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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМЫ И РАЗМЕРА 
КРИСТАЛЛОВ САХАРА В МЕДЕ
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Аннотация 
Проблема и цель. Фальсификация меда – хорошо известная проблема, и существует множество 
аналитических методов для установления фальсификации с использованием различных видов са-
хара и дешевых сахарных сиропов. Однако для пчеловодов и потребителей не всегда доступны 
лаборатории, выполняющие вышеперечисленные рутинные анализы. В этой связи в рамках данного 
исследования было актуально изучить образцы разных видов меда под микроскопом для более точ-
ного определения характера кристаллизации и возможности выявления  фальсификации меда  при 
помощи сахара.
Методология. При проведении испытаний были использованы образцы меда разных видов, среди 
которых имелись как темно-желтые, так и светло-желтые образцы жидкого и закристаллизован-
ного меда. Микроскопический метод основан на определении формы и размеров кристаллов сахара 
в меде с применением программы обработки изображений для микроскопа. Небольшую каплю меда 
помещали на предметное стекло и накрывали покровным стеклом. Форма и размер кристаллов са-
хара определялись под увеличением в 40 и 400 крат. Для каждого образца меда готовили не менее 
трех покровных стекол и определяли размеры 10 самых крупных кристаллов.
Результаты. Кристаллы сахара (сахарозы) имеют условно правильную многоугольную форму 
«булыжника» (квадратные, прямоугольные, неправильные геометрические формы) и напоминают 
шестиугольную призму. Края кристаллов сахарозы часто более острые, как правило, правильной 
геометрической формы. При микроскопическом исследовании мазка натурального кристаллизован-
ного меда можно наблюдать игольчатые кристаллы глюкозы, представляющие собой «палочки» и 
«волосы» – кристаллы, имеющие удлиненное и неправильное строение. Размер кристаллов саха-
розы колеблется от 0,2 до 2,5 мм, в то время как кристаллы глюкозы обычно не превышают 1 мм 
в длину. Следовательно, как форма, так и размер кристаллов имеют существенное значение для 
производства качественного меда, что делает анализ кристаллической структуры сахара в меде 
крайне важным.
Заключение. Создание методики определения формы и размера кристаллов меда под микроско-
пом представляет особый интерес. Описанный способ является дополнительным инструментом, 
пополняющим арсенал методик определения качества и натуральности пчелиного меда. Поэтому 
разработка более совершенной и простой методики, обеспечивающей высокую достоверность и 
воспроизводимость результатов, является актуальной. 

Ключевые слова: кристаллизация, сахароза, глюкоза, мед, микроскопия, форма кристаллов, раз-
мер кристаллов
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DETERMINING THE SHAPE AND SIZE 
OF SUGAR CRYSTALS IN HONEY

Elena V. Gribanovskaya¹, Olga V. Anoshkina² 

1,2 Federal Scientific Center of Beekeeping, Rybnoye, Russia 

¹ vitlenag@yandex.ru
² owl202124@xmail.ru

Annotation 
Problem and purpose. Honey adulteration is a well-known problem, and there are many analytical methods to 
establish adulteration using various types of sugar and cheap sugar syrups. However, laboratories performing 
the above routine analyses are not always available to beekeepers and consumers.In this regard, as part of 
this study, it was important to study samples of different types of honey under a microscope to more accurately 
determine the nature of crystallization and the possibility of detecting its adulteration with sugar.
Methodology. During the tests, honey samples of various types were used, among which there were both 
dark yellow and light yellow samples of liquid and crystallized honey. The microscopic method is based 
on determining the shape and size of sugar crystals in honey using an image processing program for a 
microscope. A small drop of honey was placed on a slide and covered with a cover glass. The shape and size 
of sugar crystals were determined by magnification of 40 and 400 times. At least three cover glasses were 
prepared for each honey sample and the sizes of the 10 largest crystals were determined.
Results. Sugar crystals (sucrose) have a conventionally regular polygonal "cobblestone" shape (square, 
rectangular, irregular geometric shapes) and resemble a hexagonal prism. The edges of sucrose crystals are 
often sharper, usually with a regular geometric shape. When microscopically examining a smear of natural 
crystallized honey, needle-like glucose crystals can be observed, representing "sticks" and "hair" - crystals 
having an elongated and irregular structure. The size of sucrose crystals ranges from 0.2 to 2.5 mm, while 
glucose crystals usually do not exceed 1 mm in length. Therefore, both the shape and the size of the crystals 
are essential for the production of high-quality honey, which makes the analysis of the crystal structure of 
sugar in honey extremely important.
Conclusion. The creation of a technique for determining the shape and size of honey crystals under a 
microscope is of particular interest. The presented method is an additional tool that replenishes the arsenal 
of methods for determining the quality and naturalness of bee honey. Therefore, the development of a more 
advanced and simple methodology that ensures high reliability and reproducibility of the results is relevant.

Key words: crystallization; sucrose; glucose; honey; microscopy; crystal shape; crystal size
For citation: Gribanovskaya E.V., Anoshkina O.V. Development of a methodology for determining the 

shape and size of sugar crystals in honey // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after 
P.A. Kostychev. 2024, Vol.16, No.4. P.5-11 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.61.68.002

Введение 
Кристаллизация (садка) меда – это процесс 

естественного перехода вещества из жидкого, си-
ропообразного физического состояния в другое, 
более твердое, кристаллическое. Сахар при этом 
принимает очерченные геометрические формы, 
полностью сохраняя ценные качества продукта. 

Сахаров в меде три вида – фруктоза, глюкоза 
и сахароза, которой совсем мало. Любое раство-
ренное вещество, присутствующее в растворите-
ле выше его насыщенности, выкристаллизовыва-
ется, то же самое происходит и с медом [7].

Глюкоза является основным компонентом, ко-
торый кристаллизуется в меде, поскольку он су-
ществует в перенасыщенном состоянии,  и осаж-
дается в виде моногидрата глюкозы [7,10]. 

Начальная стадия кристаллизации зависит 

от различных факторов, важнейшим из которых 
является соотношение глюкозы и воды, а также 
фруктозы и глюкозы в меде. Когда мед кристал-
лизуется, это означает, что глюкоза в меде отде-
ляется от воды и образует твердые кристаллы: 
чем больше глюкозы, тем быстрее этот процесс, 
и наоборот – чем больше фруктозы, тем дольше 
мед остается жидким. Молекулы глюкозы начина-
ют притягиваться и соединяться друг с другом, что 
приводит к образованию кристаллов [11].  

Соотношение глюкозы и фруктозы в меде ва-
рьируется в зависимости от источника нектара и 
играет решающую роль в определении скорости и 
степени кристаллизации.

Например, мед с цветков одуванчика кристал-
лизуется быстрее всего (примерно за 2-3 дня -  
неделю), а мед с разнотравья (в зависимости от 
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источника собранного нектара) кристаллизуется 
через 2-3 месяца после откачки из сотов.

Естественный процесс, в ходе которого мед  
переходит из жидкого состояния в более твердое, 
называется кристаллизацией или засахаривани-
ем. Кристаллизация меда начинается через 1-10 
недель после откачивания, в зависимости от со-
рта меда, температурных условий и т. д. Кристал-
лизация – это признак зрелого меда и верный при-
знак его натуральности [3].

Высокая цена и растущий спрос на мед стиму-
лируют недобросовестных пчеловодов и торгов-
цев подделывать мед, добавляя в него различные 
фальсификаты, ухудшающие потребительские 
свойства. Способы фальсификации разнообраз-
ны: от легко обнаруживаемых подделок (механи-
ческие примеси, такие как  мел, мука, крахмал и 
т. д.) до «профессиональных» подделок, которые 
гораздо сложнее обнаружить [5]. 

В большинстве случаев мед может быть фаль-
сифицирован более дешевыми подсластителями, 
или косвенно – путем скармливания сахара пче-
лам. Фальсификация меда – хорошо известная 

проблема, и существует множество аналитиче-
ских методов для установления фальсификации 
с использованием различных видов сахара и де-
шевых сахарных сиропов. Однако для пчеловодов 
и потребителей не всегда доступны лаборатории, 
выполняющие вышеперечисленные рутинные 
анализы.

В этой связи в рамках данного исследования 
было актуально изучить образцы разных видов 
меда под микроскопом для более точного опреде-
ления характера кристаллизации и возможности 
выявления фальсификации меда при помощи са-
хара.

Материалы и методы исследования
В тестах использовались образцы различных 

видов меда, включая темно- и светло-янтарный 
жидкий и севший мед, что было обусловлено раз-
личным происхождением преобладающего в них 
нектара. Для сравнения исследовали также раз-
личные сахара (глюкозу, сахарозу), которые со-
ставляют 80 и более процентов в составе меда,  
кремовый и  фальсифицированный мед. Схема 
проведения опыта представлена на рисунке 1.

Рис. 1 – Схема опыта
Fig. 1 – The scheme of the experience

Препараты просматривали под биологиче-
скими микроскопами Olympus X41 и Микромед 
3 (U2) в режиме светлого поля при увеличении х 40, 
х 400 крат.  Для вывода изображения на экран мо-
нитора использовалась цифровая usb-камера для 
микроскопа и программное обеспечение  обработ-
ки изображений для цифровых камер Levenhuk 
ToupView. Для приготовления препаратов – стек-
ла предметные (ГОСТ 9284) и стекла покровные 
(ГОСТ 6672).

Микроскопический метод основан на определе-
нии формы и размеров кристаллов сахара в меде с 
применением программы обработки изображений 

для микроскопа. Всего было проведено 120 изме-
рений. Размер кристалла измеряли в продольной 
плоскости.  Все кристаллы были разделены на три 
группы в соответствии с их размером. Затем было 
определено среднее арифметическое значение 
размера кристаллов в каждой группе.

Определение инвертированного сахара и саха-
розы проводили феррицианидным методом путем 
окисления сахаров в щелочном растворе красной 
кровяной соли (ГОСТ 32167) [1].

Качественную реакцию Селиванова-Фиге – на 
ГМФ по ГОСТ 31768 [2].

Для настраивания микроскопа следует отка-
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либровать камеру с 4-кратным объективом. Ка-
либровку микроскопа и определение размера 
кристаллов проводили при помощи  программы 
LevenhukLite.  

Небольшую каплю меда помещали на пред-
метное стекло и накрывали покровным стеклом. 
Форма и размер кристаллов сахара определялись 
под увеличением в 40 и 400 крат. Для каждого об-
разца меда готовили не менее трех покровных 
стекол и определяли размеры 10 самых крупных 
кристаллов.

Исследования проводили в трехкратной по-
вторности. Обработку   экспериментальных дан-
ных осуществляли в программе Microsoft Excel. 
Результаты представлены в виде среднего значе-
ния со стандартным отклонением.

Результаты исследований и их обсуждение
Кристаллы сахара (сахарозы) имеют условно 

правильную многоугольную форму «булыжни-
ка» (квадратные, прямоугольные, неправильные 

геометрические формы) и напоминают шестиу-
гольную призму. Края кристаллов сахарозы часто 
более острые, как правило, правильной геометри-
ческой формы. 

При микроскопическом исследовании мазка 
натурального кристаллизованного меда можно 
наблюдать игольчатые кристаллы глюкозы, пред-
ставляющие собой «палочки» и «волосы» – кри-
сталлы, имеющие удлиненное и неправильное 
строение. 

Размер кристаллов сахарозы колеблется от 
0,2 до 2,5 мм, в то время как кристаллы глюкозы 
обычно не превышают 1 мм в длину. Такого саха-
ра в натуральном меде должно быть мало – не 
более 5,0 %, а вместе с другими полисахаридами 
(мальтоза, изомальтоза, мелицитоза, кестоза, па-
ноза и др.), которые могут выглядеть похоже, – не 
более 8,0 %.  

Дальнейшее увеличение показывает правиль-
ную форму и ровность граней кристаллов.

           Увеличение х 40                                   Увеличение х 400
Рис. 2 – Фальсифицированный мед (образец № 2)

Fig. 2 – Adulterated honey (sample № 2)

Кристаллы могут отсутствовать полностью, 
если мед совсем свежий или прошел термическую 
обработку, что приводит не только к разрушению 
кристаллической структуры сахара, но и к утра-
те множества ценных микроэлементов. В начале 
процесса кристаллизации в чистом жидком меде 
содержалось только небольшое количество пыль-
цевых зерен и пузырьков воздуха (образец №1).

Кристаллы гидратированной глюкозы принад-
лежат к моноклинической системе и имеют вид 
тонких гемиморфных пластин. В меде глюкоза, 
которая кристаллизовалась, формирует нити, на-

поминающие иголки или звезды (рис. 3). Глюкоза 
проявляет полиморфизм; это означает, что при 
различных условиях кристаллизации она образу-
ет кристаллы, относящиеся к разным кристалли-
ческим системам, а также кристаллы, отличающи-
еся по размеру и форме внутри одной и той же 
системы. При микроскопическом исследовании 
мазка натурального кристаллизованного меда 
можно наблюдать игольчатые кристаллы глюкозы, 
представляющие собой «палочки» и «волосы» – 
кристаллы, имеющие удлиненное и неправильное 
строение.

 Увеличение х 40                                       Увеличение х 400   
Рис. 3 – Натуральный мед, мелкие кристаллы (образец № 3)

Fig. 3 – Natural honey, small crystals (sample № 3)
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В меде с крупными кристаллами, которые мож-
но увидеть невооруженным глазом, жидкая часть 
почти полностью преобразилась в пленку, созда-

вая множество изгибов и складок. Мед утратил 
свою текучесть.

Увеличение х 40                                                       Увеличение х 400  
Рис. 4 – Натуральный мед, крупные кристаллы (образец № 4)

Fig. 4 – Natural honey, large crystals (sample № 4)

В кремообразных медах, созданных путем 
перемешивания, образовалась тонкая микрокри-
сталлическая пленка, насыщенная множеством 

пузырьков воздуха. Эти пузырьки имеют округлую 
форму и обрамлены черной каймой.

Увеличение х 40                                                  Увеличение х 400  
Рис. 5 – Кремовый мед (образец № 5)

Fig. 5 – Cream honey (sample № 5)

По сведениям Угринович Б.А., Фарамазян А.С. 
(2001) «Закристаллизованный мед подразделяют 
на крупнозернистый (размер кристаллов более 
0,5 мм), мелкозернистый (0,04-0,5 мм), салообраз-
ный, или крем-мед (не более 0,04 мм)». Наиболь-
шей популярностью пользуется крем-мед, который 
славится своей деликатной структурой – кристал-
лы в нем не видны и не ощущаются на языке, что 
делает его легко намазываемым, в то время как 
крупные кристаллы могут оставлять неприятное 
послевкусие [6]. 

В настоящее время размер кристаллов пре-
имущественно измеряют при помощи микроскопи-
ческих методов [4,8,9], а в некоторых случаях – че-

рез лазерную дифракцию [4]. Размер кристаллов 
сахарозы колеблется от 0,2 до 2,5 мм, в то время 
как кристаллы глюкозы обычно не превышают 1 
мм в длину. Следовательно, как форма, так и раз-
мер кристаллов имеют существенное значение 
для производства качественного меда, что делает 
анализ кристаллической структуры сахара в меде 
крайне важным.

С целью определения достоверности получен-
ных данных результаты микроскопического анали-
за препаратов сравнивали с содержанием глюко-
зы, фруктозы и сахарозы в меде и с показаниями 
ГМФ.

Таблица 1 – Результаты определения качества образцов меда

Показатели Опытные образцы меда
№1 №2 №3 №4

Форма кристаллов Правильная Игольчатая Игольчатая Игольчатая
Размер кристаллов, мм 2,055±0,57 0,65±0,35 0,037±0,039 0,03±0,014

Массовая доля 
редуцирующих сахаров, % 70,8±5,6 79,0±6,3 74,0±5,9 72,3±5,7

Массовая доля сахарозы, % 12,2±1,3 3,0±0,3 1,5±0,16 3,0±0,3
Качественная реакция 

на ГМФ положительная отрицательная отрицательная отрицательная
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Внесение сахарного сиропа в мед можно опре-
делить по содержанию в нем сахарозы. Содержа-
ние сахарозы должно быть менее 6 % для цветоч-
ного меда и 10 % для падевого. Для меда из белой 
акации и хлопчатника эти показатели составляют 
10 % и 5 % соответственно. Количество сахаро-
зы в сахарном (фальсифицированном) меде до-
стигало 12,2 %, что подтверждалось размером 
(2,055 ± 0,57) и правильной геометрией кристал-
лов.

В образцах натурального меда размер кри-
сталлов варьировался в пределах 0,65-0,03 мм и 
соответствовал критериям крупнозернистой и са-
лообразной кристалиизации.

Качественная реакция на оксиметилфурфурол 
служит для определения в меде примеси искус-
ственно инвертированного сахара и определения 
прогревания меда. В образце №1 было обнаруже-
но увеличение содержания  гидрооксиметилфур-
фурола, что также может свидетельствовать о на-
гревании или фальсификации меда сахаром.  

Заключение
Рано или поздно любой мед кристаллизуется. 

При исследовании под микроскопом даже самого 
свежего и светлого меда можно обнаружить мель-
чайшие кристаллы сахара. Отсутствие кристалли-
ческих структур может указывать как на свежесть 
меда, так и на то, что он подвергался термической 
обработке. Процесс кристаллизации меда также 
является признаком его натуральности. Резуль-
таты наших исследований показали зависимость 
между углеводным составом меда  и формой кри-
сталлов. При просмотре под микроскопом кри-
сталлы натурального меда обычно имеют игольча-
тую или звездчатую форму. Кристаллы сахарозы, 
напротив, могут быть квадратными, прямоуголь-
ными, как правило, правильной геометрической 
формы. 

В этой связи разработка методики определе-
ния формы и размера кристаллов меда под микро-
скопом представляет особый интерес. Указанный 
способ является дополнительным инструментом, 
пополняющим арсенал методик определения ка-
чества и натуральности пчелиного меда. Следова-
тельно, создание  более совершенной и простой 
методики, обеспечивающей высокую достовер-
ность и воспроизводимость результатов, является 
актуальным. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫРАЩИВАНИЯ СОРТОВ ГОРОХА ПОСЕВНОГО 
НА ФОНЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ
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Аннотация. 
Проблема и цель. Целью проведенных исследований явилась оценка влияния микробиологических 
препаратов на урожайность и качество гороха разных сортов в условиях Рязанской области.
Методология. Опыты были заложены в 2023-2024 гг. на серой лесной тяжелосуглинистой почве. 
Объектами исследования явились  сорта гороха Астронавт, Остинато, Рокет, Родник и Спартак, 
а также, микробиологические препараты Planteco горох RL45, Ризоторфин и Мизорин. Горох вы-
ращивался по технологии, соответствующей зональным рекомендациям для Нечерноземной зоны. 
Посев проводили узкорядным способом с нормой высева 0,8 млн шт./га, предшественник – озимая 
пшеница. Оценку посевных качеств семян, накопления зеленой массы, процесса  образования клу-
беньков и урожайности проводили по стандартным методикам. 
Результаты. Микробиологические препараты обеспечили получение более крупных семян го-
роха. Масса 1000 зерен по вариантам с применением Planteco горох RL45 превысила контроль на 
1,8-6,3 г; с использованием Ризоторфина масса увеличилась на 2,1-6,1 г; при совместном примене-
нии препаратов Ризоторфин и Мизорин – на 2,8-9,3 г. Наиболее высокую урожайность в среднем 
по годам исследований показал горох сортов Астронавт, Остинато и Рокет по вариантам опыта. 
Максимальная урожайность гороха была отмечена у сорта Остинато на варианте Ризоторфин + 
Мизорин (29,7 ц/га). Наибольшая прибавка массовой доли белка отмечена на горохе сорта Родник 
(1,1 %) и Остинато (1,0 %) при совместном применении Ризоторфина и Мизорина.
Заключение. Результаты исследований позволили определить влияние разных микробиологических 
препаратов на структуру урожая и урожайность гороха сорта Астронавт, Остинато, Рокет, Род-
ник и Спартак.

Ключевые слова: горох, микробиологические препараты, урожайность, структура урожая, бе-
лок, зерно, качество
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FEATURES OF GROWING VARIETIES OF PEAS 
BACKGROUND OF THE USE OF MICROBIOLOGICAL PREPARATIONS

Marina V. Evsenina

Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia

marina.vlady@mail.ru

Abstract.
Problem and purpose. The aim of the conducted research was to assess the influence of microbiological 
preparations on the yield and quality of peas of different varieties in the conditions of the Ryazan region. 
Methodology. The experiments were carried out in 2023-2024 on grey forest heavy loam soil. The objects of 
the study were the pea varieties Astronaut, Ostinato, Roket, Rodnik and Spartak, as well as the microbiological 
preparations Planteco peas RL45, Rizotorfin and Mizorin. The peas were grown using the technology 
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corresponding to the zonal recommendations for the Non-Chernozem zone. Sowing was carried out in narrow 
rows with a seeding rate of 0.8 million pcs./ha, the predecessor was winter wheat. The sowing qualities of 
seeds, the accumulation of green mass, the process of nodule formation and the yield were assessed using 
standard methods.
Results. Microbiological preparations ensured obtaining larger pea seeds. The weight of 1000 grains in the 
variants with the use of Planteco pea RL45 exceeded the control by 1.8-6.3 g, with the use of Rizotorfin it 
increased by 2.1-6.1 g, with the combined use of Rizotorfin and Mizorin - by 2.8-9.3 g. The highest yield 
on average over the years of research was shown by pea varieties Astronaut, Ostinato and Rocket in the 
experimental variants. The maximum pea yield was noted in the Ostinato variety in the Rizotorfin + Mizorin 
variant (29.7 c/ha). The greatest increase in the mass fraction of protein was noted in pea varieties Rodnik 
(1.1 %) and Ostinato (1.0 %) with the combined use of Rizotorfin and Mizorin.
Conclusion. The results of the research made it possible to determine the influence of different microbiological 
preparations on the structure of the crop and the yield of peas of the Astronaut, Ostinato, Rocket, Rodnik and 
Spartak varieties. 

