гольника, м².

  
                                     

(6)
где  – площадь профиля валка, которая не 

учитывается при представлении его в виде эллип-
са, м².

Таким образом, видим, что описание профиля 
половиной эллипса на 29 % точнее, чем в виде 
треугольника. 

В алгоритм работы аналитического блока вне-
сены уточнения: так, в случае если показатели 
всех дальномеров не отличаются друг от друга бо-
лее чем на 5 %, считается, что выполняется усло-
вие (1) и профиль валка будет описываться в виде 
прямоугольника. При  выполнении условия (2) 
профиль валка описывается половиной эллипса.  

Интересно, что данные, поступающие от даль-
номеров сканирующего устройства, представляют 
профиль валка в перевернутом виде (рис. 5 А1 и 
Б1), для преобразования данных используется вы-
ражение:
при условии (1):           

                                                             (7)

где L – расстояние от поверхности земли до 
сканирующего устройства, м (в опыте L=1 м),
при условии (2):

                                                 (8)

(3)

(4)

Рис. 5 – профиль валка соломы (Вв=1,2 м), построенный по данным сканирующего устройства; А1 до 
преобразования, А2 после преобразования при соблюдении условия (1)  и Б1 до преобразования, Б2 

после преобразования при соблюдении условия (2)
Fig. 5 – straw roll profile (Bв = 1.2 m), based on scanning device data, A1 before conversion, A2 after 

conversion under condition (1) and Б1 before conversion, Б2 after conversion under condition (2)

На рисунке 6 показан результат работы скани-
рующего устройства, полученные данные пред-
ставлены в виде графика. На графике хорошо 
видно, как на 85-м метре исследуемого валка 
форма профиля меняется с половины эллипса на 
прямоугольник (выполняется условие (1)). На 78-м 
метре валка видно как боковые датчики показали 
1, что свидетельствует о том, что ширина валка 
стала меньше первоначально заданной. 

Отклонения значений не превышают 5 %, что 

свидетельствует о высокой точности работы ска-
нирующего устройства.  

 На рисунке 7 представлен профиль валка 
(Вв=2 м), полученный при помощи профиломера 
(11 точек измерения) и при помощи сканирующего 
устройства (3 точки измерения). Видно, что откло-
нения не превышают 0,01 м, что свидетельствует 
о высокой точности работы данного устройства 
(погрешность не превышает 5 %)  
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Рис. 6 – Показатели дальномеров сканирующего устройства на исследуемом валке (Вв=2 м)
Fig. 6 – Indicators of range finders of the scanning device on the studied roll (Bв = 2 m)

Рис. 7 – Профиль валка (Вв=2 м), полученный при помощи профиломера (11 точек измерения) и ска-
нирующего устройства (3 точки измерения и принятое допущение согласно условию (2))

Fig. 7 – Roll profile (Bв=2 m) obtained using a profiler (11 measurement points) and a scanning device (3 
measurement points and the accepted assumption according to condition (2))

Заключение
Полевые испытания сканирующего устройства 

показали его работоспособность с заданной точно-
стью. Разность  данных, полученных измерением 
профиля валка сканирующим устройством  и дан-
ных, полученных при помощи профиломера, не пре-
вышают 0,01 м, что соответствует предъявляемому 
требованию. Полученные данные позволили усовер-
шенствовать алгоритм работы аналитического блока 
введением дополнительного условия для принятия 
допущения по форме профиля валка. 
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КОНСТРУКЦИЯ ДВУХБАРАБАННОЙ ДРОБИЛКИ ДЛЯ ПРОРОЩЕННОГО ЗЕРНА
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Аннотация. 
Проблема и цель. Для хорошего физического развития и высоких показателей продуктивности 
животных необходимо обеспечить их качественными кормами. При промышленном содержании жи-
вотных им выдают только концентрированные корма. Пищеварительная система животных в про-
цессе эволюции приспособилась к потреблению питательных веществ, которые заключены в зеле-
ных кормах. Одним из наиболее дешевых способов обогатить корма естественными витаминами 
является добавление в рацион кормления пророщенного зерна. При подготовке кормовых смесей 
необходимо в них равномерно распределить все ингредиенты. Чтобы образовать смесь, в состав 
которой входят комбикорм и пророщенное зерно, необходимо осуществить измельчение пророщен-
ного зерна до размеров частиц комбикорма, после чего осуществить перемешивание. Для сохран-
ности смеси из комбикорма и пророщенного зерна необходимо обеспечить её влажность не более 
14 %. Приведено устройство дробилки пророщенного зерна с двумя видами измельчителей: молотки 
и ножи, которые размещены в одной камере. В статье представлен порядок определения размеров 
частиц пророщенного зерна с использованием рассева. Приведены результаты наблюдения измель-
ченного ростка и зерновки под микроскопом. Отмечены края ростков, которые срезаны ножами. 
Поэтому очевидна целесообразность применения в одной камере измельчения двух видов измель-
чителей – молотков и ножей. Целью исследований являлось определение влияния конструктивных 
и режимных параметров двухбарабанной дробилки на модуль помола и энергоемкость процесса из-
мельчения пророщенного зерна.
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели была изготовлена двухбарабанная 
дробилка, с помощью которой осуществляли измельчение пророщенного зерна. Зерновку измель-
чали молотками, а ростки – ножами. Измельчение осуществляли до конечных размеров 0,9-1,4 мм.
Результаты. По результатам проведенной работы выявлена взаимосвязь энергоемкости дробле-
ния зерновки и резания ростков на степень измельчения пророщенного зерна. При помощи ситового 
рассева получено разделение на фракции измельченных частиц, произведенных при работе на пред-
ложенной дробилке.
Заключение. Рассмотрены результаты исследований по определению влияния энергоемкости про-
цесса на степень измельчения пророщенного зерна. Измельчение осуществляли в комбинированной 
дробильной камере. Зерновку измельчали молотками, а ростки измельчали ножами.

Ключевые слова: боковая загрузка, дробильная камера, энергоемкость, степень измельчения, 
нож
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DESIGN OF A DOUBLE-DRUM CRUSHER FOR GRINDING SPROUTED GRAIN
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Abstract. 
The problem and the goal. For good physical development and high productivity of animals, it is necessary 
to provide them with high-quality feed. When animals are kept industrially, they are given only concentrated 
feed. The digestive system of animals in the process of evolution has adapted to the consumption of nutrients 
that are contained in green feeds. One of the cheapest ways to enrich the feed with natural vitamins is to add 
sprouted grain to the diet. When preparing feed mixtures, it is necessary to evenly distribute all the ingredients 
in them. To form a mixture, which includes compound feed and sprouted grain, it is necessary to grind the 
sprouted grain to the size of the feed particles, after which mixing is carried out. To preserve the mixture of 
mixed feed and sprouted grain, it is necessary to ensure its moisture content of no more than 14%. The device 
of a sprouted grain crusher with two types of grinders is given: hammers and knives, which are placed in one 
chamber. The article presents the procedure for determining the particle sizes of sprouted grain using sieving. 
The results of observation of a crushed sprout and a grain under a microscope are presented. The edges of 
the sprouts that are cut with knives are marked. Therefore, it is obvious that it is advisable to use two types of 
shredders in one grinding chamber – hammers and knives.
The aim of the research was to determine the influence of the design and operating parameters of a two-drum 
crusher on the grinding module and the energy intensity of the grinding process of sprouted grain.
Materials and methods. To achieve this goal, a two-drum crusher was manufactured, with the help of which 
the sprouted grain was crushed. The grain was crushed with hammers, and the sprouts were crushed with 
knives. Grinding was carried out to the final dimensions of 0.9-1.4 mm.
Results. According to the results of the work carried out, the relationship between the energy intensity of 
crushing grain and cutting sprouts on the degree of grinding of sprouted grain was revealed. With the help 
of sieve sieving, the separation into fractions of crushed particles produced when working on the proposed 
crusher was obtained.
Conclusion. The results of studies to determine the energy intensity of the process for the degree of grinding 
of sprouted grain are considered. Grinding was carried out in a combined crushing chamber. The grain was 
crushed with hammers, and the sprouts were crushed with knives.

Key words: side loading, crushing chamber, energy intensity, degree of grinding, knife.
For citation: Vendin S.V., Saenko Yu.V., Semernina M.A. Design of a double-drum crusher for grinding 

sprouted grain // Herald of the Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023. 
Vol.15, No.2. P.88-102. https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.63.54.013       

Введение
Современные тенденции развития животно-

водства и птицеводства направлены на получение 
экологически чистой продукции. Экологическая 
чистота продукции может быть получена в усло-
виях выдачи натуральных кормов. В естественной 
среде обитания животные и птица потребляют зе-
леные корма, которые богаты натуральными вита-
минами [1, 2, 3]. Следует отметить, что зеленые 
корма без необходимых обработок не могут дли-
тельно храниться без потери кормовых качеств. С 
целью улучшения технологических свойств в со-
временных свиноводческих и птицеводческих ком-
плексах выдают сухие комбикорма. Чтобы ком-
пенсировать отсутствие естественных витаминов, 
их заменяют искусственными. Для наполнения 
рациона кормления натуральными витаминами, 
макро- и микроэлементами необходимо в комби-
корма добавить пророщенное зерно ячменя.

На комбикормовом заводе размещают линию, 
которая осуществляет проращивание и последу-
ющую подготовку к скармливанию зерна. Техно-

логическая линия представляет собой последо-
вательно установленное оборудование, которое 
осуществляет проращивание зерна, его после-
дующую сушку, а затем измельчение [4, 5]. Под-
готовленное таким образом пророщенное зерно 
добавляют в комбикорм, перемешивают и транс-
портируют на ферму. Затем при помощи кормо-
раздатчиков смесь подают в кормушки.

Пророщенное зерно, являющееся кормовой 
добавкой, представляет собой неоднородную мас-
су, которую необходимо измельчить. Масса состо-
ит из более плотных и тяжелых зерновок, а также 
ростков, которые обладают меньшей плотностью 
и имеют волокнистую структуру. Многие ученые, 
которые занимались проблемой измельчения кор-
мов, в своих трудах указывали: чтобы измельчить 
зерновку, необходимо применить молоток, а для 
измельчения стебельных кормов применять нож. 
Особенность при измельчении пророщенного зер-
на состоит в том, что ростки и зерновку, которые 
изначально скреплены, необходимо разделить 
и направить на разные типы рабочих органов. В 
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предложенной дробилке ножи и молотки распо-
ложены на двух барабанах, которые установле-
ны соосно в одной камере. Ножи размещены на 
внутреннем барабане, а молотки установлены на 
внешнем барабане. При выполнении процесса из-
мельчения пророщенного зерна вращение обоих 
барабанов организовано в одном направлении. 
Внешний и внутренний барабаны вращают при 
помощи двух электродвигателей посредством ре-
менных передач [5, 6, 7].

Основная часть
Экспериментальная дробилка пророщенного 

зерна изображена на рисунке 1 [6].
На рисунке 2 представлена дробилка с загру-

женным пророщенным зерном.

1 – Опора; 2 – электродвигатель для привода внеш-
него барабана; 3 – кожух защитный;

4 – передача ременная; 5 – камера дробильная;
6 – бункер центральный; 7 – бункер боковой; 

8 – шкаф управления; 9 – узел подшипниковый;
10 – электродвигатель для привода внутреннего 
бара-бана; 11 – рама; 12 – рукав выгрузной
1 - Support; 2 - electric motor for driving the outer 

drum; 3 - protective casing;
4 - belt drive; 5 – crushing chamber;

6 – central bunker; 7 - side bunker; 8 - control cabinet; 
9 - bearing assembly;

10 - electric motor to drive the inner drum; 11 - frame; 
12 - unloading sleeve

Рис. 1 – Экспериментальная дробилка проро-
щенного зерна

Fig. 1 – Experimental Sprouted Grain Crusher 

На рисунке 3 изображена дробильная камера с 
двумя измельчающими барабанами [4, 6]. В пред-
ставленной дробильной установке для подачи 
измельчаемого материала в дробильную камеру 
применена боковая загрузка. Подающая труба со-
единяет загрузочный бункер с центром измельча-
ющей камеры. Измельчающие барабаны смонти-
рованы в одной камере измельчения так, что оси 
их вращения и направления вращения совпадают. 
На барабане большего диаметра установлены мо-

лотки, а на барабане меньшего диаметра – ножи. 
Установленная внутри дробильной камеры 

дека позволяет снижать скорость движения из-
мельчаемой массы, повышает внутреннее напря-
жение в пророщенном зерне и способствует его 
измельчению. С помощью сменных решет осу-
ществляется регулировка размера конечных ча-
стиц измельченного пророщенного зерна. С тор-
цевых сторон камеры измельчения установлены 
корпуса с подшипниками, которые от попадания 
примесей закрыты манжетами.

Работа дробилки пророщенного зерна про-
исходит так. При помощи магнитного пускателя 
включаем один дробильный барабан с молотка-
ми. После того как дробильный барабан вышел на 
рабочую частоту вращения аналогично запуска-
ем второй привод для ножевого барабана. После 
того как ножевой барабан набрал рабочую частоту 
вращения, в загрузочный бункер загружаем про-
рощенное зерно. С помощью дозирующей заслон-
ки подаем пророщенное зерно через магнитный 
сепаратор в дробильную камеру. Подачу проро-
щенного зерна осуществляем из бункера с помо-
щью подающей трубы, в центр комбинированной 
дробильной камеры.

Пророщенное зерно представляет собой со-
единенные зерновку и росток, которые сразу легко 
разделяются за счет удара измельчающими рабо-
чими органами. В процессе вращения измельчаю-
щие барабаны создают воздушный поток, который 
направлен от середины к боковой части камеры 
измельчения. После разделения пророщенного 
зерна зерновки и ростки подхватываются потоком 
воздуха и перемещаются от центра к боковой по-
верхности.

1 – кожух защитный; 2 – корпус подшипника; 
3 – камера дробильная; 4 – бункер боковой; 

5 – зерно пророщенное
1 - protective casing; 2 - bearing housing;

3 – crushing chamber; 4 - side bunker;
5 - germinated grain

Рис. 2 – Дробилка с пророщенным зерном
Fig. 2 – Crusher with sprouted grain
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Учитывая, что зерновки и ростки отличаются по 
плотности и массе, первые обладают большими 
значениями плотности и массы, им сообщается 
большая кинетическая энергия, поэтому летят они 
дальше, образуют вращающийся кольцевой слой 
и взаимодействуют с молотками. Ввиду меньшей 
массы и плотности росткам сообщается мень-
шая кинетическая энергия, поэтому они летят на 
меньшее расстояние и размещаются в кольцевом 
слое, расположенном ближе к центру камеры из-
мельчения, и взаимодействуют с ножами.

1 – Бункер загрузочный; 2 – заслонка дозирующая; 
3 – камера дробильная комбинированная; 4 – дека; 

5 – молоток; 6 – внешний дробильный барабан; 
7 – нож; 8 – ножевой барабан; 9 – внутренний под-
шипник; 10 – шкив; 11 – внешний подшипник; 
12 – решето; 13 – вал внутренний; 14 – вал внеш-

ний; 15 – подшипник внешний; 16 – шкив; 17 – труба 
подающая

1 - Loading bunker; 2 - dosing damper; 3 – combined 
crushing chamber; 4 - deck;

5 - hammer; 6 – external crushing drum; 7 - knife; 
8 - knife drum; 9 - inner bearing; 10 - pulley; 11 - external 
bearing; 12 - sieve; 13 - internal shaft; 14 - external shaft;

15 - external bearing; 16 - pulley; 17 - supply pipe
Рис. 3 – Комбинированная дробильная камера 

Fig. 3 – Combined Crushing chamber

Измельчение зерновок осуществляют молотка-
ми и ножами так, чтобы их размер стал меньше, 
чем размер отверстия решета. По мере удаления 
из камеры измельченных зерновок на их место 
будут поступать ростки, которые за счет центро-
бежных сил и воздушного потока через отверстия 
решета также будут удаляться из камеры измель-
чения.

Таким образом, предложенное использование 
в качестве рабочих органов молотков и ножей, 
расположенных соответственно на внешнем и 
внутреннем барабанах в одной камере измель-

чения, позволит добиться повышения конечной 
однородности пророщенного зерна.

Для выполнения технологического процесса 
предложенной дробилкой применена электриче-
ская схема, изображенная на рисунке 4. 

Работа электрической схемы состоит в следу-
ющем. Питание трехфазной электрической цепи 
током можем установить визуально с помощью 
светового индикатора 1. Когда контакты выключа-
теля 2 замыкаются, происходит подача электри-
ческой энергии на контакторы. Цепь управления 
включают при помощи выключателя 3. В резуль-
тате ток поступает к кнопкам включения 7, 8 для 
запуска электродвигателей 13 и 6. Для включения 
электродвигателя 13 нажимают кнопку 7, в резуль-
тате осуществляют подачу электрического тока 
на катушку 9, и происходит замыкание контактов 
контактора 15. Электродвигатель 13 при помощи 
ременной передачи вращает барабан с молотка-
ми (рис. 3 поз. 6). После того как электродвигатель 
13 (рис. 4) выходит на рабочую частоту враще-
ния и снижаются пусковые токи в сети, включают 
электродвигатель 6, который вращает барабан с 
ножами (рис 3 поз. 8). Для этого включают кнопку 
8 (рис. 4) и осуществляют подачу электрического 
тока на катушку 10. Это приводит к замыканию 
контактов контактора 4, в результате подают на-
пряжение на электродвигатель 6. После выхода 
электродвигателя 6 на рабочую частоту вращения 
и снижения пусковых токов в сети можно осущест-
влять подачу пророщенного зерна из бункера в 
камеру измельчения.

1 – световой индикатор; 2, 3 – пакетный выключа-
тель; 4, 15 – контактор; 5, 14 – тепловое реле; 6, 13 – 

электродвигатель; 7, 8 – кнопка; 9, 10 – катушка; 11, 12 
– контакты; 16 – контакты

1 - light indicator; 2, 3 - batch switch; 4, 15 - contactor; 
5, 14 - thermal relay; 6, 13 - electric motor; 7, 8 - button; 9, 

10 - coil; 11, 12 - contacts; 16 - contacts
Рис. 4 – Схема управления дробилкой проро-

щенного зерна
Fig. 3 – Control scheme of the sprouted grain 

crusher
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Методика исследования
 гранулометрического состава кормов

По завершению работы дробилок измельчен-
ная масса представляет собой частицы разного 
геометрического размера. Качество работы дро-
билок оценивают по значению средних геоме-
трических размеров частиц, которые составляют 
различные фракции, а также процентному содер-
жанию массы частиц в каждой фракции с учетом 
начальной массы продукта.

Чтобы разделить на необходимые фракции 
пророщенное измельченное зерно, использовали 
рассев с набором решет [4, 7].

По данным Мельникова С.В. [7], чтобы рассчи-
тать средневзвешенный диаметр измельченных 
частиц, используем формулу: 

где d1 – средний размер отверстий сита, мм;
      рn – измельчённая масса на сите.
Для кормления животных и птицы размер 

фракций кормовых смесей должен быть различ-
ным. Поэтому дробилки должны обеспечить не-
обходимый модуль помола. Для изменения ко-
нечного размера частиц в дробилках применяют 
несколько комплектов решет с разным размером 
отверстий.

Для оценки качества работы дробилки при-
меняют критерий – модуль помола. Необходимо 
отметить, что он отражает только геометрический 
размер различных фракций и не дает всего пред-
ставления о недоизмельченной и переизмельчен-
ной фракциях. Для оценки содержания частиц во 
всех фракциях используют другие показатели ра-
боты. При изучении отдельных фракций измель-
ченного пророщенного зерна нужно учитывать 
наличие переизмельченных и недоизмельченных 
частиц. Потому что при желании хорошо измель-
чить массу можно получить её переизмельчение. 
Это можно объяснить особенностью работы ре-
шетных дробилок, т.к. достаточно измельченная 
фракция при выходе из камеры измельчения 
встречает сопротивление в виде недоизмельчен-
ной фракции и, в результате, подвергается переиз-
мельчению. Если использовать решета с большим 
размером отверстий, то повышается вероятность 
получить недоизмельченную фракцию.

Определение крупности измельченных 
частиц пророщенного зерна

Измельчение массы осуществляли при помо-
щи предложенной дробилки с двумя видами рабо-
чих органов. Затем брали навеску измельченной 
массы и с помощью рассева У1-ЕРЛ проводили 
анализ. Рассев приведен на рисунке 5. Техноло-
гический процесс работы рассева представлен на 
рисунке 6. Рассев представляет собой основание, 
на котором расположена вибрирующая поверх-
ность. Привод вибрирующей поверхности меха-
нический. На вибрирующую поверхность уста-
навливают снизу-вверх тарелку без отверстий. На 
тарелку установлены решета с диаметром отвер-
стий сверху-вниз 2,5; 2; 1,5; 1; 0,5 мм. Навеску про-
рощенного зерна размещают на верхнем решете, 

и, чтобы исключить потери от вибрации, закрыва-
ют крышкой. Тарелку и все решета к вибрирующей 
поверхности крепят держателем.

Технологический процесс рассева протекает 
так. Отмеренную на весах порцию пророщенного 
зерна насыпали на верхнее решето, после этого 
закрывали крышку, держателем фиксировали ре-
шета. После этого включали привод вибрирующей 
поверхности на восемь минут и таким образом 
просеивали измельченную массу пророщенного 
зерна с верхнего решета на нижние решета. По 
истечении указанного времени выключили привод 
рассева и произвели взвешивание пророщенно-
го зерна с каждого решета с точностью до 0,01 г. 
После определения массы измельченного зерна 
каждой фракции, зная начальную массу навески, 
определяли процентное содержание каждой от-
дельной фракции.

1 – решето; 2 – держатель; 3 – платформа подвиж-
ная; 4 – корпус рассева; 5 – тарелка; 6 – крышка

1 - sieve; 2 - holder; 3 – mobile platform; 4 – sieving 
body; 5 - plate;   6 - cover
Рис. 5 – Рассев У1-ЕРЛ
Fig. 5 – Sieving U1-ERL

1, 2, 3 – решето; 4 – тарелка
1, 2, 3 - sieve; 4 - plate

Рис. 6 – Схема работы рассева
Fig. 6 – The scheme of the sieving operation

(1)
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Результаты экспериментальных исследо-
ваний оценки размера измельченных частиц

Необходимый конечный размер пророщенного 
зерна обусловлен зоотехническими требования-
ми, предъявляемыми к кормам для определенной 
группы животных. 

Согласно данным литературных источников, 
размер частиц измельченного продукта для корм-
ления свиней должен быть 0,9-1,4 мм [4, 8]. Экс-
периментальные исследования по определению 
частиц необходимых размеров, а также недоиз-
мельченных и переизмельченных частиц в разрабо-
танной дробилке с обоснованными конструктивно-
режимными параметрами показаны на рисунке 7.

Качество измельчения пророщенного зерна на 
дробилке оценивалось в соответствии с методи-

кой, изложенной ранее. Перед выполнением экс-
периментов по измельчению пророщенное зерно 
сушили до конечной влажности 14 %. Пророщен-
ные зерна пшеницы и ячменя измельчали отдель-
но друг от друга. Измельчение осуществляли по-
следовательно: ножами, затем молотками, затем 
брали навески [4, 6].

При проведении экспериментов на пророщен-
ном зерне ячменя влажностью 14 % производи-
тельность предложенной дробилки составила              
515 кг/ч. Отмечая качество работы дробилки, мож-
но указать, что переизмельченная фракция равна 
1,8 %, недоизмельченная фракция – 3,3 %, требу-
емая фракция равна 93,41 %, потери составили 
1,49 %

Рис. 7 – Средний размер частиц измельченного пророщенного зерна
Fig. 7 – Average particle size of crushed sprouted grain

При проведении экспериментов на пророщен-
ном зерне пшеницы влажностью 14 % производи-
тельность предложенной дробилки составила 522 
кг/ч. Отмечая качество работы дробилки, можно 
указать, что переизмельченная фракция равна 
1,4 %, недоизмельченная фракция – 3,35%, тре-
буемая фракция равна 93,61 %, потери составили 

1,64 %.
Чтобы оценить качество процесса измельче-

ния пророщенного зерна, применяли рассев, на 
решетах которого распределились частицы.

На рисунке 8 изображено распределение 
фракционного состава измельченных частиц про-
рощенного ячменя на решетах рассева. 

Рис. 8 – Распределение фракционного состава частиц измельченного 
пророщенного зерна ячменя по решетам

Fig. 8 – Distribution of the fractional composition of the particles of crushed sprouted barley grain by sieves

Распределение фракций измельченного пророщенного зерна пшеницы на решетах рассева пред-
ставлено на рисунке 9.
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Рис. 9 – Распределение фракционного состава частиц измельченного 
пророщенного зерна пшеницы по решетам

Fig. 9 –  Distribution of the fractional composition of the particles of crushed sprouted wheat grain by sieves

Таблица 1  – Фракции пророщенного измельченного зерна и их процентное содержание

Измельченное зерно ячменя
Диаметр отверстий реше-
та, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Процентное содержание 
частиц 3,20 47,20 45,00 1,40 1,90

Измельченное зерно пшеницы
Диаметр отверстий реше-
та, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Процентное содержание 
частиц 2,90 44,20 47,40 1,50 1,85

Чтобы оценить качество процесса измельче-
ния пророщенного зерна, применяли рассев, на 
решетах которого распределились частицы. 

В таблице 1 указаны фракции пророщенного 
измельченного зерна и их процентное содержа-
ние.