Key words: peas, microbiological preparations, yield, crop structure, protein, grain, quality 
For citation: Evsenina M.V. Features of growing varieties of peas background of the use of microbiological 

preparations // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2024, Vol.16, 
No.4. P.12-19 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.27.64.003

Введение
В комплексе мероприятий по повышению уро-

жайности зернобобовых культур и увеличению 
содержания протеина особое место должны за-
нимать приемы инокуляции семян зернобобовых 
культур [3,12].

Использование микробиологических удобре-
ний с целью инокуляции семян на современном 
этапе развития является неотъемлемой состав-
ляющей для получения высоких урожаев бобовых 
культур [1,13]. В связи с этим проектирование раз-
личных механизмов использования микробиологи-
ческих препаратов с целью обработки семенного 
материала бобовых культур представляет собой 
перспективное направление исследований [4,10].

Проведение обработки семян бобовых культур 
инокулянтами представляет собой эффективный 
способ при условии возделывания на почвах с 
кислой реакцией среды, что способствует увели-
чению количества и качества урожая [6]. При этом 
стоит отметить, что применение микробиологиче-
ских препаратов для обработки семян бобовых 
культур нежелательно на хорошо известкованных 
почвах [8]. Для каждой культуры рекомендовано 
использовать узкоспециализированные препара-
ты [9,11].

Стоит осуществлять систематическую работу 
по увеличению активности и стабильности микро-
организмов и селекции бобовых культур с целью 
роста результативности использования клубенько-
вых бактерий, что будет способствовать их более 
эффективному сосуществованию  [2, 5]. В связи с 
этим приобретает особое значение коллективное 
взаимодействие агрономов, биологов, биохими-
ков и селекционеров [7].

Целью проведения исследований являлось из-
учение воздействия микробиологических препара-
тов на продуктивность сортов гороха посевного в 
условиях Рязанского района Рязанской области. 

Материалы и методы исследования
Опыты проводились в 2023-2024 гг. в УНИЦ 

«Агротехнопарк»  Рязанского района Рязанской 
области.

Объектом исследований был горох посев-
ной сортов Астронавт, Остинато, Рокет, Родник и 

Спартак, а также микробиологические препараты 
Planteco горох RL45, Ризоторфин-Б и Мизорин. 

Препарат Planteco Горох RL45 представляет 
собой порошок, содержащий живые клетки бакте-
рий Rhizobium leguminosarum с титром не менее 
2х10⁹ КОЕ/г и продукты их метаболизма.

Ризоторфин-Б относится к группе микробио-
логических удобрений и включает в свой состав 
бактерии рода Rhizobium sp, культивированных на 
субстрате из торфа. При этом в его состав также 
входят минеральные вещества, микроэлементы, 
углеводы и витамины. Содержание активных клу-
беньковых бактерий – не менее 2,5 млрд/г.

Мизорин является биологическим стимулято-
ром роста, азотфиксатором и осмопротектором, 
содержащим бактерии Arthrobacter mysorens в ко-
личестве 8-10 млрд клеток/г.

Опыты закладывали и проводили в соответ-
ствии с методическими указаниями Доспехова 
Б.А. (1985).

Обработка семян перед посевом проводилась 
путем предпосевного опрыскивания при помощи 
ранцевого опрыскивателя Жук ОГ-115. Рабочий 
раствор препарата использовали в день обработ-
ки после вскрытия упаковки и приготовления.

В лабораторных условиях у семян гороха 
определяли энергию прорастания и лаборатор-
ную всхожесть. Опытные образцы семян гороха 
проращивали в растильнях на фильтровальной 
бумаге при её постоянном увлажнении. Растиль-
ни помещали в термостат при температуре 20° С 
на 8 суток. Энергию прорастания определяли на 
четвертые сутки, а лабораторную всхожесть – на 
седьмые. 

Анализ почвы опытного участка проводили в 
лабораториях «Станция агрохимической службы 
«Рязанская» и ФГБОУ ВО РГАТУ. Исследования 
проводились по общепринятым методикам. По 
Кирсанову определяли количество подвижного 
фосфора и калия в почве с использованием фото-
электрокалориметра  и плазменного фотометра. 
По Тюрину устанавливали содержание гумуса. 

Фенологические наблюдения за опытными рас-
тениями по Коломейченко В.В. и Федотову В.А. 
(1996) заключались в фиксации начала фаз (25 % 
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растений) развития растений и их полного насту-
пления (75 % растений) на протяжении вегетаци-
онного периода.

Количество и размер клубеньков оценивали по 
методике Г.С. Посыпанова.

Содержание белка определяли по
ГОСТ 10846-91 «Зерно и продукты его переработ-
ки. Метод определения белка» методом Кьель-
даля, который заключается в минерализации 
органического вещества серной кислотой в при-
сутствии катализатора с образованием сульфата 
аммония, разрушении сульфата аммония щело-
чью с выделением аммиака, отгонке аммиака во-
дяным паром в раствор серной или борной кисло-
ты с последующим титрованием.

Учет урожая проводили сноповым методом в 
период полной спелости зерна. Урожайные дан-
ные приведены к стандартной влажности и 100 % 
чистоте. 

Полевые работы в УНИЦ «Агротехнопарк» 
проводились в оптимальные агротехнические 
сроки в соответствии с существующими зональ-
ными рекомендациями. Предшественником горо-
ха ежегодно была озимая пшеница.  

Обработка почвы включала следующие этапы: 
1) вспашка (Peresvet ППО-7-35 Алмаз + К-744Р) 
зяби (осень) на глубину 20-22 см после уборки 
озимой пшеницы; 2) боронование (БЗСС-1,0 + 
МТЗ-1221) ранней весной в два следа; 3) культи-
вация (КПС-4,2 + МТЗ-1221) весной на глубину 
12-14 см; 4) культивация (КПЭ-3,8 + МТЗ-1221) 
перед посевом на глубину 2-4 см; 5) предпосев-
ное внесение (РУН-1 + МТЗ-1221) минеральных 
удобрений в норме N75P60K60. 

Горох высевался в ранние сроки при созре-
вании почвы. Посев (ССНП-16 + МТЗ-1221) про-
водили в третью декаду апреля узкорядным спо-
собом с нормой высева 0,8 млн шт./га на глубину 
2-3 см с последующим прикатыванием (ЗККШ-
6А+МТЗ-1221). Уход за посевами включал в себя 

проведение гербицидных, инсектицидных и фун-
гицидных обработок. Уборку (селекционный ком-
байн SR2010) прямым комбайнированием осу-
ществляли в первой декаде августа.

Серые лесные тяжелосуглинистые почвы 
опытного участка имели количество гумуса от 
2,79 % до 3,38 % при среднекислой (РН = 5,41) 
реакции почвенного раствора и средней (1,79-1,58 
мг-эквивалент на 100 грамм почвы) гидролитиче-
ской кислотности в пахотном горизонте  

Метеорологические условия вегетационного 
периода 2023 и 2024 годов отличались значитель-
ными колебаниями температуры воздуха и не-
равномерными осадками как в течение отдельных 
месяцев, так и всего периода, ГТК 2023 – 1,27; 
ГТК 2024 – 1,36. В целом погодные условия были 
удовлетворительными для возделывания гороха.

Результаты исследований и их обсуждение
Для зернобобовых культур характерен симбиоз 

с азотфиксирующими бактериями рода Rhisobium. 
При этом учеными отмечается видовая специфич-
ность, т.е. разная эффективность взаимодействия 
культур с отдельными видами микроорганизмов. 
Инокулянты оказывают влияние на полевую всхо-
жесть семян, стимулируя биохимические и физио-
логические процессы и на фитосанитарную обста-
новку посевов. В опыте обработка семян гороха 
разных сортов микробиологическими препара-
тами показала увеличение энергии прорастания 
на 2-12 %. Наиболее эффективным оказалось 
совместное применение препаратов Ризоторфин 
+ Мизорин, энергия прорастания увеличилась на 
8-12 % по сравнению с контролем (табл. 1).

При применении Planteco горох RL45, Ризо-
торфина, Ризоторфина + Мизорин лабораторная 
всхожесть семян гороха посевного исследуемых 
сортов выросла на 2-4 %, 5-6 % и 7-11%  по срав-
нению с контролем соответственно. Предпосев-
ная обработка семян увеличила полевую всхо-
жесть семян гороха на 2-12 %.

Таблица 1 – Влияние предпосевной обработки на посевные качества гороха (2023-2024 гг.)

Сорт Вариант 
опыта

Энергия
 прорастания, %

Лабораторная 
всхожесть, %

Полевая 
всхожесть, %

Астронавт

Контроль 76 87 68
Planteco горох  RL45 80 89 71

Ризоторфин 82 92 73
Ризоторфин + Мизорин 85 95 77

Остинато

Контроль 74 83 67
Planteco горох  RL45 77 86 69

Ризоторфин 81 89 72
Ризоторфин + Мизорин 86 94 79

Рокет

Контроль 78 89 69
Planteco горох  RL45 82 93 72

Ризоторфин 85 95 76
Ризоторфин + Мизорин 88 96 78

Родник

Контроль 75 85 66
Planteco горох  RL45 77 88 70

Ризоторфин 78 91 73
Ризоторфин + Мизорин 83 94 74
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Спартак Контроль 77 88 70

Planteco горох  RL45 80 91 74
Ризоторфин 82 93 77

Ризоторфин + Мизорин 86 96 80

Продолжение таблицы 1

Следует отметить сортовые различия по вари-
антам исследований.  Наибольшую отзывчивость 
к обработке проявил сорт гороха Остинато, где на 
варианте с обработкой семян Ризоторфин + Ми-
зорин лабораторная всхожесть выросла на 11 %, 
полевая всхожесть повысилась на 12 %.

Анализируя наступление фаз развития гороха, 
отметили  незначительное влияние исследуемых 
препаратов. Выявлена только тенденция к ускоре-
нию вегетации на 1-2 дня. Основное влияние на 

наступление фенологических фаз развития горо-
ха имели особенности сорта и условия вегетаци-
онного периода.

Применение микробиологических препаратов 
показало увеличение высоты растений (до 80-88 
см) относительно контроля по всем вариантам 
опыта. Развитие растений гороха исследуемых со-
ртов напрямую зависело от обработки микробио-
логическими препаратами, что повлияло на нако-
пление зеленой массы растениями (рис. 1).  
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Астронавт Остинато Рокет Родник Спартак
Контроль Planteco горох RL45 Ризоторфин Ризоторфин + Мизорин

Рис. 1 – Накопление 
зеленой массы расте-

ниями гороха 
(2023-2024 гг.),

 г/растение
Fig. 1 – Accumulation 
of green mass by pea 
plants (2023-2024), 

g/plant

Показатель накопления зеленой массы рас-
тениями контрольных вариантов – без обработки 
– выявлен на уровне 31,7-33,4 г/растение. Исполь-
зование микробиологических препаратов способ-
ствовало увеличению накопления зеленой массы 
в расчете на одно растение на горохе сорта Астро-
навт на 2,2-3,7 г, Остинато – на 2,9-6,9 г, Рокет – на 
2,1-7,2 г, Родник – на 2,0-6,2 г, Спартак – на 4,9-8,7 г.

Наиболее отзывчивым на накопление зеле-
ной массы под воздействием микробиологических 
препаратов оказался горох сорта Спартак, а наи-
более эффективным – совместное применение 
Ризоторфина и Мизорина, что привело к увеличе-

нию зеленой массы на 3,7-8,7 г/растение. В ходе 
исследований был изучен бобоворизобиальный 
симбиоз. Клубеньковые бактерии размножаются 
внутри клеток корня, проникнув через  корневые 
волоски. От растения клубеньковые бактерии по-
лучают питательные вещества, необходимые для 
их роста и размножения бактерий, а также фикса-
ции атмосферного азота. В качестве обязательно-
го условия активной азотфиксации должен высту-
пать эффективный фотосинтез.

Количество и размер клубеньков на корневой 
системе растений гороха по вариантам опыта 
определяли на 35 день вегетации (рисунки 2, 3).
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Рис. 2 – Среднее коли-
чество клубеньков на 

растении гороха
 (2023-2024 гг.), шт.

Fig. 2 – Average number 
of nodules per pea plant 

(2023-2024), pcs
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Среднее количество клубеньков на одном рас-
тении контрольных вариантов составило 25-36 шт. 
На корневой системе растений гороха опытных 
образцов количество клубеньков уменьшилось на 

6-20 шт. Вместе с тем следует отметить, что клу-
беньки на корнях опытных растений отличались 
большими размерами по сравнению  с контролем.
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Контроль Planteco горох RL45 Ризоторфин Ризоторфин + Мизорин

Рис. 3 – Средний диа-
метр клубеньков на рас-

тении гороха 
(2023-2024 гг.), см

Fig. 3 – Average diameter 
of nodules on a pea plant 

(2023-2024), cm

Данные свидетельствуют, что только крупные 
клубеньки, расположенные ближе к главному кор-
ню, являются активными, в то время как мелкие 
паразитируют на растении. Как правило, крупных 
клубеньков меньше, что подтверждается получен-
ными в ходе исследований данными. Размер клу-
беньков увеличился при применении препаратов 
Ризоторфин + Мизорин на 0,21-0,39 см.

В опыте выражена положительная динамика 
развития симбиотических отношений азотфикси-
рующих бактерий с растениями гороха, в то время 
как контрольные растения приобрели множество 
неактивных и даже частично паразитирующих 
клубеньков.

Структура урожая и урожайность гороха посев-
ного представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Структура урожая и урожайность гороха посевного по вариантам опыта (2023-2024 гг.)

Сорт (А) Вариант обработки (В)
Кол-во бобов 
на растении, 

шт.

Количество семян в 1 
бобе, шт.

Масса 
1000 се-

мян, г

Урожай-
ность, ц/

гавсего выполненных

Астронавт

Контроль 6,1 7,6 4,9 241,3 25,2
Plantecoгорох RL45 6,6 7,9 5,9 247,5 28,9

Ризоторфин 6,4 7,9 5,6 244,6 27,1
Ризоторфин + Мизорин 6,7 8,0 6,0 248,4 29,4

Остинато

Контроль 6,1 7,5 4,8 238,2 25,3
Plantecoгорох RL45 6,6 7,8 5,5 244,3 28,0

Ризоторфин 6,3 7,6 5,0 240,3 26,1
Ризоторфин + Мизорин 6,7 8,0 5,7 247,5 29,7

Рокет

Контроль 6,0 7,5 4,7 240,2 23,2
Plantecoгорох RL45 6,2 7,8 5,4 243,5 25,4

Ризоторфин 6,4 7,8 5,8 246,3 26,1
Ризоторфин + Мизорин 6,5 7,8 6,0 243,0 26,9

Родник

Контроль 6,4 7,5 5,1 239,5 26,7
Plantecoгорох RL45 6,6 7,7 5,7 241,3 28,1

Ризоторфин 6,7 7,9 6,0 243,6 28,9
Ризоторфин + Мизорин 6,7 7,9 6,2 244,9 29,2

Спартак

Контроль 6,0 7,2 5,7 240,5 23,1
Plantecoгорох RL45 6,6 7,6 6,7 246,8 25,9

Ризоторфин 6,3 7,4 6,4 244,3 25,5
Контроль 6,7 7,9 6,9 247,2 26,3

НСР05    АВ
А
В

0,40
0,20
0,18

0,50
0,25
0,22

0,45
0,23
0,20

2,81
1,40
1,26

2,88
1,44
1,29
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Количество бобов на растении и семян в бобе 
достаточно стабильные показатели, которые 
подвержены незначительной вариабельности. 
Вместе с тем следует отметить, что количество 
бобов в опытных вариантах, обработанных микро-
биологическими препаратами, увеличилось на 
0,2-0,7 шт. относительно контроля. По показателю 
количества выполненных семян в бобе у опытных 
вариантов по всем сортам произошло увеличение 
от 0,2 до 1,3 штук по сравнению с контролем.

Применение микробиологических препара-
тов способствовало получению более крупных 
и выполненных семян посевного гороха всех ис-
следуемых сортов. Как следствие, масса 1000 
семян при применении Planteco горох RL45, Ри-
зоторфина и Ризоторфина + Мизорин в среднем 

по годам исследований увеличилась на 1,8-6,3 г, 
2,1-6,1 г и на 2,8-9,3 г по сравнению с контролем 
соответственно. Использование микробиологиче-
ских препаратов для обработки семян гороха по-
севного способствовало повышению урожайности 
культуры по всем вариантам опыта. При проведе-
нии обработки семян наблюдается прибавка уро-
жая гороха сорта Астронавт на 7,5-16,7 %, Ости-
нато – на 3,2-17,4 %, Рокет – на 9,5-15,9 %, Родник 
– на 5,2-9,4 %, Спартак – на 10,4-13,9 % по срав-
нению с контролем.

Горох используют для пищевых и кормовых це-
лей. Поэтому  требуются зерна с высоким содер-
жанием белка. Обработка семян бактериальными 
препаратами увеличивает содержание белка в 
зерне сортов гороха (табл. 3).

Таблица 3 – Массовая доля белка в зерне гороха по вариантам опыта (2023-2024 гг.)

Сорт Вариант опыта Среднее содержание по 
варианту, %

Отклонение от контроля, %

Астронавт

Контроль 21,1 -
Plantecoгорох RL45 21,5 +0,4

Ризоторфин 21,2 +0,1
Ризоторфин + Мизорин 21,7 +0,6

Остинато

Контроль 21,6 -
Plantecoгорох RL45 22,5 +0,9

Ризоторфин 22,2 +0,6
Ризоторфин + Мизорин 22,6 +1,0

Рокет

Контроль 21,1 -
Plantecoгорох RL45 21,5 +0,4

Ризоторфин 21,6 +0,5
Ризоторфин + Мизорин 21,8 +0,7

Родник

Контроль 21,8 -
Plantecoгорох RL45 22,5 +0,7

Ризоторфин 22,3 +0,5
Ризоторфин + Мизорин 22,9 +1,1

Спартак

Контроль 21,1 -
Plantecoгорох RL45 21,3 +0,2

Ризоторфин 21,5 +0,4
Ризоторфин + Мизорин 21,6 +0,5

Предпосевная обработка семян бактериаль-
ными препаратами  способствовала увеличению 
содержания белка в зерне сорта Астронавт на 
0,1-0,6 %, Остинато – на 0,6-1,0 %, Рокет – на 
0,4-0,7 %, Родник – на 0,5-1,1 %, Спартак – на 
0,2-0,5 %. Наибольшее влияние на качественные 
показатели зерна гороха оказало совместное при-
менение препаратов Ризоторфин и Мизорин.

Заключение
При проведении обработки семян наблюда-

лась прибавка урожайности гороха сорта Астро-
навт на 7,5-16,7 %, Остинато – на 3,2-17,4 %, 
Рокет – на 9,5-15,9 %, Родник – на 5,2-9,4 %, Спар-
так – на 10,4-13,9 % по сравнению с контролем. 
Предпосевная обработка семян бактериальны-
ми препаратами  способствовала увеличению 
содержания белка в зерне сорта Астронавт на 

0,1-0,6 %, Остинато – на 0,6-1,0 %, Рокет – на 
0,4-0,7 %, Родник – на 0,5-1,1 %, Спартак – на
0,2-0,5 %. По результатам исследований, про-
веденных в 2023-2024 гг. в условиях Рязанского 
района Рязанской области, рекомендуется возде-
лывать горох сорта Астронавт, Остинато и Рокет 
с применением для предпосевной обработки се-
мян микробиологических препаратов Ризоторфин 
(1,6 кг/т) совместно с Мизорином (1,2 кг/т) с целью 
повышения урожайности и качества зерна.
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Аннотация. 
Проблема и цель. В статье рассмотрена возможность применения глауконита для эффективно-
го разделения жидких отходов свинокомплекса. Цель работы – изучение характеристик процессов 
разделения жидких отходов с использованием кварц-глауконитового песка и динамики содержания 
биогенных элементов в результате добавления глауконита. 
Методология. Процесс получения удобрения из жидких отходов свинокомплекса представляет 
собой выделение осадка, образующегося в результате обработки реагентом, укрупнения хлопьев 
и дальнейшего отстаивания. Много факторов влияет на эффективное протекание коагуляции в 
стесненных условиях. К таким факторам относятся: вид и концентрации реагентов и добавок, 
температура, состав жидких отходов и др. Внесение глауконита способствует увеличению скоро-
сти быстрой коагуляции и уменьшению времени отстаивания, при этом обогащая жидкие отходы 
свинокомплекса ценными биогенными элементами.
Результаты. Определена доза кварц-глауконитового песка в зависимости от содержания сухого 
вещества в жидких отходах свинокомплекса. Эффективная доза кварц-глуаконитового песка со-
ставила 15-30 % от объема обрабатываемых жидких отходов свинокомплекса. Установлено увели-
чение содержания общего азота с 3,0 до 6,5 %, калия с 2,0 до 3,0 %, фосфора с 4,0 до 6,5 %, натрия 
с 0,8 до 1,8 % при добавлении глауконита в жидкие отходы свинокомплекса. Время отстаивания при 
добавлении глауконита снизится с 60 мин до 40.
Заключение. Внесение глауконита позволяет получить высокую степень фракционирования жид-
ких отходов свинокомплекса с выделением осадка, который возможно использовать в качестве 
органоминерального удобрения. Кроме того, образуется надосадочная жидкость, которую после 
исследований на экологическую безопасность предполагается применять для удобрительного оро-
шения сельхозугодий. Период отстаивания сокращается  в 1,5 раза.  

Ключевые слова: глауконит, жидкие отходы, свинокомплекс, реагентная обработка, эффек-
тивность, удобрение, биогенные элементы 
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Abstract. 
Problem and purpose. The article considers the possibility of using glauconite for the effective separation of 
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liquid waste from a pig farm. To study the characteristics of liquid waste separation processes using quartz-
glauconite sand and the dynamics of the content of biogenic elements as a result of the addition of glauconite.
Methodology. In the production of fertilizers from liquid waste from pig farms, reagent separation processes 
are carried out, in which particles are enlarged and precipitated as a result of settling. Effective coagulation 
varies depending on environmental conditions, reagent concentrations, and other factors. The introduction of 
glauconite helps to increase the rate of rapid coagulation and reduce the settling time, while enriching the liquid 
waste of the pig complex with valuable biogenic elements.
Results. The dose of quartz-glauconite sand was determined depending on the dry matter content in the 
liquid waste of the pig complex. The effective dose of quartz-gluaconite sand was 15-30 % of the volume of 
processed liquid waste from the pig complex. An increase in the content of total nitrogen from 3.0 to 6.5 %, 
potassium from 2.0 to 3.0 %, phosphorus from 4.0 to 6.5 %, sodium 0.8 to 1.8 % was found when glauconite 
was added to the liquid waste of the pig complex. The settling time with the addition of glauconite will decrease 
from 60 minutes to 40.
Conclusion. The conducted studies have shown that the use of quartz-glauconite sand in the reagent 
fractionation of liquid pig waste allows to increase the efficiency of separation into liquid and solid fractions and 
their agro-reclamation value while reducing the settling time, improve the physical properties of the resulting 
solid fraction

Key words: liquid waste, pig farms, reagent treatment, nutrients, research, dynamics.
For citation: Kolesnikova T.A., Kulikova M.A. The use of glauconite for the effective separation of liquid 

pig waste is shown // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2024, 
Vol.16, No.4. P. 20-25 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.89.84.004

Введение
Современное развитие общества предъявля-

ет высокие требования к эффективности ведения 
сельского хозяйства с одновременным повышени-
ем урожайности и сохранения плодородия почв, 
недопустимости деградации природных и агро-
экосистем. Качество почв напрямую обусловлено 
балансом в них таких элементов, как фосфор, ка-
лий, азот, микроэлементы и др. Кроме отсутствия 
дефицитов основных химических элементов, 
важным вопросом при внесении N, P, К остается 
обеспечение одинаково высокой доступности из-
влечения растениями всех минеральных макро- и 
микрокомпонентов [1,2].

 На различных типах почвы при недостаточ-
ном содержании этих элементов или неполном 
их усваивании начинает проявлять себя в дей-
ствии закон лимитирующих факторов, когда даже 
внесение по самым эффективным схемам таких 
мощных биогенных элементов, как азот, фосфор 
и калий, может практически не оказывать влияния 
на урожайность сельскохозяйственных культур 
или иметь незначительный эффект по сравнению 
с возделыванием почвы без удобрений [3]. 

Большая часть агроэкосистем России работа-
ет с применением схем внесения только азотных и 
фосфорных удобрений. Практически повсеместно 
в почвах отмечается дефицит калия, обусловлен-
ный высокой стоимостью калийных удобрений, а 
также низкой их сырьевой доступностью. Такой 
дефицит калия в значительной степени сдержи-
вает повышение урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, несмотря на достаточное количество 
иных элементов в почве [4].

Эффективным решением указанной проблемы 
может стать переход к использованию органоми-
неральных удобрений на базе доступных при-
родных материалов в совокупности с отходами, 
содержащими ценные биогенные компоненты. 
Одним из привлекательных по своей доступности 
вариантов может быть совместная переработка 
имеющего высокую сырьевую доступность при-

родного сорбента – глауконита и жидких отходов 
свинокомплексов, обладающих потенциалом по-
вышения ценности почв агроценозов. Однако 
следует отметить, что новые устойчивые способы 
использования жидких отходов животноводства 
требуют разработки приемлемых технологий пре-
вращения отходов и природного сырья в эффек-
тивное органоминеральное удобрение.

В последние десятилетия возрос спрос на 
биосферосовместимые способы ведения живот-
новодства, по возможности, c цикличным исполь-
зованием жидких отходов, представляющих со-
бой продукты высокой питательной ценности. В 
научной литературе [5,6] представлено большое 
количество публикаций, в которых исследованы 
параметры, свойства и методы переработки жид-
ких отходов свинокомплексов в удобрительные 
комплексы, применение которых дает возмож-
ность значительно повысить качество почвы как 
сельскохозяйственного ресурса. 

Глауконитовые пески, как источник значитель-
ного количества калия и важных для плодородия 
почвы элементов и микроэлементов, могут рас-
сматриваться в виде потенциального минераль-
ного вещества, способного значительного улуч-
шить состав почвы и повысить ее урожайность. 
В природе филлосиликат Fe-K(K), чем и является 
глауконит, чаще всего находится в виде крупных 
гранул, пылевая или песчаная фракция имеет 
размер (0,002-2мм). Возможность применения 
глауконита в качестве сырья для органоминераль-
ного удобрения обусловлена его высокой физико-
химической активностью, связанной с входящим 
в его структуру сложным поглощающим комплек-
сом, содержащим легко- и труднорастворимые 
соли, гуминовые кислоты и различные органиче-
ские соединения, дающие характерный уровень 
рН среды. Кроме того, глауконит способен при не-
изменной влажности среды к самопроизвольному 
восстановлению структуры. Это свойство прояв-
лять процессы самоорганизации характерно для 
алюмосиликатов. В работах значительного числа 
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исследователей [7-9] отмечалась роль глауконита 
как структурного мелиоранта и высокоэффектив-
ного средства очистки почв от пестицидов и других 
опасных загрязнителей. 

Сырьевая доступность глауконита обуслов-
лена высоким его содержанием в глауконитовых 
песках (до 50-60 %), которые являются широко 
распространённым природным сырьем на тер-
ритории РФ. Главным преимуществом глауко-
нита для использования в качестве удобрения 
является высокое содержание (5-9,5 %) в нем 
калия в форме, легкодоступной для растений 
при быстром разрушении в почве. Кроме того, в 
глауконите присутствует высокий процент Р2О5 
(до 3 %), являющегося биогенным элементом. Вы-
сокое содержание в природном материале таких 
микроэлементов как Mn, Сu, Co, Ni, B делает глау-
конит привлекательным в качестве минерального 
компонента удобрений.

Целью работы являются определение эф-
фективности применения глауконита в качестве 
добавки в жидкие отходы свинокомплекса при 
переработке в органоминеральное удобрение. 
Для достижения поставленной цели были реше-
ны следующие задачи: определение зависимости 
эффективности разделения жидких отходов сви-
нокомплекса с разным содержанием сухого веще-
ства  от дозы кварц-глауконитового песка; опреде-
ление зависимости времени отстаивания от дозы 
глауконита.

Материалы и методы исследования
Глауконит широко используется в сельском 

хозяйстве как мелиорант благодаря высокому со-
держанию калия [10]. Эффективность применения 
глауконита при реагентной обработке жидких от-
ходов свинокомплекса определяли   в ФГБО ВО 
«ЮРГПУ (НПИ) имени М.И.Платова». Для исследо-
вания использовали жидкий отход свинокомплек-
са ЗАО «Респект» Ростовской области, с расходом  
100 м³/сут. Обработку реагентами  проводили в 
стандартных цилиндрах объемом 1 дм³. Жидкие 
отходы свинокомплекса обрабатывали щелочным 
коагулянтом до pH 10,5-12, известковым моло-
ком –1,6-2,6 г/дм³, при перемешивании в течение 
3-5 мин. Для ускорения процессов разделения 
и сокращения времени получения  органомине-
рального  удобрения затем вводили суспензию  
аммофоса дозой 1,5-2,0 г/дм³ при перемешивая 
в течение 2-3 минут, тем самым снижая pH до 

6,5-8,5 в зависимости от требуемого значения. Да-
лее вносили  кварц-глауконитовый песок 10-35 % 
в получаемую  смесь для более быстрого  осажде-
ния, уплотнения и для обогащения минеральными 
компонентами. После 40- минутного отстаивания 
уплотненный осадок с влажностью 90 % отправ-
лялся на обезвоживание и обеззараживание в 
вакуум-сушилку с температурой 60⁰ С. При необ-
ходимости возможно использование полученного 
удобрения как в жидком, так и высушенном виде.

Присутствие в реагентной обработке кальций-
содержащего реагента, такого как суспензия из-
весткого молока дозой 1,6-2,6 г/дм³, необходимо 
для дестабилизации коллоидной системы жидких 
отходов [6]. Основное достоинство данных ще-
лочных реагентов заключается в их биосферо-
совместимости и минимальном воздействии на 
окружающую среду. Введение подкисляющего ре-
агента – суспензии аммофоса дозой 1,5-2,0 г/дм³   
необходимо для регулирования рН в заданном 
диапазоне, оптимальном для внесения в почву, 
а также для насыщения получаемого удобрения 
минеральными компонентами. Внесение кварц-
глауконитового песка в количестве 10-30 % от 
общего объема смеси способствует обогащению 
смеси такими компонентами как К и P, при этом 
улучшает технологические параметры процесса 
получения удобрения – сокращается время отста-
ивания, уменьшается влажность осадка. Концен-
трацию ионов кальция определяли по активности 
соответствующего иона потенциометрически на 
иономере «Экотест». Концентрацию общего калия 
в осадке после фракционного разделения опре-
деляли методом пламенной фотометрии. Концен-
трацию общего азота определяли методом Кьель-
даля.

Результаты исследований и их обсуждение
В лабораторных условиях провели испы-

тания на применимость глауконита в качестве 
добавки для разделения и обогащения микро-
элементами жидких отходов свинокомплекса. В 
результате установили, что при добавлении кварц-
глауконитового песка в образцы время разделе-
ния отходов составило 40 мин. При этом вносимая 
доза глауконита составила 20 % от объема обра-
батываемых отходов (рис.1). Время отстаивания 
без кварц-глауконитового песка в результате реа-
гентной коагуляции составляет 1ч 20 мин.

  

Рис. 1 – Зависимость времени от-
стаивания жидких отходов свино-

комплеса 
от дозы вносимого

 кварц-глауконитового песка
Fig. 1 – The dependence of the 

settling time of the liquid waste of 
the pig compound on the dose of the 

introduced quartz-glauconite sand
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Также установлена оптимальная доза кварц-
глауконитового песка для эффективного разделе-
ния жидких отходов. Эффективность осаждения в 

90 % достигается при внесении 30 % глауконита в 
образцы (рис.2).

Рис. 2 – Зависимость эффектив-
ности отстаивания жидких отходов 

свинокомплекса
 от дозы внесенного 

глауконитового песка
Fig. 2 – Dependence of the 

efficiency of settling liquid waste 
of the pig complex on the dose of 

introduced glauconite sand

Жидкие отходы свинокомплекса могут содер-
жать различное содержание сухого вещества в 
зависимости от типа питания и условий выращи-
вания животных. Поэтому авторами проводилось 
исследование по установлению необходимых доз 
глауконита, вносимых при обработке. Результаты 
исследования выявили прямопропорциональную 
зависимость дозы кварц-глауконита от процента 
сухого вещества, содержащегося в обрабатывае-

мых отходах. Изучали влияние различных доз гла-
уконита на дестабилизацию коллоидной системы 
жидких отходов. Оптимальное количество добавки 
определяли отдельно для образцов с разным со-
держанием сухого вещества. На рисунках 3 (а,б,в) 
показано, что имеется прямая зависимость между 
количеством сухого вещества в отходе, требуемой 
для повышения разделения дозы глауконита и со-
держанием питательных элементов в осадке. 

Рис.3 – Зависимости содержания 
ионов: а) Nобщ, мг/дм³; 

б) Na+, мг/дм³; в) К+, мг/дм³  от дозы 
в % кварц-глауконитового песка и 
жидких отходов при реагенткном 
фракционировании. Содержание 

сухого вещества в жидких отходах: – 
0,85 %, 2 – 1,0 %, 3 – 2,0 %, 4 – 3,0 %, 

5 – 4,0 %, 6 – 4,5 %
Fig. 3 – The dependence of the ion 
content: a)- N+, mg /dm³; b)- Na+, mg/
dm³; c)- K+ mg/dm³ on the dose in % of 
quartz-glauconite sand and liquid waste 
during reagent fractionation. Dry matter 

content in liquid waste 
1–  0,85 %, 2 – 1,0 %, 3 – 2,0 %, 
4 – 3,0 %, 5 – 4,0 %, 6 – 4,5 %

Для увеличения эффективности отстаивания 
при содержании сухого вещества в жидких отхо-
дах в количестве 1 % требовалось внесение гла-
уконитовой добавки в количестве 10 % от общего 
объема, а при содержании сухого вещества 4 % 
доза составляла уже 30 % , при этом увеличива-
лось обогащение осадка жидких отходов такими 

элементами как азот общий, натрий и калий. В 
результате реагентной коагуляции с добавлением 
кварц-глауконитового песка в отстоявшейся твер-
дой фазе жидких отходов свинокомплекса отме-
чается повышение содержания питательных эле-
ментов (Nобщ, Na2+, К+) на 5-25 % по сравнению с 
осадком, обработанным без глауконита. Таким об-
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Таблица 1 – Сравнение показателей способов фракционирования исследуемых отходов 

Показатели Суспензия известкового 
молока+аммофос

Суспензия известкового 
молока+аммфофос+глауконит

Эффективность отстаивания, % 75-85 90-92
Время отстаивания,  мин 60-120 40
Содержание питательных 
компонентов в осадке, %

N
K
P

Na

2,5-3,0
1,2-2,5
3,0-4,5
0,39-1,0

4,5-6,5
2,0-3,0
5,0-7,0
1,2-1,8

Заключение
Анализ результатов выполненного авторами 

исследования показал, что установлена эффек-
тивная доза кварц-глуаконитового песка, равная 
15-30 % от объема обрабатываемых жидких отхо-
дов свинокомплекса.

Внесение глауконита позволяет получить вы-
сокую степень фракционирования жидких отходов 
свинокомплекса с выделением осадка, который 
возможно использовать в качестве органомине-
рального удобрения. Кроме того, образуется надо-
садочная жидкость, которую после исследований 
на экологическую безопасность предполагается 
применять для удобрительного орошения сель-
хозугодий. Под действием реагентов и глауконита 
происходит  быстрая коагуляция частиц, что спо-
собствует увеличению скорости осаждения, вре-
мя отстаивания сократится с 60 мин до 40 мин.

Отмечена динамика увеличения содержания 
основных биогенных элементов в результате 
внесения глауконита в жидкие отходы свиноком-
плексов. Внесение кварц-глауконитового песка в 
количестве 15-30 % от общего объема смеси спо-
собствует обогащению смеси такими компонента-
ми как К , P и Na.
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разом, проведенные исследования показали, что 
использование кварц-глауконитового песка при 
реагентном фракционировании жидких отходов 
свинокомплекса  позволяет повысить эффектив-
ность разделения на жидкую и твердую фракции 
и их агромелиоративную ценность при сокраще-

нии времени отстаивания, улучшить физические 
свойства получаемой твердой фракции. Сравни-
тельная характеристика способов реагентного 
разделения жидких отходов представлена в та-
блице 1.
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Agrohimicheskij vestnik.-2018.-№6.- DOI: 10.24411/0235-2516-2018-10060

8. Yaroshenko, T., Zhuravlev, D., Klimova, N. Vliyanie udobrenij na urozhajnost' podsolnechnika v nizhnem 
Povolzh'e// Izvestiya Samarskogo nauchnogo centra Rossijskoj akademii nauk.- t. 21, No 6, 2019-s.137-142.

9. Xia, L., David,T., et al.  Iron rich glauconite sand as an efficient phosphate immobilising agent in river 
sediments// Science of The Total Environment.- Vol. 811.-2022.- DOI: 10.1016/j.scitotenv.2021.152483

10. Chelme-Ayala,P., El-Din,M. Advanced treatment of liquid swine manure using physico-chemical 
treatment// J Hazard Mater.-2011 Feb №186(2-3) DOI:10.1016/j.jhazmat.2010.12.047.

Contribution of the authors:
All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication. 
The authors declare that there is no conflict of interest.

Информация об авторах
Колесникова Татьяна Андреевна, ст. препод. кафедры «Экология и промышленная безопас-

ность», ФГБОУ ВО Южно-Российский государственный политехнический университета (НПИ) име-
ни М.И. Платова, tanechka-ko1986@yandex.ru 

Куликова Марина Анатольевна, канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры «Экология и про-
мышленная безопасность», ФГБОУ ВО Южно-Российский государственный политехнический уни-
верситет (НПИ) имени М.И. Платова, my7rysyk@mail.ru 

Author Information
Kolesnikova Tatyana A., Senior Lecturer of the Department of Ecology and Industrial Safety, Platov South 

Russian State Polytechnic University (NPI), tanechka-ko1986@yandex.ru
Kulikova Marina A., Ph.D., Associate Professor, Associate Professor of the Department of Ecology and 

Industrial Safety, Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), my7rysyk@mail.ru

Статья поступила в редакцию 02.10.2024; одобрена после рецензирования 06.11.2024; принята к 
публикации 12.12.2024. 

The article was submitted 02.10.2024; approved after reviewing 06.11.2024; accepted for publication 
12.12.2024.



26

Вестник РГАТУ, Том 16, № 4, 2024

© Левин В.И., Акулина И.А., Антипкина Л.А., 2024 г.

Вестник РГАТУ, 2024, т.16, №4, с. 26-35
Vestnik RGATU, 2024, Vol.16, №4, рр. 26-35

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Научная статья
УДК 581.17. 631.53.01
DOI: 10.36508/RSATU.2024.14.95.005

ОТВЕТНАЯ РЕАКЦИЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИ РАЗНОКАЧЕСТВЕННЫХ
 СЕМЯН ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ НА ОБРАБОТКУ ЭМИСТИМОМ, Р.

Виктор Иванович Левин1 , Ирина Александровна Акулина², Людмила Анатольевна 
Антипкина³

1,2,3 ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Ко-
стычева», г. Рязань, Россия

¹ levin-49@bk.ru
² rinnays7@gmail.com
³ latalanova@ya.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Систематическое применение пестицидов в интенсивных технологиях выра-
щивания сельскохозяйственных культур неизбежно сопровождается развитием резистентности 
и токсинообразующей способности у вредоносных организмов. Тогда как культурные растения на 
воздействие пестицидов отвечают стрессовыми реакциями, которые сопровождаются угнетени-
ем физиологических процессов, нарушением гормонального баланса и адаптационных систем. В 
таком состоянии растения иммунодефицитны. Современная аграрная наука альтернативу небез-
опасным химическим пестицидам при защите растений видит в применении препаратов, обладаю-
щих элиситорной способностью. К их числу относятся экологически безопасные средства различ-
ных химических групп со свойствами аналогов гормонов, обеспечивающие растениям максимально 
полную реализацию генетического потенциала устойчивости к стресс-факторам биотической и 
абиотической природы. Целью исследования было изучение в лабораторных условиях биорегуля-
торной активности обработки стрессированных и интактных семян яровой пшеницы различными 
дозами регулятора роста Эмистим со свойствами элиситора.
Методология. Лабораторные опыты выполняли на двух партиях семян яровой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Дарья, отвечающих требованиям ГОСТ Р 52325-2005. Посевные качества се-
мян определяли по ГОСТ-12038-84. Оценку морфологических показателей проростков проводили 
методом проращивания семян в рулонах фильтровальной бумаги. Состояние стресса у семян до-
стигалось сочетанием ударных механических и кратковременных чередующихся воздействий по-
ложительной температуры в диапазоне 25-30° С и 55-60° С. Количество зерновок с микротравмами 
составляло 45-57 % от всей совокупности опытного образца. Повреждение у зерновок определяли 
по окрашиванию в 0,5 %-м растворе индигокармина. Семена обрабатывали Эмистимом в диапазоне 
доз 15-35 мл/т. Статистическую обработку экспериментальных данных выполняли с использова-
нием критерия Стьюдента. Дополнительно достоверность различий между вариантами опыта 
подтверждали фотовизуализацией.
Результаты. Лабораторными исследованиями выявлена высокая стимулирующая активность 
действия регулятора роста Эмистим с элиситорными свойствами на начальных этапах прораста-
ния и роста проростков семян яровой пшеницы сорта Дарья. Обработка разнокачественных семян 
(стрессированных и интактных) в диапазоне доз 15-35 мл/т способствовала ускорению прораста-
ния семян в течение первых 2-3-х суток по отношению к контролю соответственно на 51,3-12,8 % 
и 34,2-8,3 %. Значимые различия в опережающем прорастании стрессированных и интактных се-
мян под влиянием регулятора роста сохранялись соответственно до трех и двух суток. Препарат 
Эмистим оказал существенное стимулирующее влияние на линейные параметры ростка и пер-
вичных корешков  трехсуточных проростков стрессированных и интактных семян, которые пре-
вышали проростки контроля соответственно на 49,3-56,5 % и 26,9-35,3 % в зависимости от дозы 
обработки. Стимулирующий эффект сохранялся и на 7-е сутки проращивания, но при этом превы-
шение к контролю было только на уровне 20,7-22,1 % и 12,3-13,9 %. Под влиянием регулятора роста 
энергия прорастания повышалась в зависимости от партии семян и доз обработки на 5,4-6,1 % и 
10,1-12,3 %. Воздушно-сухая масса  трехсуточных проростков (ростка и корешка) стрессированных 
и интактных семян превышали контроль в зависимости от доз препарата соответственно на 
28,6-39,6 % и 35,7-50,1 %, у  семисуточных проростков эти различия нивелировались.  Эмистим не 
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оказал существенного влияния на изменение величины лабораторной всхожести стрессированных 
и интактных семян. 
Заключение. Регулятор роста Эмистим с элиситорными свойствами индуцирует не только имму-
номодулирующие и защитные свойства у растений к вредным организмам, но обеспечивал эффект 
стимуляции прорастания, роста проростков у стрессированных семян яровой пшеницы, что от-
крывает широкие перспективы применения данного препарата в антистрессовых агротехнологи-
ях выращивания зерновых культур. 