Методика оценки структуры 
пророщенного измельченного зерна

Выполнив измельчение пророщенного зер-
на, необходимо провести оценку его состава и 
размеров, обратить внимание на края частиц. 
Для такой оценки необходимо воспользо-
ваться микроскопами. Чтобы определить раз-
мер измельченных частиц, применили Digital 
Microscope, в его комплект входит линейка. 
Этот микроскоп изображен на рисунке 10. 

Чтобы оценить качество среза и состав 
пророщенного зерна, применили микроскоп 
Levenhuk 950Т DARK Series Microscopes, ко-
торый изображен на рисунке 11.

По завершению измельчения пророщенно-
го зерна мы взяли несколько частиц, которые 
разместили под микроскопом, сделали сним-
ки, затем провели их анализ.

1 – монитор; 2 – стойка; 3 – регулятор высоты; 
4 – ручка тонкой фокусировки; 5 – сетка; 6 – подставка; 

7 – стекло предметное
1 - monitor; 2 - rack; 3 – height regulator; 4 - fine focus 

knob; 5 - grid; 6 - stand; 7 - slide glass
Рис. 10 – Микроскоп Digital Microscope

Fig. 10 –  Digital Microscope
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Результаты оценки структуры 
пророщенного измельченного зерна

Показатели структуры пророщенного зерна 
проводились по методике, изложенной выше. На 
рисунке 12 представлена фотография измельчен-
ного ростка пророщенного ячменя под микроско-
пом. На фотографии хорошо заметна целлюлоза. 
На следующих фотографиях изображено измель-
ченное пророщенное зерно, которое получено по-
сле измельчения в комбинированной дробильной 
камере. На рисунке 13 представлена фотография 
измельченного ростка и зерновки ячменя под ми-
кроскопом. 

Рис. 12 – Росток пророщенного ячменя
Fig. 12 –  Sprout of sprouted barley

Рис. 13 – Измельченный росток и зерновка 
ячменя

Fig. 13 – Crushed sprout and barley grain

На рисунке 13 виден зародыш зерна, разрезан-
ный ножами, а также края, срезанные ножами, ко-
торые расположены на внутреннем валу дробилки

На рисунке 14 представлены частицы про-
рощенного зерна ячменя, которые измельчены в 
комбинированной дробильной камере. На рисунке 
15 видны оболочки, ростки, зародыш, крахмаль-
ные зерна

Рис. 14 – Измельченный росток и зерновка 
ячменя

Fig. 14 –Crushed sprout and barley grain

Рис. 15 – Измельченные частицы пророщенно-
го зерна ячменя

Fig. 15–  Crushed particles of sprouted barley 
grain

1 – окуляр; 2 – устройство револьверное; 
3 – столик предметный; 4 – лампа;  5 – регулятор 

яркости подсветки; 6 – ручка грубой фокусировки; 7 - 
ручка тонкой фокусировки; 8 – перемещение столика 
по горизонтали; 9 – насадка окулярная; 10 – третья 

окулярная трубка
1 - eyepiece; 2 - revolving device;3 - subject table; 

4 - lamp;5 - backlight brightness control; 6 - coarse focus 
knob; 7 - fine focus knob; 8 - moving the table horizontally; 

9 - ocular nozzle; 10 - third ocular tube
Рис. 11 – Микроскоп Levenhuk 950Т DARK 

Fig. 11 – Levenhuk 950Т DARK Series Microscopes
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На рисунке 16 изображены частицы пророщен-
ного высушенного измельченного зерна ячменя, 
которые размещены на измерительной сетке.

Выполнив анализ геометрических размеров и 
строения измельченных частиц, можно отметить, 
что средние размеры находятся в интервале 1,1-
1,4 мм. Строение и физико-механические свойства 
зерновок и ростков отличаются. В состав зерновки 
входит зародыш, мучнистое тело и оболочка. Муч-
нистое тело состоит из белка и крахмала, который 
имеет кристаллическое строение. Крахмал – это 
растительный полисахарид, обладающий кри-
сталлическим строением.

По данным Мельникова С.В., «чтобы разру-
шить эндосперм, необходимо применить удар» [7]. 

Клетчатки в зародыше немного, а также геми-
целлюлозы около 10 %. Зародыш обладает высо-
кой эластичностью.

Вокруг крахмальных клеток расположены проч-
ные слои. Оболочка состоит в основном из целлю-
лозы. Твердость зерновки ячменя обеспечена за 
счет жесткости верхних слоев. Чтобы разрушить 
верхние слои зерновки, используют механическое 
воздействие.

Для ростка характерно стеблевидное волокни-
стое строение. Известно, что стебельную массу 
измельчают резанием [7, 9, 10]. 

В результате проведенного структурного ана-
лиза пророщенного зерна, пришли к заключению, 
что для измельчения неоднородного продукта, 
которым является пророщенное зерно, нужно ис-
пользовать молотки и ножи.

Рис. 16 – Пророщенный высушенный измель-
ченный ячмень с сеткой

(Sprouted Dried Crushed Barley with mesh)

Определение энергоемкости процесса
 измельчения

Величина силы тока в одной фазе трехфазной 
сети на электродвигателе, который приводит в ра-
боту барабан с ножами без нагрузки, по результа-
там измерений равна 4,9 А. Линейное напряжение 
в сети составляло 380 В. Расчет потребляемой из 
сети активной мощности выполняли с использова-
нием выражения (2). При cosφ = 0,8 она составила 
2,58 кВт. 

Для определения потребляемой из сети актив-
ной мощности электродвигателей для привода ба-
рабана, оснащенного ножами, и барабана, осна-
щенного молотками, применили выражение: 

		
                                                                              (2)

где  Uл – линейное напряжение, В;
         I – сила тока (измерена  амперметром), А;
         cosφ – коэффициент мощности электро-

двигателя.
Величина силы тока в одной фазе трехфазной 

сети на электродвигателе, который приводит в 
работу молотковый барабан без нагрузки, по ре-
зультатам измерений составляла 5,1 А. Линейное 
напряжение в сети составляло 380 В. Расчетная 
потребляемая из сети активная мощность при 
cosφ = 0,8 составила 2,685 кВт.

Сила тока в одной фазе трехфазной сети на 
электродвигателе, который приводит в работу ба-
рабан с ножами в режиме рабочей нагрузки, со-
ставляла 7,3 А, расчетная потребляемая из сети 
активная мощность при линейном напряжении 
380 В составила 3,844 кВт.

 Сила тока в одной фазе трехфазной сети на 
электродвигателе, который приводит в работу 
молотковый барабан, составлял 7,5 А, расчетная 
потребляемая из сети активная мощность при ли-
нейном напряжении 380 В и при cosφ = 0,8 соста-
вила 3,949 кВт.

Общая энергоемкость измельчения зерновок с 
ростками складывается из суммы энергоемкости 
измельчения ростков и энергоемкости измельчения 
зерновок. Энергоемкость определена по форму-
лам (4)-(9) и находится в интервале 6,7-8,3 кВт ч/т.

Чтобы определить энергоемкость процесса из-
мельчения по Мельникову [7], необходимо брать 
во внимание степень измельчения материала Эн:

		                       		
	 (3)

                                                                           (3)

где NИЗМ – суммарная мощность, затрачивае-
мая на измельчение, кВт; 

Q – пропускная способность предложенной 
дробилки, т/ч; 

λ – степень измельчения пророщенного зер-
на.

Суммарную мощность, затрачиваемую на из-
мельчение, определяли по выражению: 

NИЗМ=PС Ннн+PС Мнн,				    (4)

где PС Ннн – потребляемая из сети активная 
мощность электродвигателя, при рабочей загрузке 
ножевого барабана, кВт;

РС Мнн – потребляемая из сети активная мощ-
ность электродвигателя, при рабочей загрузке мо-
лоткового барабана, кВт. 

Чтобы оценить общую энергоемкость процесса 
измельчения пророщенного зерна, необходимо из 
общей производительности выделить производи-
тельность по росткам и по зерновкам. Для этого 
необходимо знать процентное соотношение рост-
ков и зерновок в массе. Массовое содержание   
ростков составляет 10 %, а массовое содержание 
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зерновок – 90 %. Ввиду того, что начальные раз-
меры зерновок и ростков отличаются, необходимо 
также знать степень измельчения зерновок и рост-
ков.

Тогда пропускную способность дробилки при 
измельчении ростков можно определить по выра-
жению: 

Q1=0,1∙Q,					       (5)
Производительность дробилки при измельче-

нии зерновок можно определить по выражению:
Q2=0,9∙Q,					       (6)
Чтобы рассчитать энергоемкость при макси-

мальной степени измельчения ростков, использу-
ем формулу:

				  
(7)

Чтобы рассчитать энергоемкость при макси-
мальной степени измельчения зерновок, исполь-
зуем формулу:

				 
(8)

Общая энергоемкость может быть представ-
лена как сумма энергоемкостей при измельчении 
ростков и зерновок, формула имеет вид:

ЭН=ЭН1+ЭН2,				     (9)
Энергоемкость предложенного измельчителя 

оценивают с учетом полученной степени измель-
чения ростков и зерновки пророщенного зерна и 
процентного содержания ростков и зерновки  в  
общей массе [7, 9-14].

Результаты расчета по формуле (9) приведены 
в виде зависимости энергоемкости процесса из-
мельчения от степени измельчения и изображены 
на рисунке 17.

По результату анализа графика, изображен-
ного на рисунке 17, энергоемкость процесса из-
мельчения пророщенного зерна уменьшится с 
7,23 до 6,2 кВт ч/т при условии поддержания про-
изводительности дробилки 0,52 т/ч и увеличении 
степени измельчения продукта с 20,71 до 24,17. 
Это объясняется тем, что процесс измельчения 
можно представить, как разделение тела на части 
с получением новых частиц с большей площадью 
поверхности. Поэтому с увеличением площади 
образованной поверхности уменьшается энерго-
емкость процесса измельчения.

Качество работы предложенной дробилки про-
рощенного зерна будем оценивать по такому кри-
терию как модуль помола [14, 15].

Рис. 17 – Зависимость энергоемкости процесса измельчения от степени измельчения
Fig. 17 –  Dependence of the energy intensity of the grinding process on the degree of grinding

Независимые факторы, которые оказывают влияние на модуль помола в барабане с закрепленны-
ми молотками, приведены в таблице 2

Таблица 2 – Независимые факторы, которые оказывают влияние на модуль помола 
в барабане с закрепленными молотками

Обозна-
чение Наименование фактора

Уровни варьирования факторов
-1 0 +1

Х1 Частота вращения дробиль-
ного барабана, nД   мин-1 2000 2500 3000

Х2 Толщина молотка, hМ м; 0,002 0,003 0,004

Х3 Диаметр барабана, Dб м; 0,6 0,65 0,7
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Независимые факторы, которые оказывают влияние на модуль помола в барабане с закрепленными 
ножами, приведены в таблице 3

Обозна-
чение Наименование фактора

Уровни варьирования факторов
-1 0 +1

2000 2500 3000

Х1 Угол заточки лезвия ножа, 
γН град 10 20 30

Х2 Расстояние между ножами, 
а  мм 7 14 21

Х3 Частота вращения ножевого 
барабана, nН   мин-1 2000 2500 3000

Таблица 3 – Независимые факторы, которые оказывают влияние на модуль помола 
в барабане с закрепленными ножами

Обработав результаты экспериментальных ис-
следований [14], получили коэффициенты урав-
нения регрессии, которые учитывают влияние 
каждого независимого фактора в отдельности, а 
также совокупное влияние факторов на зависи-
мую переменную – модуль помола МП1, который 
получен после измельчения пророщенного зерна 
барабаном с молотками. Уравнение регрессии 
представим следующим образом:
МП 1 = -19,48 + 0,0007nД + 9,97hМ + 0,57Dб + 
0,0000002nД 2 - 0,00028nДhМ - 0,000065nД Dб + 
+4,76hМ 2 - 0,15hМ Dб - 0,003Dб

2                                         (10)
 По результатам расчетов коэффициент корреля-
ции уравнения регрессии составляет R = 87,27 %. 

Чтобы определить адекватность предложенной 
математической модели, использовали критерий 
Фишера. Расчетное значение критерия Фишера 
составило FР = 8,38 > FТАБЛ = 2,95 [16]. Сравнение 
расчетного и табличного значений критерия Фи-
шера позволили заключить, что математическая 
модель адекватна, а коэффициенты уравнения 
регрессии значимы. 

Чтобы на основании полученных результатов 
экспериментов определить оптимальные режим-
ные параметры предложенной дробилки, провели 
анализ уравнения регрессии (10). Определили, 
что модуль помола пророщенного зерна состав-
ляет 1,2-1,3 мм после дробления барабаном с 
молотками при следующих значениях факторов: 

nД – частоте вращения дробильного барабана, 
2550-2580 мин-1; 

hм – толщине молотка, 2-3 мм;
Dб – диаметре барабана, 600-620 мм.
Обработав результаты экспериментальных ис-

следований, получили коэффициенты уравнения 
регрессии, которые учитывают влияние каждого 
независимого фактора в отдельности, а также со-
вокупное влияние факторов на зависимую пере-
менную – модуль помола МП2, который получен 
после измельчения пророщенного зерна бараба-
ном с ножами [15, 16]. Уравнение регрессии пред-
ставим следующим образом:
МП2 = 1,077 - 0,00085nН +0,033bН + 0,1γН + 
+0,0000002 nН

2 - 0,0000038ωб bН -0,000017ωбγН=
+0,001 bН²-0,001 bН γН  - 0,0011 γН ²,                                            (11)

По результатам расчетов коэффициент корре-
ляции уравнения регрессии составляет R = 88,52 %.

Для определения адекватности предложенной 
математической модели использовали критерий 
Фишера. Расчетное значение критерия Фишера 
составило FР = 9,427 > FТАБЛ = 2,95 [16]. Сравнение 
расчетного и табличного значений критерия Фи-
шера позволили заключить, что математическая 
модель адекватна, а коэффициенты уравнения 
регрессии значимы.

Чтобы на основании полученных результатов 
экспериментов определить оптимальные режим-
ные параметры предложенной дробилки, провели 
анализ уравнения регрессии (11). Определили, 
что модуль помола пророщенного зерна составля-
ет 1,25-1,3 мм после резания барабаном с ножами 
при следующих значениях факторов: nН – частоте 
вращения ножевого барабана, 2820-2840 мин-1; bН 
– расстоянии между ножами, 12-14 мм; γН – угле 
заточки ножа, 14-15⁰ [12, 15].

Зависимость поверхности отклика модуля по-
мола пророщенного зерна от частоты вращения 
барабана с ножами и расстояния между ножами, и 
ее двумерное сечение изображены на рисунке 18.

Зависимость поверхности отклика модуля по-
мола пророщенного зерна от частоты вращения 
барабана с ножами и угла заточки ножа, и ее дву-
мерное сечение изображены на рисунке 19.

Рассмотрев поверхность отклика и ее двумер-
ное сечение, изображенные на рисунке 18, мож-
но отметить, что модуль помола составил 1-1,4 
мм после измельчения пророщенного зерна но-
жами, при этом расстояние между ножами равно                   
7-15 мм, частота вращения барабана с ножами 
должна быть в интервале 2200-3000 мин-1. Если 
установить частоту вращения барабана с ножами 
менее 1800 мин-1, то модуль помола будет состав-
лять 1,6-1,7 мм, что  выше  установленной специ-
алистами  величины 0,9-1,4 мм [8].

Рассмотрев поверхность отклика и ее двумер-
ное сечение, изображенные на рисунке 19, можно 
заключить, что модуль помола составил 1-1,3 мм 
после измельчения ножами, при этом угол заточки 
ножей равен 12-16 град, частота вращения ноже-
вого барабана 2200-3000 мин-1. Если угол заточки 
ножей сделать равным 16-18 град, то модуль по-
мола возрастет до значения 1,6-1,7 мм, что боль-
ше установленного специалистами значения 0,9-
1,4 мм [8]. 
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Рис. 18 – Поверхность отклика модуля помола пророщенного зерна от частоты вращения барабана с 
ножами и расстояния между ножами, и ее двумерное сечение

Fig. 18 – The response surface of the milled grain grinding module depends on the rotation frequency of the 
drum with knives and the distance between the knives, and its two-dimensional cross-section)

Рис. 19 – Поверхность отклика модуля помола пророщенного зерна от частоты вращения барабана с 
ножами и угла заточки ножа, и ее двумерное сечение

Fig. 19 – The response surface of the sprouted grain grinding module depends on the rotation frequency of 
the knife drum and the knife sharpening angle, and its two-dimensional cross-section

Заключение
В статье представлена дробилка пророщен-

ного зерна с двумя видами рабочих органов: мо-
лотками и ножами, установленными на разных ба-
рабанах. На внутреннем барабане расположены 
ножи, а на внешнем барабане установлены молот-
ки. Предложенная дробилка пророщенного зерна 
способна осуществлять следующее: хранение 
пророщенного зерна в бункере, нормированную 
подачу пророщенного зерна из бункера в камеру 
измельчения, измельчение ростков ножами и дро-
бление зерновок молотками до необходимых раз-
меров от 0,9 до 1,4 мм и последующее удаление 
измельченного пророщенного зерна из камеры из-
мельчения.

1. Предложенная конструкция дробилки обе-
спечивает однородность массы пророщенного 
зерна после измельчения 95-96 % ± 2%.

2. Пророщенное зерно представляет собой 
слабо соединенные зерновку и росток, которые 
при насыпи образуют неоднородную массу. Твер-
дость зерновки ячменя обеспечена за счет жест-
кости верхних слоев. Чтобы разрушить верхние 
слои зерновки, используют механическое воздей-

ствие. В состав зерновки входят следующие части: 
оболочка, мучнистое тело и зародыш. Мучнистое 
тело состоит из белка и крахмала, который имеет 
кристаллическое строение. Крахмал – это расти-
тельный полисахарид, обладающий кристалли-
ческим строением. По данным Мельникова С.В., 
«чтобы разрушить эндосперм, необходимо приме-
нить удар». Для ростка характерно стеблевидное 
волокнистое строение. Известно, что стебельную 
массу измельчают резанием.

3. По итогам проведения экспериментов и по-
следующей обработки полученных результатов 
представили уравнения регрессии, в которых 
определена связь зависимой величины – моду-
ля помола – с независимыми воздействующими 
факторами: барабана, с расположенными молот-
ками, и барабана, с расположенными ножами. 
В результате проведенного расчета получили: – 
модуль помола пророщенного зерна составляет 
1,2-1,3 мм после дробления барабаном с мо-
лотками при следующих значениях факторов: 
nД – частоте вращения дробильного барабана,                      
2550-2580 мин-1; hМ – толщине молотка, 2-3 мм; 
Dб – диаметре барабана, 600-620 мм;
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– модуль помола пророщенного зерна со-
ставляет 1,25-1,3 мм после резания барабаном 
с ножами при следующих значениях факто-
ров: nН – частоте вращения ножевого барабана, 
2820-2840 мин-1; bН – расстоянии между ножами, 
12-14 мм; γН – угле заточки ножа, 14-15⁰.

4. При проведении экспериментов на проро-
щенном зерне ячменя влажностью 14 % произво-
дительность предложенной дробилки составила 
515 кг/ч. Отмечая качество работы дробилки, мож-
но указать, что переизмельченная фракция равна 
1,8 %, недоизмельченная фракция равна 3,3 %, тре-
буемая фракция –93,41 %, потери составили 1,49 %.

5. При проведении экспериментов на проро-
щенном зерне пшеницы влажностью 14 % произ-
водительность предложенной дробилки состави-
ла 522 кг/ч. Отмечая качество работы дробилки, 
можно указать, что переизмельченная фракция 
равна 1,4 %, недоизмельченная фракция равна 
3,35 %, требуемая фракция – 93,61 %, потери со-
ставили 1,64 %.

6. Суммарная энергоемкость процесса измель-
чения пророщенного зерна складывается из энер-
гоемкости измельчения зерновок и ростков, и на-
ходится в интервале от 6,7 до 8,3 кВт ч/т.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ МОДЕЛИ УБОРКИ КАРТОФЕЛЯ
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Аннотация.
Проблема и цель. При осуществлении уборочных работ их эффективность складывается из мно-
жества  переменных факторов как технических, так и технологических. Оперативное принятие 
необходимых организационных мер способно частично нивелировать часть из них. Поэтому цель 
данного исследования – изыскание способов и методов совершенствования процесса уборки карто-
феля.
Методология. Полевые исследования были проведены в Михайловском районе Рязанской области. 
В качестве объектов исследования выступали комплексы технических средств – картофелеубороч-
ная машина Grimme GT 170 и тракторно-транспортные агрегаты 2ПТС-4,5. При осуществлении 
уборочно-транспортного процесса была задействована разработанная адаптивная модель, обе-
спечивающая определение оптимальных режимов работы техники в зависимости от условия их 
проведения.
Результаты. Проведенные полевые исследования подтвердили эффективность применения адап-
тивной модели уборки картофеля. При этом было установлено, что в некоторых случаях высокая 
производительность отдельных звеньев технологической цепочки производства благоприятно ска-
зывается на конечном результате. В рассмотренном случае видно, что при снижении рабочей ско-
рости картофелеуборочной машины и обеспечение оптимального скоростного режима для транс-
портных средств положительный  экономический эффект был получен за счет снижения издержек 
от механических повреждений продукции (снижение  повреждений клубней при использовании адап-
тивной модели составило 16,54 % по сравнению с базовым вариантом).
Заключение. Проведенные исследования подтвердили эффективность и целесообразность приме-
нения адаптивной модели уборки картофеля. Ее использование в совокупности с модернизацией 
имеющегося в хозяйстве комплекса технических средств позволит поднять производство на более 
высокий уровень.

Ключевые слова: транспортное средство, уборка картофеля, картофелеуборочная машина, 
адаптивная модель
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Abstract.
Problem and purpose. When carrying out harvesting operations, their effectiveness consists of a variety of 
variable factors, both technical and technological. Prompt adoption of the necessary organizational measures 
can partially offset some of them. Therefore, the purpose of this study is to find ways and methods to improve 
the potato harvesting process.
Methodology. Field studies were conducted in the Mikhailovsky district of the Ryazan region. The objects 
of the study were complexes of technical means – potato harvester Grimme GT 170 and tractor-transport 
units 2PTS-4,5. When carrying out the harvesting and transport process, the developed adaptive model was 
used to determine the optimal modes of operation of the equipment, depending on the conditions of their 
implementation.
Results. The conducted field studies have confirmed the effectiveness of the adaptive model of potato 
harvesting. At the same time, it was found that in some cases, the high productivity of individual links in the 
technological chain of production has a positive effect on the final result. In the case under consideration, it 
can be seen that with a decrease in the operating speed of the potato harvester and ensuring optimal speed 
for vehicles, a positive economic effect was obtained by reducing the costs of mechanical damage to products 
(the reduction in damage to tubers when using the adaptive model was 16.54% compared to the basic version).
Conclusion. The conducted studies have confirmed the effectiveness and expediency of using an adaptive 
model of potato harvesting. Its use in conjunction with the modernization of the complex of technical means 
available on the farm will allow to raise production to a higher level.

Key words: vehicle, potato harvesting, potato harvester, adaptive model
For citation: Golikov A. A., Parshkov A.V., Dmitriev A. S., Podiablonsky A.V. Study of adaptive potato 

harvesting model // Herald of the Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 
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Введение
Уборка урожая является весьма сложным тех-

нологическим процессом, требующим немало 
трудовых, финансовых и временных затрат. При 
современном уровне развития производства вы-
деляют три базовых технологии [1]: поточная, пе-
ревалочная и прямоточная. 

Поточная – сбор урожая при помощи карто-
фелеуборочного комбайна (копателя-погрузчика) 
– перевозка собранного урожая к пункту послеу-
борочной доработки – послеуборочная доработка 
– закладка на длительное хранение или реализа-
ция. 

Перевалочная – сбор урожая при помощи кар-
тофелеуборочного комбайна (копателя-погрузчи-
ка) – перевозка собранного урожая к месту хра-
нения – временное хранение – послеуборочная 
доработка – закладка на длительное хранение 
или реализация. 

Прямоточная – сбор урожая при помощи карто-
фелеуборочного комбайна (копателя-погрузчика) 
– перевозка собранного урожая к месту хранения 
– закладка на хранение.

Наиболее важным агротехническим показате-
лем, определяющим качество выполнения убор-
ки картофеля, является доля клубней с механи-
ческими повреждениями. С данной точки зрения 
неоспоримый фаворит – прямоточная технология 
(табл. 1). Самой не эффективной в рассматрива-
емом списке является поточная технология (табл. 
1), поэтому получаемую в этом случае продукцию 
необходимо реализовать в кратчайшие сроки.

Каждая рассмотренная выше технология при-
оритетна в определенных условиях (неблагопри-
ятные природные условия, низкая урожайность 
клубней и прочее), поэтому даже в рамках одного 
картофелеводческого хозяйства они могут приме-
няться с некоторой периодичностью.
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Таблица 1 – Доля клубней с механическими повреждениями (от общего объема) в зависимости от при-
меняемой технологии уборки [1]

Показатель Технология уборки
поточная перевалочная прямоточная

Механические повреждения клубней общие 66,4% 31,3% 20,2%

Этап
Технология уборки Вариант повышения эффективно-

сти работыпоточная поточная поточная

Сбор урожая при 
помощи карто-
фелеуборочной 

машины

+ + +

1. Подкапывающий рабочий орган 
[2].