Ключевые слова: семена, проростки семян, прорастание, дозы препарата, энергия прораста-
ния, регулятор роста Эмистим
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Abstract.
Problem and purpose. Systematic use of pesticides in intensive crop cultivation technologies is inevitably 
accompanied by the development of resistance and toxin-forming ability in harmful organisms. While cultivated 
plants respond to the effects of pesticides with stress reactions, which are accompanied by inhibition of 
physiological processes, disruption of hormonal balance and adaptation systems. In this state, plants are 
immunodeficient. Modern agricultural science sees an alternative to unsafe chemical pesticides in plant 
protection in the use of preparations with elicitor ability. These include environmentally friendly agents of various 
chemical groups with the properties of hormone analogues, ensuring the most complete implementation of the 
genetic potential of plant resistance to stress factors of biotic and abiotic nature.The aim of the study was to 
study in laboratory conditions the bioregulatory activity of treating stressed and intact seeds of spring wheat 
with various doses of the growth regulator Emistim with elicitor properties.
Methodology. Laboratory experiments were carried out on 2 lots of spring wheat (Triticum aestivum L.) 
seeds of the Darya variety that meet the requirements of GOST R 52325-2005. Sowing qualities of seeds 
were determined according to GOST 12038-84. Morphological parameters of seedlings were assessed by 
germinating seeds in filter paper rolls. The state of seed stress was achieved by a combination of mechanical 
shock and short-term alternating effects of positive temperature in the range of 25-30° C and 55-60° C. The 
number of grains with microtraumas was 45-57 % of the entire experimental sample. Grain damage was 
determined by staining in 0.5 % indigo carmine solution. The seeds were treated with Emistim in the dose 
range of 15-35 ml/t. Statistical processing of the experimental data was performed using the Student's t-test. 
Additionally, the reliability of the differences between the experimental variants was confirmed by photo 
visualization.
Results. Laboratory studies revealed high stimulating activity of the growth regulator Emistim with elicitor 
properties on the initial stages of germination and growth of seedlings of spring wheat seeds of the Dar'ya 
variety. Treatment of seeds of different quality (stressed and intact) in the dose range of 15...35 ml/t contributed 
to the acceleration of seed germination during the first 2-3 days in relation to the control by 51.3-12.8 % and 
34.2-8.3%, respectively. Significant differences in the advanced germination of stressed and intact seeds under 
the influence of the growth regulator persisted for up to 3 and 2 days, respectively. The Emistim preparation 
exerted a significant stimulating effect on the linear parameters of the sprout and primary roots of 3-day-old 
sprouts of stressed and intact seeds, which exceeded the control sprouts by 49.3-56.5 % and 26.9-35.3 %, 
respectively, depending on the treatment dose. The stimulating effect persisted on the 7th day of germination, 
but the excess over the control was only at the level of 20.7-22.1 % and 12.3-13.9 %. Under the influence of 
the growth regulator, the germination energy increased depending on the seed batch and treatment doses 
by 5.4-6.1 % and 10.1-12.3 %. The air-dry weight of 3-day sprouts (sprout and root) of stressed and intact 
seeds exceeded the control, depending on the doses of the preparation, by 28.6-39.6 % and 35.7-50.1 %, 
respectively; in 7-day sprouts, these differences were leveled out. Emistim did not have a significant effect on 
changes in the value of laboratory germination of stressed and intact seeds.
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Conclusion. The growth regulator Emistim with elicitor properties induces not only immunomodulatory and 
protective properties in plants to harmful organisms, but also provided the effect of stimulating germination, 
growth of seedlings in stressed seeds of spring wheat, which opens up broad prospects for the use of this drug 
in anti-stress agrotechnologies for growing grain crops.

Key words: seeds, seed sprouts, germination, preparation doses, germination energy, growth regulator 
Emistim

For citation: Levin V.I., Akulina I.A., Antipkina L.A. Response of physiologically different quality spring 
wheat seeds to treatment with emistim, r. // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after 
P.A. Kostychev. 2024, Vol.16, No.4. P. 26-35 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.14.95.005

Введение
Приоритетным направлением, обеспечиваю-

щим формирование высокопродуктивных агро-
фитоценозов, является использование семян, 
отличающихся высокими посевными качествами, 
дружным прорастанием, а также устойчивых к по-
вреждающим воздействиям биотических стресс-
факторов на ранних этапах онтогенеза, когда 
молодые растения наиболее уязвимы вредными 
организмами [3,10,13]. С целью защиты растений 
от инфицирования болезнетворными организма-
ми в практике сельскохозяйственного производ-
ства применяется широкий ассортимент пестици-
дов [6,17].

Однако в подавляющем большинстве они 
имеют целый ряд недостатков – растения на воз-
действие пестицидов и другие повреждающие 
факторы отвечают стрессовыми реакциями, по-
давляется их функциональная и гормональная ак-
тивность, угнетается рост, снижается устойчивость 
к экологическим факторам, у растений развива-
ется иммунодефицит [8,15,18]. Тогда как при си-
стематическом применении пестицидов вредные 
организмы, напротив, приобретают устойчивость 
и становятся еще более резистентными [6,7]. 
Это ведет к нарушению в агрофитоценозах есте-
ственного сложившегося экологического баланса 
между хозяйственно полезными и вредоносными 
организмами, в результате резко снижается био-
логическая эффективность средств защиты, соз-
даются предпосылки нарастания и развития фи-
тосанитарных рисков [2,4, 12, 14].

В современных интенсивных агротехнологи-
ях расширяется использование биопрепаратов и 
физиологически активных веществ [1, 11], а в ка-
честве альтернативы небезопасным пестицидам 
находит применение широкая палитра полифунк-
циональных регуляторов роста с антистрессовыми 
и иммуномодулирующими свойствами [2,12, 14].

На современном этапе развития сельскохозяй-
ственного производства ведущую роль в защите 
растений должны занять экологически безопас-
ные методы, позволяющие подавлять развитие 
болезнетворных организмов, снижать уровень 
применения пестицидов, а также одновременно 
обеспечивать повышение адаптивного потенциа-
ла и иммунизации растений. 

Данным условиям в полной мере отвечает 
применение полифункциональных препаратов с 
элиситорной и рострегулирующей способностью 
[9,16,19]. Они не обладают биоцидным действи-
ем, а выполняют роль индуктора болезнеустойчи-
вости, индуцируют синтез растениями сигнальных 

молекул, запускающих на генном уровне меха-
низм защитных реакций на биотический стресс [5].

Целью исследований было изучение в лабо-
раторных условиях биорегуляторной активности 
обработок семян яровой пшеницы препаратом 
Эмистимом со свойствами элиситора; в задачу 
входила экспериментальная оценка эффективно-
сти влияния различных доз регулятора роста на 
начальные процессы роста и посевные качества 
стрессированных и интактных семян. 

Объекты и методы исследований
Исследования выполнены на двух парти-

ях семян яровой пшеницы (Triticum aestivum 
L.) сорта Дарья, отвечающих требованиям 
ГОСТ Р 52325-2005 на сортовые и посевные каче-
ства семян сельскохозяйственных растений.

Учитывая сортоспецифические и внутрисор-
товые различия реакции растительных организ-
мов (семян) на воздействие регуляторов роста, 
в опыте был использован более широкий диапа-
зон доз исследуемого препарата по отношению к 
рекомендуемой дозе. Обработку семян Эмисти-
мом выполняли непосредственно перед прора-
щиванием из расчета расхода препарата в дозах: 
15 мл/т – пониженная доза; 25 мл/т – средняя 
доза, 35 мл/т – повышенная доза с расходом ра-
бочего раствора 10 л/т семян. Схема лаборатор-
ного опыта включала следующие варианты:

1. Контроль – интактные семена,
2. Интактные семена + Эмистим, Р (15 мл/т),
3. Интактные семена + Эмистим, Р (25 мл/т),
4. Интактные семена + Эмистим, Р (35 мл/т),
5. Контроль – стрессированные семена, 
6. Стрессированные семена + Эмистим, 

Р (15 мл/т),
7. Стрессированные семена + Эмистим,

Р (25 мл/т),
8. Стрессированные семена + Эмистим, 

Р (35 мл/т).
В опыте семена каждой партии делили на 2 

группы. Первая группа – интактные (неповрежден-
ные, целостные) семена, которые были получены 
в результате ручного обмолота растений яровой 
пшеницы в фазу полной спелости, накануне ком-
байновой уборки урожая зерна.

Вторая группа – стрессированные семена, 
убранные прямым комбайнированием растений в 
фазу полной спелости, с того же участка, где на-
кануне были убраны растения ручным обмолотом. 
В последующем с зерновой массой выполняли 
весь цикл технологических операций по очистке, 
сортировке, погрузке и доведения до кондицион-
ной влажности. На всех этапах послеуборочной 
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доработки зерновая масса дополнительно под-
вергалась механическим и термическим (55-60° С) 
воздействиям, индуцирующим состояния стресса 
у семян. Долевое содержание зерновок с микро-
травмами в образце доводили до 45-57 %, то есть 
моделировали ситуацию, близкую к практическим 
условиям уборки урожая при экстремальных по-
годных условиях. В подобных случаях уборка уро-
жая протекает при повышенной влажности возду-
ха и зерновой массы, жестком режиме обмолота 
зерна и последующей сушки с отклонением от 
технологического регламента. Наличие микропов-
реждений у семян определяли методом окрашива-
ния зерновок в 0,5 %-м растворе индигокармина в 
течение 5 минут, с последующим использованием 
лупы с 10-кратным увеличением для выявления 
повреждений.

Обе группы семян в течение всего периода 
проведения опытов хранили в лабораторных ус-
ловиях при температуре 18-21° С и относительной 
влажности воздуха 55-65 % в пакетах хлопчато-
бумажной ткани, семена были защищены от пря-
мого освещения. Масса образцов семян каждой 
группы составляла 1,0-1,5кг. Ответную реакцию 
интактных и стрессированных семян на обработку 
Эмистимом оценивали по динамике прорастания 
семян – образованию «наклева», т.е. прободению 
первичным корешком плодовой оболочки; морфо-
физиологическим показателям трех- и семи- су-
точных проростков методом проращивания семян 
в рулонах из фильтровальной бумаги по 25 штук 
проростков в четырехкратной повторности; энер-
гию прорастания и лабораторную всхожесть по 
ГОСТ 12038-84. Значимость различий по морфо-
физиологическим и другим исследуемым показа-
телям определяли по критерию Стьюдента. Разли-
чия между вариантами опыта были статистически 
значимыми при Р ≤ 0,05. Дополнительным кри-
терием, подтверждающим достоверность разли-
чий между биологическими объектами, являлась 
фотовизуализация трехсуточных проростков двух 
партий. 

Результаты исследования
Неспецифическим показателем, характеризую-

щим физиологическое состояние семян растений, 
является динамика интенсивности  прорастания, 
которая указывает на пробуждение, выход семян 
из состояния вынужденного покоя и начальных 
этапов роста. Опережающее прорастание одних 
зерновок по сравнению с другими свидетельству-
ет о повышенной активности регуляторных гормо-
нальных и ферментативных систем у первых по 
отношению ко вторым. 

Обработка разнокачественных (стрессирован-

ных и интактных) семян яровой пшеницы Эмисти-
мом в диапазоне от пониженных до повышенных 
доз способствовала ускорению прорастания се-
мян, которое сопровождалось визуально фиксиру-
емым «наклевом», то есть прободением плодовой 
оболочки зерновки первичным корешком (табл.1). 
Наиболее выраженное увеличение числа пророс-
ших зерновок к контролю на первые сутки отме-
чалось в опытных вариантах у стрессированных 
семян. Превышение, в зависимости от дозы пре-
парата, варьировало от 45,5 % до 51,3 %, тогда 
как у интактных семян,   соответственно, от 30,6 % 
до 34,2 %. На вторые сутки различия между опыт-
ными вариантами и контролем у стрессированных 
и интактных семян уменьшились соответственно 
до 9,7-12,8 % и 6,7-8,3 %, но тем не менее остава-
лись существенными. 

Значимые различия в ускорение динамики про-
растания стрессированных семян опытных вари-
антов по отношению к контролю сохранялись до 
трех суток у стрессированных и до двух у интакт-
ных. В последующие сутки проращивания семян 
различия между контролем и опытными варианта-
ми нивелировались.

Следует отметить, что в течение первых двух 
суток проращивания абсолютное по величине ко-
личество проросших интактных семян было су-
щественно больше, чем у стрессированных, как 
в контроле, так и в опытных вариантах. Эти раз-
личия между контрольными вариантами на пер-
вые и вторые сутки составляли соответственно 
27,8 % и 8,5 %. В опытных одноименных вариан-
тах в первые сутки – 16,5% -7,1%, на вторые сутки 
только в одном варианте с пониженной дозой – 
6,1 %.  На четвертые и пятые сутки проращивания 
различия между контролем и опытными вариан-
тами у интактных и стрессированных семян были 
несущественными. Также не выявлено значимой 
разницы между одноименными вариантами разно-
качественных семян. Наблюдается только слабо 
выраженная тенденция увеличения числа пророс-
ших зерновок в опытных вариантах по сравнению 
с контролем, как у интактных, так и у стрессиро-
ванных семян. То есть обработка Эмистимом ис-
следованных доз проращивания обеспечивала в 
лабораторных условиях, на этапе гетеротрофного 
питания, достоверное ускорение динамики про-
растания семян яровой пшеницы  в течение пер-
вых двух и трех суток. 

Общеизвестно, что рост растений на ранних 
этапах онтогенеза отличается повышенной чув-
ствительностью на воздействие биотических и 
абиотических стресс-факторов и согласуется с ре-
зультатами наших исследований (табл.1).

Таблица 1 – Динамика прорастания семян яровой пшеницы при предпосевной обработке Эмистимом 
(средняя по двум партиям семян)

Варианты опыта
 (дозы препарата)

Время (сут.)
1 2 3 4 5

Интактные (неповрежденные) семена
Контроль 49,0 ± 4,1** 87,1 ± 3,3 ** 95,8 ± 1,4 97,5 ± 0,6 97,5 ± 0,6

Пониженная  (15мл/т) 93,2 ± 1,4* 95,4 ± 1,2* 97,2 ± 1,1 98,0 ± 0,5 98,0 ± 0,5
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Средняя(25мл/т) 91,7 ± 2,1* 94,6 ± 1,7* 97,4 ± 1,3 98,1 ± 0,4 98,1 ± 0,4

Повышенная(35мл/т) 89,6 ± 3,2* 93,8 ± 1,5* 97,0 ± 1,2 98,1± 0,5 98,1 ± 0,5

Стрессированные семена

Контроль 31,2 ± 5,2 ** 79,6 ± 3,2 ** 91,6 ± 1,7 96,0 ± 1,2 96,5 ± 1,1

Пониженная(15мл/т)
76,7 ± 3,8 *
               **

89,3 ± 1,9 *
**

96,5 ± 1,2* 97,4 ± 0,9 97,8 ± 0,9

Средняя(25мл/т)
80,1 ± 2,5 *
                 **

91,9 ± 2,2 95,8 ± 1,5* 96,8 ± 0,7 97,2 ± 0,7

Повышенная (35мл/т)            
82,5 ± 2,7 *
               **

92,4 ± 1,7* 96,7 ± 1,1* 97,0 ± 0,8 97,3 ± 0,6

Продолжение таблицы 1

Примечание: * – статистически значимые различия между контролем и опытными вариантами у интактных и стрес-
сированных семян, **  – статистически значимые различия между одноименными вариантами интактных и стрес-
сированных семян

Обработка интактных семян Эмистимом 
вызывала существенное увеличение у трех-
суточных линейных параметров ростка и пер-
вичного корешка по отношению к контролю, в за-
висимости от дозы препарата, соответственно, на 
26,9-35,3 % и 49,3-56,5 % (табл. 2, рис. 1). При 
этом число первичных корешков было на уровне 
контроля. Тогда как проростки стрессированных 
семян опытных вариантов по абсолютным показа-
телям длины ростка и первичного корешка были 

меньше по сравнению с интактными. Однако на 
обработку регулятором роста они реагировали бо-
лее сильной стимуляцией линейного роста ростка 
и первичного корешка, чем проростки интактных 
семян. Длина ростка и первичного корешка 3-х сут 
проростков стрессированных семян опытных ва-
риантов превышала контроль соответственно на 
36,9-51,5% и 67,0-71,7%. При этом наблюдалась 
тенденция увеличения числа первичных кореш-
ков к контролю.

    Партия А                                                                        Партия Б
Рис. 1 – Влияние средней дозы (25 мг/т) Эмистим на линейный рост ростков и первичных корешков  

трехсуточных проростков семян яровой пшеницы партии А и Б (1 – контроль (интактные); 
2 – обработка интактных препаратом; 3 – контроль (стрессированные); 4 – обработка стрессирован-

ных семян препаратом)
Fig. 1 – Effect of the average dose (25 mg/t) of Emistim on the linear growth of shoots and primary roots of 
3-day seedlings of spring wheat seeds of batches A and B (1 – control (intact); 2 – treatment of intact seeds 

with the preparation; 3 – control (stressed); 4 – treatment of stressed seeds with the preparation)

На седьмые сутки прорастания у проростков 
сохранялся стимулирующий эффект линейного 
роста ростка и первичного корешка как у интакт-
ных, так и у стрессированных семян, но относи-
тельно контроля он был значительно ниже, чем 

у трехсуточных проростков. Так, длины ростка и 
первичного корешка у проростков интактных се-
мян опытных вариантов превышали контроль на 
20,7-22,1 % и 12,4-13,9 %, у проростков стресси-
рованных семян – на 30,8-26,7 % и 10,7-11,3 %.
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Таблица 2 – Влияние обработки семян яровой пшеницы Эмистимом на морфометрические показатели 
проростков (средняя по двум партиям семян)

Варианты 
опыта

 (дозы пре-
парата)

Проростки семян
 трехсуточные семисуточные

Длина 
ростка, 

мм

Длина 
наиболь-
шего пер-
вичного 

корешка, 
мм

Число 
пер-

вичных 
кореш-
ков, шт

Воздуш-
но-сухая 

масса 
пророст-
ков (100 

шт/г)

Длина 
ростка, 

мм

Длина 
наиболь-
шего пер-
вичного 

корешка, 
мм

Число 
пер-

вичных 
кореш-
ков, шт

Воздуш-
но-сухая 

масса 
пророст-
ков (100 

шт/г)
р к р к

Интактные (целостные) семена

Контроль 17,8 ± 1,3 30,6 ± 2,4 3,2 ± 0,2 0,21 0,34 60,4 ± 4,4 91,3 ± 5,8 5,2 ± 0,3 0,55 0,78

Пони-
женная  
(15мл/т)

23,0 ± 2,1* 46,1 ± 2,5* 3,3 ± 0,1 0,29 0,40 72,9 ± 5,1* 102,6 ± 6,2 5,5 ± 0,2 0,60 0,85

Средняя
(25мл/т) 22,6 ± 1,7* 45,7 ± 2,2* 3,3 ± 0,2 0,27 0,41 73,8 ± 4,6* 103,5 ± 5,9* 5,7 ± 0,3 0,60 0,86

Повышен-
ная

(35мл/т)
24,1 ± 2,3* 47,9 ± 3,0* 3,2 ± 0,1 0,27 0,39 73,5 ± 4,9* 104,0 ± 6,3* 5,7 ± 0,3 0,61 0,87

Стрессированные семена

Контроль 13,0 ± 2,2 21,5 ± 3,1 3,0 ± 0,1 0,14 0,22 47,8 ± 2,9 72,8 ± 4,3 5,0 ± 0,2 0,47 0,75

Пони-
женная 
(15мл/т)

17,8 ± 1,9* 35,9 ± 2,6* 3,2 ± 0,2 0,19 0,31 62,5 ± 9,6* 81,7 ± 4,0* 5,3 ± 0,3 0,51 0,81

Средняя
(25мл/т) 18,3 ± 2,5* 36,4 ± 3,2* 3,1 ± 0,1 0,21 0,31 64,3 ± 4,1* 83,2 ± 3,9* 5,5 ± 0,3 0,51 0,82

Повышен-
ная

(35мл/т)
19,7 ± 2,2* 37,6 ± 2,9* 3,2 ± 0,2 0,22 0,33 65,4 ± 5,0* 83,6 ± 4,1 * 5,5 ± 0,2 0,52 0,82

Примечание:  *  –   Статистически значимые различия с контролем у проростков стрессированных и интактных 
семян 

Обработка Эмистимом способствовала увели-
чению массы проростков в течение всего периода 
с тенденцией относительного снижения эффекта 
стимуляции во времени. Наиболее выраженное 
снижение воздушно-сухой массы органов пророст-
ка опытных вариантов к контролю происходило от 
трех к семи суткам (табл. 2).  Масса  трехсуточных 
проростков интактных и стрессированных семян 
превышала контроль в зависимости от доз препа-
рата соответственно на 28,6-38,1 %; 32,4-39,6 % и 
35,7-57,1 %; 40,9-50,1 %, тогда как у семисуточных 
проростков интактных и стрессированных семян 
это превышение к контролю варьировало в диапа-
зоне 9,1-15,0 % и 8,3-10,5 %. Резкое сокращение 
различий по массе между проростками контроля 
и опытных вариантов от трех к семи суткам, в ус-
ловиях гетеротрофного питания, связано с более 

интенсивным использованием запасных питатель-
ных веществ в зерновке под влиянием регулятора 
роста на образование новых тканей и органов, на 
ранних этапах прорастания, в сравнении с контро-
лем.

Энергия прорастания, как один из комплексных 
критериев оценки посевных качеств физиологиче-
ского состояния семян растений, активности мета-
болических процессов, баланса фитогормонов и 
интенсивности начального роста проростков тес-
но сопряжена с динамикой их прорастания.

Семена двух партий одного года урожая, но 
сформированные при различных уровнях агро-
техники и условий уборки урожая на воздействие 
регуляторов роста отвечали повышением энергии 
прорастания (табл. 3).  
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Варианты опыта
 (дозы препарата)

Энергия
 прорастания %

Лабораторная 
всхожесть %

Энергия прораста-
ния %

Лабораторная всхо-
жесть %

Интактные (целостые) семена
А Б

Контроль 90,0 ± 1,7 96,7 ± 0,3 72,4± 2,1 94,3 ± 1,3
Пониженная  (15 мл/т) 96,1 ± 1,2 * 97,3 ± 0,1 82,5 ± 1,7 * 95,2 ± 1,5

Средняя
(25 мл/т) 95,6 ± 1,4 * 97,2 ± 0,3 83,1 ± 1,4* 94,7 ± 1,2

Повышенная
(35 мл/т) 95,4 ± 0,9 * 96,5 ± 0,4 84,7 ± 1,9 * 95,1 ± 1,1

Стрессированные семена
А Б

Контроль 81,3 ± 2,9 ** 95,4 ± 1,5 60,1 ± 2,4 *
** 92,9 ± 1,6

Пониженная
(15 мл/т)

88,6 ± 2,1 *
** 96,2 ± 0,8 75,3 ± 2,2 *

** 93,8 ± 0,9

Средняя
(25 мл/т)

89,7 ± 1,8 *
** 96,9 ± 0,7 76,5 ± 1,9 *

** 94,1 ± 1,2

Повышенная
(35 мл/т)

91,3 ± 2,0 *
**

91,3 ± 2,0 *
**

78,8 ± 1,6 *
** 93,2 ± 1,3

Таблица 3 – Влияние предпосевной обработки семян разных партий Эмистимом 
на посевные качества

Примечание: * – статистически значимые различия между контролем и опытными вариантами у интактных и 
стрессированных семян; **  – статистически значимые различия между одноименными вариантами интактных и 
стрессированных семян

У интактных семян партии А с более высокой 
лабораторной всхожестью, чем у семян партии Б 
на 2,4%, при обработке препаратом энергия про-
растания увеличилась на 5,4-6,1 % в зависимости 
от дозы. Семена партии Б на воздействие Эми-
стимом реагировали повышением энергии про-
растания уже на 10,1-12,3 %. То есть семена с 
пониженной энергией прорастания отвечали наи-
более сильно на обработку регулятором роста.

 Однако лабораторная всхожесть у семян обо-
их партий в опытных вариантах несущественно от-
личалась от контроля. Сходная ответная реакция 
на обработку наблюдалась и у стрессированных 
семян, с той лишь разницей, что у данных семян 
энергия прорастания более значимо повышалась, 
чем у интактных. Так, у семян партии А увеличение 
энергии прорастания в опытных вариантах к кон-
тролю было на уровне 7,3-10,1 %, более заметное 
повышение энергии прорастания происходило 
у семян партии Б – с 60,1 % в контроле до 75,3-
78,7 % в опытных вариантах. Предположитель-
но, семена растений, находящиеся в состоянии 
стресса, как автономные саморегулирующиеся 
биосистемы способны восстанавливать нарушен-
ную функциональную активность под влиянием 
антистрессовых регуляторов роста до исходного 
состояния предшествующего стресса. Это под-
тверждается отсутствием значимых различий в 
показаниях лабораторной всхожести между кон-
тролем и опытными вариантами у стрессирован-
ных семян обоих партий. Таким образом, физио-

логически разнокачественные семена яровой 
пшеницы на воздействие регулятора роста Эми-
стима отвечают адаптивно-защитной реакцией по 
восстановлению активности обменных процессов 
и тесно связанных с ними морфофизиологических 
показателей роста на ранних этапах онтогенеза. 
Наиболее выраженно восстановительные и рост-
стимулирующие процессы протекают у семян, на-
ходящихся в состоянии более сильного угнетения.

Заключение
Общеизвестные представления об элиситор-

ной способности отдельных регуляторов роста 
индуцировать экспрессию генов растительного 
организма, ответственных за реализацию иммун-
ных защитных реакций, блокирующих развитие 
биотического стресса, вызванного вредоносными 
организмами, дополняются менее известными 
экспериментальными данными об их универсаль-
ных антистрессовых свойствах.

 Результаты лабораторных опытов позволя-
ют предположить, что на этапе гетеротрофного 
питания растительный организм на воздействие 
регулятора роста с элиситорной способностью от-
вечает синтезом сигнальных молекул, направлен-
ных не только на активизацию защитных реакций 
против биотического, но и абиотического стресса. 
Состояние стресса у растений, индуцированное 
экстремальными воздействиями факторов биоти-
ческой и абиотической природы, сопровождается 
развитием неспецифических адаптивных реак-
ций, снижением функциональной и гормональной 
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активности, угнетением роста. 
В качестве рабочей гипотезы предполагается, 

что проростки семян, находящиеся в состоянии 
стресса, индуцированного физическими стресс-
факторами (ударно-механические и гипертерми-
ческие), на обработку регуляторами роста отве-
чали синтезом широкого диапазона метаболитов 
с биорегуляторной активностью, не исключено 
– фитогормональной природы. На это указывает 
резкое ускорение динамики прорастания семян 
яровой пшеницы, обработанных Эмистимом, а 
также стимуляция линейного роста ростка и пер-
вичных корешков и увеличение энергии прорас-
тания семян. Следовательно, Эмистим индуциру-
ет не только иммуномодулирующие и защитные 
свойства у растений к вредным организмам, но и 
выраженный ростостимулирующий эффект у се-
мян, находящихся в состоянии стресса, что дает 
возможность использовать данный препарат как 
элемент предпосевной обработки семян в интен-
сивных антистрессовых агротехнологиях выращи-
вания зерновых культур.

Выводы
При предпосевной обработке двух партий се-

мян яровой пшеницы сорта Дарья не установ-
лено достоверных различий в интенсивности 
прорастания линейного роста и энергии между 
дозами регулятора роста Эмистим, Р в диапазоне 
15-35 мл/т. Под влиянием регулятора роста ди-
намика прорастания на первые и вторые сутки у 
стрессированных семян к контролю увеличилась 
на 45,5-51,3 %, у интактных, соответственно, на 
30,6-34,2 %. На четвертые и пятые сутки различия 
между опытными вариантами и контролем ниве-
лировались. Максимальная стимуляция линейно-
го роста органов проростков отмечалась на тре-
тьи сутки проращивания и превышала контроль 
у стрессированных семян на 36,9-71,7 %, у ин-
тактных – на 26,9-56,5 %. Обработка семян перед 
проращиванием партий А и Б регулятором роста 
способствовала повышению энергии прорастания 
у интактных семян соответственно на 5,4-6,1 % 
и 10,1-12,3 %. У стрессированных семян данных 
партий в опытных вариантах увеличение энергии 
прорастания к контролю составляло 7,3-10,1 % и 
15,2-18,6 %. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА МОЛОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ ЗДОРОВЬЯ И ВЫЯВЛЕНИЯ КОРОВ В ОХОТЕ

Игорь Александрович Морозов

ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Косты-
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Аннотация.
Проблемы и цель. Цель исследования – анализ воспроизводительных качеств голштинских ко-
ров в зависимости от использования информационной технологии – системы выявления коров в 
охоте «Хитайм» и своевременного осеменения. Применение цифровых  технологий является важ-
ным условием повышения эффективности отрасли молочного скотоводства. Племенная работа с 
голштинской породой скота требует оценки животных по основным хозяйственно-полезным при-
знакам, влияющим на производственные показатели: уровень воспроизводства в стаде, молочная 
продуктивность, состояние здоровья и продолжительность жизни. Особенностью голштинского 
скота является высокая молочная продуктивность и проблемы с показателями воспроизводства 
стада. Одной из основных проблем является продолжительность сервис-периода свыше 90 дней. В 
условиях круглогодового беспривязного содержания возникает проблема своевременного выявления 
коров в охоте и осеменение в первую или во вторую охоту. Сервис-период оказывает влияние на 
выход телят, молочную продуктивность, продолжительность межотельного интервала и эконо-
мическую эффективность производства молока. 
Методология. Экспериментальные исследования проводили на молочном комплексе племенного 
завода «Авангард» Рязанского района на двух группах коров-аналогов голштинской породы с пого-
ловьем по 15 голов в каждой группе. Наблюдение за двигательной активностью коров после отела 
проводили после первого отела, начиная со второго месяца второй лактации и до плодотворного 
осеменения. В контрольной группе выявление коров в охоте проводили визуально, а для коров опыт-
ной группы использовали цифровую систему, оснащенную датчиком двигательной активности, по-
зволяющую выявить повышенную активность и падение руминации (время овуляции яйцеклетки). 
При выполнении работы в качестве исходного материала для анализа показателей воспроизвод-
ства и продуктивности были взяты сведения программы управления стадом DairyComp 305. Полу-
ченные результаты обрабатывали методом вариационной статистики с использованием крите-
рия достоверности Стьюдента.
Результаты. Результаты исследований показали, что возраст первого отела у коров-аналогов 
находился в пределах 23,1-23,5 месяца. В опытной группе он составил 23,5 месяца и был на 0,4 
месяца больше по сравнению с контрольной группой. Удой коров за 305 дней первой лактации на-
ходился на уровне 9173-9622 кг. Массовая доля жира в обеих группах была одинаковой – 3,64 %, а 
белка – 3,21-3,23 %. Среднесуточный удой коров в период опыта находился на уровне 30-30,7 кг и 
был практически одинаковым. Сервис-период голштинских коров превышал норму и колебался в 
пределах 128-135 дней. Применение цифровой системы  для своевременного выявления охоты у ко-
ров опытной группы оказало положительное влияние на сокращение сервис-периода на 7 дней (при 
Р<0,05). Сокращение сервис-периода у коров опытной группы привело к уменьшению межотельного 
периода. Продолжительность межотельного периода в опытной группе составила 373 дня, в груп-
пе коров контрольной группы этот  показатель  составлял 380 дней.   
Заключение. Применение цифровой системы  для выявления охоты у коров и состояния здоро-
вья способствует сокращению сервис-периода у лактирующих коров на 7 дней и межотельного ин-
тервала на 7 дней. Дальнейшая работа в данном направлении будет способствовать повышению 
стельности коров, выхода телят, молочной продуктивности и экономической эффективности 
производства молока.

Ключевые слова: коровы гоштинской породы, цифровая система, охота, сервис-период, ме-
жотельный период, молочная продуктивность, массовая доля жира, массовая доля белка, возраст 
первого отела
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Annotation.
Problems and purpose. The purpose of the study: The use of digital technologies is an important condition 
for improving the efficiency of the dairy cattle industry. Breeding work with the Holstein breed of cattle requires 
the assessment of animals according to the main economically useful characteristics that affect production 
indicators: the level of reproduction in the herd, milk productivity, health status and life expectancy. The 
peculiarity of Holstein cattle is the high milk productivity and problems with the reproduction of the herd. One of 
the main problems is the length of the service period over 90 days. In conditions of year-round loose housing, 
there is a problem of timely detection of cows in hunting and insemination in the first or second hunt. The 
service period has an impact on the yield of calves, milk productivity, the length of the interbody interval and 
the economic efficiency of milk production.
Methodology. Experimental studies were carried out at the dairy complex of the Avangard breeding plant 
in the Ryazan region on two groups of cows-analogues of the Holstein breed with a population of 15 heads 
in each group. The motor activity of cows after calving was monitored after the first calving, starting from the 
second month of the second lactation and until fruitful insemination. In the control group, the identification of 
cows in the hunt was carried out visually, and for the cows of the experimental group, a digital system equipped 
with a motor activity sensor was used to detect increased activity and a drop in rumination (ovulation time of 
the egg). When performing the work, information from the DairyComp 305 herd management program was 
taken as the source material for the analysis of reproduction and productivity indicators. The obtained results 
were processed by the method of variational statistics using the Student's confidence criterion.
Results. The results of the research showed that the age of the first calving in cows of analogues was in the 
range of 23.1-23.5 months. In the experimental group, it was 23.5 months and was 0.4 months longer than in 
the control group. The milk yield of cows for 305 days of the first lactation was at the level of 9173-9622 kg. 
The mass fraction of fat in both groups was the same – 3.64%, and protein 3.21-3.23%. The average daily 
milk yield of cows during the experiment was at the level of 30-30.7 kg and was almost the same. The service 
period of Holstein cows exceeded the norm and ranged from 128 to 135 days. The use of a digital system 
for timely detection of hunting in cows of the experimental group had a positive effect on reducing the service 
period by 7 days (at P<0.05). The shortening of the service period in the cows of the experimental group led 
to a decrease in the interbody period. The duration of the interbody period in the experimental group was 373 
days compared to the fact that in the group of cows in the control group, this indicator was 380
Conclusion. The use of a digital system for detecting hunting in cows and health status helps to reduce the 
service period in lactating cows by 7 days and the interbody interval by 7 days. Further work in this direction 
will contribute to increasing the pregnancy rate of cows, the yield of calves, milk productivity and the economic 
efficiency of milk production.

Key words: Goshta cows, digital system, hunting, service period, interbody period, milk productivity, mass 
fraction of fat, mass fraction of protein, age of the first calving.

For citation: Morozov I.A. Milk production technology using digital health monitoring system and identification 
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Введение
Применение передовых информационных 

технологий является важным условием обеспе-
чения повышения производительности труда в 
животно¬водстве и в целом повышения эффектив-
ности отрасли молочного скотоводства. Добиться 
больших результатов могут помочь электронные 
программы для управления стадом, такие как Dairy 
Comp 305,  программы для составления рационов 

для балансирования по питательным веществам 
корма, программы для ведения племенного учета 
животных, программы для учета продуктивности и 
др.  [1,3,4,5].

Основное направление работы племенного за-
вода ООО «Авангард» – молочное скотоводство, 
здесь постоянно проводится племенная работа 
по повышению генетического потенциала коров 
голштинской  породы путем чистопородного раз-
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ведения. Племенная работа с голштинской по-
родой требует оценки животных по основным хо-
зяйственно-полезным признакам, влияющим на 
производственные показатели (уровень воспроиз-
водства в стаде, состояние здоровья, продолжи-
тельность жизни и т.д.) [3].

Особенностью голштинского скота является 
высокая молочная продуктивность и проблемы с 
показателями воспроизводства стада. Одной из 
основных проблем является продолжительность 
сервис-периода свыше 139-141 дня при норме 90 
дней. В условиях круглогодового беспривязного 
содержания возникает проблема своевременного 
выявления коров в охоте и осеменение в первую 
или во вторую охоту [6].

Сервис-период оказывает влияние на вы-
ход телят, молочную продуктивность, продолжи-
тельность хозяйственного использования коров 
и экономическую эффективность производства 
молока. В настоящее время информационно-ана-
литические системы являются неотъ¬емлемой 
частью управления племенным животноводством 
[5]. 

В связи с актуальностью проблемы нами был 
проведен анализ воспроизводительных качеств 
голштинских коров в зависимости от использова-
ния информационной технологии – системы выяв-
ления коров в охоте «Хитайм» и своевременного 
осеменения.

Материалы и методы исследований
Экспериментальные исследования проводи-

ли на  молочном комплексе племенного завода 
«Авангард» Рязанского района на двух группах 
коров-аналогов голштинской породы с поголо-
вьем по 15 голов в каждой группе. Наблюдение 
за двигательной активностью коров после отела 
проводили после первого отела, начиная со вто-
рого месяца второй лактации и до плодотворно-
го осеменения. В контрольной группе выявление 
коров в охоте проводили визуально, а для коров 
опытной группы использовали цифровую систему, 
оснащенную датчиком двигательной активности, 
позволяющую выявить повышенную активность 
и падение руминации (время овуляции яйцеклет-
ки). При выполнении работы в качестве исходного 
материала для анализа показателей воспроиз-
водства и продуктивности были взяты сведения 
программы управления стадом Dairy Comp 305. 
Программа содержит полную информацию о жи-
вотных по всем лактациям, об отелах и теку¬щем 
состоянии здоровья и о проводимых мероприя-
тиях. Полученные результаты обрабатывали ме-
тодом вариационной статистики с применением 
критерия достоверности  Стьюдента.

Результаты исследований и их обсуждение
 Результаты исследований показали, что циф-

ровые технологии стали неотъемлемой составля-
ющей технологии производства молока и искус-
ственного осеменения коров и телок. Во многих 
странах мира специалисты применяют цифровую 
систему выявления коров в охоте и различных за-
болеваний у коров – систему Хитайм [2,7].

В условиях беспривязного содержания на круп-

ных молочных комплексах очень сложно выявить  
охоту у высокопродуктивных коров и технику по 
искусственному осеменению приходится тратить 
много времени для выявления охоты, а иногда и 
тратить спермодозы из-за неправильного выяв-
ления периода осеменения. Процесс трудоемкий 
и продолжительный, однако результат не всегда 
удовлетворяет, так как более 60 % коров проявля-
ют признаки возбуждения в ночное время.

Цифровая система выявления коров в охоте – 
Хитайм – создана для помощи техникам по искус-
ственному осеменению и  постоянно фиксирует 
динамику двигательной активности коров,  следит 
за стадом 24 часа в сутки. Своевременное опове-
щение о наличии коров в охоте не позволяет про-
пускать тихие и скоротечные охоты, определяет 
время осеменения для каждой коровы.

Рис.1 –  Система Хитайм закреплена 
на ошейнике коров

Fig. 1 – The Hittime system is fixed on the collar of 
cows

Основой системы Хитайм является уникаль-
ный датчик, который при помощи ремня фиксиру-
ется на яремной вене коровы, измеряет ускоре-
ние и динамику движения коровы, и это является 
самым важным показателем по выявлению новой 
охоты коровы. Вторая часть датчика – акустиче-
ский процессор. Он настроен на частоту сокраще-
ний рубца и повторение жевательных движений 
– руминации. По руминации можно определить со-
стояние здоровья и, особенно, состояние охоты.

Антенна HeatimePro+™ получает данные от 
датчиков, обрабатывает полученную информа-
цию и делает ее доступной через Интернет. В пе-
риод овуляции (выделения яйцеклетки) динами-
ка жевательных движений возрастает, наступает 
атония и  график рисует ромб – точное время для 
осеменения коров. Транспондеры считывают и 
сохраняют  информацию по каждому животному, 
передают ее в терминал управления с помощью 
антенны,  установленной на входе в доильный 
зал. Связь антенны  с транспондером осущест-
вляется в инфракрасном частотном диапазоне. 
Инфракрасная волна не подвержена помехам, 
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что исключает ошибки идентификации и потерю 
данных. Терминал управления – миникомпьютер 
с сенсорным дисплеем – получает результаты с 
транспондеров, анализирует их и выдает резуль-
таты в удобном графическом виде. По каждой 
корове заполняется карта с информацией: номер 
транспондера, номер коровы, номер группы,  дата 
рождения, дата последнего осеменения,  измене-
ние  активности руминации, средняя  руминация, 
количество часов с последней ID, в дойке/возраст, 
тест на стельность).

Рис. 2 – Антенна bu500e
Fig. 2 – bu500e antenna

Первые 10-14 дней система накапливает ин-
формацию по каждой корове и рассчитывает ба-
зисный уровень активности для данной особи, 
уровень активности и суточную руминацию, жвач-
ку.

В дальнейшем происходит сравнение с базис-
ным уровнем и при наличии отклонений подается 
соответствующее оповещение. При наступлении 
половой охоты активность коровы устойчиво по-
вышается. Система фиксирует повышение актив-
ности, рассчитывает уровень изменения активно-
сти относительно базисного для данной коровы 
уровня и оптимальное время плодотворного осе-
менения. После появления отчета по искусствен-
ному осеменению есть время – 18-24 часа  для 
осеменения.

Рис. 3 – На графике повышение активности
 коровы 

Fig. 3 – The graph shows an increase in cow activity

На экран терминала  управления выводится 
оповещение о корове в охоте, а в меню «Корова в 

охоте» – подробная информация о корове.
Для получения детальной информации о тече-

нии и полноценности охоты существует система 
графиков изменения и руминации. Падение руми-
нации служит вторичным признаком половой охо-
ты. В течение стадий возбуждения цикла половая 
доминанта подавляет пищевую, потребление кор-
ма снижается, суточная руминация падает. 

Графики изменения активности и руминация 
во время половой охоты образуют ромб, наличие 
ромба является достоверным признаком половой 
охоты. 

Рис.4 –  Графики изменения активности и руми-
нация во время половой охоты образуют ромб
Fig. 4 – Graphs of activity changes and rumination 

during sexual hunting form a rhombus

Система Хитайм определяет половую актив-
ность и обеспечивает контроль  здоровья живот-
ных. При снижении активности животного ниже 
установленных границ, а также при нарушении 
жвачки система подает сигнал соответствующего 
оповещения в отчете о коровах с низкой активно-
стью.

Регулярный просмотр данного отчета позво-
ляет выявить заболевание на ранних стадиях и 
своевременно начать лечение. Многие гинеколо-
гические заболевания сопровождаются снижени-
ем двигательной активности животных: при ро-
довом парезе, отделении последа, эндометритах 
и острых маститах.  Большинство заболеваний 
крупного рогатого скота сопровождается наруше-
нием руминации.  Благодаря мониторингу руми-
нации стало возможным выявление заболеваний 
желудочно-кишечного тракта и нарушений обмена 
веществ на ранних стадиях (отравление,  атония 
рубца, кетоз, ацидоз), влияющих  на пищеварение. 

Удобное графическое отображение данных по-
зволяет легко отслеживать половую цикличность 
коровы. При нарушении ритма половых циклов 
можно выявить различные функциональные рас-
стройства яичников, такие как лютеиновая киста и 
персистентное тело.   

После двух пропущенных циклов охоты можно 
определить, что корова стельная, подтверждая 
это  ректальным исследованием с помощью УЗИ.

Результаты исследований показали, что воз-
раст первого отела у коров-аналогов находился в 
пределах 23,1-23,5 месяца. В опытной группе он 
составил 23,5 месяца и был на 0,4 месяца больше 
по сравнению с контрольной группой. Удой коров 
за 305 дней первой лактации находился на уровне 
9173-9622 кг. Массовая доля жира в обеих группах 
была одинаковой – 3,64 %, а белка 3,21-3,23 %.
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Среднесуточный удой коров в период опыта 
находился на уровне 30-30,7 кг и был практически 
одинаковым. Сервис-период голштинских коров 
превышал норму и колебался в пределах 128-135 
дней. Применение цифровой системы  для сво-
евременного выявления охоты у коров опытной 
группы оказало положительное влияние на со-

кращение сервис-периода на 7 дней (при Р<0,05). 
Сокращение сервис-периода у коров опытной 
группы привело к уменьшению межотельного пе-
риода. Продолжительность межотельного перио-
да в опытной группе составила 373 дня, в группе 
коров контрольной группы этот  показатель  со-
ставлял 380 дней. 