2. Сепарирующий рабочий орган [3]

3.Специализированное перегрузоч-
ное устройство [4]

Вывоз урожая с 
поля + + +

1. специализированный самосваль-
ный кузов [5]

2. Перегрузочное устройство транс-
портного средства [6]

Временное хра-
нение +

Контейнер для временного хране-
ния картофеля [7]

Послеуборочная 
доработка карто-
феля + +

Закладка на хра-
нение / отправка 
на реализацию

+ + +
Овощехранилища [8,9]

За продолжительный период времени учеными Рязанского агротехнологического университета раз-
работан, сконструирован и испытан ряд технических решений (табл. 2).

Таблица 2 – Перспективы повышения эффективности базовых технологий уборки картофеля



Вестник РГАТУ, Том 15, № 2, 2023 

106

При современном уровне развития техники и 
технологий существуют инструменты для совер-
шенствования отдельных операций уборки кар-
тофеля, но даже их комплексное применение не 
может гарантировать ожидаемый (высокоэффек-
тивный) итоговый результат.

Кроме технологической и технической состав-
ляющих при осуществлении уборки картофеля 
немаловажную роль играет человеческий фактор. 
Стремление участников процесса (операторов 
картофелеуборочных машин, водителей транс-
портных средств и прочих заинтересованных лиц) 
к увеличению производительности не всегда отра-
жает положительную динамику при расчете эконо-
мической эффективности. 

Из вышесказанного следует, что для опти-
мального и высокоэффективного производства 
сельскохозяйственных культур требуются совре-
менные и научно-обоснованные методы. Одним 
из возможных вариантов решения является раз-
работка и применение адаптивных моделей орга-
низации работ.

Материалы и методы исследования
Программный продукт – Адаптивная модель 

уборки картофеля – был написан на языке про-
граммирования С# в среде Visual Studio 2008.

Полевые   испытания   были    проведены в со-
ответствии с методиками, приведенными в ГОСТ 
28713-2018 «Машины для уборки картофеля. 
Методы испытаний». Комплекс техники включал: 
комбайн Grimme GT 170 и самосвальные трактор-
ные прицепы 2ПТС-4,5. В качестве силовых уста-
новок использовали трактора МТЗ-82.1.

Полевые испытания были проведены при сле-
дующих условиях: сорт картофеля – «Невский»; 
тип почвы по механическому составу – супесча-
ный; влажность почвы – 17-18 %; температура 
воздуха – 15-18⁰ С.

Результаты исследований и их обсуждение
С целью повышения эффективности совмест-

ной работы уборочной и транспортной техники 
была разработана адаптивная модель уборки 
картофеля, основная задача которой – подобрать 
такие эксплуатационные режимы техники (для 
конкретных моделей картофелеуборочных машин 
и транспортных средств, имеющихся в картофе-
леводческом хозяйстве) при которых в заданных 
условиях будет обеспечен минимальный уровень 
повреждений продукта. Разработанный алгоритм 
нахождения оптимального решения приведен на 
рисунке 1 [10].

– вместимость ТС, м³; 
– скорость движения по

рожнего ТС, м/с;
– время разгрузки кузова 

ТС, с; B – ширина захвата комбай-
на, м; nряд – количество разово уби-
раемых рядков, ед.; S – протяжен-
ность пути ТС от поля до места 
выгрузки урожая, м; ρ– плотность 
клубня, кг/м³; У – урожайность кар-
тофеля, т/га; Bгр – ширина грядки, м; 
ρпоч – плотность почвы, т/м³; М(aкл), 
М(bкл), М(cкл) – моменты ожиданий 
длины, ширины и толщины клубня, 
м;  D(mкл) – дисперсия массы клуб-
ня, кг²;  – скорость ком-

байна, м/с;  – скорости 

движения груженого 1 и 2 ТС, м/с;
Рис. 1– Алгоритм расчета опти-
мальных параметров адаптив-
ной модели уборки картофеля

 – vehicle capacity, m³;
  – speed of movement of  n 

empty vehicle, m/s;  – the 
unloading time of the vehicle body, s; 
B - the width of the harvester, m; nряд 
- the number of rows removed once, 
units; S – the length of the vehicle path from the field to the place of unloading the crop, m; ρ – tuber density, t/m^3; Y 
– potato yield, t /ha; Bгр – the width of the bed, m; ρпоч – soil density, kg/m³; М(aкл), М(bкл), М(cкл) - moments of 
expectation of the length, width and thickness of the tuber, m; D(mкл)  – the dispersion of the tuber mass, kg²;  

- the speed of the combine, m/s; – the speed of movement of loaded 1 and 2 vehicles, m/s;

Fig. 1 – Algorithm for calculating the optimal parameters of the adaptive potato harvesting model
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Вычислительный модуль адаптивной модели 
уборки картофеля можно условно подразделить 
на 2 составляющие: система ограничений (форму-
ла 1) и целевая функция минимизации поврежде-
ний клубней за полный цикл (формула 2).

где: – допустимая скорость дви-

жения груженого ТС, км/ч;

      – допустимая рабочая скорость ком-

байна, км/ч.
Целевая функция адаптивной модели включа-

ет несколько блоков в зависимости от количества 
применяемой уборочной и транспортной техники: 
характеризующий уровень повреждений клубней 
при работе картофелеуборочной машины; харак-
теризующий уровень повреждений клубней при 
их транспортировке. Ниже приведен пример для 
случая, где использован один  картофелеубороч-
ный комбайн элеваторного типа и два тракторно-
транспортных агрегата (ТТА).

где: g – гравитационная постоянная, м/с²; 
σпред - предельное напряжение для клубня, Па; 
E1 – модуль упругости поверхности, на кото-

рую производится разгрузка, Па;  E2 – модуль 
упругости клубня, Па; cср – усредненный размер 
клубня, м; mкл.макс – максимальная масса клубня, 
кг; hпл – перепад высот при разгрузке кузова, м;  
Hкуз, bкуз, Lкуз  – высота, ширина, длина кузова ТС, м; 
bв.тр – ширина выгрузного элеватора комбайна, м; 
ϑв.т. – скорость выгрузного элеватора комбайна, 
м/с; hтр – высота полотна элеватора, м; М(mкл) – 
моменты ожиданий массы клубня, м; f(x)dx – функ-
ция распределения массы клубня;  – функ-

ция, характеризующая количество повреждений 
клубней при работе комбайна; – функция, 

характеризующая количество повреждений клуб-
ней при их транспортировке.

Для упрощения работы с адаптивной мо-
делью уборки картофеля была разработана про-
грамма для ЭВМ на языке программирования 
С#. Общий вид продукта приведен на рисунке 2.

(1)

(2)
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а – выбор типа картофелеуборочной машины; b – определение модельного ряда картофелеубо-
рочных машин и транспортных средств; c – выбор условий проведения уборочных работ; d – вывод 

результатов расчета
Рис. 2 – Визуализация адаптивной модели уборки картофеля

a – selection of the type of potato harvester; b – determination of the model range of potato harvesters and 
vehicles; c – selection of harvesting conditions; d – output of calculation results

Fig. 2 – Visualization of an adaptive potato harvesting model

Таблица 3 – Испытание адаптивной модели уборки картофеля

Характеристика Без использования адаптивной 
модели

С использованием адаптивной 
модели

Рабочая скорость комбайна 
Grimme GT 170,  км/ч 5,2 4,9

Скорость первого ТТА 2ПТС-4,5 
(груженого),  км/ч 28 28 (дорога общего пользования)

18 (грунтовая дорога)
Скорость второго ТТА 2ПТС-4,5 

(груженого), км/ч 28 28 (дорога общего пользования)
18 (грунтовая дорога)

Скорость первого ТТА 2ПТС-4,5 
(порожнего), км/ч 32 32

Скорость второго ТТА 2ПТС-4,5 
(порожнего), км/ч 32 32

Доля клубней с механическими 
повреждениями, % 12,4 10,64

Заключение
Как показывает анализ открытых источников 

информации [11, 12, 13], существует множество 
технических решений, направленных на повыше-
ние эффективности отдельных операций уборки 
картофеля. Единичное или комплексное их при-
менение положительно скажется на конечном ре-
зультате. При этом даже осуществление убороч-
ных работ исключительно при помощи серийных 
машин и оборудования может дать хороший ре-
зультат при грамотном организационном подходе.

Опытным путем было установлено,  что при 
уборке картофеля комбайном Grimme GT 170 и 
вывозе урожая с поля тракторно-транспортными 
агрегатами  2ПТС-4,5, применив адаптивную мо-
дель уборки картофеля, можно существенно сни-
зить количество повреждений клубней. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования является анализ опасностей, с которыми 
сталкиваются малые предприятия, оказывающие ремонтные услуги сельскохозяйственной техни-
ке, а также определение тяжести последствий этих опасностей и предложение компенсирующих 
мероприятий с использованием обратной связи в иерархии отношений организации.
Методология. На примере предприятия, оказывающего ремонтные услуги сельскохозяйственной 
технике, был проведен анализ возможных опасностей, которые могут повлечь неустойчивое функ-
ционирование.
Результаты. В результате проведенной работы выявлены наиболее опасные угрозы и предложе-
ны компенсирующие мероприятия, снижающие угрозы и опасности. Для определения компенсирую-
щих мероприятий и обратных связей на предприятии была разработана модель взаимодействий 
сотрудников.
Заключение. В процессе исследования определена дальнейшая работа по созданию устойчивого 
адаптивного предприятия, в ходе которой предстоит создание структуры обратных связей на 
каждом уровне иерархии и между уровнями, определение роли руководителя предприятия и т.д.
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study is to analyze the dangers faced by small enterprises 
providing repair services to agricultural machinery, as well as to determine the severity of the consequences 
of these dangers and propose compensating measures using feedback in the hierarchy of the organization's 
relationships.
Methodology. Using the example of an enterprise providing repair services for agricultural machinery, an 
analysis of possible hazards that may affectunstable functioning.
Results. As a result of the work carried out, the most dangerous threats were identified and compensating 
measures were proposed to reduce threats and dangers. To determine compensating measures and feedback 
from the participants of the enterprise, a hierarchy of relations scheme was developed.
Conclusion. In promotionof the study, further work on the creation of aresilienceadaptive enterprise is 
determined, during which it is necessary to create a feedback structure at each level of the hierarchy and 
between levels, the role of the head of the enterprise, etc.
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Введение
Деятельность малых предприятий является 

очень рискованным по ведению бизнеса [1-3]. Это 
связано с тем, что маленькие размеры предпри-
ятий, оказывающие ремонтные услуги сельскохо-
зяйственной технике, не позволяют создать необ-
ходимую структуру для обеспечения устойчивости 
к кризисам [4]. Также предприятия имеют недоста-
точную рыночную силу в отношении покупателей 
и поставщиков [5]. Эти компании, обычно, имеют 
недостаточно развитую систему корпоративного 
контроля и открытость инвесторов [5-10]. В 2022 
г. и 2023 г. риски в сегменте малого предпринима-
тельства повышены по сравнению с периодами с 
благоприятным циклом экономического развития 
[11-13]. В связи с этим мы провели исследование, 
цель которого – определить опасности, с которыми 
сталкиваются малые предприятия [13-17], а также 
определить тяжесть последствий и предложить 
компенсирующие мероприятия использовав об-
ратные связи в иерархии организации [4,5,9,14-17].

Материалы и методы исследования
Наиболее опасными угрозами [1,3-6], с которы-

ми столкнулись малые предприятия (на примере 
предприятия, оказывающего ремонтные услуги 
сельхозтехники) в течение 2022 года являются: 
снижение спроса на товары и услуги, ужесточение 
политики кредитования банками, потеря ключе-
вых поставщиков и партнеров, потеря ключевого 
персонала, угрозы связанные с логистикой, рост 
мошенничества, увеличение сроков оплаты сче-
тов покупателями. Причина возникновения этих 
опасностей обусловлено новыми экономическими 
потрясениями. Данный феномен связан с введе-
нием санкций, падением курса рубля и прочими 

экономическими проблемами, возникшими в 2022 
году.

Рассмотрим упомянутые выше опасности и 
определим причины их возникновения [11-14]. 
Снижение потребления товаров и услуг связано с 
сокращением имеющихся денежных средств на-
селения, переходом на «сберегающую модель». 
Второй фактор снижения спросов - снижение ак-
тивности юридических покупателей, а именно 
крестьянских (фермерских) хозяйств, малых сель-
скохозяйственных организаций, индивидуальных 
предпринимателей, занимающихся животновод-
ством и выпуском сельскохозяйственной продук-
ции, личных подсобных хозяйств и др.

Причиной уменьшения рентабельности малого 
бизнеса является уменьшение покупательной спо-
собности бизнеса в целом и населения в условиях 
снижения экономических активностей [4,5,11,13]. 
При этом выросли цены на сырье, материалы и 
комплектующие в условиях дефицита предложе-
ний, которое возникли на фоне санкций. В услови-
ях резкого спроса перенос цен на сырье на покупа-
теля невозможен, что отрицательно сказывается 
на эффективности предприятия [14,16].

Из-за санкций компаниям приходится пере-
ключаться на альтернативных поставщиков дру-
жественных стран и заниматься импортозаме-
щением [4,5]. Как правило, новые поставщики 
предоставляют худшие условия оплаты, чем тра-
диционные партнеры [13]. Также санкции приво-
дят к невозможности использовать традиционные 
пути доставки товаров из-за рубежа или удорожа-
ние логистики при переключении на альтернатив-
ных поставщиков.

В условиях кризиса банки ужесточают требова-
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ния к кредитному качеству заемщика и усложняют 
условия предоставления кредитов [11]. В первую 
очередь требования ужесточаются именно к пред-
приятиям малого сельскохозяйственного бизнеса, 
поскольку: они не имеют достаточного имущества 
для залога под предоставленные обязательства 
и предположения в финансовых моделях малого 
предприятия заемщика обладают большим коли-
чеством неопределенностей [13].

Частичная мобилизация, а также повышенная 
миграция в сопредельные страны может вызвать 
потерю ключевого персонала, невозможность про-
должения предпринимательской деятельности 
владельцем и, как следствие, нарушение непре-
рывности деятельности бизнеса [14].

Потребители продукции малого бизнеса могут 

увеличивать сроки оплаты уже поставленной про-
дукции, тем самым увеличивая риски кассовых 
разрывов и ликвидности предприятия [4,5,8].

Экономические трудности и повышенные гео-
политические риски влекут за собой рост мошен-
ничества и фиктивных сделок, что увеличивает 
вероятность банкротства малых компаний [1,7,8].

Результаты исследований и их обсуждение
С учетом сложившихся обстоятельств [1,4,5] 

выделим основные угрозы малых предприятий, 
оказывающих ремонтные услуги сельскохозяй-
ственной технике, с которыми сталкиваются пред-
приятия, определим частоту проявления этих 
опасностей, тяжесть последствий, мероприятия 
по уменьшению рисков и для наглядности офор-
мим в таблицу 1:

Таблица 1 – Определение основных опасностей у малых предприятий, частоты проявления опасно-
стей, тяжести последствий, мероприятий по уменьшению рисков

Обо-
зна-
че-
ние 
угро-
зы

Опасность

Частота 
прояв-
ления 

опасно-
сти

Последствия Мероприятия по уменьшению рисков

1
Низкий професси-
ональный уровень 
руководителя

Очень
 редко

Быстрое банкротство
Ликвидация

Неплатежеспособность
Обучение

Консультация специалистов 

2
Низкий професси-
ональный уровень 
кадров

Очень
 редко

Частые ошибки персонала, 
которые могут привезти к 

катастрофическим послед-
ствиям

Обучение
Тщательный подбор персонала

3 Высокий уровень теку-
чести кадро Часто Трата времени на обучение

Разработка системы материальной 
мотивации

Тщательно подбирать персонал

4 Нарушение трудовой 
дисциплины   Редко Потеря времени

Застой Мотивация, штрафы

5 Мошенничество со-
трудников   Редко

Потеря клиентской базы, 
передача важной информа-

ции конкурентам

Увольнение недобросовестных со-
трудников, тщательное хранение 

информации

6 Отток квалифициро-
ванных кадров

Редко Поиск новых сотрудников, 
потеря времени на поиск и 

обучение
Мотивация
Поощрения

7 Низкая компетентность 
кадров Часто Время на обучение, много 

ошибок, увеличение сроков Целевое обучение 

8 Аварии, пожары, 
взрывы

Очень
 редко

Потеря всего имущества.
Угроза здоровью и жизни 

людей.
Банкротство.

Долги

Инструктаж работников
по технике безопасности.

Ликвидация возможных очагов

9 Вывод из строя обо-
рудования

Редко Потеря времени на ремонт Своевременный ремонт оборудования

10
Недоработка стратеги-
ческого и тактического 
плана

Часто
Быстрое банкротство Грамотное ведение, привлечение спе-

циалистов для консультации

11
Хищение материаль-
ных средств

Редко Время и средства для вос-
становления

Видеонаблюдение
Мероприятия по хранению особо цен-

ного имущества

12
Низкий уровень ка-
чества материалов и 
оборудования

Иногда Быстрый выход из строя 
конечного продукта

Повышение цен
Выбор поставщиков
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13 Ошибка персонала
Часто Угроза здоровью и жизни

Выход из строя оборудова-
ния. ЧС

Штрафы
Перепроверка

14

Низкий уровень за-
работной платы и 
социального пакета 
сотрудников

Часто Хищение материальных 
средств

Текучесть кадров

Мотивация
Поощрения

Теплый климат
Премии

15 Недобросовестность 
работников

Иногда Поломка оборудования
Небезопасная эксплуата-

ция техники

Мотивация или штрафы
Тщательный подбор

Перепроверка

16
Чрезвычайные ситуа-
ции природного техни-
ческого характера

Очень 
редко

Повреждение зданий, по-
мещений

Порча имущества
Своевременный ремонт

17 Изменение законода-
тельства

Часто
Штрафы и пени

Мобильность
Постоянный мониторинг

Обучение 

18

Макроэкономические 
потрясения (дефицит 
бюджета, инфляция, 
колебание курса валют, 
санкции…)

Редко

Санкции - Потеря иностран-
ных поставщиков и сырья Выбор отечественных поставщиков

19 Неплатежеспособность 
по кредитам

Иногда Пени.
Задержка с з/п работников

Резервный капитал.
Грамотная бухгалтерия

20 Отсутствие прибыли

Редко Невыплата заработной 
платы в сроки

Неплатежеспособность по 
кредитам

Банкротство

Сокращение кадров
Резервный капитал

21 Недоступность кредит-
ных ресурсов

Редко Трудность получения кре-
дита

Прекращение работы
Долги

Банкротство

Резервный капитал
Страхование имущества

22 Недостаток ресурсов 
для устранения ущерба

Часто Увеличение долгов Резервный капитал

23 Низкое качество про-
дукции Редко Быстрый выход из строя 

Плохие отзывы

Замена на более качественные 
детали

Повышение цены конечного продукта

24 Потеря денежных 
средств

Очень 
редко

Неплатежеспособность по 
кредитам.

Задержка заработной 
платы.

Своевременная минимизация
Грамотный выбор налоговой политики

25

Отсутствие стратегии 
маркетинга, производ-
ства, продаж, раци-
ональная структура, 
целевой рынок

О ч е н ь 
редко Отсутствие продаж.

Неплатежеспособность.
Банкротство

Разработка стратегического плана.
Привлечение специалистов.

Изучение целевого рынка

26 Плохие отзывы Редко Плохая репутация.
Отток клиентов.

Взаимодействие с клиентами
Качественный продукт. 

27 Сбой IT систем Очень 
редко

Утечка информации.
Время для налаживания Резервное оборудование

28

Заражение компьютер-
ных систем предпри-
ятия различного рода 
вирусами

Очень 
редко

Потеря документации.
Время на восстановление 

документации
Антивирусные программы

Продолжение таблицы 1
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К внутренним опасностям предприятия [11,13] 
относят такие виды опасностей как низкий про-
фессиональный уровень кадров, текучесть ка-
дров, нарушение дисциплины, ошибки персонала 
и т.д. При проведении анализа было определено, 
что мелкие ошибки персонала могут повлечь ка-
тастрофические последствия, и также большие 
ошибки - незначительные последствия [4]. Напри-
мер, недобросовестно прикрученная гайка на ко-
лесе самоходного транспортного средства может 
привести к неисправности колеса, что может спро-
воцировать аварию при эксплуатации и причинить 
вред жизни и здоровью водителю, и людям, нахо-
дящимся рядом с техникой.

Финансовые риски [11-14] малых предприятий 
– это неплатежеспособность по кредитам, отсут-
ствие прибыли, недоступность кредитных ресур-
сов, потеря денежных средств. Данные угрозы 
влекут за собой трудности получения кредита, 
долги, банкротство.

Существуют, а также имеют значение стра-
тегические риски они проявляются в отсутствие 
стратегии маркетинга, производства, продаж, ра-
циональной структуры [1,11,12]. Эти опасности 
ведут за собой отсутствие продаж, потерю клиен-
тов, быстрое банкротство. Мероприятия, которые 
возможно предложить при данных угрозах – это 
разработка стратегического плана, привлечение 
специалистов, если самостоятельно не удается, 
изучение целевого рынка [2,14,16].

Для понимания приемлемости риска и оценки 
тяжести последствий используем существующую 
в литературе матрицу рисков. В случае если риск 
определяются неприемлемым, то необходимы до-
полнительные мероприятия, которые устранят, 
либо уменьшат вероятность возникновения опас-
ности [6,8-11]. Если риск приемлемый, то разраба-
тываются методики по применению в работе пред-
приятия [4-6]. 

Таблица 2 – Матрица рисков

Ча
ст

от
а 

уг
ро

з

5  Очень часто

4 Часто 3 7, 14, 17, 22 10,13

3 Иногда 12 15,19

2 Редко 4, 9 5, 6, 11, 16, 
18, 23, 26 20, 21 

1 Очень редко 27, 28 2, 25, 1, 8, 24

Ничтожная Незначитель-
ная

Значитель-
ная Опасная Катастрофи-

ческая
1 2 3 4 5

Тяжесть последствий

Риск приемлемый,  
мероприятий не требует

Риск приемлемый, 
при условии разработки мероприятий

Риск неприемле-
мый

4, 9, 27, 28, 2, 25, 1, 8, 24 3, 7, 14, 17, 22, 12, 5, 6, 11, 16, 18, 23, 26, 15, 
19, 20, 21 10,13

Из матрицы рисков (числа из таблицы 1) ви-
дим, что риски под обозначениями 4, 9, 27, 28, 2, 
25, 1, 8, 24 приемлемы и мероприятий по ним не 
требуется. Опасности – 3, 7, 14, 17, 22, 12, 5, 6, 11, 
16, 18, 23, 26, 15, 19, 20, 21 приемлемы, но требу-
ют дополнительные мероприятия, для устранения 
или минимизации рисков. А опасности 10, 13 – не-
приемлемые и требуют дополнительных меропри-
ятий, проработки и изучения скрытых опасностей.

Чтобы определить мероприятия требуется раз-
работать структуру иерархии предприятия (рис. 1) 
и оценить обратные связи на каждом уровне. Для 
уменьшения рисков будут применяться компенси-
рующие мероприятия. Для этого необходимо при-
менить процессный подход СМК, также контроль 
качества на каждом этапе.

Например, сварщик, находящийся рядом с бен-
зобаком может спровоцировать взрыв, но мастер 
должен предупредить об этой угрозе и попросить 
работника поменять место сварки на более без-

опасное или же укрыть бензобак от предполагае-
мой опасности. Эта ситуация описывает обратную 
связь в иерархии отношений и предлагает меро-
приятие по снижению угрозы при помощи компен-
сирующего мероприятия.

Низкий уровень заработной платы может при-
вести к текучести кадров и преступлениям персо-
нала, чтобы избежать неприятных ситуаций рабо-
тодатель должен продумать ряд мероприятий для 
минимизации этих опасностей. Компенсирующи-
ми мероприятиями могут выступить мотивация 
персонала, поощрения, теплый климат, премии.

Малые сельскохозяйственные предприятия в 
последнее время испытывают сложности в том 
числе из-за форс мажорных обстоятельств. Из 
этого следуют угрозы и риски для функциониро-
вания предпринимательства. Многие малые пред-
приятия переходят в стадию банкротства. Для 
того, чтобы малый бизнес был устойчив, необхо-
димо определить все возможные опасности, оце-
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нить тяжесть последствий и предпринять меры по 
устранению угроз.

Для этого необходимо создать устойчивое и 
адаптивное предприятие к изменению внутрен-
них и внешних опасностей. Необходимо пред-
ложить мероприятия по уменьшению риска, ко-
торые основываются на наличии обратной связи 
[4,5,11,13,14].

Чтобы достичь необходимого результата нужно 
придерживаться трех условий: поставленных це-
лей, иерархии структуры организации, обратные 
связи между единицами структуры.

Без структуры иерархии сложна система 
успешного управления организацией. Рабочий в 
процессе работы не видит, как работает другой 
рабочий и соответственно не может, предупредить 
об ошибке или предотвратить опасность. Руково-
дитель предприятия видит больше (big picture). 
Иерархия отношений необходима для адаптивная 
системы управления. Более высокий уровень ие-

рархии работников заметит, как работает более 
низкий и включается в работу при необходимости 
тем самым активируя обратные связи [1,14].

Обратные связи [3] внутри малого предприятия 
должны существовать непрерывно для миними-
зации рисков и уменьшения частоты проявления 
угроз и предотвращения возможных опасностей. 
Для этого необходимо разработать инструкции по 
работе, ремонту, техники безопасности и следо-
вать данным инструкциям. Необходимо разрабо-
тать должностные обязанности для менеджеров с 
целью установления обратных связей при отказах 
оборудования и ошибках персонала [5,16]. 

Например, на рабочем месте рабочий слу-
чайно пролил бензин, в данном случае обратная 
связь будет от мастера, который отвечает за по-
жарную безопасность на рабочем месте. 

Нет необходимости наказывать рабочего, нуж-
но проводить регулярные обучения и тренировки 
под руководством мастера.

Рис.1 – Схема иерархии отношений на предприятии
Fig.1–  Scheme of the hierarchy of relations in the enterprise

Заключение
Для обеспечения устойчивого состояния пред-

приятия, необходимого для достижения постав-
ленных целей: качественной работы, безопасно-
сти людей, прибыли, необходимо:

1.	 Проводить постоянно анализ опасностей и 
их последствий на работу предприятия;

2.	 Разрабатывать компенсирующие меро-
приятия для достижения приемлемого уровня ри-
ска;

3.	 Придерживаться иерархической структу-
ры предприятия.

Дальнейшая работа по созданию устойчиво-
го адаптивного предприятия [1,4,5,7] по ремонту 
сельскохозяйственной техники состоит в созда-
нии структуры обратных связей на каждом уровне 
иерархии и между уровнями, роли руководителя 
предприятия и т.д.
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 МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МАШИНЫ КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ НА СКЛОНОВЫХ УЧАСТКАХ

Евгений Юрьевич Евсеев1 , Анатолий Иванович Рязанцев², Георгий Константинович Рем-
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью данного исследования являлась проверка расчетных параметров регули-
рования распыла струи разбрызгивателей рассекателем, определяющим снижение максимальной 
интенсивности подачи рабочего раствора при возделывании пропашных культур.
Методология. В статье рассматривается целесообразность использования рассекателей стерж-
невого типа на разбрызгивателях многофункциональных машин кругового действия при работе на 
склоновых участках. Обосновывается величина внедрения винта рассекателя в струю разбрызги-
вателя при внесении рабочего раствора, ограничиваемая максимально допустимым уменьшением 
радиуса обработки, которая по агротехническим требованиям составляет до 0,6 м.
Результаты. В экспериментальных исследованиях выполнялась проверка расчетных параметров 
регулирования распыла струи разбрызгивателей рассекателем, что является определяющим по-
казателем снижения максимальной интенсивности подачи рабочего раствора за счет повышения 
равномерности его распределения. Как следствие, увеличивается несущая способность почвы и, в 
конечном счете, производительность работы машины. При этом оценивалось допустимое умень-
шение радиуса обработки.
Заключение. Результаты данного исследования показали, что снижение средней интенсивности 
подачи рабочего раствора до 0,2 мм/мин обеспечивается увеличением, в 1,5-2 раза мгновенной пло-
щади обработки за счет распыла струи, при внедрении в нее на 0,3 диаметра сопла стержневого 
рассекателя. Отмеченное позволило, за счет повышения несущей способности почвы, исключить 
буксование ходовых систем машины (срабатывание аварийной защиты) и, в конечном счете, увели-
чить ее производительность на 15-17 %.

Ключевые слова: производительность, многофункциональная машина, интенсивность подачи, 
рассекатель, распыл струи, несущая способность
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TECHNICAL SOLUTIONS TO IMPROVE THE PERFORMANCE OF A MULTIFUNCTIONAL CIRCULAR 
MACHINE ON SLOPING AREAS
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Abstract.
The problem and the goal. The purpose of this study was to check the design parameters of the spray jet 
spray control, a divider that determines the reduction of the maximum intensity of the working solution supply 
during the cultivation of row crops.
Methodology. The article considers the expediency of using rod-type dividers on sprinklers of multifunctional 
circular-acting machines when working on sloping areas. The value of the introduction of the divider screw 
into the spray jet when applying the working solution is justified, limited by the maximum allowable value of 
reducing the processing radius, which, according to agrotechnical requirements, is up to 0.6 m.
Results. As a result of experimental studies, the calculated parameters of spray control of the spray jet were 
checked by a divider, which is a determining indicator of reducing the maximum intensity of the working 
solution supply, by increasing its uniformity of distribution, as a consequence, increasing the bearing capacity 
of the soil and ultimately the productivity of the machine. At the same time, the permissible reduction of the 
processing radius was estimated.
Conclusion. The results of this study showed that a decrease in the average intensity of the working solution 
supply to 0.2 mm/ min is provided by an increase, 1.5 – 2 times, of the instantaneous processing area, due 
to the spray jet, when the nozzle diameter of the rod divider is introduced into it by 0.3. This made it possible, 
by increasing the bearing capacity of the soil, to eliminate the slipping of the running systems of the machine 
(triggering emergency protection) and, ultimately, to increase its productivity by 15 - 17%.

Key words: productivity, multifunctional machine, feed rate, divider, spray jet, bearing capacity.
For citation: Evseev E.Yu., Ryazantsev A.I.,Rembalovich G. K., Antipov A.O., Murog I.A.  Тechnical 

solutions to improve the performance of a multifunctional circular machine on sloping areas // Herald of Ryazan 
State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 2, P. 119-124 https://doi.
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Введение
По результатам аналитических исследований 

уменьшение производительности работы много-
функциональных машин кругового действия (на 
базе «Кубань-ЛК1») при работе на склоновых 
участках происходит за счет снижения опорно-
сцепных свойств самоходных тележек в концевой 
части [3,4]. Снижение происходит из-за переув-
лажнения почвенной поверхности, что вызывает 
интенсивное буксование ходовых систем машины, 
ведущее, в конечном счете, к изгибу трубопрово-
да и срабатыванию аварийной защиты (рис. 1). 
Указанный недостаток отражается на уменьшении 
коэффициента использования времени смены 
( КСМ), а соответственно на нарушении технологии 
работы машины [7, 8, 11, 14, 16].

Например, производительность базовой мо-
дификации многофункциональной машины на 
базе «Кубань-ЛК1» (10 тележек) за десятичасо-
вую смену составляет около 3,9 га ( Q = 25л/с,
m = 500  м³/га), а при аварийных остановках (в 
среднем от 2 до 4)   снижается до 3,2 га. или на 
18 % [2, 5, 6].

Рис. 1 – Изгиб трубопровода многофункцио-
нальной машины кругового действия

Fig. 1 – Bending of the pipeline of a 
multifunctional circular machine

Исследовательская часть
Безстоковая обработка почвы в концевой ча-

сти многофункциональной машины обеспечива-
ется уменьшением, посредством регулятора (па-
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тент на изобретение РФ №2770811), расхода до 
1,6-1,7 л/с (снижением интенсивности внесения 
рабочего раствора с 0,4 до 0,3 мм/мин) (патент РФ 
№2770811) [9, 12, 13, 15]. Дальнейшее снижение 
подачи раствора до 0,2 мм/мин, и, как следствие, 
надежное обеспечение опорно-сцепных свойств 
машины можно обеспечить посредством увели-
чения эффективно обработанной площади круга 
(выражение 1) (рис. 2), то есть снижением средней 
интенсивности подачи рабочего раствора   ρ с 0,3 
до 0,20 мм/мин [1].

Это достижимо, по данным исследований, 
посредством распыла струи разбрызгивателя 
(рис. 3) путем внедрения в него винта-рассека-
теля на 0,3 диаметра сопла (рис. 4) (патент РФ 
№2769732) [10].

Рис. 4 – Обоснование величины внедрения 
винта-рассекателя в струю сопла

 разбрызгивателя
Fig. 4 – Justification of the magnitude of the 
introduction of the divider screw into the

 spray nozzle jet

Отмеченное позволяет снизить мгновенную ин-
тенсивность подачи рабочего раствора  , за счет 
увеличения площади распыла, из–за перераспре-
деления слоя   осадков   по ширине и длине струи 
(рис. 2), согласно зависимости (2) Поспелова Н.И. 
в 1,5 раза, или с 3,3 до 2,2 мм/мин.

				    (2)
где: r  – расстояние от центра вращения раз-

брызгивателя, м;
b – ширина полосы, обрабатываемой раз-

брызгивателем на данном расстоянии от центра 
вращения, м;

R – радиус действия разбрызгивателя, м.
При внедрении в струю разбрызгивателя рас-

секателя увеличивается, в зависимости от глуби-
ны его погружения, мгновенная площадь распы-
ла рабочего раствора, по данным исследований 
в 1,5-2,0 раза. Меньшее значение соответствует 
внедрению рассекателя на 0,3 диаметра сопла.

Дальнейшее увеличение глубины внедрения 
рассекателя ограничивается допустимой величи-
ной уменьшения радиуса обработки разбрызгива-
теля (не более 0,6 м).

Исходя из отмеченного, граничные условия, 
определяющие оптимальные значения внедре-
ния винта-рассекателя в струю разбрызгивателя 
определяются точкой пересечения линий 1 и 2 на 
рисунке 4.

Для исследования устройства для распыла 
струи разбрызгивателя многофункциональной 
машины кругового действия проводились экс-
периментальные исследования, целью которых 
являлась проверка расчетных параметров регу-
лирования распыла струи разбрызгивателей рас-
секателем, определяющим снижение максималь-
ной интенсивности подачи рабочего раствора, за 
счет повышения равномерности его распределе-
ния. Как следствие, увеличивается несущая спо-
собность почвы (рис. 5). При этом оценивалось 
допустимое уменьшение радиуса обработки.

(1)

1 – площадь обработки без винта-рассекателя;
 2 – добавочная площадь обработки за с

чет винта-рассекателя; 
3 – факел раствора без винта-рассекателя; 4 – факел 

раствора с винтом-рассекателем
1- processing area without a divider screw; 2 - additional 

processing area due to the divider screw; 3 - solution torch 
without a divider screw; 4 - mortar torch with a divider 

screw
Рис. 2 – Обрабатываемая разбрызгивателем 

площадь
Fig. 2 – The treated area of the sprinkler

1 – сопло; 2 – планка; 3 – винт рассекателя; 4 – пружина.
1 - nozzle; 2 - strap; 3 - divider screw; 4 - spring

Рис. 3 – Устройство для распыла струи разбрыз-
гивателя

Fig. 3 – A device for spraying a spray jet



Вестник РГАТУ, Том 15, № 2, 2023 

122

1 – разбрызгиватель; 2 – дождемеры
1 - sprinkler; 2 - rain gauges;

Рис. 5 – Оценка равномерности внесения ра-
бочего раствора разбрызгивателем с устройством 

для распыла струи
Fig. 5 – Evaluation of the uniformity of the 

application of the working solution by a sprinkler with 
a spray jet device

Исследования проводились с учетом методиче-
ских требований СТО АИСТ 11. 1-2010. Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины и установ-
ки дождевальные. Методы оценки функциональных 
показателей [16]. При использовании вышеуказан-
ной методики, при исследовании был произве-
ден двухфакторный эксперимент. Уровни варьи-
рования эксперимента приведены в таблице 1.

На основе проведенных исследований по оцен-
ке средней интенсивности подачи рабочего рас-
твора разбрызгивателями, являющейся осново-
полагающим фактором опорно-сцепных свойств 
ходовых систем многофункциональных машин, 
особенно в их концевой части, при различных по-
казателях расхода (Q) и величины внедрения рас-
секателя в струю (x)  построена графическая за-
висимость (рис. 6), описываемая регрессионным 
выражением (3):

Полученные экспериментальные результаты 
подтверждают достаточную сходимость теоре-

тических и экспериментальных исследований по 
величине внедрения винта-рассекателя (0,3d) в 
струю разбрызгивателя

Проведенные лабораторно-полевые и полевые 
исследования разбрызгивателя с устройством для 
распыла струи (АО «Озеры»  Московской области, 
агрофон – всходы картофеля, общий уклон – 
0,03-0,05), показали, что снижение средней 
интенсивности подачи рабочего раствора до 
0,2 мм/мин и увеличение в 1,5-2 раза мгновенной 
площади обработки за счет распыла струи (патент 
на изобретение РФ №2769732), с внедрением 
стержневого рассекателя на 0,3 диаметра 
сопла, с учетом регулирования расхода (патент 
на изобретение РФ №2770811), позволили за 
счет повышения несущей способности почвы 
исключить буксование ходовых систем машины 
(срабатывание аварийной защиты) и, в конечном 
счете, увеличить ее производительность на 15-17 %.

Рис. 6 – График зависимости влияния вели-
чины расхода разбрызгивателей и внедрения 

рассекателя в их струю на интенсивность подачи 
рабочего раствора

Fig. 6 – A graph of the influence of the flow rate of 
sprinklers and the introduction of a divider into their 

jet on the intensity of the working solution supply

(3)

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования.

Уровень и интервал варьирова-
ния

Факторы интенсивности подачи рабочего раствора, ρ

Расход разбрызгивателя, q,  л/с
Величина внедрения рассекате-

ля в струю разбрызгивателя,х 
Верхний (+1)
Средний (0)
Нижний (-1)

2.2
1.9
1.6

0.30d
0.15d

0d
Интервал варьирования 0.3 0.15d

Заключение
Как показали экспериментальные исследова-

ния многофункциональной машины в производ-
ственных условиях, повышение производитель-
ности может быть обеспечено установкой, наряду 
с регулятором расхода (патент на изобретение 

РФ №2770811), оптимизированного по параме-
трам, рассекателя (патент на изобретение РФ 
№2769732), исключающих буксование ходовых 
систем машины и, как следствие, ее непроизво-
дительные остановки. Это позволило за счет уве-
личения коэффициента использования рабочего 
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времени смены повысить производительность ма-
шины на 15-17 %.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью маркетингового исследования рынка гидрораспределительной аппарату-
ры является получение качественной и количественной оценки рынка с разработкой прогноза его 
развития. Для достижения поставленной цели оказалось необходимым разработать методику ис-
следования рынка, поскольку существующие методики маркетинговых исследований не позволяют 
выполнить сформулированную задачу. 
Методология. Рынок гидрораспределительной аппаратуры характеризуется следующими особен-
ностями:

-	 высокая инвариантность гидрораспределительной аппаратуры по отношению к различным 
видам специализированной техники;

-	 наличие значительного количества производителей гидрораспределительной аппаратуры в 
мире;

-	 широкие дифференциация технических параметров гидрораспределительной аппаратуры 
различных марок внутри одного мощностного ряда;

-	 наличие значительного количества поставщиков гидрораспределительной аппаратуры за-
рубежного и отечественного производства;

-	 отсутствие градации гидрораспределительной аппаратуры в кодах ТНВЭД и, как след-
ствие, невозможность выявить объём поставок гидрораспределительной аппаратуры из-за рубе-
жа;

-	 идентичность технологических операций для производства каждого вида гидрораспредели-
тельной аппаратуры.
В силу отмеченных характеристик рынка гидрораспределительной аппаратуры отсутствует воз-
можность прямого вычисления параметров рынка, что потребовало разработку методики.
Результаты. В ходе маркетингового исследования рынка гидрораспределительной аппаратуры 
была выполнена разработка и практическая реализация новой методики для точной оценки рынка 
компонентов гидросистем для установления потребности производителей специализированной 
техники в гидрораспределительной аппаратуре. Объект исследования: гидравлические распреде-
лители, применяемые в гидросистемах специализированных машин. Суть разработанной методи-
ки заключается в выполнении последовательности действий, представленных в виде алгоритма: 
сегментирование типов специализированных машин по классам, декомпозиция гидросистем по ос-
новным компонентам (гидрораспределительная аппаратура и др.), декомпозиция основных компо-
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нентов гидросистем по техническим параметрам (мощностным и функциональным), разработка 
мощностных рядов компонентов гидросистем на основе анализа модельных рядов ведущих миро-
вых производителей, сегментирование технических параметров компонентов гидросистем по 
мощностным рядам, расчет общего количества компонентов гидросистем на основе данных рынка 
специализированной техники. Методика позволяет наиболее точно оценить рынок компонентов 
гидросистем и установить потребность производителей специализированной техники в гидрора-
спределительной аппаратуре. Преимуществом предлагаемой методики является возможность ее 
трансформации относительно любой системы машин и комплекса технологического оборудования.
Заключение. Исследования рынка гидрораспределительной аппаратуры в единицах гидрораспреде-
лителей по рядам давлений и размерным группам для рабочего давления до 250 бар в натуральном 
и денежном выражении по данным производства специализированной техники в РФ за 2021 г.  с 
использованием разработанной методики показали, что наибольшее количество моделей гидрора-
спределителей приходится на два диапазона расхода рабочей жидкости: от 40 до 70 л/мин – 32 
модификации; диапазон расхода от 40 до 120 л/мин – 32 модификации. На диапазон расхода рабочей 
жидкости от 120 до 200 л/мин приходится 21 модификация.

Ключевые слова: типовые параметры гидрораспределительной аппаратуры, специализирован-
ная техника, гидрораспределители картриджного и золотникового типа, сегментирование, компо-
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the marketing research into the hydraulic distribution (hydraulic 
devices) equipment market is to obtain a qualitative and quantitative market assessment and to develop the 
market growth forecast. It appeared that, in order to achieve the purpose in view, one needs to develop a 
market research procedure or methodology, since the existing marketing research methodologies do not allow 
the formulated objective to be fulfilled. 
Methods. The hydraulic distribution equipment market is characterized by the following peculiarities:

-	 high invariance of hydraulic distribution equipment in relation to different types of specialized equipment;
-	 significant number of hydraulic distribution equipment manufacturers in the world;
-	 wide differentiation in technical parameters of hydraulic distribution equipment of various makes within 

one power or capacity range;
-	 significant number of suppliers of hydraulic distribution equipment, both foreign and domestically 

produced;
-	 no grading of hydraulic distribution equipment in the HS codes and, as a result, impossibility to define 

the volume of hydraulic distribution equipment supplies from abroad;
-	 equivalence of manufacturing operations for each type of hydraulic distribution equipment.

Due to the specified characteristics of the hydraulic distribution equipment market, there is no possibility to 
calculate the market parameters directly, which required the methodology to be developed.
Results. In the course of the marketing research into the hydraulic distribution equipment market, development 
and practical implementation of the new methodology for accurate assessment of the hydraulic system 
components market in order to determine the specialized equipment manufacturers' demand for hydraulic 
distribution equipment were carried out. The object of research is hydraulic directional control valves applied 
in hydraulic systems of specialized machines. The developed methodology consists in performing a sequence 
of actions presented in the form of an algorithm: segmentation of types of specialized machines by classes, 
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decomposition of hydraulic systems by main components (hydraulic distribution equipment (devices), etc.), 
decomposition of main hydraulic system components by technical parameters (capacity- and function-related), 
development of capacity ranges of hydraulic system components based on analysis of model line-ups of 
the leading global manufacturers, segmentation of technical parameters of hydraulic system components by 
capacity ranges, calculation of the total number of hydraulic system components based on the data of the 
specialized equipment market. The methodology makes it possible to most accurately assess the hydraulic 
system components market and determine the specialized equipment manufacturers' demand for hydraulic 
distribution equipment. The advantage of the proposed methodology is the possibility to transform it with 
respect to any system of machines or technological equipment complex. 
Conclusion. The research into the hydraulic distribution equipment market in units of hydraulic directional 
control valves by pressure ranges and dimensional groups for the operating pressure up to 250 bar in physical 
and monetary terms, using the developed methodology, according to the production data for the specialized 
equipment in the Russian Federation for 2021 showed that the largest number of hydraulic directional control 
valve models falls into two ranges of the operating fluid flow rate: from 40 to 70 l/min – 32 modifications; flow 
range from 40 to 120 l/min – 32 modifications. There are 21 modifications for the operating fluid flow range 
from 120 to 200 l/min.

Key words: hydraulic distribution equipment typical parameters, hydraulic distribution equipment 
standard parameters, specialized equipment, hydraulic directional control valves of cartridge and spool types, 
segmentation, hydraulic system components, operating pressure range, dimensional groups
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Введение
Развитие сельскохозяйственного, строитель-

но-дорожного и коммунального машиностроения 
Российской Федерации, а также составляющих их 
компонентов является важной задачей экономи-
ческой политики государства.

На российском рынке компонентов гидравличе-
ских систем сформировалась импортоориентиро-
ванная модель, большую часть рынка составляет 
продукция зарубежных производителей. В сегмен-
те гидрораспределителей (гидрораспределитель-
ная аппаратура) доля импорта составляет от 59 до 
98 %, в зависимости от их типа. Указанные факто-
ры приводят к росту себестоимости производства 
специализированной техники, а также критиче-
ской зависимости от иностранных поставщиков 
комплектующих [1].

Развитие производства отечественной гидро-
распределительной аппаратуры для сельскохо-
зяйственной, строительной-дорожной и комму-
нальной техники (специализированная техника) 
позволит увеличить ее конкурентоспособность и 
обеспечить народно-хозяйственные потребности 
в современной российской технике по количеству 
и составу, снизить зависимость от комплектующих 
зарубежного производства в условиях ограниче-
ния поставок.

Материалы и методы исследования
Цель настоящей работы – разработать методи-

ку исследования рынка гидрораспределительной 
аппаратуры в качественных и количественных па-
раметрах.

Методика разрабатывалась с учетом следую-
щих допущений.

1.	  Рынок гидрораспределителей был рас-
считан без разделения на гидрораспределители 
картриджного и золотникового типов. При этом на 
основе экспертных данных и анализа конструкций 

специализированной техники принято, что гидро-
распределители картриджного типа широко при-
меняются в комбайнах и тракторах, а золотниково-
го типа – в остальных видах специализированной 
техники [2,3].

2.	  Принято, что каждый гидрораспредели-
тель оснащён предохранительным клапаном [4].

3.	  Основными параметрами для сегмента-
ции принят номинальный расход жидкости, номи-
нальное давление, функциональные параметры 
[5].

4.	  Принято, что погрузчики грузоподъёмно-
стью до двух тонн оснащены гидростатической 
трансмиссией (ГСТ), а погрузчики с грузоподъ-
ёмностью более двух тон – гидромеханической 
трансмиссией (ГМТ) [6].

5.	  Расчёт рынка гидрораспределителей вы-
полнен по рабочим секциям и гидрораспределите-
лям.

6.	  Сегментация по размерным рядам выпол-
нена из условия минимального времени на пере-
наладку производственного и измерительного 
оборудования.

Суть методики заключается в выполнении по-
следовательности действий, представленных в 
виде алгоритма на рисунке 1, которые позволяют 
наиболее точно относительно известных методик 
оценить рынок компонентов гидросистем и уста-
новить потребность производителей специали-
зированной техники в гидрораспределительной 
аппаратуре. Преимуществом предлагаемой ме-
тодики является возможность ее трансформации 
относительно любой системы машин и комплекса 
технологического оборудования.

В таблице 1 приведен порядок действий по ис-
пользованию методики оценки рынка компонентов 
гидросистем.
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Таблица 1 – Порядок действий по применению методики оценки рынка компонентов гидросистем

№ 
п/п Действие Обоснование

1.
Выбор рядов давлений гидрораспредели-
тельной аппаратуры на основе обобщён-
ного размерного ряда гидрораспредели-

тельной аппаратуры

Соответствие рядам давлений гидрораспределительной 
аппаратуры, выпускаемой ведущими мировыми производи-

телями

2.

Выбор размерных групп гидрораспре-
делительной аппаратуры по расходу 
гидравлической жидкости на основе 

обобщённого размерного ряда гидро-рас-
пределительной аппаратуры

Соответствие размерным группам гидрораспределительной 
аппаратуры, выпускаемой ведущими мировыми производи-

телями

3. При необходимости укрупнение размер-
ных групп

Сокращение номенклатуры размерных групп гидрораспре-
делительной аппаратуры с целью укрупнения заказов на 

изготовление изделий в каждой размерной группе.
Сокращение количества переналадок производственного и 
измерительного оборудования. Сокращение номенклатуры 

материалов и заготовок с целью укрупнения закупаемых 
партий материалов и заготовок

4.
Распределение гидрораспределительной 

аппаратуры, применяемой при произ-
водстве специализированной техники, по 

выбранным рядам давлений

Сегментация параметров для структурирования и расчёта 
рынка гидрораспределительной аппаратуры

5.
Распределение гидрораспределительной 

аппаратуры, применяемой при произ-
водстве специализированной техники, по 

выбранным размерным группам

Сегментация параметров для структурирования и расчёта 
рынка гидрораспределительной аппаратуры

6.

Распределение гидрораспределительной 
аппаратуры, применяемой при произ-

водстве специализированной техники, по 
функциональным параметрам и дополни-
тельным устройствам (наличие предохра-
нительного клапана, способ управления, 
тип управляющего воздействия, система 

стабилизации параметров)

Сегментация функциональных параметров и дополнитель-
ных устройств для структурирования и расчёта рынка гидро-

распреде-лительной аппаратуры

Результаты исследований и их обсуждение
На основе исследования модельных рядов ги-

дрораспределительной аппаратуры иностранных 
и отечественных производителей выполнена де-
композиция по основным техническим характери-
стикам, представленным ниже [7]. 

Выбраны диапазоны (ряды) рабочего давле-
ния, соответствующие максимальному рабочему 
давлению гидрораспределительной аппаратуры, 
выпускаемой ведущими мировыми производите-
лями:

-	 менее 250 бар;
-	 от 250 до 400 бар;
-	 более 400 бар.
Для организации консолидированных заказов 

на изготовление изделий было выполнено сокра-
щение номенклатуры размерных групп гидрора-
спределительной аппаратуры путем следующих 
мероприятий:

-	 сокращение количества переналадок про-
изводственного и измерительного оборудования;

-	 сокращение номенклатуры материалов и 
заготовок с целью укрупнения закупаемых партий 
материалов и заготовок.