Таблица 1 – Показатели воспроизводства коров контрольной и опытной групп (n=15)

Показатели Контрольная группа Опытная 
± к контрольной группе%

абс. ед. %
Возраст 1 отела, мес. 23,1±0,32 23,5±0,9 +0,4 +1,7

Удой за 305 дней первой 
лактации, кг 9173,8±38 9622±62* +449 +4,9

Массовая доля жира, % 3,64±0,003 3,64±2,67 - 0,0

Массовая доля белка, % 3,21±0,02 3,23±0,02 +0,01 +0,3

Сервис-период, дней 135±067* 128±0,7 -7 5,45

Межотельный период, дней 380±2,06* 373±2,06 -7 5,45

Среднесуточный удой, кг 30,0±1,4 30,7±1,8 +0,7 +2,3

* – Различия статистически достоверны при значении Р<0,05

Рис. 5 – Мониторинг сервис-периода у ко-
ров по стаду при  использовании цифровой 

системы
Fig. 5 – Monitoring the service period of cows 

in a herd using a digital system

На рисунке 5 приведен мониторинг сервис-пе-
риода у коров по стаду голштинских коров при  ис-
пользовании цифровой системы выявления охо-
ты в период с января по декабрь 2023 года.

На основании графического изображения про-
должительности сервис-периода коров по меся-
цам 2023 годы наблюдается тенденция к явному 
уменьшению. С января по август 2023 года сер-
вис-период имел продолжительность на уровне 
130-131 дня, по мере дальнейшего применения 
цифровой системы по выявлению коров в охоте 
продолжительность сервис-периода сокращалась 
и в декабре она составила 123 дня.

Выводы
1. Применение цифровой системы  для сво-

евременного выявления охоты у коров опытной 
группы оказало положительное влияние на сокра-
щение сервис-периода и межотельного периода 
на 7 дней (при Р<0,05).

2. Сервис-период голштинских коров дойного 
стада на молочном комплексе в период с января 
по декабрь 2023 года имел тенденцию к сокраще-
нию со 130 дней в январе и до 123 дней в декабре.

Заключение
Применение цифровой системы  для выявле-

ния охоты у коров и состояния здоровья способ-
ствует сокращению сервис-периода у лактирую-

щих коров на 7 дней и межотельного интервала на 
7 дней. Дальнейшая работа в данном направле-
нии будет способствовать повышению стельности 
коров, выхода телят, молочной продуктивности и 
экономической эффективности производства мо-
лока.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель исследований – проведение анализа хозяйственно-биологических особен-
ностей  по воспроизводительным показателям черно-пестрых коров голштинской породы  в за-
висимости от страны происхождения и принадлежности к линии. Опытные группы коров были 
сформированы по принципу аналогов с учетом возраста, живой массы, возрасту первого отела и 
страны происхождения – России и Венгрии. Коров венгерской селекции   изучали с учетом линейной 
принадлежности – линии:  Вис бек Айдиала и Рефлекшн Соверинга. В результате проведенных ис-
следований было установлено, что лучшие показатели воспроизводительной функции имели коро-
вы российской репродукции по сравнению с венгерской репродукцией. Анализ воспроизводительной 
функции коров венгерской селекции по линиям  показал, что лучшие показатели оказались у живот-
ных линии Рефлекшн Соверинга.
Методология. Экспериментальные исследования проводили в одном из отделений ООО «Аван-
гард» Рязанского района Рязанской области. Объектом исследований явились голштинские коровы 
черно-пестрой масти российской и венгерской селекции. Воспроизводительные функции – период 
до плодотворного осеменения,  сухостойный и межотельный периоды, количество осеменений – 
анализировали по данным в программе «Селэкс – Молочный скот. Племенной учет». Молочную про-
дуктивность учитывали по удою за 305 дней по первым трем лактациям и за три лактации в 
среднем.  
Результаты. На основании результатов исследований установили, что  на воспроизводитель-
ные особенности коров голштинской породы черно-пестрой масти оказывают влияние  страна 
происхождения и генеалогическая принадлежность. Лучшие показатели воспроизводства были у 
голштинских коров российской репродукции, так как они были ближе к норме. Продолжительность 
периода от отела до плодотворного осеменения составила 118 дней, сухостойный период был в 
пределах нормы – 57 дней, межотельный период – 398 дней, кратность осеменения – 1,9 раза. Коэф-
фициент плодовитости был выше и  составил 0,92. Анализ воспроизводительной функции у коров 
венгерской репродукции показал, что по линии Рефлекшн Соверинга животные имели меньшую про-
должительность трех периодов: от отела до плодотворного осеменения – 120 дней, от запуска 
до отела – 60 дней, период от одного отела до другого был в пределах 400 дней. Коэффициент, 
плодовитости (воспроизводительной способности)  был лучшим – 0,91.
Заключение. Полученные результаты исследований будут использоваться в дальнейшей селек-
ционной работе, что позволит повысить молочную продуктивность, выход телят и увеличить  
продолжительность хозяйственного использования коров. Разведение голштинских коров с учетом 
линейной принадлежности позволит наиболее эффективно использовать индивидуальные особен-
ности животных. Дальнейшая работа должна проводиться в плане оценки быков линии Рефлекш-
Соверинга, которые оказали положительное влияние на показатели воспроизводства у дочерей. 

Ключевые слова: коровы голштинской породы, российская репродукция, венгерская репродук-
ция, воспроизводительные особенности, линейная принадлежность
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Annotation.
Problem and purpose. The purpose of the research is to analyze the economic and biological characteristics 
of reproductive indicators of black–and-white Holstein cows, depending on the country of origin and belonging 
to the line. The experimental groups of cows were formed according to the principle of analogues, taking into 
account age, body weight, age of the first calving and the country of origin of Russia and Hungary. Cows of 
Hungarian breeding were studied taking into account the linear affiliation – lines: Vis bek Idial and Reflection 
Sovering. As a result of the conducted research, it was found that cows of Russian reproduction had the best 
indicators of reproductive function compared with Hungarian reproduction. An analysis of the reproductive 
function of Hungarian-bred cows by lines showed that the best indicators were found in animals of the Reflection 
Sovering line.
Methodology. Experimental studies were conducted in one of the branches of Avangard LLC in the Ryazan 
district of the Ryazan region. The object of research was Holstein cows of black and mottled color of Russian 
and Hungarian breeding. Reproductive functions: the period before fruitful insemination, dry and interbody 
periods, the number of inseminations was analyzed according to the data in the Selex – Dairy Cattle program. 
Tribal accounting". Milk productivity was taken into account by milk yield for 305 days for the first three lactation 
periods and for three lactation periods on average.
Results. Based on the research results, it was found that the reproductive characteristics of Holstein cows 
of the black-and-white color are influenced by the country of origin and genealogical affiliation. Holstein cows 
of Russian reproduction had the best reproduction rates, as they were closer to the norm. The duration of 
the period from calving to fruitful insemination was 118 days, the dry period was within the normal range - 57 
days, the interbody period - 398 days, the frequency of insemination - 1.9 times. The fertility rate was higher 
and amounted to 0.92. The analysis of reproductive function in Hungarian reproduction cows showed that, 
according to the line of Reflection Sovering, the animals had a shorter duration of three periods: from calving 
to fruitful insemination – 120 days, from start to calving - 60 days, the period from one calving to another was 
within 400 days. The coefficient of fertility – reproductive ability was the best – 0.91.
Conclusion. The obtained research results will be used in further breeding work, which will increase milk 
productivity, yield of calves and increase the duration of economic use of cows. The breeding of Holstein cows, 
taking into account the linear affiliation, will allow the most effective use of the individual characteristics of the 
animals. Further work should be carried out in terms of evaluating the bulls of the line Reflection-Sovering, 
which had a positive effect on the reproduction rates of daughters.

Key words: Holstein cows, Russian reproduction, Hungarian reproduction, reproductive features, linear 
affiliation.
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Введение
Воспроизводство стада  представляет собой  

сложную систему биологических процессов  раз-
множения и увеличения численности поголовья  
крупного рогатого скота. Когда речь идет об уве-
личении численности высокопродуктивного скота 
голштинской породы в условиях  промышленной 
технологии с применением автоматизированных 
систем, это актуально вдвойне.

В последние годы в нашу страну племенной 
скот голштинской породы завозили из стран Ев-
ропы, США, Канады, Венгрии, Голландии и т.д. В 
настоящее время стоит задача выявления хозяй-
ственно-полезных свойств скота в зависимости 
от экогенеза (страны происхождения) и линейной 
принадлежности по показателям воспроизвод-

ства. Высокая экономическая эффективность ве-
дения отрасли молочно¬го скотоводства в усло-
виях промышленной технологии обеспечивается 
увеличением молочной продуктивности в сочета-
нии с регулярными отелами коров. Своевремен-
ные отелы коров в стаде оп¬ределяют рентабель-
ность молочных ферм и комплексов [1].

Показатели воспроизводства коров обусловле-
ны  генотипическими факторами: породой, пород-
ностью, линейной принадлежностью и качеством 
семени быков [3,4,5]. 

Проявление генетических факторов  зависит 
от фенотипических факторов, прежде всего, от 
возраста первого плодотворного осеменения, си-
стемы содержания и условий кормления. Полно-
ценное кормление оказывают положительное 
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влияние на поддержание упитанности, продук-
тивности и на своевременные половые циклы в 
период всей жизнедеятельности животных. Не-
маловажное значение имеет ветеринарное обслу-
живание, здоровье и физиологическое состояние 
животных [6,7,8].

Одним из основных показателей  воспроизвод-
ства является показатель плодовитости маточного 
поголовья или коэффициент воспроизводитель-
ной способности. Он характеризует отношение 
365 дней к межотельному периоду. В норме это 
отношение должно быть равно единице. Это озна-
чает, что от каждой коровы в течение года должен 
быть получен один теленок. Следовательно, ме-
жотельный период должен быть равен 365 дням. 
Однако межотельный период зависит от време-
ни плодотворного зачатия, то есть от сервис-пе-
риода и продолжительности стельности. Коровы 
голштинской породы имеют высокую молочную 
продуктивность, что оказывает влияние на про-
должительность сервис-периода [9].

Таким образом, хозяйственно-биологические 
особенности коров, особенно показатели воспро-
изводства стада, подвержены многим факторам, 
которые оказывают существенное влияние на 
молочную продуктивность, качество молока и в 
целом на рентабельность производства.

В связи с этим был  проведен анализ показа-
телей воспроизводства у коров разного экогене-
за (российской и венгерской селекции), а у коров 
венгерской селекции  еще и в зависимости от ге-
неалогической принадлежности.  

Материалы и методы исследований
Научно-производственный опыт проводили в 

племенном заводе по разведению голштинского 
скота в ООО «Авангард» Рязанского района Ря-
занской области. Объектом исследований яви-
лись голштинские коровы черно-пестрой масти 
российской и венгерской селекции. Воспроизво-
дительные функции – период до плодотворного 
осеменения,  сухостойный и межотельный пери-

оды, количество осеменений – анализировали по 
данным в программе «Селэкс – Молочный скот. 
Племенной учет». Молочную продуктивность 
учитывали по удою за 305 дней по первым трем 
лактациям и за три лактации в среднем.  Коэф-
фициент плодовитости или воспроизводительной 
способности КВС рассчитывали по формуле:

где 365 – количество дней в году; МОП – межо-
тельный период, количество дней от одного отела 
до другого.

Полученные результаты исследований были 
обработаны способом биометрической обработки

в программе Excel. По критерию Стьюдента 
определяли достоверность разницы в изучаемых 
показателях.

 Результаты исследований и их обсуждение
Результаты исследований показали, что воз-

раст первого отела у коров  находился в пределах 
23,5-24 месяцев. Это означает, что телочки были 
плодотворно осеменены в возрасте 14,5-15 ме-
сяцев.  Возраст первого отела коров российской 
репродукции составил 23,5±0,11 месяца. Первый 
отел у коров венгерской репродукции проходил в 
24±0,10 мес., с разницей две недели.

Сервис-период у коров представляет собой 
период от отела до плодотворного осеменения. 
В норме  его продолжительность должна состав-
лять от 30 до 90 дней, то есть плодотворное осе-
менение у коров должно наступать в первые три 
месяца после отела. Однако у коров голштинской 
породы он может быть более продолжительным 
по причине высокой молочной продуктивности 
[2,9,10].

Продолжительность сервис-периода по обеим 
селекциям  в среднем за три лактации превышала 
норму (90 дней) и составляла 118-125 дней после 
отела (табл. 1). 

Таблица 1 – Показатели воспроизводства у коров разного экогенеза 
(российской и венгерской репродукции)

Лактация n
Количество дней Кратность 

осемене-
ния, раз

Коэффициент 
воспроизводи-

тельной способ-
ности

Сервис-
период

Сухостойный 
период

Межотель-
ный период

Контрольная группа – Российская репродукция (n=840)
Первая 396 123 ±11 - 403 ±5,9 1,7 0,91

Вторая 299 103±9,4 65±5,9 383±5,5 1,6 0,95

Третья 145 94+6,3 56+2,9 374+5,3 2,5 0,98

В среднем за три 
лактации

- 118±6,9 57±0,9 398±3,9 1,9 0,92

Опытная группа – Венгерская репродукция (n=506)
Первая 309 123±6,30 - 403±5,5 2,5 0,91

Вторая 151 131±10,4 60,8±1,5 411±6,6 2,5 0,89

Третья 46 117±21,0 54,1±4,2 397±9,1 3,3 0,92
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В среднем за три 
лактации - 125±6,09* 59,4±1,2 405±3,9* 2,8 0,90

±К контрольной 
группе в среднем 
за три лактации

±0,54 +7,0 ±2,4 ±7 ±0,9 0,90

Проложение таблицы 1

Примечание: результаты достоверны при: * – Р ≥0,95; ** – Р ≥0,99; ***  – Р ≥0,999
              

У коров российской репродукции в среднем 
за три лактации сервис-период составил 118±6,9 
дней,  и оказался  меньше  на  7  суток  в  сравне-
нии с этим показателем у коров венгерской репро-
дукции при Р ≥0,95.

Сухостойный период у коров характеризует 
время от окончания лактации и до отела. Его про-
должительность составляет от 45 до 75 дней. Во 
время сухостойного периода животным необходи-
мо обеспечить интенсивное развитие плода и вос-
становить живую массу,  израсходованную в про-
цессе лактации. Продолжительность сухостойного 
периода в наших исследованиях была в пределах 
нормы: 57-59 дней, а у коров российской репро-
дукции 57 дней, что на 2 дня короче по сравнению 
с животными венгерской репродукции.

Период от одного отела до другого называет-
ся межотельным или межотельным интервалом. 
В норме от одного отела до другого должно про-
ходить 365-395 дней. Близким к норме межотель-
ный период был у коров российской репродукции 
– 374-403 дня, а в среднем за три лактации со-
ставлял 398+3,9 дней и был на 7 дней короче, чем 

у коров венгерской репродукции.   
Кратность осеменения у коров венгерской се-

лекции составляла 2,8 раза, что на 0,9 раза пре-
вышала этот показатель у коров российской се-
лекции.

Межотельный период оказывает прямое вли-
яние на коэффициент воспроизводительной 
способности. Коэффициент воспроизводства ха-
рактеризует плодовитость коров, чем короче ме-
жотельный период, тем больше этот показатель, 
а максимально он может быть равен единице.             
Это означает, что корова приносит приплод в те-
чении 365 дней или 12 месяцев. 

Более высокий коэффициент воспроизводи-
тельной способности – 0,92, с колебаниями по 
лактациям от 0,91 до 0,98, имели коровы россий-
ской репродукции.

При анализе показателей воспроизводства у 
голштинских коров венгерской репродукции в  за-
висимости от линейной принадлежности было 
установлено, что лучшие показатели были у коров 
по линии Рефлекшн Соверинга (табл. 2).

Таблица 2 – Воспроизводительные особенности коров венгерской репродукции  
в зависимости от генеалогической принадлежности

Лактация n Количество дней Кратность 
осемене-
ния, раз

Коэффициент вос-
производительной 

способностиСервис-пе-
риод

Сухостой-
ный период

Межотель-
ный период

Линия Вис Бек Айдиала (n=287)
Первая 92 125±12,6 - 405±8,0 2,2 0,90

Вторая 97 127±9,0 63,4±1,4 407±9,2 2,65 0,89

Третья 96 139±13,0 63,3±1,7 419±9,5 2,6 0,87

В среднем за три 
лактации - 130±6,8* 63,3±0,8 410±5,6* 2,5 0,89

Линия Рефлекшн Соверинга (n=277)
Первая 112 116±2,1 - 396±8,49 2,5 0,92

Вторая 111 124±15,6 60,9±2,8 404±7,9 2,4 0,90

Третья 54 118±12,0 59,9±1,5 398±8,9 2,7 0,92

В среднем
за три лактации - 120±7,8 60,4±1,5 400±4,9 2,5 0,91

Примечание: результаты достоверны при:  * – Р ≥0,95; ** – Р ≥0,99; *** – Р ≥0,999

Периоды от отелов до плодотворных случек 
по первым трем лактациям у коров по этой линии 
находились в пределах от 116 и до 124 дней, а в 

среднем за три лактации – 120 дней. Интервал 
между отелами по лактациям колебался в преде-
лах от 396 и до 404, в среднем – 400±4,9 дней.
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Заключение
На основании результатов исследований мы 

установили, что на  воспроизводительные особен-
ности коров голштинской породы черно-пестрой 
масти оказывают влияние  страна происхождения 
и генеалогическая принадлежность. 

1.Лучшие показатели воспроизводства были у 
голштинских коров российской репродукции, так 
как они были ближе к норме.  Время от отелов до 
плодотворных случек составляло  118 дней, ин-
тервал между отелами – 398 дней, коэффициент 
плодовитости – 0,92.

2. При анализе показателей воспроизводства 
у голштинских коров венгерской репродукции в  
зависимости от линейной принадлежности было 
установлено, что лучшие показатели были у коров 
по линии Рефлекшн Соверинга: сервис-период – 
120 дней,  сухостойный период – 60 дней, межо-
тельный период –  400 дней и коэффициент вос-
производительной способности – 0,91.

3. Полученные результаты исследований бу-
дут использоваться в дальнейшей селекционной 
работе, что позволит повысить молочную про-
дуктивность, выход телят и увеличить  продолжи-
тельность хозяйственного использования коров. 
Разведение голштинских коров с учетом линейной 
принадлежности позволит наиболее эффективно 
использовать индивидуальные особенности жи-
вотных. Дальнейшая работа должна быть направ-
лена на использование быков линии Рефлекшн 
Соверинга, положительно влияющих на воспроиз-
водительные функции дочерей.
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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНТИОКСИДАНТА ЛИКОПИН
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Аннотация. 
Проблема и цель. Государственная стратегия в сфере обеспечения населения продуктами пита-
ния в России ориентирована на создание и развитие выпуска продукции, которая не только вкусна 
и питательна, но также благоприятно воздействует на здоровье. Исследование направлено на 
анализ результативности использования ликопина в качестве антиоксиданта при производстве 
мясного хлеба с функциональными свойствами, предназначенного для поддержания здоровья.
Методология. В рамках исследования были использованы мясные хлеба, изготовленные из кроль-
чатины и индейки в качестве основных ингредиентов. Контрольные образцы были созданы в соот-
ветствии с техническими условиями, а экспериментальные варианты изготовлены с добавлением 
природного антиоксиданта ликопина в дозах: 50, 100 и 200 процентов от суточной нормы потре-
бления, и все образцы были подвергнуты оценке их качественных показателей и потребительских 
свойств.
Результаты. Полученные результаты свидетельствуют, что применение антиоксиданта лико-
пина в технологии мясных хлебов не оказывает существенного влияния на химический состав и на 
значение рН опытных образцов. Отмечено, что антиоксидант подавляет деятельность микро-
флоры как в сырье, так и в готовом продукте. Изменение перекисного числа через 7 суток хране-
ния свидетельствует об ингибирующем действии антиоксиданта на процессы окисления липидов 
сырья и готового продукта. Дегустационная оценка показала, что продукты опытных вариантов 
I и II значительно превосходили контрольный образец по всем показателям, что характеризует 
положительное влияние этих дозировок ликопина на потребительские свойства продукта, а до-
бавление функционального ингредиента в количестве 13,00 мг на 100 г сырья уже ухудшает его 
органолептические показатели.
Заключение. Исследование показало, что изготовленные продукты в целом соответствовали 
требованиям для таких изделий, а наиболее удачными, по комплексу показателей, оказались опыт-
ные варианты I и II.

Ключевые слова: мясные продукты, рецептура, индюшиное мясо, крольчатина, антиоксидант 
ликопин, функциональный ингредиент, функциональный продукт
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Abstract.
Problem and purpose. The state strategy in the sphere of providing the population with food products in
Russia is focused on creation and development of products being not only tasty and nutritious, but having a
beneficial effect on health. The study was aimed at analyzing the effectiveness of using lycopene as an
antioxidant in the production of meat loaf with functional properties, designed to maintain health.
Methodology. The study used meat loaves made from rabbit and turkey as the main ingredients. Control
samples were created in accordance with technical specifications, and experimental options were made with
the addition of the natural antioxidant lycopene in doses of 50, 100 and 200 percent of the daily intake, and
all samples were subjected to an assessment of their quality indicators and consumer properties.
Results. The obtained results indicated that the use of the antioxidant lycopene in the technology of meat
loaves did not have any significant effect on the chemical composition and pH value of test samples. It was
noted that the antioxidant suppressed the activity of microflora both in raw materials and in the finished
product. The change in the peroxide value after 7 days of storage indicated an inhibitory effect of the
antioxidant on the oxidation processes of lipids in raw materials and the finished product. Tasting evaluation
showed that the products of experimental options I and II significantly exceeded the control sample in all
indicators, which characterized the positive effect of these dosages of lycopene on the consumer properties
of the product, and the addition of a functional ingredient in the amount of 13.00 mg per 100 g of raw
materials already worsened its organoleptic indicators.
Conclusion. The study showed that the manufactured products generally met the requirements for such
products, and the most successful, according to a set of indicators, were experimental options I and II.