Исходя из предложенных выше мероприятий 

выбраны следующие укрупнённые размерные 
группы гидрораспределительной аппаратуры по 
диапазону расхода:

-	 менее 10 л/мин;
-	 от 10 до 40 л/мин;
-	 от 40 до 70 л/мин;
-	 от 70 до 120 л/мин;
-	 от 120 до 200 л/мин;
-	 более 200 л/мин.
Исследования рынка гидрораспределитель-

ной аппаратуры в единицах гидрораспредели-
телей по рядам давлений и размерным группам 
для рабочего давления до 250 бар в натураль-
ном и денежном выражении по данным произ-
водства специализированной техники в РФ за 
2021г. [8] с использованием разработанной ме-
тодики показали, что наибольшее количество 
моделей гидрораспределителей приходится на 
два диапазона расхода рабочей жидкости: от 40 
до 70 л/мин – 32 модификации; диапазон рас-
хода от 70 до 120 л/мин – 32 модификации. На 
диапазон расхода рабочей жидкости от 120 до                                                                                                                                    
200 л/мин приходится 21 модификация (рисунки 2 
и 3).
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Рис.1 –  Методика исследования рынка компонентов гидрораспределительной аппаратуры
Fig. 1 – Research procedure for hydraulic device components market
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Рис. 2 – Рынок гидрораспределительной аппаратуры в единицах гидрораспределителей по рядам дав-
лений и размерным группам для рабочего давления до 250 бар в натуральном выражении по данным 

производства специализированной техники в РФ за 2021 г.
Fig. 2 – Hydraulic device market in units of hydraulic directional control valves by pressure ranges and 

dimensional groups for operating pressure up to 250 bar in physical terms according to production data for 
specialized equipment in the Russian Federation for 2021

Рис. 3 – Рынок гидрораспределительной аппаратуры в единицах гидрораспределителей по рядам 
давлений и размерным группам для рабочего давления до 250 бар в денежном выражении по данным 

производства специализированной техники в РФ за 2021 г.
Fig. 3 – Hydraulic device market in units of hydraulic directional control valves by pressure ranges and 

dimensional groups for operating pressure up to 250 bar in monetary terms according to production data for 
specialized equipment in the Russian Federation for 2021

Заключение
Точность вычисления рынка компонентов ги-

дросистем при предложенной системе критериев 
и параметров зависит в первую очередь от точно-

сти выявления параметров компонентов гидроси-
стем специализированной техники, которая зави-
сит от следующего:

-	 полноты данных, предоставляемых произ-
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водителями специализированной техники; 
-	 достоверности данных, представленных в 

открытых источниках, если таковые данные невоз-
можно получить от производителя специализиро-
ванной техники;

-	 квалификации специалиста, выполняюще-
го оценку достоверности данных, представленных 
в открытых источниках;

-	 точности данных рынка специализирован-
ной техники.

При необходимости получения более подроб-
ных результатов оценки рынка допускается вводе-
ние дополнительных критериев.

Разработанная методика позволяет с точно-
стью от 15 до 5 % оценить рынок компонентов 
гидросистем и установить потребность произво-
дителей специализированной техники в гидрора-
спределительной аппаратуре при достоверности 
исходных данных 95 %. Преимуществом пред-
лагаемой методики является возможность ее 
трансформации для аналогичных исследований в 
любой системе машин или комплексов технологи-
ческого оборудования.

Проведенные исследования позволили устано-
вить, что перечень типовых параметров гидрора-
спределительной аппаратуры, применяемой при 
производстве специализированной техники, со-
стоит из следующего набора параметров:

-	 ряды давлений: менее 250 бар, от 250 до 
400 бар, более 400 бар;

-	   размерные группы по диапазону расхода: 
менее 10 л/мин, от 10 до 40 л/мин, от 40 до 70 л/
мин, от 70 до 120 л/мин, от 120 до 200 л/мин, бо-
лее 200 л/мин.
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Аннотация
Проблема и цель. Комбикорм – это сложный продукт, рецептура которого формируется из пшени-
цы, сои, бобовых, подсолнечника, кукурузы, травяной, костной, кровяной муки, премиксов, витамин-
ного комплекса и других элементов. Ввиду сложности состава комбикорма он имеет ограниченный 
срок хранения. Целью настоящего исследования было определение параметров установки для упа-
ковки комбикорма в среде углекислого газа в мягкие контейнеры типа Биг-Бэг. 
Методология. В качестве объекта исследования выступал процесс упаковки комбикорма в мягкие 
контейнеры в среде углекислого газа. Для исследования применялась установка для упаковки комби-
кормов, снабженная устройством для подачи комбикорма и газа в мягкие контейнеры. Исследования 
потребляемой мощности при упаковке комбикорма направлены на обоснование мощности запаива-
теля при герметизации полиэтиленового вкладыша мягкого контейнера.  При этом определялось 
количество углекислого газа, необходимое для заполнения мягкого контейнере с комбикормом. Ис-
пользование углекислого газа для обеспечения сохранности комбикорма и его компонентов позволя-
ет практически исключить развитие патогенной микрофлоры при упаковке комбикорма.
Результаты. В результате исследования установлено, что для упаковки одного контейнера с ком-
бикормом массой 650 кг. потребляемая мощность запаивателя составила 0,30кВт·ч., при этом 
масса углекислого газа, необходимого для заполнения мягкого контейнера, составила 0,8 кг. Вели-
чина потребляемой мощности запаивателя определялась прибором анализатора качества элек-
троэнергии CHAUVIN ARNOUX C.A 8220. 
Заключение. Результаты исследований позволили обосновать  затраты потребляемой мощности 
для запаивания полиэтиленового вкладыша мягкого контейнера с комбикормом. Исследованиями 
также установлено количество углекислого газа для заполнения мягкого контейнера с комбикор-
мом, что способствует долгосрочному хранению комбикорма и его компонентов. 

Ключевые слова: комбикорм, упаковка комбикорма, углекислый газ, мягкий контейнер типа Биг-
Бэг
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Annotation.
Problem and goal. Compound feed is a complex product, the formulation of which is formed from wheat, 
soybeans, legumes, sunflower, corn, herbal, bone, blood meal, premixes, vitamin complex and other elements. 
Due to the complexity of the compound feed composition, it has a limited shelf life. The purpose of this 
study was to establish the parameters of the installation for packaging compound feed in a carbon dioxide 
environment in soft Big-Bag containers.
Methodology. The object of the study was the process of packaging feed in soft containers in a carbon dioxide 
environment. For the study, an installation for packing compound feed was used, equipped with a device for 
feeding compound feed and gas into soft containers. Studies of power consumption during the packaging 
of compound feed are aimed at substantiating the power of the sealer, when sealing the polyethylene liner 
of the soft container. At the same time, the amount of carbon dioxide necessary to fill the soft container with 
compound feed was determined. The use of carbon dioxide to ensure the safety of compound feed and its 
components makes it possible to practically exclude the development of pathogenic microflora during the 
packaging of compound feed.
Results. As a result of the study, it was found that for packing one container with compound feed weighing 650 
kg. the power consumption of the sealer was 0.30 kWh, while the mass of carbon dioxide required to fill the 
soft container was 0.8 kg. The study of the power consumption of the sealer was determined by the CHAUVIN 
ARNOUX C.A 8220 power quality analyzer.
Conclusion. The results of the research made it possible to justify the cost of power consumption for sealing 
the polyethylene liner of a soft container with compound feed. Research has also established the amount 
of carbon dioxide to fill a soft container with compound feed, which contributes to the long-term storage of 
compound feed and its components.
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For citation: Kostenko M. Yu., Rembalovich G. K., Beznosyuk R. V., Kostenko N. A., Chernyshev Al. 

D. Investigation of the parameters of the installation for packaging compound feed in soft containers with 
simultaneous supply of a gas medium // Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. 
Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 2, P 133-139 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.92.62.018   

Введение
Комбинированные корма являются рационом 

питания большинства сельскохозяйственных жи-
вотных, в рационе свиней он занимает до 80 %, 
для отдельных отраслей птицеводства комбикорм 
в составе рациона доходит до 100 %. Комбикорм – 
это сложный продукт, рецептура которого форми-
руется из пшеницы, сои, бобовых, подсолнечника, 
кукурузы, травяной, костной, кровяной муки, пре-
миксов, витаминного комплекса и других элемен-
тов [1]. Нужная рецептура комбикорма позволяет 
сбалансировать кормление сельскохозяйствен-
ных животных. Ввиду многокомпонентности ком-
бикорма он имеет ограниченный срок хранения 
– согласно ГОСТ, срок хранения комбикорма со-
ставляет не более 40 суток, при этом речь идет как 
о рассыпном, так и о гранулированном комбикор-
ме [1,2]. Гранулированный комбикорм является 
наиболее безопасным для кормления животных, 
ввиду того, что он имеет определённую тепловую 
обработку. В процессе изготовления гранулиро-
ванный комбикорм нагревается до высоких тем-
ператур, в зависимости от оборудования нагрев 
может доходить до 80⁰ С. В то же время при на-
греве образуются легко усваиваемые животными 

соединения, которые являются хорошей питатель-
ной средой для микроорганизмов, что ограничива-
ет условия хранения комбикорма. 

Применение кормов, в рецепте которых в ос-
новном применяются зерновые (злаковые) культу-
ры, способствует хорошему усвоению комбикорма 
свиньями и птицами, область хорошей перевари-
ваемости таких кормов варьируется от 70 до 90 % 
[3]. При этом в процессе приготовления комбикор-
ма для птицы применяют некоторые отходы пи-
щевых производств, которые снижают себестои-
мость готовой продукции (комбикорма). В рационе 
комбикормов для крупного рогатого скота в основ-
ном применяют зерно, жмых, шроты, отруби, а для 
птицы и свиней добавляют элементы с повышен-
ным содержанием жира, подсолнечник, кукурузу и 
другие [4]. 

Хранение комбикорма на открытом воздухе 
россыпью способствует образованию очагов «на-
грева», где происходит порча комбикорма с об-
разованием патогенной микрофлоры [5]. Такой 
способ хранения не уберегает также от мелких 
вредителей и грызунов, основную опасность для 
корма несут фекальные испражнения мелких жи-
вотных-вредителей. 
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Целью настоящего исследования было опре-
деление параметров установки для упаковки ком-
бикорма в среде углекислого газа в мягкие контей-
неры типа Биг-Бэг. Упаковка комбикорма зависит 
от рецептуры комбикорма и способа кормления 
животных. Упаковка комбикорма может осущест-
вляться в бумажные пакеты (крафт-мешки), в по-
лиэтиленовые пакеты массой 50 кг. Такая тара 
в основном применяется для гранулированного 
комбикорма, при этом она не исключает развития 
патогенной микрофлоры и вредителей [6,7]. 

Материалы и методы исследования
Для исследования применялась установка для 

упаковки комбикормов, снабженная устройством 
для подачи комбикорма и газа в мягкие контейне-
ры. Общий вид установки при проведении иссле-
дований и её схема представлены на рисунках 1 
и 2. 

Рис. 1 – Общий вид установки для упаковки ком-
бикормов, снабженной устройством для подачи 

газа в мягкие контейнеры с комбикормом 
Fig. 1 – General view of the installation for packaging 

feed, equipped with a device for supplying gas to 
soft containers with feed

Установка позволяет упаковать комбикорм 
в мягком контейнере типа Биг-Бэг и снабжена 
устройством для подачи газа в мягкие контейне-
ры; в конструкцию устройства входит также за-
паиватель. Отличительной особенностью разра-
ботанного устройства для подачи комбикорма и 
газа в мягкие контейнеры заключается в том, что 
горловина загрузочного бункера снабжена сопла-
ми для подачи газа. Установка имеет следующие 
параметры:

   – потребляемая мощность запаивателя – 210 Вт;
   – объем загружаемого мягкого контейнера – 

до 1,2 м³;
   – масса комбикорма – до 650 кг.
Эффективность работы установки для упаков-

ки комбикорма в мягкие контейнеры оценивалась 
с помощью следующих показателей:

   – трудоемкость;
   – затраты электроэнергии;
   – полное время упаковки комбикорма в мяг-

кие контейнеры.
Полное время упаковки комбикорма в мягкие 

контейнеры определялось на основе проведенно-
го хронометража определенных последователь-
ных операций. На начальном этапе подготавлива-
ли установку для упаковки комбикорма в мягкие 
контейнеры путем подключения и настройки при-
меняемого оборудования. Цикл работы установки 
был разделен на операции, которые подвергались 
хронометражу отдельно. После проведения изме-
рения данные вносились в хронометражно-наблю-
дательный лист и обрабатывались.

Качество работы установки для упаковки ком-
бикорма в мягкие контейнеры оценивалось по 
двум показателям: полнота заполнения мягкого 
контейнера и концентрация углекислого газа в 
мягком контейнере. Весовой контроль загружен-
ного комбикорма позволял наиболее объективно 
оценивать полноту загрузки мягкого контейнера.

1 – загрузочный бункер; 2 – мягкий контейнер; 
3 – горловина загрузочного бункера; 4 – сопла для 

подачи газа; 5 – гофрированный рукав
1 – loading hopper; 2 – soft container; 

3 – the neck of the loading hopper; 4 – nozzles for gas 
supply; 5 – corrugated sleeve

Рис. 2 – Схема установки для упаковки ком-
бикормов, снабженная устройством для подачи 

комбикорма и газа в мягкие контейнеры 
Fig. 2 – Scheme of the installation for packaging 

compound feed equipped with a device for feeding 
compound feed and gas into soft containers
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Для контроля расхода газов по мере работы 
установки для упаковки комбикорма в мягкие кон-
тейнеры баллоны постоянно были установлены 
на весы (рис. 3). 
На основе измерений веса баллонов с газом от-
слеживали количество подаваемого газа на эта-
пе заполнения мягкого контейнера комбикормом. 
Также в процессе упаковки комбикорма в мягкие 
контейнеры оценивалась концентрация углекис-
лого газа с помощью многокомпонентного газоа-
нализатора МАГ-6 П-Т [10]. Влагомером Wile-55 
проводилась предварительная оценка влажности 
комбикорма перед упаковкой в мягкие контейнеры 
[11]. Потребление электроэнергии установкой для 
упаковки комбикорма в мягкие контейнеры   опре-
деляли   с   помощью счетчика СЭТЗа-01-22-01/1 
(рис. 4) [12].

Рис. 3 – Контроль расхода углекислого газа при 
загрузке мягкого контейнера с комбикормом

Fig 3 – Control of the consumption of carbon dioxide 
when loading a soft container with compound feed

Экспериментальные исследования позволяют 
оценить эксплуатационные и технико-экономи-
ческие показатели разработанной установки для 
упаковки комбикормов, снабженной устройством 
для одновременной подачи комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры типа Биг-Бэг.

Результаты исследований и их обсуждение
При проведении исследования процесса за-

грузки комбикорма с применением устройства для 
упаковки в мягкие контейнеры с одновременной 
подачей газовой среды проводились измерения 
затрат электроэнергии и времени упаковки ком-
бикорма в мягкие контейнеры, а также рассчиты-
валась трудоемкость технологических операций 
процесса упаковки в мягкие контейнеры типа Биг-
Бэг.

В процессе упаковки комбикорма в мягкие кон-
тейнеры были выделены следующие операции:

   – установка мягкого контейнера с вкладышем 
в кассету;

   – закатывание кассеты в установку;
   – продувка мягкого контейнера азотом;
   – подача комбикорма в мягкий контейнер с 

одновременной подачей углекислого газа;
   – запаивание вкладыша мягкого контейнера;
   – выкатывание кассеты из установки;
   – складирование мягкого контейнера.
При выполнении каждой операции проводился 

хронометраж, учитывалось количество работаю-
щих и измерялся расход электроэнергии. Данные 
измерений сведены в общую таблицу (табл.).

Установлено, что при упаковке комбикорма в 
мягкий контейнер объемом 1,2 м³ наиболее про-
должительными являются операция загрузки 
комбикорма в мягкий контейнер и подача газовой 
среды. Поэтому в процессе разработки установки 
для упаковки в мягкие контейнеры внедрено кон-
структивное решение для одновременной подачи 
комбикорма и газовой среды. Предложенное тех-
ническое решение позволило объединить сразу 
две операции и сократить время и трудоемкость 
упаковки комбикорма в мягкий контейнер.

Рис. 4 – Контроль расхода потребляемой запаи-
вателем мощности при загрузке мягкого контей-

нера с комбикормом
Fig. 4 – Control of the consumption of power 

consumption by the sealer when loading a soft 
container with mixed fodder
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Таблица  – Трудоемкость и величина потребляемой электроэнергии при упаковке комбикормов в мяг-
кие контейнеры (на 1 контейнер до 650кг)

Операция технологиче-
ского процесса упаковки 

комбикорма
Вид применяемого 

оборудования
Время работы обо-

рудования, с
Трудоемкость 
операции, чел. 

час

Количество потре-
бленной электро-

энергии кВт·ч

Установка мягкого кон-
тейнера с вкладышем в 

кассету

Установка для упа-
ковки комбикормов, 
снабженная устрой-
ством для подачи 

комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры

120 0,033 –

Закатывание кассеты в 
устройство для упаковки

Установка для упа-
ковки комбикормов, 
снабженная устрой-
ством для подачи 

комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры

25 0,0069 –

Продувка мягкого контей-
нера азотом

Установка для упа-
ковки комбикормов, 
снабженная устрой-
ством для подачи 

комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры

20 0,0056 -

Подача комбикорма 
в мягкий контейнер с 

одновременной подачей 
углекислого газа

Установка для упа-
ковки комбикормов, 
снабженная устрой-
ством для подачи 

комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры

270 0,075 –

Запаивание вкладыша 
мягкого контейнера

Запаиватель 900HI 
Foodatlas 80 0,0222 0,3

Выкатывание мягко-го 
контейнера из устройства 

для упаковки

Установка для упа-
ковки комбикормов, 
снабженная устрой-
ством для подачи 

комбикорма и газа в 
мягкие контейнеры

22 0,0061 –

Всего: – 537 0,150 0,3

В результате исследований установлено, что 
количество потребленной электроэнергии на упа-
ковку одного контейнера составило 0,30 кВт·ч, при 
трудоемкости выполненных операций 0,15 чел·ч. 
Полное время упаковки комбикорма в мягкие кон-
тейнеры с одновременной подачей газовой среды 
составило 537 с. В процессе взвешивания балло-
на с углекислым газом установлено, что для за-
полнения мягкого контейнера типа Биг-Бэг требу-
ется в среднем 0,8 кг  углекислого газа.

Заключение 
1. В процессе взвешивания баллона с углекис-

лым газом установлено, что для заполнения мяг-
кого контейнера типа Биг-Бэг требуется в среднем 
0,8 кг. углекислого газа.

2. В результате исследований установлено, что 
количество потребленной электроэнергии на упа-
ковку одного контейнера составило 0,30кВт·ч, при 
трудоемкости выполненных операций 0,15 чел. ч 
за полное время упаковки комбикорма в мягкие 
контейнеры с одновременной подачей газовой 
среды 537с.
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ВОССТАНАВЛИВАЕМОЙ ДЕТАЛИ ПРИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОМ ПЛАКИРОВАНИИ
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Аннотация.
Проблема и цель. Уход из Российской Федерации ряда зарубежных производителей сельскохозяй-
ственной техники привел к тому, что аграриям необходимо изыскивать пути по самостоятельно-
му обслуживанию, поиску запасных частей и ремонту машин. Одним из способов выхода из сложив-
шейся ситуации является организация мастерских или участков по восстановлению и упрочнению 
дорогостоящих деталей машин, включая сельскохозяйственную технику. Перспективным видится 
использование современных технологий, в частности газотермического плакирования. В этом слу-
чае влияние на качество получаемого покрытия оказывает соблюдение температурных значений 
на поверхности детали (средней температуры Тп в месте нанесения покрытия и максимальной 
температуры с обратной стороны детали Тоб). Актуальной задачей является разработка методи-
ки определения данных параметров. 
Методология. В работе представлена методика определения рационального значения шага по-
лосы наносимого покрытия h, обеспечивающая соблюдение оптимального теплового режима обра-
ботки детали. Под шагом полосы понимается расстояние между любыми двумя точками соседних 
витков траектории покрытия, образуемое при перемещении газовой горелки. Рассматриваемый 
параметр определяет количество витков, образуемых при вращении детали относительно газо-
вой горелки, толщину наносимого слоя за один проход, число слоев наносимого покрытия, следова-
тельно, количество наносимого материала и объем последующей механической обработки. Раз-
работаны математические зависимости для определения температурных значений поверхности 
восстанавливаемой детали, с целью проверки которых было проведено опытное нанесение покры-
тия при значениях шага от 4 до 8 мм с интервалом в 1 мм.
Результаты. Эксперименты показали, что малое значение параметра h увеличивает время об-
работки и количество тепловой энергии, передаваемой детали, что может привести к перегреву 
и образованию окалины на ее поверхности. Большое значение шага нарушает равномерность по-
крытия и увеличивает объем последующей механической обработки. Допустимый диапазон шага 
полосы составил 4,4-7,4 мм. При увеличении значения шага h в указанном диапазоне наблюдается 
сокращение времени обработки. Отклонение опытных результатов от теоретических составило 
не более 5 %. Рекомендуем на практике выбор величины шага из указанного диапазона осущест-
влять в зависимости от ширины обрабатываемой поверхности и величины износа.
Заключение. Применение предлагаемых зависимостей при восстановлении и упрочнении деталей 
машин с использованием технологии газотермического плакирования повышает точность контро-
ля температурных значений поверхности восстанавливаемой детали и обеспечивает повышение 
качества наносимого покрытия.

Ключевые слова: восстановление деталей, распространение тепла, порошковые покрытия, 
термические методы, газотермическое плакирование
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RESULTS OF DETERMINING THE TEMPERATURE VALUES OF THE SURFACE OF A RESTORED
PART DURING GAS THERMAL CLADDING
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Abstract.
Problem and purpose. The exit of a number of foreign manufacturers of agricultural machinery from the 
Russian Federation has led to the fact that farmers need to find ways to independently maintain, search for 
spare parts, and repair machines. One of the ways out of this situation is the organization of workshops or 
sites for the restoration and hardening of expensive machine parts, including agricultural machinery. The use 
of modern technologies, in particular gas-thermal cladding, is seen as promising. In this case, the quality of 
the resulting coating is influenced by the observance of the temperature values on the surface of the part (the 
average temperature Tp at the place of coating and the maximum temperature on the reverse side of the part 
Tob). An urgent task is to develop a methodology for determining these parameters. The paper presents the 
results of their determination experimentally.
Methods. The paper presents a method for determining the rational value of the step of the strip of the applied 
coating h, which ensures compliance with the optimal thermal regime for processing the partThe step of the 
strip is understood as the distance between any two points of adjacent turns of the trajectory of the coating 
formed during the movement of the gas burner. The parameter under consideration determines the number of 
turns formed during the rotation of the part relative to the gas burner, the thickness of the applied layer in one 
pass, the number of layers of the applied coating, and therefore the amount of material applied and the volume 
of subsequent machining. Mathematical dependences have been developed to determine the temperature 
values of the surface of the restored part, in order to verify which experimental coating was carried out at step 
values from 4 to 8 mm with an interval of 1 mm.
Results. Experiments have shown that a small value of the parameter h increases the processing time and the 
amount of thermal energy transferred to the part, which can lead to overheating and the formation of scale on 
its surface. A large step value violates the uniformity of the coating and increases the amount of subsequent 
machining. The acceptable band pitch range was 4.4-7.4 mm. With the increase in the value of step h within 
the specified range, the reduction in processing time is observed. The deviation of the experimental results 
from the theoretical ones was within 5%. In practice, we recommend choosing the step value from the specified 
range depending on the width of the machined surface and the amount of wear.
Conclusion. The use of the proposed dependences in the restoration and hardening of machine parts using 
the technology of gas-thermal cladding increases the accuracy of controlling the temperature values of the 
surface of the restored part and improves the quality of the applied coating

Key words: restoration of parts, heat distribution, powder coatings, thermal methods, gas-thermal cladding.
For citation: Pukhov E.V., Sidorenkov V.L., Uspensky I.A., Yukhin I.A., Limarenko N.V.  The results of 

determining the temperature values of the surface of the restored part during gas-thermal cladding// Herald of 
Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023; Vol.15 No. 2, P140-146. https://
doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.77.84.019       

Введение
В связи с введением в отношении Российской 

Федерации санкций рядом компаний были пре-
кращены поставки сельскохозяйственных машин 
и оборудования, а также транспортных средств. 
По оценкам экспертов, импортные поставки сни-
зились примерно на 50 %. За счет обновления в 
предыдущие годы парка сельскохозяйственной 
техники в 2022 году не было отмечено большого 

количества отказов машин, что позволило успеш-
но провести сельскохозяйственные работы. Это 
отметил министр сельского хозяйства Российской 
Федерации Дмитрий Патрушев 2 ноября 2022 года 
на заседании Правительства РФ [4,11,12].

Очевидно, что в последующие годы произой-
дет выработка ресурса имеющихся машин и уве-
личение количества их отказов. Поэтому для 
отечественных аграриев на ближайшие годы при-
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оритетными являются следующие задачи:
– постепенный переход на технику отечествен-

ного производства либо производимую в «друже-
ственных» странах;

– поддержание в работоспособном состоянии 
эксплуатируемой техники.

Благодаря государственной поддержке агра-
рии Российской Федерации закупают новую тех-
нику. Агропромышленная лизинговая компания 
АО «Росагролизинг» в 2022 году выделила на 
помощь сельхозтоваропроизводителям 12 млрд 
рублей. На ноябрь прошлого года заключено кон-
трактов на приобретение техники больше, чем за 
весь 2021 год. В связи с чем ожидается серьезное 
увеличение доли продаж отечественной техники в 
2022 году [1-3,7]

Однако досрочное прекращение эксплуатации 
имеющихся машин по причине их поломок нано-
сит значительные убытки. Чтобы решить данную 
проблему, необходимо организовывать участки 
и мастерские восстановительного ремонта де-
фицитных запасных частей, совершенствовать и 
распространять технологии повышения надежно-
сти деталей машин.

В СССР была организована широкая сеть ре-
монтно-обслуживающих предприятий, охватыва-
ющих всю номенклатуру выпускаемых легковых 
и грузовых автомобилей, а также спецтехники. 
Также это было реализовано за счет унификации 
производимых деталей и узлов машин. Широко 
был распространен капитальный ремонт техники. 
Вместо того, чтобы отправляться в металлолом, 
машины разбирались и дефектовались, пригод-
ные детали восстанавливались. Ремонт прово-
дился как обезличенным, так и необезличенным 
способом. Однако с прекращением существова-
ния Советского Союза практически все ремонт-
ные предприятия была закрыты. На сегодняшний 
день в Российской Федерации данная система 
фактически создается заново: активно изучаются 
технологии восстановления и упрочнения деталей 
машин, разрабатываются новые методы, проекти-

руется оборудование, однако эти мероприятия не 
получают необходимого распространения [10,13].

При использовании технологий восстанов-
ления деталей решающим фактором является 
экономическая целесообразность, которая опре-
деляется из стоимости выполнения работ и пла-
нируемого ресурса детали. В случае несоблюде-
ния или неправильного определения параметров 
технологического процесса фактический ресурс 
детали может быть значительно ниже, чем рас-
четный [5,6,8,9].

Исследование рассматриваемых зависимо-
стей велось на примере технологии газотерми-
ческого плакирования. Технологический процесс 
при использовании данного метода начинается с 
предварительного нагрева зоны обработки (рабо-
чей зоны) до температуры 900-1000⁰ С. В момент 
достижения необходимой температуры начинает-
ся подача наплавочного порошкового материала 
из бункера в камеру-смеситель газовой горелки.

Под давлением газов (сгорания смеси кисло-
рода и ацетилена) порошок проходит через сопло 
горелки, расплавляется в ядре пламени, далее 
факелом наносится в расплавленном состоянии 
на обрабатываемую поверхность. Рабочая зона 
по длине дефекта перемещается одновременно с 
движением горелки. 

Процесс формирования полосы покрытия за-
висит от ряда параметров: расстояния от сопла 
горелки до поверхности детали, скорости враще-
ния детали, ширины полосы, шага полосы, тра-
ектории движения горелки, тепловых параметров 
процесса и т.д. 

Материалы и методы исследования
Большое влияние на получаемое при плакиро-

вании покрытие оказывает траектория движения 
– последовательность и направление проходов 
газовой горелки. Наиболее распространены три 
траектории движения сопла горелки – движение 
по ширине обрабатываемой детали (рис. 1, а) дви-
жение по винтовой линии (рис. 1, б) и движение 
кольцами (рис. 1, в).

а – движение по ширине; б – движение по винтовой линии, в – движение кольцами; 1,2,3,4,5 – порядок нанесения 
полос порошкового материала

Рис. 1 – Траектории нанесения покрытия 
a – movement across the width; b - movement along a helical line; c - movement in circles; 1,2,3,4,5 – the order strips of 

powdered material application)
Fig. 1 – Coating application trajectories
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Был выбран второй вариант как обеспечиваю-
щий более равномерную толщину покрытия. Сто-
ит отметить, что первый и последний виток дви-
жения газовой горелки проходит перпендикулярно 
оси вращения детали (продольное перемещение 
горелки отсутствует) с целью обеспечения сплош-
ности покрытия. При этом независимой перемен-

ной был выбран шаг полосы h – расстояние между 
любыми двумя точками соседних витков (рис. 2).

Рис. 2 – Основные геометрические параметры 
наносимого покрытия

Fig. 2 – The key geometric parameters of the 
applied coating

Для описания процесса формирования полос 
покрытия введем следующие обозначения: 

l – величина перекрытия двух соседних полос 
порошкового материала,

b – ширина полосы, наносимая за один проход 
газовой горелки.

Математически значение параметра h опреде-
ляется как разность шага полосы b и значения ши-
рины наложения l (формула 1).

h=b-l                                                                       (1)
Анализируя рисунок 2, стоит отметить, что с 

правой стороны полосы мы наблюдаем скругле-
ние радиусом R, равным толщине наносимого по-
крытия (происходящее за счет растекания жидкой 
фазы порошка и его последующего застывания), в 
центре мы наблюдаем процесс наложения полос, 
что позволяет нивелировать скругление попереч-
ного профиля полосы наносимого покрытия, обе-
спечить стабильную толщину на всей поверхности 
обработки и минимизировать слой покрытия, под-
лежащий удалению при последующей механиче-
ской обработке.

Технологический процесс восстановления или 
упрочнения деталей машин должен удовлетво-
рять двум противоположным условиям – высоко-
му качеству покрытия и низкой себестоимости. 
Одним из способов снижения затрат при обработ-
ке деталей цилиндрической формы технологией 
газотермического плакирования является сокра-
щение времени нанесения покрытия. Например, 
увеличение шага h между соседними полосами 

способствует сокращению времени нанесения по-
крытия (кольцеобразной формы в случае восста-
новления цилиндрической поверхности).

Малое значение расстояния h увеличивает 
время обработки и количество теплоты, передава-
емой детали, а большое – нарушает сплошность 
покрытия и увеличивает объем металла, который 
необходимо удалить при последующей обработ-
ке. Для выбора рационального значения данного 
параметра предлагается использовать математи-
ческий аппарат, который и был создан в рамках 
исследований.

Для изучения влияния шага h на показатели 
эффективности процесса восстановления дета-
ли проведена серия из пяти компьютерных экс-
периментов с использованием разработанного 
математического аппарата, в которых шаг полосы 
h изменялся от 4 до 8 мм с интервалом 1 мм. Экс-
перимент осуществлен при следующих условиях: 
диаметр восстанавливаемой детали – 60 мм, ши-
рина восстанавливаемой детали – 42 мм, мате-
риал – Сталь 40, толщина наносимого покрытия 
составляла 1 мм. Скорость вращения детали, дис-
танция от сопла газовой горелки до поверхности 
детали и шаг обработки были неизменными во 
время проведения эксперимента. Ширина полосы 
при этом изменялась от 5 до 9 мм. Во всех случа-
ях величина перекрытия полос составляет 1 мм. 
Использовался самофлюсующийся порошок ПР-
Х4ГСР, разработанный и производимый АО «По-
лема».

С целью проверки уровня достоверности мате-
матических зависимостей было произведено на-
несение порошкового покрытия с использованием 
технологии газотермического плакирования при 
тех же значениях шага полосы. Методика прове-
дения эксперимента и устройство опытной уста-
новки было аналогичным для нескольких экспери-
ментов [14].

Результаты исследований и их обсуждение
Эксперименты показали, что с увеличением 

шага между рядами нанесения покрытия практи-
чески линейно уменьшается температура в точке 
нанесения покрытия и с обратной стороны обра-
батываемой детали (рисунки 3 и 4). Это связано с 
улучшением условий теплоотвода в точке нанесе-
ния покрытия, а также с сокращением времени об-
работки детали за счет большей производитель-
ности процесса нанесения покрытия.

По результатам анализа полученных данных 
оптимальным шагом нанесения покрытия явля-
ется шаг 4,4-7,4 мм, при котором температура в 
области нанесения покрытия лежит в необходи-
мом для процесса восстановления диапазоне                               
850-950о С и температура на обратной стороне 
не превышает значения образования окалины                   
570о С. Значения, полученные путем теоретиче-
ских расчетов (рис. 3, линия а и рис. 4, линия а) 
превышают экспериментальные (рис. 3, линия б) 
и (рис. 4, линия б) не более чем на 5 %, не выходя 
за рамки погрешности эксперимента и практиче-
ски не оказывая влияния на качество получаемых 
покрытий.



Вестник РГАТУ, Том 15, № 2, 2023 

144

Рис. 3 – Результаты влияния шага полосы h на 
среднюю температуру Тп в месте нанесения по-

крытия:
а–■– опытная проверка;б–▲– теоретические расчеты

Fig.3 – The effects of the step of the striphon the 
average temperatureТпat the place of coating 

application:
a –■– experimental testing; b –▲– theoretical calculations

Рис. 4 – Влияние шага полосы h на максималь-
ную температуру с обратной стороны деталиТоб:
а–■– опытная проверка; б–▲– теоретические расчеты

Fig. 4 – The effects of the step of the strip h on 
themaximumtemperature at the opposite side of the 

partТob:
a –■– experimental testing; b –▲– theoretical calculations

Заключение
Определена масштабность и важность задачи 

поддержания в исправном состоянии сельскохо-
зяйственных машин и оборудования, восстанов-
ления запасных частей. 

Проведена проверка эффективности методики 
определения оптимального значения шага полосы 
h с целью обеспечения оптимального теплового 
режима обработки детали. Для определения до-
стоверности полученные с помощью ЭВМ резуль-
таты определения температурных значений были 
приведены к результатам, полученным экспери-
ментальным путем. Эксперименты показали, что 
условиям соблюдения   температурного   режима   
удовлетворяют   значения   шага  полосы от 4,4 до 
7,4 мм. Отклонения экспериментальных значений 
от расчетных составляет не более 5 %.

Применение предлагаемых зависимостей при 
восстановлении и упрочнении деталей машин с 
использованием технологии газотермического 

плакирования повышает точность контроля тем-
пературных значений поверхности восстанавли-
ваемой детали и качество наносимого покрытия. 
Предложенная методика может использоваться 
для определения параметров (шага, ширины и 
толщины полосы) последующих слоев нанесения 
покрытия.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследований являлось обеспечение пожарной безопасности работников 
перерабатывающего предприятия комплекса. 
Методология. Исследования проведены с применением  аналитического метода, с использованием 
натурного обследования и сопоставления.
Результаты. Статья посвящена исследованию безопасности работников одного из перерабаты-
вающих предприятий агропромышленного комплекса Республики Мордовия. С учетом возможных и 
реализуемых последствий, наиболее значимым является обеспечение пожарной безопасности. На-
личие горючих материалов в сырье, технологическом оборудовании и готовой продукции создает 
пожароопасную обстановку, а в случае возникновения пожара может представлять реальную угрозу 
жизни и здоровью людей. Для обеспечения безопасности работников необходимо объективно оце-
нивать противопожарное состояние предприятия, которое включает анализ возможности возник-
новения пожара, анализ способности системы пожарной безопасности снизить интенсивность его 
развития и минимизировать материальные потери от пожара, но главное – оценить уровень без-
опасности людей.
Заключение. Количественной величиной оценки уровня обеспечения безопасности людей является 
риск. Существующая нормативно-правовая база позволяет производить оценку пожарных рисков 
промышленных предприятий. В статье приведены результаты оценки безопасности персонала 
перерабатывающего предприятия АПК на основе пожарного риска [6,20]. 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, пожарная безопасность, нормативные требо-
вания, системы обеспечения пожарной безопасности, пожарная нагрузка, горючие вещества, инди-
видуальный пожарный риск
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was to ensure the fire safety of employees of the 
processing plant of the agro complex.
Methodology. The studies were carried out using the analytical method, field examination and comparison.
Results. The article is devoted to the study of the safety of employees of one of the processing enterprises 
of the agro-industrial complex of the Republic of Mordovia. Taking into account possible and realizable 
consequences, fire safety is most significant. The presence of combustible materials in raw materials, process 
equipment and finished products creates a fire hazardous situation, and in the event of a fire, it can pose a real 
threat to human life and health.To ensure the safety of employees, it is necessary to assess the fire-prevention 
state of the enterprise objectively, which includes an analysis of the possibility of a fire, an analysis of the ability 
of the fire safety system to reduce the intensity of its development and minimize material losses from a fire, but 
most importantly, to assess the level of people's safety.
Conclusion. The quantitative value of the assessment of the level of ensuring the safety of people is the risk. 
The existing regulatory and legal framework allows assessment of fire risks of industrial enterprises. The article 
presents the results of assessing the safety of the personnel of the processing enterprise of the agro-industrial 
complex on the basis of fire risk [6,20].

Key words: agro-industrial complex, fire safety, regulatory requirements, fire safety systems, fire load, 
combustible substances, individual fire risk
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Введение
Обеспечение пожарной безопасности работ-

ников агропромышленных предприятий являлось 
приоритетным направлением в сфере безопасно-
сти с началом технологического перевооружения 
уже в 70-х годах 20-го века с внедрением энергоем-
ких процессов производства. Тогда же появляются 
первые научные работы и учебные пособия, посвя-
щенные указанной проблематике [1, 2]. В постпе-
рестроечный период и первое десятилетие 21 века 
на обеспечение безопасности банально не хвата-
ло средств, что приводило к пожарам со значи-
тельными людскими и материальными потерями. 

В последние годы положение меняется, при-
чем в основу обеспечения безопасности ложится 
принцип приемлемого риска, который позволяет 
обеспечивать требуемый уровень безопасности, 
в какой-то мере соглашаясь на возможный мате-
риальный ущерб (реализуется право предприни-
мателя на риск своим имуществом), при безуслов-
ном обеспечении безопасности людей. Тем самым 
появляется вариативная возможность сохранения 
необходимого уровня пожарной безопасности [3-6].

В соответствии с Федеральным законом «О 
техническом регулировании» [3], безопасность 
труда работников обеспечивается посредством 
выполнения минимально необходимых требова-
ний различных видов безопасности: химической, 
электрической, механической, пожарной и других.

Реализуемый на рассматриваемом предпри-
ятии технологический процесс предполагает 
переработку яйца птицы, включает в себя этапы 
хранения сырья, непосредственно переработку, 
получение полуфабрикатов, их хранение, упаков-
ку, подготовку к транспортировке и т.д. При этом 
каждый этап выдвигает значительные ограниче-
ния, связанные с невозможностью обеспечить 

стандартный набор мер обеспечения пожарной 
безопасности, что предполагает выработку спец-
ифических решений. 

В частности, на относительно незначительной 
производственной площади формируются участки 
со значительной пожарной нагрузкой, что предпо-
лагает принятия решений по локализации возмож-
ного загорания, а также участки с холодильным обо-
рудованием, на котором невозможно организовать 
автоматическое пожаротушение (АУП) и дымоуда-
ление. При этом необходимо обеспечить безопас-
ность персонала на нормативном уровне [7-19].

Критерии соответствия объекта защиты требо-
ваниям пожарной безопасности определены Фе-
деральным законом[5]и сведены в таблицу 1. 

В рамках данной статьи предлагаются к рас-
смотрению результаты проведенных исследова-
ний по обеспечению безопасности работников 
предприятия АПК на основе расчетов пожарного 
риска.

Методы исследования
В ходе исследования применялись следующие 

методы: аналитический, натурного обследования 
и сопоставления.

Здание состоит из двух взаимосвязанных 
комплексов: складского комплекса по хранению 
яйца и комплекса по заморозке и хранению яич-
ного меланжа. Представляет собой одноэтаж-
ное прямоугольное в плане здание, с размерами 
90,0 х 59,0 м. Высота здания в коньке 16,875 м. 
Стены и кровля выполнены из сэндвич-панелей с 
PIR-утеплителем, а также из профлиста.

В здании имеется 9 эвакуационных выходов 
непосредственно наружу через калитки в наруж-
ных воротах.

В здании присутствуют помещения категории 
В1 (два холодильных склада) и В3 (камера хране-
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Таблица 1 – Критерии соответствия объекта защиты требованиям пожарной безопасности
Обязательное условие Дополнительное условие (одно из приведенных)

Выполнены требования пожарной безопасности, содержащиеся в нормативных
документах по пожарной безопасности

В полном объеме выпол-
нены требования пожар-
ной безопасности феде-
рального уровня [5]

Пожарный риск не превышает установленных нормативных значений (10-6 в год) [5].
Выполнены требования специальных технических условий, отражающих специфику 
обеспечения пожарной безопасности зданий и сооружений и содержащих комплекс 
необходимых инженерно-технических и организационных мероприятий по обеспече-
нию пожарной безопасности, согласованных в порядке, установленном федераль-
ным органом исполнительной власти, уполномоченным на решение задач в области 
пожарной безопасности
Выполнены требования стандарта организации
Результаты исследований, расчетов и (или) испытаний, подтвер-ждающие обеспече-
ние пожарной безопасности 

Таблица 2 – Пожарно-технические характеристики исследуемого здания

№
п/п Требования, подлежащие проверке

Фактически 
реализованы на 
объекте защиты

Требования 
по нормам

Наименование 
норматива

Вывод о со-
ответствии

1 Класс по функциональной пожар-
ной опасности Ф5 Ф5 Федеральный за-

кон [5] Выполнено

2 Степень огнестойкости IV IV Таблица 6.1
СП 2.13130 [9] Выполнено

3 Класс конструктивной пожарной 
опасности С1 С0, С1 Таблица 6.1

СП 2.13130 [9] Выполнено

4 Этажность 1 2 Таблица 6.1 СП 
2.13130 [9]

5 Площадь пожарного отсека 3452 м²
10400 м² (2 

этажа) 25000 
м² (1 этаж)

Таблица 6.1
СП 2.13130 [9] Выполнено

6 Автоматическая установка пожар-
ной сигнализации Имеется Требуется

Пункт 18 Та-
блица А.1 При-
ложение А СП 

484.1311500.2020 
[11]

Выполнено

7
Система оповещения и управле-
ния эвакуацией людей при пожаре 
(далее СОУЭ)

3-го типа 2-го типа Пункт 17 Таблица 
2 СП 3.13130 [10] Выполнено

8 Системы вытяжной противодымной 
вентиляции Имеется Требуется СП 7.13130.2013 

[15] Выполнено

9 Автоматическая установка пожаро-
тушения Отсутствует

При наличии 
в складских 
помещениях 
высотного 

стеллажного 
хранения

(более 5,5 м)

СП 
486.1311500.2020 

[12]
Не выполнено

ния замороженного меланжа, камера заморозки, 
камера разморозки) по пожарной опасности.

Предприятие работает в 3 смены по 8 часов 
290 дней в году. Численность персонала смены – 
11 человек. 

Для системы вытяжной противодымной вен-
тиляции предусматриваются:  вентиляторы для 
дымоудаления; выброс продуктов горения через 
решетки в наружных стенах при обеспечении ско-
рости выброса не менее 20 м/с. При включении 
противодымной вентиляции предусматривается 
отключение систем общеобменной вентиляции и 
кондиционирования.

Результаты исследований и их обсуждение
В соответствии с требованиями СП 

486.1311500.2020 [12] и проектными решения-
ми, так как в складских помещениях применяет-
ся высотное стеллажное хранение (более 5,5 м), 
то здание подлежит оборудованию АУП. Вместе 
с тем, оборудование АУП не предусматривается 
по причине невозможности его реализации в свя-
зи с особенностью технологического процесса. В 
целях оценки уровня обеспечения безопасности 
людей при указанном выше техническом оснаще-
нии системами пожарной безопасности возникла 
потребность в расчете пожарного риска.

Основные пожарно-технические характеристи-
ки исследуемого здания (объекта защиты) и све-
дения об их реализации приведены в таблице 2.
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Рис. 2 – Схема модели, вид с фасада здания, стрелками показаны точки измерения ОФП
Fig. 2 - Scheme of the model, view from the facade of the building, arrows show the measurement points of 

the RPP

Расчет времени эвакуации производился по индивидуально-поточной модели движения людских 
потоков [24].

Схема модели эвакуации приведена на рисунке 3.

Рис. 1 – Схема модели, вид сверху, стрелками показаны точки измерения ОФП
Fig. 1 - Scheme of the model, top view, arrows show the points of RPP measurement

В соответствии с требованиями Технического 
регламента обеспечение пожарной безопасности 
достигается комплексом мер, направленных на 
безопасную эвакуацию из зданий и территорий 
объекта защиты в случае пожара.

В результате обследования производственно-
го здания установлено, что требования пожарной 
безопасности выполняются не в полном объеме. 
В этой связи нами рассчитывался индивидуаль-
ный пожарный риск и опасные факторы пожара 
как функции времени [21, 22, 23]).

Расчеты пожарного риска производятся в со-
ответствии с порядком, определенным законода-
тельством [6] и нормативно-правовым актом [20] 
(далее – Методика).

Были рассмотрены сценарии развития пожа-
ра: №1 – пожар на рампе; №2 – пожар в холодиль-

ной камере.
Сценарий «пожар на рампе» – вызван необхо-

димостью учета требования Методики по разме-
щению очага пожара на путях эвакуации у выхода, 
имеющего наибольшую пропускную способность, 
что затрудняет процесс движения людского по-
тока в условиях воздействия ОПФ в безопасную 
зону.

Выбор в качестве сценария «пожар в холо-
дильной камере» вызван требованиями Методики 
по размещению очага пожара в месте размеще-
ния наибольшей горючей загрузки, с учетом ее 
пожароопасных свойств, а также энергоемкостью 
оборудования.

Схема модели расчетов динамики ОПФ для 
сценария № 1 приведена на рисунках 1 и 2.



Технические науки

151

Рис. 3 - Схема модели с указанием мест размещения людей
Fig. 3 - Scheme of the model indicating the locations of people

Проведенные расчеты позволили определить 
потенциальный пожарный риск, который составил:

 

где  4,4·10-2 – частота возникновения пожара в 
здании в год;

         0,8 – вероятность эффективной работы 
АУПС и СОУЭ; 

         0,3 – вероятность выхода людей из здания 
через аварийные или иные выходы;

         0,999 – вероятность эвакуации, с учетом 
20 % запаса.

Индивидуальный пожарный риск (ИПР) соста-
вил:

 

  

– вероятность присутствия работников на рабо-
чем месте.

Результаты расчетов свидетельствуют, что ИПР 
не превышает нормативного значения [5].

Заключение
1. Уровень обеспечения безопасности людей 

на исследуемом объекте соответствует норматив-
ным требованиям.

2. Расчеты пожарного риска позволяют оце-
нить уровень безопасности на объектах защиты 
со сложным технологическим процессом.

3. Предложенные подходы применимы при 
оценке и обеспечении безопасности работников 
перерабатывающих предприятий агропромыш-
ленного комплекса.
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Аннотация.
Проблема и цель. В работе предлагается увеличение питательной ценности кормов посредством 
добавок с высоким содержанием протеина. В качестве такой добавки используют пророщенные 
семена сои. Соя – источник незаменимых аминокислот метионина, витаминов, микроэлементов 
и клетчатки. Однако зерно сои не рекомендуется скармливать без предварительной обработки 
(микронизации, экструдирования, СВЧ-обработки или проращивания). Все дело в наличии в семе-
нах ядовитых антипитательных веществ. Существующие технологии по производству кормов на 
основе сои включают тепловую обработку для инактивации антипитательных веществ. Однако 
данную задачу можно решить посредством УФ-обработки с последующим проращиванием. Цель на-
стоящего исследования заключается в определении влияния режимов ультрафиолетового облуче-
ния на всхожесть семян сои при проращивании на зеленый витаминный корм.
Методология. Исследования проводились на кафедре электрооборудования и электротехнологий 
Белгородского ГАУ. В качестве объектов исследования выступали семена сои. В качестве варьируе-
мых факторов выбиралась энергетическая освещённость УФ-облучением и время 
УФ-обработки с целью обеззараживания перед проращиванием, а в качестве функции отклика была 
выбрана всхожесть семян.
Результаты. По экспериментальным данным получено регрессионное уравнение, описывающее 
влияние параметров УФ-обработки на всхожесть семян сои, а также построены графические за-
висимости изменения функции отклика в интервалах варьирования воздействующих факторов.
Заключение. Результаты исследования позволили установить, что увеличение времени 
УФ-обработки положительно сказывается на всхожести семян сои. С позиции практического при-
менения и повышения поточности обработки рекомендуется режим с минимальным временем об-
работки 30 секунд и максимальной удельной мощностью облучения 9 Вт/м².

Ключевые слова: зеленый витаминный корм, пророщенное зерно, соя, обеззараживание семян, 
УФ-облучение, доза обработки, технологическая линия, всхожесть.
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Введение
Успешное развитие отрасли животноводства 

на территории нашей страны неразрывно связа-
но с производством высококачественных кормов. 
Обеспеченность аграриев кормами зависит от 
имеющейся кормовой базы. Основным источни-
ком кормов выступают стандартные смеси на ос-
нове полевых кормовых культур: клевера, люцер-
ны, зернобобовых, однолетних трав, кукурузы на 
силос и зеленый корм.  Если кормовой потенциал 
хозяйства оценивать с точки зрения земельных 
ресурсов, то на увеличение кормовой базы влия-
ет площадь лугов и пастбищ и объемы заготовок 
сена и сенажа. Отмечается, что недостаток кормо-
вых ресурсов выступает одной из главных причин 
низкой продуктивности животноводства. 

Недостаток посевных площадей под кормовые 
культуры можно компенсировать освоением техно-
логии производства зеленых витаминных кормов. 
В рацион крупного рогатого скота можно успешно 
добавлять зеленые витаминные корма в объеме 
до 30 % от общего рациона [1]. Проведенные ис-
следования свидетельствуют, что при введении в 
рацион пророщенного зерна можно значительно 
повысить питательность и поедаемость кормов [2-
5]. Зеленый витаминный корм способствует наи-
более полной реализации генотипа, продлению 
хозяйственного использования животных, рожде-
нию здорового приплода, увеличению продуктив-
ности и сохранению здоровья. Потенциал зеленых 
витаминных кормов в сельском хозяйстве актив-
но исследуется отечественными и зарубежными 
учеными, развиваются технологии и технические 
средства для его реализации. В осенне-зимний 
период животные испытывают особенно сильный 
дефицит зеленых кормов. Добавление в рацион 

пророщенной сои позволяет увеличивать пере-
вариваемость и усваиваемость корма, восполня-
ет недостаток полиненасыщенных жирных кислот 
омега-3 и омега-6, позволяет сбалансировать ра-
цион по содержанию белков, углеводов, жиров, а 
также витаминов макро- и микроэлементов, био-
логически активных компонентов.