Key words: meat products, recipe, turkey meat, rabbit meat, antioxidant lycopene, functional ingredient,
functional product.
For citation: Petrov O.Yu., Kuzmina N.N., Musaev F.A., Sozonova K.A., Kozak S.S. Assessment of

functional meat loaves using the antioxidant lycopene // Herald of Ryazan State Agrotechnological University
Named after P.A. Kostychev. 2024. Vol. 16, No. 4. P.48-54 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.18.83.008

Введение
Питание играет решающую роль в жизни, опре-

деляя здоровье, продолжительность жизни и ра-
ботоспособность человека. Одним из ключевых 
источников необходимых белков являются мясо 
и мясные продукты. Специалисты подчеркивают, 
что в дневном рационе человека должно быть не 
менее половины белков, полученных от животных, 
так как они содержат незаменимые аминокислоты 
и важные жирные кислоты [11].

В наше время в России сложились благопри-
ятные условия для развития кролиководства, что 
открывает возможности для производства диети-
ческого мяса. Мясо кролика обладает богатым ви-
таминным составом, что делает его особенно цен-
ным для активных людей и тех, кто нуждается в 
питании с высоким содержанием белка и микроэ-
лементов. Этот продукт считается одним из самых 
здоровых видов мяса благодаря низкому содер-

жанию жира и холестерина, что делает его легко 
усваиваемым. Диетологи активно рекомендуют 
включать мясо кролика в рацион для пациентов 
с заболеваниями желудочно-кишечного тракта, 
сердечно-сосудистой системы, печени, желчных 
путей и при аллергических реакциях [15]. 

Российское производство мяса птицы демон-
стрирует впечатляющий рост, привлекая инвесто-
ров и соответствуя возрастающему интересу по-
требителей. Индюшиное мясо отличается своей 
низкой калорийностью и содержанием ω-3, ω-6 и  
ω-9 жирных кислот, а также аминокислот,  вклю-
чая α-аминокислоту триптофан, которая критиче-
ски важна для синтеза мелатонина и серотонина 
– нейромедиаторов, способствующих улучшению 
настроения, состояния здоровья и когнитивных 
функций [5, 10].

Сегодня создание инновационных продуктов 
питания невозможно без применения пищевых 
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добавок, которые усиливают их питательную цен-
ность, обеспечивают долгосрочную сохранность, 
улучшают вкусовые и ароматические качества, 
а также способствуют сохранению потребитель-
ских характеристик и повышению их лечебных и 
диетических качеств [6]. При разработке функци-
ональных продуктов критически важно сохранить 
структуру и органолептические свойства исходно-
го продукта [12]. Использование только высокока-
чественного сырья является ключевым условием 
в процессе производства [13].

В предстоящем будущем ожидается увели-
чение спроса на продукцию с инновационными 
характеристиками, а также на мясные изделия, 
обогащенные полезными веществами, которые 
станут особенно востребованы у потребителей, 
выбирающих здоровый образ жизни. Введение 
антиоксиданта ликопина в состав мясных продук-
тов придаст им дополнительные диетические и 
функциональные преимущества.

Рынок в ближайшие годы ожидает появление 
нестандартных продуктов, выделяющихся уни-
кальностью рецептуры, передовыми производ-
ственными технологиями и комплексом целевых 
полезных свойств [7].

В производстве мясных продуктов использова-
ние антиоксиданта ликопина в изделиях из мяса 
кролика и индейки способствует увеличению пи-
щевой ценности и приданию продуктам диетиче-

ских и функциональных характеристик [8]. 
Ликопин представляет собой натуральный ка-

ротиноидный пигмент, который выделяется среди 
других каротиноидов своей высокой эффектив-
ностью [9]. Внесение ликопина в состав продук-
ции обеспечивает защиту клеток организма от 
разрушительного влияния свободных радикалов, 
что играет важную роль в профилактике некото-
рых форм рака. Этот антиоксидант препятствует 
окислению холестерина, тем самым предохраняя 
от атеросклероза, а также улучшает процессы пи-
щеварения, регулирует аппетит, подавляет пато-
генную микрофлору в кишечнике и способствует 
уменьшению веса. Кроме того, ликопин способ-
ствует улучшению внешнего вида кожи лица, укре-
пляя стенки сосудов и капилляров, используется в 
лечебно-профилактических целях при различных 
заболеваниях печени [16, 17]. 

Производство таких продуктов помогает бы-
стро реагировать на потребности потребителей, 
расширяет спектр выбора товаров и адаптирует 
его под разные категории покупателей [8].

Материалы и методы исследования
Исследования были направлены на анализ 

мясных продуктов, изготовленных по выбранному 
рецепту (табл. 1), где в качестве основного сырья 
использованы крольчатина и индюшиное мясо [3]. 

Таблица 1 – Рецептуры мясных хлебов

Наименование сырья Контроль Вариант I Вариант II Вариант III

Основное сырье, кг на 100 кг
Филе бедра индейки 45 45 45 45

Филе кролика 40 40 40 40

Лук репчатый 5 5 5 5

Яйца куриные 2 2 2 2

Болгарский перец красный 4 4 4 4

Сливки 10% 4 4 4 4

Вода 15 15 15 15

Пряности и материалы, кг на 100 кг основного сырья
Ликопин - 0,00325 0,0065 0,0130

Соль пищевая поваренная 0,8 0,8 0,8 0,8

Перец черный молотый 0,2 0,2 0,2 0,2

Контроль соответствовал ТУ 9213-023-
37676459 «Хлебы мясные» [14], модельные вари-
анты фаршей отличались содержанием в рецеп-
туре антиоксиданта ликопина. Образец первого 
опытного варианта в 100 г сырья содержал 3,25 
мг функционального компонента в виде масля-
ного раствора, что соответствует 50 % суточной 
физиологической потребности в антиоксиданте, 
второй вариант – 6,5 мг, что соответствует суточ-

ной потребности организма в этом веществе, и 
третий – 13,0 мг, или превышающую в два раза 
потребность в антиоксиданте.

Результаты исследований и их обсуждение
Комплексные исследования включали оценку 

влияния антиоксиданта ликопина на химический 
состав контрольного и опытных образцов фаршей 
(табл. 2).
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Таблица 2 – Массовая доля основных пищевых веществ в модельных образцах, % (n=3)

Полученные результаты позволили установить, 
что добавление антиоксиданта в состав рецептур 
опытных образцов мясных хлебов предсказуемо 
не отразилось на их химическом составе. Содер-
жание основных пищевых веществ в продуктах со-
ответствовало национальному стандарту ГОСТ Р 
52196–2003 [4], и находилось в пределах нормы.  
Введение масляного раствора ликопина в опытные 

образцы модельных фаршей незначительно по-
влияло на увеличение массовой доли жира в них. 

Сырьевой состав продуктов и использование 
пищевых добавок влияет на значение рН – показа-
тель активной кислотности (табл. 3), влияющий на 
функционально-технологические свойства, жизне-
деятельность микроорганизмов и активность фер-
ментов.

Таблица 3 – Показатели активной кислотности фаршей (n=3)

Использование антиоксидантного вещества 
вызвало уменьшение значения рН. Влияние лико-
пина, тем не менее, оказалось незначимым и ста-
тистически не достоверным. 

Отсутствие существенного влияния изучаемо-
го функционального ингредиента на изученные 
показатели свидетельствует о том, что его добав-

ление не снижает характеристики продукта, взято-
го за основу.

Согласно требованиям безопасности и пище-
вой ценности продуктов обязателен микробиоло-
гический контроль количества факультативно-ана-
эробных микроорганизмов (КМАФАнМ) (табл. 4).

Таблица 4 – Микробиологические показатели фаршей и продуктов, КОЕ/см3 (n=3)

При этом отмечено, что антиоксидант, безус-
ловно, подавляет деятельность микроорганизмов 
как в образцах фаршей, так и в мясных хлебах, 
даже после их термической обработки. Очевидно 
просматривается тенденция, отражающая ингиби-
рующее действие антиоксиданта на микрофлору, 
в зависимости от его количества, введенного в со-
став модельных фаршей.

Функциональный ингредиент ликопин, являясь 
природным антиоксидантом, оказал эффективное 
влияние на торможение процессов окисления ли-
пидной фракции опытных образцов (табл. 5).

Таблица 5 демонстрирует изменение уровня 
перекисного числа в ходе хранения продукта, вы-
раженного в ммоль (¹/2О2) на килограмм.

Таблица 5 – Динамика перекисного числа при хранении продукта, ммоль (1/2О2)/кг (n=3)

Наблюдение за состоянием образцов в течение 
семи дней при температуре 3±1° С показало, что 
уровень перекисного числа в экспериментальных 

сериях I-III был на 0,2-0,3 ммоль (¹/2О2)/кг ниже, 
чем в контроле. Было также подтверждено, что 
уменьшение образования окисленных липидов в 

Показатели Массовая доля 
влаги

Массовая доля 
белка

Массовая доля 
жира

Массовая доля 
золы

Контроль 66,802 ± 3,54 24,80 ± 2,13 5,90±0,11 3,50±0,08

Вариант I 65,30 ± 2,75 24,90 ± 1,95 6,30±0,008 3,50±0,03

Вариант II 64,80 ± 2,94 25,00 ± 0,88 6,65±0,27 3,55±0,07

Вариант III 64,10± 1,87 25,40 ± 1,,13 6,90±0,14 3,60±0,04

Наименование сырья Контроль Вариант I Вариант I I Вариант I I I
Концентрация водород-

ных ионов 5,76±0,12 5,74±0,06 5,73±0,09 5,72±0,08

Показатели Допустимый уровень, не 
более Контроль Вариант I Вариант I I Вариант I I I

КМАФАнМ фарша 5х106 9х10⁵ 8х10⁵ 5х10⁵ 3,5х10⁵

КМАФАнМ  готово-
го продукта

1х10³ 0,6х10³ 0,3х10³ 9,3х10² 58,2х10²

Варианты
Перекисное число

Референтные значения Через 7 суток хранения
Контроль 0,01-1 1,1±0,13

Вариант I 0,01-1 0,9±0,14

Вариант II 0,01-1 0,9±0,17

Вариант III 0,01-1 0,8±0,11
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мясных изделиях связано с дозировкой ликопина 
в их составе.
Сенсорные качества мясных продуктов являются 
ключевыми для их потребительской привлека-

тельности. В процессе разработки функциональ-
ных продуктов вводимые компоненты не должны 
ухудшать качество исходного продукта (табл. 6).

Таблица 6 – Результаты органолептической оценки экспериментальных продуктов, баллы (n=3)

Исследования, проведенные в рамках дегуста-
ционного тестирования, подтвердили, что испыты-
ваемые образцы мясных хлебов первого и второго 
вариантов значительно превосходят исходный об-
разец по всем критериям качества. В то же время 
включение функционального компонента в коли-
честве 13,00 мг на 100 г сырья привело к ухудше-
нию органолептических качеств продукта.

По результатам комплексного анализа было 
установлено, что готовые изделия в целом соот-
ветствуют стандартам, принятым для подобных 
продуктов. Особо выделяются эксперименталь-
ные образцы, содержащие ликопин на физио-
логически значимом уровне – 3,25 и 6,50 мг на 
100 г сырья. Такие концентрации ликопина спо-
собствовали улучшению качественных характери-
стик продукта, взятого за основу.
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ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ ДЖЕРСЕЙСКИХ КОРОВ РАЗНЫХ ЛИНИЙ 
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Аннотация.
Проблема и цель. В современном скотоводстве исследование репродуктивных способностей жи-
вотных приобретает важное значение как с научной, так и с практической точки зрения. Это об-
условлено тем фактом, что любые проблемы с репродуктивной функцией у коров приводят к умень-
шению их молочной продуктивности и укорачиванию срока их эксплуатации в хозяйстве. Цель наших 
исследований – оценка воспроизводительных показателей коров джерсейской породы разных линий. 
Объектом для выполнения исследований служили коровы разных линий джерсейской породы в ООО 
«Авангард» Рязанской области. 
Методология. Проведен анализ различных аспектов репродуктивной функции исследуемых живот-
ных, таких как межотельный период, продолжительность лактации и другие. Исследование включа-
ло изучение джерсейских коров, разделённых на три группы по 15 особей каждая. Такие показатели 
как индекс плодовитости (ИП) и коэффициент воспроизводительной способности коров (КВС) опре-
деляли расчетным способом по стандартным формулам.
Результаты. Было установлено, что принадлежность коров к той или иной генеалогической линии 
оказывает влияние на воспроизводительные функции животных.  В опыте выход телят составил 
100 %. За три месяца было отмечено увеличение веса телят на 243 %, 241 % и 242 % для линий 
Секрет Сигнал Обсервер 553236, Гленморс 157911 и Адвангер Слиптнг Тестер соответственно. В 
проведенном исследовании наивысший уровень плодовитости наблюдался в первой группе.
Заключение. Исследования, направленные на анализ репродуктивных характеристик джерсейских 
коров с учетом их линейной принадлежности, выявили наличие различий между линиями по показа-
телям воспроизводства. Определили, что лидирующее положение из трех групп занимает I-я группа 
– линия Секрет Сигнал Обсервер.

Ключевые слова: джерсейская порода, воспроизводство, линейная принадлежность, сервис-пе-
риод, индекс плодовитости
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REPRODUCTIVE ABILITY OF JERSEY COWS OF DIFFERENT LINES

Diana E. Yukhina
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Abstract.
Problem and purpose. In modern cattle breeding, the study of the reproductive abilities of animals is of great 
importance both from a scientific and practical point of view. This is due to the fact that any problems with the 
reproductive function of cows lead to a decrease in their milk productivity and shortening of their service life on 
the farm. The purpose of our research was to evaluate the reproductive indicators of Jersey cows of different 
lines. The object of the research was cows of different lines of Jersey breed in Avangard LLC in Ryazan region.
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Methodology. An analysis of various aspects of the reproductive function of animals under study was carried 
out, such as the intercalving period, lactation duration, and others. The research included a study of Jersey 
cows divided into three groups of 15 individuals each. Such indicators as the fertility index (FI) and the 
coefficient of reproductive ability of cows (CRC) were determined by calculation using standard formulas.
Results. It was found that the cows' lineage influences the animals' reproductive functions. In the experiment, 
the calf yield was 100%. Over three months, calf weight increased by 243%, 241%, and 242% for Secret 
Signal Observer 553236, Glenmores 157911, and Advance Sleeping Tester lines, respectively. In the study, 
the highest fertility level was observed in the first group.
Conclusion. Studies aimed at analyzing the reproductive abilities of Jersey cows, taking into account their 
lineage, revealed differences between the lines in terms of reproductive performance. It was revealed that the 
leading position of the three groups was occupied by Group I - Secret Signal Observer line.

Key words: Jersey breed, reproduction, lineage, service period, fertility index
For citation: Yukhina D.E. Reproductive ability of Jersey cows of different lines // Herald of Ryazan 

State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2024, Vol.16, No 4, P. 55-59 https://doi.org/ 
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Введение
В процессе развития отрасли животноводства,  

особенно в сфере молочного животноводства, 
применяется комплекс мер, направленных на 
улучшение популяции скота. Эти меры охватыва-
ют широкий спектр действий и включают в себя 
критический анализ и выбор подходящих живот-
ных для дальнейшего разведения с целью повы-
шения производительности и улучшения качества 
молока. Ключевым аспектом является разведение 
молодняка с учетом современных требований 
и методов, а также применение инновационных 
подходов для повышения репродуктивного потен-
циала коров. Эффективность всей системы оце-
нивается по определенным экономическим и про-
дуктивным характеристикам скота, на основании 
которых осуществляется стратегическая селекция 
в отрасли [1, 7].

Джерсейская порода крупного рогатого скота 
выделяется среди остальных благодаря своей 
способности к быстрой адаптации и акклимати-
зации в Центральной зоне России, а также из-за 
выдающейся жирности молока, что вызвало повы-
шенный интерес к ней [3, 4].

Исследования направлены на улучшение мо-
лочной продуктивности джерсейского скота через 
внедрение стратегии, основанной на тщательном 
подборе генеалогической структуры стада и ак-
тивном использовании потомства от высокопро-
дуктивных быков определенной линии.

В процессе проведения искусственного осеме-
нения животных ключевую роль играют несколько 
факторов: своевременное определение периода 
половой активности у коров, наличие должным 
образом оснащенного пространства для осеме-
нения, использование спермы высокого качества, 
а также строгое придерживание определенных 
стандартов [5]. В ООО "Авангард" обустроен спе-
циализированный сектор внутри коровника для 
процедур искусственного осеменения, соответ-
ствующий всем необходимым стандартам зоотех-
ники и ветеринарии. 

Материалы и методы исследований
В исследовании использовались сведения, по-

лученные из карточек племенного учета коров в 
ООО «Авангард» Рязанской области. Целью про-
екта было изучение репродуктивных особенно-
стей коров джерсейской породы, принадлежащих 
к разным генетическим линиям. В рамках нашего 
научного проекта мы анализировали репродук-
тивные характеристики коров из различных линий 
джерсейской породы. Исходя из условий экспе-
римента, было создано три группы по 15 особей 
каждая, отобранных с учетом их возраста, физио-
логического состояния и единообразия в питании. 
В качестве основного инструмента для оценки 
репродуктивных качеств животных использова-
лись данные племенного регистра в программе 
«Селэкс», дополненные результатами наших на-
блюдений. При этом применяемая методология 
соответствовала установленным стандартам ис-
следований в данной области.

Результаты исследований
Воспроизводительную способность коров 

определяли через различные параметры: про-
должительность времени между осеменениями, 
период до следующего оплодотворения, интервал 
между отелами. У коров из трех различных групп 
стельность длилась между 280 и 285 днями. 

Важность сервис-периода в контексте репро-
дуктивного здоровья животных не может быть не-
дооценена, поскольку он существенно влияет на 
продолжительность периода лактации, время, ког-
да животное находится в состоянии сухостоя, и на 
общую продуктивность [2]. У джерсейских коров 
средняя продолжительность этого периода соста-
вила 92 дня. Основным показателем, определяю-
щим успешность периода стельности и отела, яв-
ляется здоровье новорожденных телят. В данном 
опыте все телята родились здоровыми, показывая  
100 % выход, тогда как в среднем по хозяйству 
этот показатель составляет только 60 % [8].

Изучение данных диаграммы показало мини-
мальные физиологические различия между трёмя 
группами коров. Молодые животные отличались 
активностью и хорошим здоровьем (рис. 1, 2).
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Рис. 1 – Показатели воспроизводительной функции коров разных линий
Fig. 1 – Reproductive function indicators of cows of different lines

Рис. 2 – Теленок джерсейской породы
Fig. 2 – Jersey calf

Ежемесячно проводилось взвешивание телят, результаты взвешиваний отображены на рисунке 3.

Рис. 3 –  Живая масса телят, кг
Fig. 3 - Live weight of calves, kg

Исходя из представленных данных, можно за-
метить, что за период в три месяца наблюдался 
прирост массы теленка на 243, 241 и 242 % в со-
ответствии с группами Секрет Сигнал Обсервер 
553236, Гленморс 157911 и Адвангер Слиптнг Те-
стер. Это является показателем того, что живот-
ные находились в условиях, благоприятствующих 
их росту и развитию, при этом получали каче-
ственный уход и питание. 

В зоотехнической практике способность к раз-

множению у коров оценивается в том числе через 
индекс плодовитости. Этот показатель представ-
ляет собой комплексную оценку, которая измеряет 
общую способность самки к размножению на про-
тяжении её жизни. Этот индекс рассчитывается с 
учётом не только времени между отелами, но и 
возраста первого отела [6]. 

Индекс плодовитости в опыте составил:
     ИП группы Секрет Сигнал Обсервер = 52; 
     ИП группы Гленморс = 50; 
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ИП группы Адвангер Слиптнг Тестер = 50.
Коэффициент воспроизводительной способ-

ности у коров охватывает анализ семени по ка-
честву, фертильность самок, временные рамки 
для оплодотворения, техники работы со спермой 
и способы её введения. Кроме того, учитываются 
внешние условия, такие как стресс и повышенная 
температура  окружающей среды.

Коэффициент воспроизводительной способно-
сти в опыте составил:

     КВС группы Секрет Сигнал Обсервер = 1; 
     КВС группы Гленморс = 1; 
     КВС группы Адвангер Слиптнг Тестер = 0,98.
В таблице 1 приведены данные, относящиеся к 

репродуктивным характеристикам коров.

Таблица 1 – Воспроизводительная способность коров опытных групп [8].