 Повышение качества кормов в сочетании с 
оптимальными условиями содержания животных 
стимулирует прирост живой массы животных на 
откорме. Существующие технологии приготов-
ления зеленых витаминных кормов на основе 
сои включают тепловую обработку, что приво-
дит к увеличению затрат труда и электроэнергии 
и сдерживает ее широкое распространение. Для 
обеззараживания семян сои перед   проращива-
нием   тепловую  обработку   можно   заменить  
на   УФ-облучение. Таким образом, будет решен 
вопрос снижения общей микробной обсемененно-
сти на поверхности семян, уничтожения   плесе-
ни и грибков,   повышения   всхожести.   В свою   
очередь, УФ-облучение семян по сравнению с тех-
нологиями тепловой обработки требует меньших 
затрат энергии на единицу продукции.  

Материалы и методы исследования
Известно, что УФ-облучение не способно про-

никать в глубину слоя семян, в связи с чем для 
равномерности обработки необходимо обеспе-
чить высоту слоя в одно семя. Данные условия об-
работки наилучшим способом можно реализовать 
на нескольких устройствах: вибрационном транс-
портере, ленточном транспортере и обработкой 
семян на горизонтальной или наклонной поверх-
ности. Каждый из способов можно охарактеризо-
вать совокупностью недостатков и определенных 
преимуществ.

Abstract.
Problem and purpose. The paper proposes to increase the nutritional value of feed through additives with 
a high protein content. As such an additive, sprouted soybean seeds are used. Soy is a source of essential 
amino acids methionine, vitamins, trace elements and fiber. However, soybean grain is not recommended to 
be fed without pretreatment (micronization, extrusion, microwave processing or germination). It's all about 
the presence of poisonous anti-nutritional substances in the seeds. Existing technologies for the production 
of soy-based feed include heat treatment for the inactivation of anti-nutrients. However, this problem can 
be solved by UV treatment followed by germination. The purpose of this study is to determine the effect of 
ultraviolet irradiation modes on the germination of soybean seeds during germination on green vitamin feed.
Methodology. The research was carried out at the Department of Electrical Equipment and Electrical 
Technologies of the Belgorod State University. Soybean seeds were used as research objects. 
The energy illumination of UV irradiation and time were chosen as variable factors UV treatment 
for disinfection before germination, and seed germination was chosen as the response function.
Results. According to experimental data, a regression equation describing the effect of UV treatment 
parameters on the germination of soybean seeds was obtained, and graphical dependences of the 
change in the response function in the intervals of variation of the influencing factors were constructed.
Conclusion. The results of the study allowed us to establish that the increase in time UV 
treatment has a positive effect on the germination of soybean seeds. From the point of view of 
practical application and improvement of processing accuracy, a mode with a minimum processing 
time of 30 seconds and a maximum specific irradiation power of 9 W/m2 is recommended.

Key words: green vitamin feed, sprouted grain, soy, seed disinfection, UV irradiation, treatment dose, 
processing line, germination.

For citation: Strakhov V.Y., Vendin S.V., Manuylenko A.N. Studies on the effect of UV treatment on 
the germination of soybean seeds during germination on green vitamin feed // Herald of Ryazan State 
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Известна конструкция вибрационного транс-
портера для УФ-облучения семян авторского кол-
лектива во главе с Архиповым В.П. [6]. Анализируя 
конструкцию, можно отметить недостатки, связан-
ные со сложностью управления скоростью движе-
ния семян на вибрационном транспортере в зоне 
обработки под УФ-лампами. В процессе работы 
устройства вибрация лотка спровоцирует ско-
пление пыли от семян, что в значительной мере 
снижает бактерицидный поток источника облуче-
ния. Необходимо периодически очищать лампы от 
пыли. Неоспоримым преимуществом является вы-
сокая равномерность УФ-облучения за счет посто-
янного вращения семян относительно своей оси 
при перемещении по поверхности вибрационного 
транспортера.

Устройства, реализующие принцип УФ-
облучения семян на поверхности, обладают низ-
кой производительностью. Если говорить об об-

работке на горизонтальной поверхности, можно 
отметить несколько устройств, запатентованных 
в Российской Федерации авторами Савельевым 
В.А. и Васеневым Е.А.  [7, 8]. Однако в них отсут-
ствуют узлы для механизации подачи семян под 
УФ-лампы и извлечения обработанных семян.  В 
установках для обработки семян на наклонных по-
верхностях затрудняется процесс управления до-
зой облучения [9]. Для повышения дозы требуются 
повторные обработки или возможность увеличе-
ния энергетической освещенности.

Известны конструкции ленточных транспорте-
ров для УФ-облучения семян по патентам авторов 
Владыкина И.Р., Бохана Н.И.  [10, 11].  Однако в 
них не реализована возможность управления ско-
ростью движения ленты транспортера.

Для проведения УФ-обработки семян была 
разработана экспериментальная установка лен-
точного типа (рис. 1) [12]. 

1 – бункер; 2 – лента транспортера; 3 – мотор-редуктор; 4 – преобразователь частоты; 5 – разравниватель семян; 
6 – ультрафиолетовая лампа; 7 – параболический отражатель; 8 – подвеска для светильника; 9 – щетка; 

10 – борт; 11 – рама
Рис. 1 – Устройство для ультрафиолетовой обработки семян ленточного типа

1 – hopper; 2 – conveyor belt; 3 – gear motor; 4 – frequency converter; 5 – seed leveler; 6 – UV lamp; 7 – parabolic 
reflector; 8 – suspension for the lamp; 9 – brush; 10 – side; 11 – frame

Fig. 1 –  Device for ultraviolet treatment of ribbon-type seeds
В конструкции установки предусмотрен бун-

кер для загрузки семян, ленточный транспортер 
для перемещения массы семян в зону обработ-
ки. Ленточный транспортер приводится в движе-
ние мотором-редуктором. Края ленты ограничены 
бортами. Применение ленточного транспортера 
в совокупности с преобразователем частоты по-
зволяет управлять скоростью перемещения семян 
под источниками УФ-облучения и обеспечивать 
режимы обработки семян различных сельскохо-
зяйственных культур с учетом рекомендуемой 
дозы облучения. Для равномерного распределе-
ния семян на поверхности ленточного транспорте-
ра предусмотрен разравниватель семян с заслон-
кой. Над ленточным транспортером расположены 
параболические отражатели с ультрафиолетовы-
ми лампами. Отражатели выполнены из травле-

ного алюминия. Согласно исследованиям, данный 
материал обладает наилучшим коэффициентом 
отражения (близким к 88 %) УФ-излучения с длин-
ной волны 254 нм [13]. Светильник с лампой за-
креплен на подвеске. Подвеска регулируется по 
высоте относительно ленты транспортера. На 
поверхности ленточного транспортера, в зоне об-
работки семян, между УФ-лампами смонтирована 
щетка с электроприводом. Применение щетки по-
зволяет ворошить семена, тем самым способствуя 
повышению равномерности облучения обрабаты-
ваемой культуры со всех сторон. Устройство вы-
полнено на раме.

Предложенное устройство позволяет  меха-
низировать и автоматизировать процесс предпо-
севной УФ-обработки семян различных сельскохо-
зяйственных культур с целью обеззараживания от 
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плесени и грибков и стимуляции ростовых процес-
сов в семенах перед проращиванием.

Интенсивность УФ-воздействия на семена 
можно регулировать мощностью ультрафиолето-
вых ламп и высотой их подвеса над слоем семян.

Время УФ-обработки определяется временем 
прохождения семенами зоны облучения и регули-
руется скоростью движения транспортерной лен-
ты.

Однако для реализации способа УФ-обработки 
семян перед проращиванием необходимо зада-
вать режимы обработки как по интенсивности УФ-
воздействия, так и по времени УФ-обработки. В 
связи с этим были проведены предварительные 
экспериментальные исследования по оценке вли-
яния режимов предпосевной УФ-обработки семян 
на эффективность проращивания и определению 
рекомендуемых режимов для реализации процес-
са обработки семян на установке ленточного типа.

Материалы и методы иследования
Экспериментальные исследования проводили  

с целью оценки влияния режимов предпосевной 
УФ-обработки семян на всхожесть при проращи-
вании культуры на витаминный корм. В качестве 

объекта исследований были использованы се-
мена сои. В качестве варьируемых воздейству-
ющих факторов при проведении эксперимен-
тальных исследований приняты энергетическая 
освещённость УФ-облучением (Вт/м²) и время УФ-
обработки (с). В качестве критерия оптимизации 
принимали всхожесть семян после обработки [14]. 
В таблице 1 представлены уровни варьирования 
факторов, которые принимали с учетом предвари-
тельных как положительных, так и отрицательных 
результатов обработки полученных на основе ли-
тературного анализа и предварительных точечных 
экспериментов собственных исследований. При 
определении уровней энергетической освещенно-
сти в зоне обработки проводилось ее измерение 
для конкретной лампы, применяемой в опытной 
конструкции установки (лампа типа ДКБУ-7 спек-
тра «УФ-С» мощностью 7 Вт). Уровни варьирова-
ния по времени обработки определялись с учетом 
предварительных точечных экспериментов соб-
ственных исследований, а также исходя из энерге-
тической дозы воздействия (Дж/м²). При этом учи-
тывалась скорость движения ленты транспортера 
и длина излучателей.

Таблица 1 – Уровни варьирования факторов

Наименование фактора
Уровни варьирования факторов Интервал варьи-

рования-1 +1
Энергетическая освещённость 

УФ-облучением, E, Вт/м² 1 9 4

Время УФ-облучения, ТОБЛУЧ, с 30 90 30

Исследования проводились в соответствии с 
ортогональным планом второго порядка полного  
двухфакторного эксперимента в четырехкратной 
повторности в каждой точке плана эксперимента.

Методика проведения экспериментов состояла 
в следующем. Вначале, в соответствии с планом 
эксперимента, проводилась обработка образцов 
семян сои. Для этого использовали ультрафиоле-
товую лампу типа ДКБУ-7 спектра «УФ-С» мощ-
ностью 7 Вт. Затем образцы семян передавали в 
испытательную лабораторию ФГБОУ ВО Белго-

родский ГАУ для определения всхожести в соот-
ветствии с ГОСТ 12038. По результатам исследо-
ваний в лаборатории были получены протоколы 
испытаний.

Результаты исследований и их обсуждение
В соответствии с основной целью проводимых 

исследований было необходимо выявить влияние 
уровня воздействующих факторов на всхожесть 
семян сои. В таблице 2 представлены план экспе-
римента и результаты всхожести семян сои в раз-
личных точках плана.

№ опыта Х1 Х2 Всхожесть, % НСР05

1 -1 -1 96,6 6,0
2 1 -1 97,0 1,3
3 -1 1 86,3 4,5
4 1 1 93,0 3,4
5 -1 0 95,8 6,3
6 1 0 100,0 0,0
7 0 -1 99,5 0,9
8 0 1 91,0 2,8
9 0 0 94,0 2,8
10 контроль - 58,0 2,7

Таблица 2 – Матрица плана и результаты эксперимента
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Воспроизводимость опытов оценивалась с 
использованием критерия Кохрена при уровне 
значимости α=0,05 и числе степеней свободы 
f2=12. Расчетное значение критерия Кохрена 
Gрасч=0,33 не превышало допустимых значений 
G0,05=0,4 (0,33≤ 0,4). 

После обработки экспериментальных данных 
было получено регрессионное уравнение, опи-
сывающее влияние режимов УФ-облучения на 
всхожесть семян сои, которое в кодированных 
переменных имеет вид:

Y = B0 + B1 X1 + B2 X2 + B12 X1 X2 + B11 X12 +
+ B22 X2

2,                                                                  (1)

где X1 – удельная мощность источника уль-
трафиолетового облучения, о.е (-1 ≤ X1 ≤ +1); 

X2 – продолжительность УФ-облучения, 
о.е (-1 ≤ X2 ≤ +1); B0 = 96,61; B1 = 1,88; B2 = -3,83; 

B12 = 1,08; B11 = -0,04; B22 = -2,67.
Значимость коэффициентов проверялась по 

критерию Стьюдента (tкр) при уровне значимости 
α =0,05 и числе степеней свободы f2=12. Менее 
значимыми являются коэффициенты B12=1,08 

и B11=-0,04. Все остальные коэффициенты урав-
нения (1) являются значимыми. Адекватность 
модели оценивалась по критерию Фишера при 
уровне значимости α=0,05. Расчетное значение 
критерия Фишера Fрасч=1,83 не превышало допу-
стимых значений F0,05=2,57 (1,83≤ 2,57). 

Расчетное уравнение регрессии в натураль-
ных переменных получается заменой кодирован-
ных переменных в уравнении (1) их натураль-
ными аналогами в соответствии с таблицей 1 по 
формулам:

X1 = (Eл - 5)/4;                                                                       (2)
X2 = (tобр - 60)/30,                                                                   (3)

где  Eл- удельная мощность источника ультра-
фиолетового облучения, Вт/м²; 

        tобр – продолжительность облучения, с.

На рисунке 2 приведена расчетная поверх-
ность зависимости всхожести от влияющих фак-
торов.

Рис. 2 – Расчетная поверхность всхожести семян в зависимости от натуральных значений удельной 
мощности УФ-облучения и продолжительности УФ-облучения

Fig. 2 – The calculated germination surface of seeds depending on the natural values of the specific power 
of UV irradiation and the duration of UV irradiation

Анализируя полученную поверхность, можно 
отметить, что наилучшие режимы для повыше-
ния всхожести были получены при удельной мощ-
ности 7-9 Вт/м² и продолжительности облучения             
30-60 секунд. С позиции практического приме-
нения для повышения поточности обработки ре-
комендуется режим с минимальным временем 
обработки 30 секунд и максимальной удельной 
мощностью облучения 9 Вт/м².

Разработка технологической линии для 
проращивания 

и введения в комбикорм пророщенной сои
Для возможности проращивания и введения 

пророщенной сои в комбикорм предлагается тех-
нологическая линия (рис. 3) [15]. 

Предлагаемая технологическая линия для про-
изводства зеленых витаминных кормов работает 
следующим образом. Семена сои из хранилища 
посредством шнекового транспортера подают в 

бункер устройства для УФ-обработки ленточного 
типа. В устройстве семена проходят обработку с 
учетом требуемой дозы облучения. В результате 
осуществляется обеззараживание поверхности и 
стимуляция ростковых процессов в семенах [16-
18]. После ультрафиолетового облучения семена 
сои готовы к дальнейшему проращиванию на зе-
леный витаминный корм

Проращивание происходит в растильне. 
Транспортировка семян от устройства для УФ-
обработки до растильни осуществляется шнеко-
вым транспортером. Растильня состоит из пяти 
блоков с несколькими ярусами для проращивания 
семян. Число ярусов и размер блоков выбирает-
ся с учетом объемов производства для каждого 
хозяйства индивидуально. Чтобы обеспечить не-
прерывный процесс получения зеленых кормов, 
семена в блоки для проращивания закладывают 
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с перерывом в сутки. Общая продолжительность 
проращивания семян на зеленый витаминный 
корм в растильне составляет 5 суток. Таким обра-
зом, когда на пятые сутки проращивания зеленый 
корм в первом блоке будет готов к скармливанию, 
во втором блоке до полной готовности зелени оста-
нутся сутки.  По готовности зеленого корма поддо-
ны с зеленью освобождают и заполняют новыми 
семенами для проращивания. Цикл повторяется. 
На следующем технологическом этапе пророщен-

ные семена сои расплющивают для разрушения 
клеточных оболочек и повышения усвояемости 
корма. Полученную массу после плющения по-
дают на ленточный транспортёр и перемещают 
в смеситель-раздатчик корма.  Зеленый витамин-
ный корм в смесителе-раздатчике перемешивает-
ся с комбикормом. Зеленые гидропонные корма 
добавляют в объеме до 30 % от общего рациона 
животных, что вполне достаточно для повышения 
витаминной ценности комбикорма.

1 – хранилище семян, 2,4 – шнековый транспортер, 3 – устройство для УФ-обработки семян, 
 5 – растильня для проращивания семян, 6 – плющилка; 7 – ленточный транспортер, 

8 – смеситель-раздатчик кормов
Рис. 3 – Технологическая линия производства зеленых витаминных кормов

1 – seed storage, 2,4 – screw conveyor, 3 – UV seed treatment device, 5 - seed germination plant, 6 – flattener;
 7 – belt conveyor, 8 – mixer-distributor of feed

Fig. 3 – Technological line for the production of green vitamin feeds

Заключение
В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований по оценке влияния режимов 
предпосевной УФ-обработки на всхожесть семян 
сои перед проращиванием на витаминный корм 
установлено, что с позиции энергозатрат и прак-
тического применения для повышения поточности 
обработки рекомендуется режим с минимальным 
временем обработки 30 секунд и максимальной 
удельной мощностью облучения 9 Вт/м². Всхо-
жесть при этом составила 98 % (при 58 % в кон-
трольных образцах). Можно предположить, что 
повышение всхожести семян сои обусловлено 
суммарным эффектом УФ-обеззараживания и 
предпосевной стимуляции роста. Однако для 
оценки вклада обеззараживания необходимо 
проведение дополнительных исследований, учи-
тывающих обеззараживающее (угнетающее) воз-
действие на патогенную микрофлору (плесень и 
грибки). В то же время указанный режим может 
быть рекомендован для предпосевной обработки 
семян при проращивании сои на витаминный корм 
животным.
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Аннотация.
Проблема и цель. Для уменьшения времени сушки пчелиной перги в последнее время применяют 
технологию вакуумного иссушения продукта, при котором тепловая энергия подводится посред-
ством инфракрасного излучения. Целью исследования является определение параметров и раци-
ональных режимов работы вакуумной сушильной установки. Рассмотрена методика определения 
производительности установки и энергоемкости процесса. Для проведения экспериментальных ис-
следований была спроектирована и изготовлена лабораторная установка, которая обеспечивает 
сушку перги россыпью. Установка состоит из вакуумной камеры, внутри которой располагаются 
кассеты с инфракрасными гибкими излучателями. Терморегулятор обеспечивает изменение тем-
пературы в пределах 18-55° С. Установка оснащена вакуумным насосом, который создает остаточ-
ное давление от 0,05 до 0,09 МПа. 
Методология. Для проведения испытания в кассету насыпали пергу с двух сторон от излучателя. 
С целью регистрации температурных параметров перги использовали микротермодатчики, распо-
ложенные в россыпи перги в разных слоях по отношению к излучаемой поверхности. Согласно тех-
нологическим требованиям, предъявляемым к процессу сушки перги, температура поддерживалась 
на уровне 39-40° С. С целью снижения уровня погрешности и устранения случайных факторов в ходе 
работы испытания проводили с трехкратной повторностью.
Результаты. В результате статистической обработки экспериментальных данных получены за-
кономерности изменения остаточной влажности, производительности и энергоемкости процесса 
сушки от глубины вакуума (уровня остаточного давления в камере), температуры и времени про-
цесса сушки.
Заключение. В работе был выполнен расчет параметров лабораторной установки для сушки перги 
россыпью, таких как производительность и энергоемкость процесса сушки, значения которых со-
ставили 1,6 кг/ч и 0,2775 кВт*ч/кг соответственно.

Ключевые слова: перга, инфракрасное излучение, вакуумная сушка, остаточное давление, про-
изводительность, энергоемкость, конечная влажность
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Abstract.
Problem and purpose. To reduce the drying time of bee pollen, the technology of vacuum drying of the 
product has recently been used, in which thermal energy is supplied through infrared radiation. The purpose 
of the study is to determine the parameters and rational operating modes of the vacuum drying device. The 
technique for determining the performance of the device and the energy intensity of the process is considered. 
To conduct experimental studies, a laboratory device was designed and manufactured, which provides drying 
of bee bread in bulk. The installation consists of a vacuum chamber, inside of which there are cassettes with 
flexible infrared emitters. The temperature regulator provides temperature change within 18...55 °C. The unit 
is equipped with a vacuum pump that creates a residual pressure of 0.05 to 0.09 MPa.
Methodology. To carry out the test, bee bread was poured into the cassette on both sides of the emitter. 
In order to register the temperature parameters of bee bread, microthermal sensors were used, located in 
the placer of bee bread in different layers with respect to the emitted surface. According to the technological 
requirements for the process of drying bee bread, the temperature was maintained at the level of 39-40°C. In 
order to reduce the level of error and eliminate random factors during operation, the tests were carried out with 
three repetitions.
Results. As a result of statistical processing of experimental data, the patterns of change in residual moisture, 
productivity and energy intensity of the drying process from the depth of vacuum (the level of residual pressure 
in the chamber), temperature and time of the drying process were obtained.
Conclusion. In the work, the parameters of a laboratory device for drying bee bread in bulk were calculated, 
such as productivity and energy intensity of the drying process, the values of which were 1.6 kg/h and 0.2775 
kW*h/kg, respectively.

Key words: bee bread, infrared radiation, vacuum drying, residual pressure, productivity, energy 
consumption, final moisture content.
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Введение
В настоящее время в сельскохозяйственном 

производстве широкое применения нашло ис-
пользование вакуума для различных технологи-
ческих процессов, таких как сушка, переработка 
и хранение продукции. В связи с этим на рынке 
появились различные устройства и машины, по-
зволяющие использовать вакуумную технологию. 
Пчеловодство также не осталось в стороне, так 
например, для сушки маточного молочка, обезво-
живания мёда, сушки пыльцы используют вакуум-
ные установки [1-4]. В данной статье нами рассма-
тривается вакуумная инфракрасная сушильная 
установка, позволяющая сократить время сушки 
перги и снизить энергопотребление данного про-
цесса.

Материалы и методы исследования
Основной отличительной особенностью рас-

сматриваемой установки является использование 
в конструкции вместо поддонов и нагревательных 
лотков двухсторонней кассеты со встроенным из-
лучателем инфракрасного спектра. В конструкции 
кассеты использовались излучатели, длина вол-
ны которых находится в пределах от 3 до 15 мкм 
(длинноволновая область излучения). Температу-
ра источника излучения составляет от 35 до 300° 
С. Целью исследования является определение 
величины вакуума в камере и продолжительности 
сушки перги. Критерии оптимизации – энергоем-
кость и производительность процесса сушки. Ис-
ходя из поставленных целей, задачами исследо-
вания являются: определение влияния величины 
вакуума, температуры источника излучения и про-
должительности процесса сушки на энергоемкость 
установки, определение оптимального режима ра-

боты с учетом продолжительности и энергоемко-
сти процесса [5]. 

Согласно проведенным ранее исследованиям 
на лабораторной установке, состоящей из сушиль-
ного шкафа и подключенного к нему вакуумного 
насоса, известными являются следующие пара-
метры: остаточное давление внутри сушильной 
камеры, температурный режим сушильной уста-
новки, мощность гибких инфракрасных излучате-
лей [1, 2]. Контроль за температурным режимом 
осуществляли при помощи двух терморегулято-
ров, датчики которых располагались на поверх-
ности излучателя и внутри продукта. Величину 
остаточного давления регулировали при помощи 
вакуумметра с контактами управления, присоеди-
ненного к вакуумному насосу. С помощью блока 
управления выбирали температуру гибкого излу-
чателя, регистрируемую первым термодатчиком, 
а температура внутри перги измерялась вторым 
термодатчиком (рис. 1).

 

Рис. 1 – Расположение термодатчика внутри 
перговых гранул

Fig. 1 – Location of the temperature sensor inside 
the parchment pellets
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Общий вид лабораторной установки для ваку-
умной инфракрасной сушки перги россыпью пред-
ставлен на рисунке 2.

 

1 – датчик величины вакуума; 2 – электронный тер-
мометр; 3 – вакуумная сушильная камера; 

4 – электродвигатель вакуумного насоса лаборатор-
ной установки; 5 – вакуумный насос;6 – блок управле-

ния лабораторной установки
Рис. 2 – Экспериментальная установка ваку-

умной инфракрасной сушки
1 - vacuum sensor; 2 - electronic thermometer; 

3 - vacuum drying chamber; 4 - vacuum pump motor 
of laboratory unit; 5 - vacuum pump; 6 - control unit of 

laboratory unit
Fig. 2 – Experimental vacuum infrared drying 

system)

Для определения производительности вакуумной 
инфракрасной сушильной установки взвешива-
ние проб осуществляли с использованием весов 
PocketScale MG-300 с точностью до ±0,01 грам-
мов. После проведения цикла сушки пергу из-
влекали из сушильной камеры и определяли вес 
исследуемой порции продукта. Исходную массу 
пробы фиксировали в начале испытания. Оста-
точную влажность определяли в соответствии с 
ГОСТ 31776-2012 «Перга. Технические условия» 
по формуле:

                                                                               (1)

где m1 – масса навески перги до сушки, кг; 
m2 – масса навески перги после сушки, кг.

После проведения эксперимента определяли 
производительность сушильной установки двумя 
методами: по высушенному сырью и по испарен-
ной влаге.

Производительность по высушенному сырью 
Qk, кг/ч:

                                                                           (2)

 где k – количество кассет, размещаемых в ва-
куумной камере, шт;

     mC – средняя масса навески, засыпаемой в 
кассету, кг;
     t – время сушки, ч.
Производительность по испаренной влаге M, 

кг/ч:

 где WН – начальная влажность продукта, %;
 WК – конечная влажность продукта, %.

Определение энергоемкости установки про-
водили следующим способом. При помощи ват-
тметра замеряли потребляемую мощность в про-
цессе сушки перги. Фиксировали максимальные 
значения при одновременной работе излучателей 
и вакуумного насоса и определяли время работы 
инфракрасных излучателей [6, 7].

Суммарную установленную мощность излуча-
телей Nуст, кВт определяли по формуле:

где SИ – суммарная площадь установленных 
излучателей, м²; 

PН – приведенная мощность излучателей, 
кВт/м²; 

cosφ – коэффициент мощности излучате-
лей.

Мощность, которую потребляют инфракрасные 
излучатели, рассчитывали по формуле:
где kЗ – коэффициент заполнения, определяемый 
выражением

                                                                       (6)

где  – продолжительность работы инфра-
красных нагревателей, ч;

 t – время сушки, ч.
Полная мощность, потребляемая установкой, 

определяется выражением:
                                                                                 (7)

где NН – мощность вакуумного насоса, кВт.
Выражение для расчета энергоемкости уста-

новки Э, кВт·ч/кг:
                                                                           (8)

где М –  производительность по испаренной 
влаге M, кг/ч или производительность установки, 
кг/ч 

Для оптимизации параметров сушильной уста-
новки приняты следующие критерии: конечная 
влажность перги, производительность установки, 
энергоемкость сушильной установки.

 (3)

  (4)

  (5)
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Для выбора интервалов варьирования ис-
следуемых факторов учитывали следующие ус-
ловия. Из анализа существующих вакуумных су-
шильных установок, используемых для пищевых 
продуктов, установлено, что величина   остаточ-
ного  давления   должна находиться в диапазоне                             
0,05-0,09 МПа [8, 9]. На основании результатов 
ранее проведенных исследований установлено, 
что температура перги на 5° С должна быть ниже 

температуры поверхности излучателей. Нижний 
уровень варьирования  фактором «Температура 
теплоподводящей поверхности» принят 35° С, а 
верхний – 55° С. Значения фактора «Продолжи-
тельность процесса сушки», согласно предвари-
тельным опытам, находятся в пределах диапазона 
2-6 часов с интервалом варьирования 2 часа.

Значения диапазонов и интервалов варьирова-
ния факторами приведены в таблице.

Таблица – Факторы и уровни их варьирования

Уровень и интервал 
варьирования

	 Фактор

Температура теплопод-во-
дящей поверхности, о С

х1

Величины вакуума, со-
здаваемого в сушиль-

ной камере, МПа
х2

Продолжительность 
процесса сушки, час

х3

Верхний уровень (+1) 55 0,1 6
Основной уровень (0) 45 0,075 4
Нижний уровень (-1) 35 0,05 2
Интервал варьирования 10 0,025 2

Результаты предварительных экспериментов 
показывают, что аппроксимирующую функцию, 
наиболее качественно описывающую исследуе-
мый процесс, можно представить полиномом вида

  
                                                                                (9)

где y – функция отклика (критерий оптимиза-
ции); 

b0, bi, bij, bii – коэффициенты уравнения ре-
грессии; 

xi, xj – независимые переменные (факторы); 
k – число независимых переменных (k = 3).

Результаты исследований и их обсуждение
На основании лабораторных исследований и 

полученных результатов был проведен статисти-
ческий анализ. Расчеты параметров регрессии, 
статистических критериев и оптимизация резуль-
татов проводились при помощи программного 
обеспечения MathCAD. На основании полученных 
данных выявлены адекватные модели регрессии, 
аппроксимирующие функции рассматриваемых 
величин (конечная влажность продукта, произво-
дительность сушильной установки, энергоемкость 
установки) от величины температурных значений 
излучателей, величины остаточного давления в 
вакуумной камере и времени сушки перги:

                

где W – конечная влажность перги, %; 
      M – производительность установки, кг/ч; 
      Э – энергоемкость установки, кВт·ч/кг; 
      T – температура излучателей, о С; 
      P – величина остаточного давления, созда-

ваемого в вакуумной камере, МПа; 
       t – продолжительность процесса сушки, час.
Оптимизация полученных зависимостей 

W(T, P, t), М(T, P, t), Э(T, P, t), представленных урав-

нениями (10), (11) и (12), выполнена с помощью 
программного обеспечения MathCAD. Функция 
W(T, P, t) достигает   минимального   значения 2,593 
% в точке   (T = 55o C; P = 0,1 МПа; t = 6 час);   функ-
ция М(T, P, t) достигает максимального значения 
0,039 кг/ч в точке (T = 55o C; P = 0,1 МПа; t = 2 час); 
функция Э(T, P, t) достигает минимального значе-
ния 5,382 кВт·ч/кг в точке (T = 55o C; P = 0,1 МПа; 
t = 2 час).

Анализ установленных зависимостей показы-
вает, что в области плана эксперимента экстрему-
мы функций отсутствуют. Оптимальные значения 
критериев находятся на границе факторного про-
странства.

Проанализируем зависимость конечной влаж-
ности продукта от исследуемых факторов. Гра-
фик, построенный по уравнению (10), представлен 
на рисунках 3, 4. 

Из установленных зависимостей можно заклю-
чить, что с увеличением температуры теплопод-
водящей поверхности до 55° С снижается оста-
точная влажность до 2,6 %, а производительность 
процесса сушки возрастает до 0,039 кг/ч.

(10)
(11)
(12)
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Рис. 3 – Зависимость конечной влажности от 
температуры поверхности излучателя, величины 
остаточного давления  в вакуумной камере и про-

должительности процесса сушки
Fig. 3 – Dependence of final humidity on the 

emitter surface temperature, the residual pressure 
value in the vacuum chamber and the duration of the 

drying process

Рис. 4 – Зависимость производительности от 
температуры поверхности излучателя, величины 
остаточного давления в вакуумной камере и вре-

мени сушки перги
Fig. 4 – Dependence of performance on the 

emitter surface temperature, residual pressure value 
in the vacuum chamber and the drying time of the 

parchment

Залючение
Для улучшения и сохранения качества произве-

дённой продукции в сельском хозяйстве необходимо 
широко использовать энергосберегающие установ-
ки, которые позволят повысить продовольственную 
безопасность страны. В работе был выполнен рас-
чет параметров лабораторной установки, таких как 
остаточная влажность, производительность, энерго-
емкость. Из установленных зависимостей можно за-
ключить, что с увеличением температуры теплопод-
водящей поверхности до 55° С снижается остаточная 
влажность до 2,6 %, а производительность процесса 
сушки возрастает до 0,039 кг/ч. (В аннотации1,6 кг/ч 
и 0,2775 кВт*ч/кг соответственно).
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Аннотация.
Проблема и цель. Для достижения поставленной цели изучена система пентаборат калия – хро-
мат калия – вода при 25º С, в результате получено новое соединение – борат хрома, которое ис-
следовали в качестве ингибитора коррозии в составе грунтовок для окраски кузовов автомобилей.
Методология. Противокоррозионные свойства хромата калия (контроль) и бората хрома исследо-
вали гравиметрическим и электрохимическим методами. Для гравиметрических экспериментов ис-
пользовали образцы размером 50×10×2 мм из стали 08кп. Коррозионной средой являлся 3 %-й раствор 
NaCl, куда помещали подготовленные образцы. Продолжительность экспериментов составила 3 
месяца. Образцы взвешивали до и после экспозиции, по результатам определяли защитные свой-
ства ингибиторов. Для электрохимических исследований использовали высокоомный вольтметр 
потенциостат П-5848, для коррозионных и коррозионно-усталостных испытаний – оригинальную 
установку. Испытания проводились по общепринятым методикам, приведенным в литературных 
источниках.
Результаты. С повышением концентрации исследуемых ингибиторов скорость растворения ста-
ли 08кп в 3 %-м растворе поваренной соли существенно снижается. Степень защиты стали в кор-
розионной среде при концентрации хромата калия 1 % составляет 91,4 %, а в присутствии бората 
хрома такой же концентрации степень защиты становится равной 98,6 %, что подтверждает 
лучшие защитные свойства бората хрома. Присутствие ингибиторов в коррозионной среде смеща-
ет потенциалы растворения металла в положительную зону по отношению к потенциалу коррозии 
Eкор. Причем борат хрома смещает потенциал растворения металла в более положительную зону 
в сравнении с хроматом калия. Коррозионно-усталостные исследования подтвердили результаты 
гравитационных и электрохимических исследований. 
Заключение. Разработан и испытан эффективный малотоксичный ингибитор коррозии – борат 
хрома, результаты гравиметрических, электрохимических и коррозионно-усталостных исследо-
ваний которого коррелируют друг с другом и подтверждают, что добавка бората хрома концен-
трацией 1 % в состав грунтовок, используемых для окраски кузовов автомобилей, способствует 
повышению степени защиты их от коррозии, повышению циклической прочности, следовательно, 
надежности и срока службы. При этом борат хрома является менее токсичным соединением в срав-
нении с другими ингибиторами, используемыми в настоящее время в составе грунтовок.

Ключевые слова: кузов автомобиля, коррозия, ингибитор, борат хрома
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NEW CORROSION INHIBITOR IN THE COMPOSITION OF PAINT 
AND VARNISH COATINGS CAR BODIES
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Abstract.
Problem and purpose. To achieve this goal, the system of potassium pentaborate - potassium chromate - 
water at 25ºС was studied, as a result, a new compound, chromium borate, was obtained, which was studied 
as a corrosion inhibitor in primers for painting car bodies.
Methods. The anticorrosion properties of potassium chromate (control) and chromium borate were studied by 
gravimetric electrochemical methods. For gravimetric experiments, samples of 50 × 10 × 2 mm in size made 
of steel 08kp were used. The corrosive medium was a 3% NaCl solution, where the prepared samples were 
placed. The duration of the experiments was 3 months. Samples were weighed before and after exposure, the 
results of which were used to determine the protective properties of inhibitors. For electrochemical studies, 
a P-5848 high-resistance voltmeter potentiostat was used, and for corrosion and corrosion-fatigue tests, an 
original setup was used. The tests were carried out according to generally accepted methods given in the 
literature.
Results. With an increase in the concentration of the studied inhibitors, the rate of dissolution of steel 08kp 
in a 3% sodium chloride solution decreases significantly. The degree of protection of steel in a corrosive 
environment at a concentration of potassium chromate of 1% is 91.4%, and in the presence of chromium 
borate of the same concentration, the degree of protection becomes 98.6%, which confirms the best protective 
properties of chromium borate. The presence of inhibitors in a corrosive environment shifts the metal dissolution 
potentials to the positive zone with respect to the corrosion potential Ecor. Moreover, chromium borate shifts the 
metal dissolution potential to a more positive zone in comparison with potassium chromate. Corrosion-fatigue 
studies confirmed the results of gravitational and electrochemical studies.
Conclusion. An effective low-toxic corrosion inhibitor, chromium borate, has been developed and tested, the 
results of gravimetric, electrochemical and corrosion-fatigue studies of which correlate with each other and 
confirm that the addition of chromium borate at a concentration of 1% to the composition of primers used for 
painting car bodies helps to increase the degree of their protection. against corrosion, cyclic strength, therefore, 
reliability and service life, while chromium borate is less toxic than other inhibitors currently used in primers.

Key words: car body, corrosion, inhibitor, chromium borate
For citation: Shemyakin A.V., Fadeev I.V., Uspensky I.A., Yukhin I.A., Sadetdinov Sh.V. New corrosion 

inhibitor in the composition of paint and varnish coatings for car bodies. //Herald of Ryazan State 
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Введение
В настоящее время основным конструкцион-

ным материалом для изготовления кузовов легко-
вых автомобилей являются различные марки ста-
ли, из которых наиболее применяемой является 
сталь 08 кп [1].

Одним из основных недостатков конструкций 
кузовов из металла является их подверженность 
коррозии и обусловленное этим сокращение срока 
службы. 

Коррозия кузовов автомобилей в условиях экс-

плуатации обусловлена комплексным влиянием 
ряда факторов, в том числе таких как химические 
или электромеханические воздействия; наличие 
на поверхности металла адсорбционной пленки 
влаги, которая может образоваться уже при 40 
%-й относительной влажности воздуха; агрессив-
ные загрязнения атмосферы; поверхности дороги 
и другие [1].

Металлические элементы кузова подвергают-
ся в основном электрохимической коррозии, когда 
металл кузова взаимодействует с электролитом, 
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который образуется в результате адсорбции из 
воздуха, от атмосферных осадков, конденсата в 
пространстве между обшивкой и кузовом. Имеют 
место равномерная, питтинговая, точечная раз-
новидности коррозии, из которых наиболее опас-
ными являются точечная и питтинговая коррозии, 
поражающие металл насквозь, снижая его меха-
ническую прочность [2].

Коррозия кузова зависит от состава атмосферы 
в зоне эксплуатации и хранения, то есть от ее за-
грязненности, а также температуры окружающей 
среды. Особенно опасны такие загрязнения ат-
мосферы как двуокись серы, хлористый аммоний 
и пыль [3]. Под воздействием абразивных частиц 
дорожного полотна происходит механический из-
нос поверхности кузова, разрушение целостности 
его декоративных и защитных покрытий. Повы-
шение температуры окружающей среды способ-
ствует увеличению интенсивности коррозии, кото-
рая усугубляется с повышением загрязненности 
и влажности атмосферы [4]. Противогололедные 
реагенты, используемые для обработки дорог в 
осенне-зимний период эксплуатации, также спо-
собствуют интенсивной коррозии кузовов автомо-
билей.

Применяют разные методы защиты кузовов от 
коррозии: использование стали с высокими проти-
вокоррозионными свойствами. Ингибиторов кор-
розии; фосфатирование поверхности; нанесение 
покрытий (металлических, силикатных, лакокра-
сочных) и другие. Выбор способа защиты зависит 
от вида коррозии, его эффективности, условий 
эксплуатации автомобиля и др.

В настоящее время наиболее используемым 
способом защиты стали от коррозионного раз-
рушения является нанесение на поверхности из-
делий лакокрасочных покрытий (ЛКП) [5]. Попу-
лярность этого способа защиты обосновывается 
простотой нанесения ЛКП на металлическую по-
верхность, его дешевизной и достаточно высокой 
защитной способностью. ЛКП изолируют поверх-
ность металла от воздействия коррозионно-агрес-
сивных компонентов атмосферы. Однако про-
никновение компонентов атмосферы через ЛКП 
к защищаемому металлу частично возможно по 
механизму диффузии, следовательно, ЛКП не ис-
ключают, а только отдаляют возникновение очагов 
коррозии [6]. 

Основными показателями, определяющими 
сроки защитного действия ЛКП, являются равно-
мерность, сплошность, адгезия, толщина пленки 
и другие, которые можно регулировать составом 
лакокрасочных материалов (ЛКМ), системой их 
покрытий, качеством подготовки поверхности и 

способом нанесения ЛКМ [7].
Систему покрытий на поверхности кузовов в 

ремонтных условиях формируют в строго опреде-
ленной последовательности: удаляют старое ЛКП, 
очищают от продуктов коррозии и окалины, обе-
зжиривают, наносят фосфатный слой, покрывают 
грунтовкой с последующей сушкой в окрасочно-
сушильной камере (ОСК), наносят эмаль методом 
воздушного распыления с помощью краскораспы-
лителя в 2-3 слоя с подсушкой слоев в течение 
15-20 минут. Послойная и окончательная сушка 
эмали осуществляется конвекционным способом 
в ОСК. Общая толщина покрытий должна состав-
лять не менее 18-20 мкм [8].

Защитные свойства ЛКП на 80 % обеспечи-
ваются грунтовкой, при этом толщина грунтов-
ки в общей толщине ЛКП составляет около 20 % 
[9]. Анализ априорной информации показывает, 
что наибольшее распространение для повыше-
ния защитных свойств ЛКМ получили грунтовки                             
ГФ-031, ГФ-021, ГФ-020, ГФ-0119, ПФ-020, ПФ-0142 
[10, 11]. Наличие ингибиторов, их концентрация и 
разновидности определяют противокоррозионные 
свойства грунтовок. В составе грунтовок широкое 
применение нашли хромсодержащие ингибиторы 
(хроматы калия, бария, стронция, цинка), основ-
ным недостатком которых является токсичность 
– относятся к веществам 2 класса опасности (вы-
сокоопасным) [12].

В нынешних санкционных условиях особенно 
остро проявляется нехватка ингибиторов корро-
зии.

За счет внутреннего рынка потребность в ин-
гибиторах коррозии к грунтовкам удовлетворяется 
только на 30 % [13].

В связи с этим исследования, ориентирован-
ные на расширение ассортимента грунтовок и 
снижение их токсичности, являются актуальными.

В качестве ингибиторов коррозии к грунтовкам 
также нашли применение соли борной кислоты 
[13], при этом они относятся к веществам 4 класса 
опасности (малоопасным). 

В связи с вышеизложенным, целью настоящих 
исследований является разработка эффективно-
го, малотоксичного ингибитора коррозии к грунтов-
кам для защиты кузовов автомобилей от коррозии 
и расширение ассортимента грунтовок.

Материалы и методы исследования
Для реализации цели работы изучена си-

стема пентаборат калия – хромат калия – вода                         
(KB5O – K2CrO4 – H2O) при 25º С по методике, при-
веденной в [14]. Полученные данные по раствори-
мости в изученной системе приведены в таблице 1.

Tаблица 1 – Данные по растворимости в изученной системе

Состав жидкой фазы Состав «остатка» Твердые фазыKB5O8 K2CrO4 H2O KB5O8 K2CrO4
3,32 - 96,68 75,43 - KB5O8 · 4H2O
6,18 7,43 86,39 75,40 0,40 KB5O8 · 4H2O  
10,04 15,22 74,74 75,02 0,87 KB5O8 · 4H2O  
14,96 23,70 61,34 74,55 0,96 KB5O8 · 4H2O  
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15,00 23,76 61,24 62,30 11,54 KB5O8 + 4H2O + K2CrO4
15,12 23,82 61,06 64,40 27,39 2KB5O8 · K2CrO4 · 4H2O
15,20 31,08 53,72 64,42 27,40 2KB5O8 · K2CrO4 · 4H2O
16,86 40,95 42,19 64,40 27,42 2KB5O8 · K2CrO4 · 4H2O
16,78 40,96 42,26 27,22 56,70 KB5O8 · 4H2O + K2CrO4
16,80 40,92 42,28 1,06 98,70 K2CrO4
9,89 39,80 50,31 0,78 98,86 K2CrO4

- 39,48 60,52 - 100 K2CrO4

Продолжение таблицы 1

Из таблицы 1 видно, что пентаборат калия и 
хромат калия взаимодействуют друг с другом, в 
результате образуется новое двойное соединение 
состава 2KB5O8·K2CrO4·4H2O (борат хрома),состав 
которого определен методом «остатков» Скрейне-
макерса и его химическим анализом. 

Для сравнительных исследований ингибитор-
ных свойств бората хрома использовали хромат 
калия, который применяется в составе грунтовок 
как противокоррозионный пигмент. 

Противокоррозионные свойства исследуемых 
ингибиторов оценивали гравиметрическим и элек-
трохимическим  методами, методики которых опи-
саны в [15, 16] и [17, 18] соответственно.

Коррозионной средой являлся 3 %-й раствор 
NaCl. Продолжительность экспозиций – 90 суток. 
В связи с тем, что основным конструкционным ма-
териалом в изготовлении кузовов является сталь 
08кп, для экспериментов использовали образцы 
размером 50×10×2 мм из конструкционной угле-
родистой качественной стали 08кп (кипящая, с со-
держанием углерода 0,08 %). 

Влияние исследуемых ингибиторов в 3 %-м 
растворе NaCl на коррозионно-электрохимиче-
ское поведение стали 08кп изучено методом сня-
тия потенциодинамических поляризационных кри-
вых с использованием высокоомного вольтметра 
потенциостата П-5848 по методике, приведенной 
в [17, 18].

Динамические нагрузки, которые испытывает 
кузов при эксплуатации, вызывают переменные 
по величине и направлению напряжения в эле-
ментах кузова, которые усиливаются при движе-
нии автомобиля по неровной дороге. При несущей 
конструкции кузова нагрузки полностью восприни-
маются кузовом, при рамной конструкции – только 
частично. Эти напряжения вызывают накопление 
усталости, а совместно с коррозией приводят к 
коррозионным и коррозионно-усталостным разру-
шениям. В связи с этим в работе проведены кор-
розионно-усталостные испытания стали 08кп по 
методике, описанной в [19]. 

Результаты исследований и их обсуждение
Данные по влиянию исследуемых ингибиторов 

на коррозионное поведение стали 08кп в 3 %-м 
растворе хлорида натрия приведены в таблице 2.

Из данных таблицы 2 следует, что с повыше-
нием концентрации исследуемых ингибиторов от 
0,5 до 1,5 мас. % скорость растворения стали 08кп 
в 3 %-м растворе поваренной соли существенно 
снижается. Степень защиты стали в коррозион-
ной среде при концентрации хромата калия 1 % 
составляет 91,4 %, а в присутствии бората хрома 
такой же концентрации степень защиты становит-
ся равной 98,6 %, что подтверждает лучшие за-
щитные свойства бората хрома. При увеличении 
концентрации ингибиторов свыше 1,5 мас. % про-
тивокоррозионные свойства раствора снижаются. 

Таблица 2 – Влияние хромата калия и бората хрома на коррозионное поведение стали 08кп 
в 3 %-м растворе хлорида натрия

Ингибитор Концентрация,
мас. %

Скорость корро-
зии, г/м²·час·10-3

Ингибиторный 
эффект

Защитное дей-
ствие, %

3 %-й раствор 
NaCl 21,38

Хромат калия
0,50 4,71 4,5 78,0
1,00 1,85 11,6 91,4
1,50 1,80 11,9 91,6

Борат хрома
0,50 2,06 10,4 90,4
1,00 0,30 71,2 98,6
1,50 0,28 76,4 98,7

Электрохимические испытания стали 08кп про-
водили в 3 %-м растворе NaCl без добавки и с до-
бавкой исследуемых ингибиторов концентрацией 
1 % по массе; были сняты потенциодинамические 
поляризационные кривые стали 08кп (рис. 1).

Присутствие ингибиторов в коррозионной сре-

де смещает потенциалы растворения металла в 
положительную зону по отношению к потенциалу 
коррозии Eкор. Причем борат хрома смещает по-
тенциал растворения металла в более положи-
тельную зону в сравнении с хроматом калия.
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Рис -1 Анодные и катодные потенциодинами-
ческие поляризационные кривые стали 08кл в 

3%-м растворе NaCI без ингибитора и с ингибито-
ром: хромом калия, боратом хрома

Fug -1 Anode and cathodic potentiodynamic 
polarization curves of 08kp steel ui 3% NaCl solution 

without inhibitor and with inhibitor:potassium 
chromate,chrumim borate 

Кузова автомобилей эксплуатируются в усло-
виях одновременного воздействия переменных 
напряжений и агрессивной среды, что способству-
ет их коррозии и коррозионной усталости, которые 
могут привести к их разрушению. Присутствие ин-
гибитора в коррозионной среде влияет на факторы 
разрушения кузова, в связи с чем было исследо-
вано влияние бората хрома на коррозионную уста-
лость стали 08кп в 3 %-м растворе NaCl (рис.  2).

Из рисунка 2 видно, что общее снижение ци-
клической прочности стали 08кп в коррозион-
ной среде на базе N = 2·10⁶ циклов составило                        
108 МПа (кривые 1 и 2), в котором доля чисто кор-
розионных поражений – 62 МПа (57,4 %), а корро-
зионно-механических – 46 МПа (42,6 %) (кривые 
1, 2 и 4).

Борат хрома, уменьшая коррозионные по-
ражения на 24 МПа и коррозионно-меха-
нические на 20 МПа, увеличивает цикличе-
скую прочность стали 08кп (кривые 2 и 3).

Рис. 2- Кривые усталости и коррозионной 
усталости стали 08кп: 1- в воздухе; 2 – в 3%-м 

растворе NaCI; 3- в 3%м растворе NaCI+1 г/л 
бората хрома; 4- в воздухе после предваритель-

ной выдержки в 3%-м растворе NaCI; 5- в воздухе 
после предварительной выдержки в 3%-м раство-

ре NaCI +1 г/л бората хрома
Fig. 2- Fatigue and corrosion fatigue curves of 

08kp steel: 1- in air; 2 – in 3% NaCI solution; 3- in 
3% NaCI solution +1 g/l chromium borate; 4- in air 

after preliminary exposure in 3% NaCI solution; 5- in 
air after preliminary exposure in a 3% solution of 

NaCI + 1 g/l of chromium borate
Коррозионно-усталостные исследования под-

твердили результаты гравитационных и электро-
химических исследований. 

Заключение
Разработан и испытан эффективный малотоксич-

ный ингибитор коррозии – борат хрома, результаты 
гравиметрических, электрохимических и коррозион-
но-усталостных исследований которого коррелиру-
ют друг с другом и подтверждают, что добавка бо-
рата хрома концентрацией 1 % в состав грунтовок, 
используемых для окраски кузовов автомобилей, 
способствует повышению циклической прочности, 
степени защиты их от коррозии, следовательно, на-
дежности и срока службы, при этом борат хрома яв-
ляется менее токсичным соединением в сравнении с 
другими ингибиторами, используемыми в настоящее 
время в составе грунтовок. 
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