Показатель 1-я группа 
линия Секрет Сигнал 

Обсервер 553236

2-я группа 
линия

Гленморс 157911

3-я группа 
линия

Адвангер Слиптнг 
Тестер

1 2 3 4
Продолжительность сервис-перио-
да, суток 93 90 92

Продолжительность сухостойного 
периода, суток 55 58 60

Продолжительность лактации, 
суток 310 308 310

Коэффициент воспроизводитель-
ной способности (КВС) 1 1 0,98

Заключение
Использование линейного метода разведения 

коров молочного направления продуктивности 
значительно повышает эффективность выде-
ления и применения уникальных характеристик 
лучших представителей животных. В процессе се-
лекции молочного скота важно обращать внима-
ние на генеалогическую принадлежность коров и 
выбирать для разведения быков-производителей 
с доказанным качеством потомства, способных 
улучшить характеристики породы. Отношение к 
определенной линии напрямую влияет на репро-
дуктивные возможности коров, причем наиболее 
высокие показатели воспроизводственной функ-
ции наблюдаются у животных, принадлежащих к 
линии Секрет Сигнал Обсервер.
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Аннотация. В статье изложены теоретические аспекты формирования аллювиальной почвы Цен-
тральной поймы р.Оки в с.Поляны Рязанского района Рязанской области. Описаны почвенные про-
фили двух участков – под луговым разнотравьем и кукурузой на силос. Установлены зональные осо-
бенности почвы. Получены результаты исследований общего микробного числа и микроорганизмов, 
выросших на питательных средах. Несмотря на дату проведения исследований, микрофлора была 
активной и видовой состав был обилен.
Проблема и цель. В регионе исследования аллювиальной почвы Центральной поймы р.Оки носили 
фрагментарный характер. Эти почвы характеризуются регулярным затоплением и отложением 
аллювия, содержащего питательные вещества, что отличает их от других типов. Часть почвы 
используется в сельскохозяйственном производстве, часть представлена залежью. Цель исследо-
ваний – выявление региональных особенностей аллювиальной почвы Центральной поймы реки Оки 
в с.Поляны для сохранения и повышения плодородия и роста ее продуктивности.
Методология. Исследования начаты в сентябре 2024 г. Из-за оптимальных погодных условий, сло-
жившихся в первый месяц осени, стало возможным изучение и сравнение почвенных профилей двух 
участков – фитоценоза и агрофитоценоза, а также проведение микробиологических исследований, 
результаты которых впоследствии будут использованы как исходные данные для научной работы. 
Откопка шурфов проведена в соответствие с Отраслевым стандартом ОСТ 56-81-84 "Полевые 
исследования почвы. Порядок и способы проведения работ, основные требования к результатам" и 
ОСТ 56-81-84 «Полевые исследования почвы, порядок и способы проведения работ, основные тре-
бования к результатам». Глубина шурфов определена уровнем грунтовых вод. Питание их атмос-
ферно-грунтовое. Выполнено полнопрофильное изучение почвы. В работе использовались рекомен-
дации от 2004 года «Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. Методы 
микробиологического контроля почвы. Методические рекомендации». Статистическая обработка 
результатов проводилась с использованием компьютерной программы Statistika 2010.
Результаты. В АО «Московское» площадь сельскохозяйственных земель составляет около 
2170 га. Речной ландшафт представлен поймой и сформирован не только воздействием биокли-
матических условий, но и процессами затопления полыми водами и отложением аллювия. Пахот-
ный горизонт 0-20 см аллювиальной луговой среднесуглинистой почвы участка обследования имел 
благоприятные водно-физические свойства  для ведения сельского хозяйства: плотность сло-
жения почвы послойно (0-10 см и 10-20 см) изменялась от 1,07 до 1,28 т/м³, плотность твердой 
фазы – от 2,44 до 2,47 г/см³, полная влагоемкость – от 52,49 до 37,66 % соответственно. С глу-
биной водно-физические свойства почвы ухудшались: наибольшие значения плотности сложения 
почвы (1,44 т/м³) и плотность твердой фазы (2,55 г/см³) зафиксированы в слое 60-70 см; полная 
влагоемкость возросла до 33,72 % в слое 80-100 см. Аллювиальный процесс в центральной пойме 
характеризовался чередованием наносов, горизонтальным расположением удлиненных минераль-
ных частиц, органических остатков. Структура наилка имеет деформированную текстуру. Рас-
пределение гумуса равномерное, содержание органического вещества более 3 %. В последующем 
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содержание гумуса снижается из-за его интенсивной минерализации. Гумусовый горизонт не име-
ет четких границ. Аллювиальная почва имеет зональные особенности, формируется на ровных 
участках и неглубоких межгривных понижениях Центральной поймы. Описаны почвенные профи-
ли двух участков. 2024 год отличался ранним паводком и низкой меженью, что было благоприят-
но для почвенной микробиоты. Микробиологическая активность аллювиальной почвы к сентябрю 
затухает, но в первый месяц осени этого года температура воздуха была в среднем +17,5о С 
(дневная +25о С) при среднегодовой 12,5о С (дневная +14о С). Температура в слое почвы 0-10 см в сен-
тябре была выше среднегодовой на +5-7о С и в дневные часы достигала +1517о С, вниз по профилю 
постепенно снижалась. Осадков не было, но, учитывая влажный переходный горизонт, дефицита 
воды почвенная микрофлора не испытывала. В слое почвы 10-20 см участка №1 выявлена макси-
мальная численность микроорганизмов, которых больше на 10,7 % по сравнению с верхним слоем 
0-10 см, вниз по профилю количество микроорганизмов резко снижалось. В почве на участке №2 от-
мечена та же закономерность распределения микроорганизмов, что и в почве на участке №1. Отли-
чием явилась численность микрофлоры из-за поступления в почву питательных веществ с удобри-
тельными средствами, вносимыми под кукурузу. Так, содержание бактерий, выросших на почвенном 
агаре, была выше в слое почвы 0-10 см и 10-20 см в два раза по сравнению с этим показателем в 
почве фитоценоза. Коэффициент Жаккара (Кj) составил около 50 и 46 % в луговом ценозе и агрофи-
тоценозе соответственно. Видовое разнообразие микробиоценоза в сентябре оставалось обиль-
ным. В доминанте были актиномицеты Nocardia mucosum, что, на наш взгляд, можно объяснить 
высокой адаптационной способностью этого компонента микробиоты к условиям окружающей 
среды,  спецификой питания, так как они являются активными минерализаторами растительных 
остатков и гумусовых соединений. Содержание актиномицетов, участвующих в трансформации 
органического вещества, составило в слое почвы 0-10 см на участке №1 203 тыс. КОЕ/г почвы, 
на участке №2 – на 12 % больше, затем их численность снижалась. Для микроскопических грибов, 
разлагающих растительные остатки, наоборот, оптимальной средой явился слой почвы 0-10 см, 
занятый корнями луговых трав. Проведенный регрессионно-корреляционный анализ показал тесную 
связь между рН почвы, содержанием в ней микроорганизмов, выросших на МПА, и органическим веще-
ством в пахотном слое почвы участков обследования №1 и №2 при r=0,81 и r=0,80 соответственно.
Заключение. Аллювиальная почва Центральной поймы реки Оки с. Поляны Рязанского района Рязан-
ской области сформирована на ровных участках и неглубоких межгривных понижениях Централь-
ной поймы. Структуры почвенных профилей выделили обособленный дерновый горизонт, невыра-
женный гумусовый горизонт, переходные горизонты и материнскую породу с водоносным слоем, 
нейтральную рН. Мощность профиля 170 см и более. Отличительной особенностью участка №2 
от первого явилось увеличение мощности гумусового горизонта и более рыхлая его структура, 
наличие многих ходов и нор кротов. В остальном структура профиля оставалась такой же. Зональ-
ными особенностями профиля почвы являются: невыраженный слабомощный гумусовый горизонт, 
признаки оглеения в переходных горизонтах, слоистая структура аллювия. Микробиологическая 
активность почвы высокая. Видовой состав обильный. Отличия микробиологических показателей 
в окультуренной почве участка №2 вызваны применением удобрительных средств, что повысило 
содержание питательных веществ и тем самым улучшило условия жизнедеятельности микроор-
ганизмов.

Ключевые слова: аллювиальная почва, пойма, профиль, зональные особенности, затопление, 
слоистость аллювия, микрофлора
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Abstract. The article presents theoretical aspects of the formation of alluvial soil of the Central floodplain 
of the Oka River in the village of Polyany. The soil profiles of two sites are described - under meadow grass 
and corn for silage. Zonal soil features are established. The results of studies of the total microbial count and 
microorganisms grown on nutrient media are obtained. Despite the date of the study, the microflora was active 
and the species composition was abundant. 
Problem and purpose. In the region the alluvial soils of the Central floodplain of the Oka River were 
fragmentary. These soils are characterized by regular flooding and deposition of alluvium containing nutrients, 
which distinguishes them from other types. Part of the soil is used in agricultural production, and part is a fallow 
land. The purpose of the research is to identify regional features of the alluvial soil of the Central floodplain of 
the Oka River in the village of Polyany in order to preserve and increase fertility and increase its productivity. 
Methodology. The research began in September 2024. Due to the optimal weather conditions that developed in 
the first month of autumn, it became possible to study and compare the soil profiles of two areas - phytocenosis 
and agrophytocenosis, as well as to conduct microbiological studies, the results of which will subsequently be 
used as initial data for scientific work. The excavation of pits was carried out in accordance with the Industry 
Standard OST 56-81-84 "Field soil studies. Procedure and methods of carrying out work, basic requirements 
for the results" and OST 56-81-84 "Field soil studies, procedure and methods of carrying out work, basic 
requirements for the results". The depth of the pits is determined by the groundwater level. They are fed by 
atmospheric and groundwater. A full-profile soil study has been completed. The work used the recommendations 
from 2004 "Control methods. Biological and microbiological factors. Methods of microbiological control of soil. 
Methodical recommendations". Statistical processing of the results was carried out using the Statistika 2010 
computer program.
Results. In JSC Moskovskoye, the area of agricultural land is about 2,170 hectares. The river landscape is 
represented by a floodplain and is formed not only by the impact of bioclimatic conditions, but also by flooding 
processes with flood waters and alluvium deposition. The arable horizon of 0-20 cm of the alluvial meadow 
medium loamy soil of the survey site had favorable water-physical properties for agriculture: the soil bulk 
density in layers (0-10 cm and 10-20 cm) varied from 1.07 to 1.28 t/m³, the density of the solid phase - from 
2.44 to 2.47 g/cm³, the total moisture capacity - from 52.49 to 37.66%, respectively. With depth, the water-
physical properties of the soil worsened: the highest values of soil bulk density (1.44 t/m3) and solid phase 
density (2.55 g/cm³) were recorded in the 60-70 cm layer; total moisture capacity increased to 33.72% in the 
80-100 cm layer. The alluvial process in the central floodplain was characterized by alternating sediments, 
horizontal arrangement of elongated mineral particles, and organic residues. The structure of the silt has 
a deformed texture. The distribution of humus is uniform, the content of organic matter is more than 3%. 
Subsequently, the humus content decreases due to its intensive mineralization. The humus horizon has no 
clear boundaries. The alluvial soil has zonal features, forming on flat areas and shallow interridge depressions 
of the Central Floodplain. Soil profiles of two areas are described. The year 2024 was characterized by an 
early flood and low water, which was favorable for the soil microbiota. The microbiological activity of the 
alluvial soil fades by September, but in the first month of autumn this year, the air temperature was on average 
+17.5 °C (daytime +25 °C) with an annual average of 12.5 °C (daytime +14 °C). The temperature in the 
0-10 cm soil layer in September was higher than the annual average by +5- 7 °C and reached +15-17 °C 
during the daytime, gradually decreasing down the profile. There was no precipitation, but given the wet 
transition horizon, the soil microflora did not experience a water deficit. In the 10-20 cm soil layer of plot No. 
1, the maximum number of microorganisms was found, which was 10.7% more than in the upper 0-10 cm 
layer, down the profile, the number of microorganisms sharply decreased. In the soil of plot No. 2, the same 
pattern of distribution of microorganisms was noted as in the soil of plot No.1. The difference was the number 
of microflora due to the entry of nutrients into the soil with fertilizers applied under the corn. Thus, the content 
of bacteria grown on soil agar was twice as high in the 0-10 cm and 10-20 cm soil layers compared to this 
indicator in the soil of the phytocenosis. The Jaccard coefficient (Kj) was about 50 and 46% in the meadow 
cenosis and agrophytocenosis, respectively. The species diversity of the microbiocenosis remained abundant 
in September. The dominant species were actinomycetes Nocardia mucosum, which, in our opinion, can be 
explained by the high adaptive capacity of this component of the microbiota to environmental conditions, the 
specificity of nutrition, since they are active mineralizers of plant residues and humus compounds. The content 
of actinomycetes involved in the transformation of organic matter in the 0-10 cm soil layer in plot No.1 was 
203 thousand CFU / g of soil, in plot No. 2 - 12% more, then their number decreased. For microscopic fungi 
decomposing plant residues, on the contrary, the optimal environment was the 0-10 cm soil layer occupied 
by the roots of meadow grasses. The conducted regression-correlation analysis showed a close relationship 
between the soil pH, the content of microorganisms grown on MPA, and the organic matter in the arable soil 
layer of survey sites No. 1 and No. 2 at r = 0.81 and r = 0.80, respectively. 
Conclusion. The alluvial soil of the Central floodplain of the Oka River, Polyany village, Ryazan district, Ryazan 
region, is formed on flat areas and shallow interridge depressions of the Central floodplain. The structures of 
the soil profiles identified a separate sod horizon, an indistinct humus horizon, transitional horizons, and parent 
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rock with an aquifer, neutral pH. The profile thickness is 170 cm or more. A distinctive feature of site No. 2 
from the first was an increase in the thickness of the humus horizon and its looser structure, the presence of 
many passages and mole holes. Otherwise, the profile structure remained the same. Zonal features of the soil 
profile are: an indistinct, weak humus horizon, signs of gleying in transitional horizons, and a layered structure 
of alluvium. Microbiological activity of the soil is high. The species composition is abundant. The differences 
in microbiological indicators in the cultivated soil of plot No. 2 are caused by the use of fertilizers, which 
increased the content of nutrients and thereby improved the living conditions of microorganisms.

Key words: alluvial soil, floodplain, profile, zonal features, flooding, alluvial layering, microflora 
For citation: Zakharova O.A., Evdokimova O.V., Evsenkin K.N., Novak A.I., Shichkov V.P. Azonal features of 

the alluvial soil of the Central floodplain of the Oka River // Herald of Ryazan State Agrotechnological University 
named after P.A. Kostychev. 2024, Vol. 16, No. 4, P.60-70. https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.93.53.010

Введение
В Рязанской области до 11 % территории зани-

мают аллювиальные почвы. Этот тип почв имеет 
своеобразные свойства и режимы, которые фор-
мировались в процессе образования речных до-
лин и дельт с ежегодным подтоплением паводко-
выми водами, приносящими большое количество 
питательных веществ с наносами. В Классифи-
кации почв (1977 г.) они образуют отдел в стволе 
синлитогенных почв. Аллювиальным почвам свой-
ственна частая смена по глубине и мощности по-
род разного состава с преобладанием суглинков и 
глин или супеси и песков [4]. В разные годы вели 
исследования и изучали свойства аллювиальных 
почв основоположники науки В.Р. Вильямс, И.И. 
Плюснин, В.А. Ковда, Г.В. Добровольский, С.В. 
Зонн и другие, а также современные исследова-
тели Л.В. Кирейчева, В.М. Яшин, А.В. Ильинский, 
и другие. 

Аллювиальные почвы разнообразны [1]. Так, 
до 85  % занимают аллювиальные луговые сред-
не- и тяжелосуглинистые почвы. Образование в 
речной долине наносов – аллювия – связано с ге-
ологическими преобразованиями и разрушением 
пород под действием воды, последующим пере-
носом и отложением грунтовых частиц, формиро-
ванием вторичного осадка. Аллювий слагает пой-
мы, представляющие часть долины  реки, которая 
затопляется в период половодья или паводков [2]. 
На рисунке 1 показано строение поймы [3]. Части 
поймы отличаются друг от друга характером по-
верхности и составом аллювиальных отложений. 

В центральной пойме оседает больше илистых и 
пылевидных частиц. Пойменный аллювий форми-
руется на регулярных заливных поймах в паводок 
из мелких взвешенных частиц, что образует сло-
истость, созданную регулярными наносами, из-за 
чего речные осадки обладают специфическими 
свойствами.

Освоение поймы реки Оки в прошлом шло дву-
мя путями. Первый – удаление лесной раститель-
ности и планировка территории с последующим 
ее использованием как сенокосы и пастбища. 
Второй – регулирование речного стока, распашка 
пойменных земель, коренное их улучшение, вне-
сение удобрений и других удобрительных средств.

В настоящее время, по данным мониторин-
говых исследований Министерства природообу-
стройства региона, из-за изменения экономиче-
ского режима в перестроечное время, недостатка 
средств на поддержание приобретения техники и 
трудовых ресурсов, игнорирование достижений 
современной аграрной науки и технологий воз-
делывания культур по большей части аллювиаль-
ные почвы региона заросли кустарниковой, дре-
весной, сорной растительностью, замусорены, 
закочкарены и деградированы.

Объекты и методы исследований
Объектом наших исследований выступает ал-

лювиальная почва Центральной поймы р. Оки в 
с. Поляны Рязанского района Рязанской области. 
Обоснованием исследований аллювиальных почв 
Центральной поймы служила их слабая изучен-
ность. На рисунке 1 показано строение поймы [3]. 

Части поймы отличаются друг от друга харак-
тером поверхности и составом аллювиальных от-
ложений. В центральной пойме оседает больше 
илистых и пылевидных частиц.

Структура почвенного профиля не описана. 
Микробиологические особенности почвы не из-
учены, а лишь фрагментарно рассматривалась 

целлюлозоразрушающая активность посредством 
заложения льняного полотна.

Цель исследований – изучение особенностей 
аллювиальной почвы Центральной поймы р Оки. 
Исследования начаты в сентябре 2024 года. Пла-
нируется в дальнейшем комплексное изучение 
аллювиальной почвы, а полученные результаты 

Рис. 1 – Строение поймы 
(красным выделена часть 

поймы, где находится объект 
исследований)

Fig. 1 – Floodplain structure (the 
part of the floodplain

 where the research object is 
located is highlighted in red)
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этого года представляют собой лишь исходный 
материал, который позволит проследить динами-
ку процессов в будущем.

Объектами были выбраны два участка на тер-
ритории АО «Московское» Рязанского района. 
История социально-экономического использова-
ния этих объектов берет начало в советское вре-
мя, когда на участках возделывались культуры в 
севообороте, в 1990-х годах они использовались 
как естественное пастбище, а затем – в виде за-
лежных земель. Участок №1 до сих пор закон-
сервирован и не используется. Он представлен 
злаково-разнотравным сообществом. Участок №2 
в начале 2000 г. был введен в сельскохозяйствен-
ный оборот и сейчас 6 лет подряд на нем бессмен-
но возделывается кукуруза. Участки расположены 
примерно в 150 м друг от друга. Представляют со-
бой территории площадью до 5 га, граничат между 
собой, молодым сосновым лесом и грунтовой до-
рогой. Рельеф спокойный. Затопление происходит 
в половодье или паводковыми водами почти еже-
годно и длится 2-3 недели.

Методика исследований традиционная. Агро-
химические испытания почвы выполнены в ак-
кредитованной аналитической лаборатории ФГБУ 
«Станция агрохимической службы «Рязанская» с 
использованием стандартных методик определе-
ния содержания химических показателей. Отбор 
проб для микробиологических исследований про-
веден в сентябре один раз в декаду при откопке 
шурфов по слоям почвы с шагом 10 см от дневной 
поверхности до глубины 50 см, чему способство-
вала теплая и сухая погода. Откопка шурфов про-
ведена в соответствие с Отраслевым стандартом 
ОСТ 56-81-84 "Полевые исследования почвы. По-
рядок и способы проведения работ, основные тре-
бования к результатам" и ОСТ 56-81-84 «Полевые 
исследования почвы, порядок и способы проведе-
ния работ, основные требования к результатам». 
Глубина шурфов определена уровнем грунтовых 
вод. Питание их атмосферно-грунтовое. Выполне-
но полнопрофильное изучение почвы.

В работе использовались рекомендации от 
2004 года «Методы контроля. Биологические и 
микробиологические факторы. Методы микробио-
логического контроля почвы. Методические реко-
мендации». Почвенная суспензия разводилась в 
соотношении 1:1000 и высевалась в чашки Петри 
с питательными средами. Коэффициент Жаккара 
(Кj), рассчитанный как размер пересечения, де-
ленный на размер объединения наборов выборок:

где а – количество видов на первой пробной 
площадке, 

b – оличество видов на второй пробной 
площадке, 

с – количество видов, общих для первой и 
второй площадок.

Индекс педотрофности рассчитывался как  
численность микробов на почвенном агаре / чис-

ленность микробов на МПА. Микробиологические 
исследования выполнены на кафедре микробио-
логии ФГБОУ ВО РГМУ посевом на питательные 
среды.

Температура и влажность почвы определялись 
тензиометром ежедекадно. При описании и уста-
новлении зональных особенностей использова-
лись «Классификации и диагностика почв СССР» 
(1977) в доработке Г.В. Добровольского. Статисти-
ческая обработка результатов проводилась с ис-
пользованием компьютерной программы Statistika 
2010. 

2024 год характеризовался затоплением поймы 
длительностью до двух недель. В целом год харак-
теризовался как сухой и жаркий. Даже в сентябре 
температура воздуха и почвы была выше средне-
годовой, а дождей практически не выпадало.

Результаты исследований
В АО «Московское» сельскохозяйственное 

производство ведется более чем на 2 тыс. га, 
остальная площадь находится в залежи и на со-
временном этапе представляет собой луговой фи-
тоценоз.

Речной ландшафт представлен поймой и 
сформирован не только воздействием биоклима-
тических условий, но и процессами затопления по-
лыми водами и отложением аллювия. Русло реки 
является центральной дреной. Аллювиальный 
ландшафт в целом – сложная сопряженная систе-
ма. В результате ежегодных паводков аллювиаль-
ная пойменная почва приобрела отличительный 
от других морфологический, физико-химический и 
микробиологический характер. 

В поперечном направлении поймы состоят из 
прирусловой, центральной и притеррасной частей. 
Нами исследования проводились в центральной 
пойме [3]. Почти ежегодно происходит затопле-
ние полыми водами сельскохозяйственных угодий 
в АО «Московское», что улучшает водный режим 
территории, ускоряет оттаивание почвы и обога-
щает ее питательными веществами, приносимы-
ми с наносами.

Глубина шурфов определена уровнем грун-
товых вод, которые размещены в нижерасполо-
женных горизонтах под действием разных вза-
имосвязанных факторов, как естественных, так 
и искусственных. Такими факторами являются, 
к примеру, климат и погода, почва и раститель-
ность. В последнее столетие большое влияние 
оказывает антропогенное вмешательство. Глуби-
на расположения грунтовых вод в пойменных по-
чвах небольшая и составляет в нашем случае до 
2,0 м. Близкое расположение грунтовых вод к 
дневной поверхности влечет их участие в зато-
плении весной и накладывает отпечаток на почво-
образовательный процесс.

Питание грунтовых вод атмосферно-грунтовое, 
за счет фильтрации из реки, подтока из более глу-
боких водоносных горизонтов, разлива реки Оки. 
Они тесно связаны с аллювиальными образовани-
ями, что объясняет слоистость как результат зна-
чительных колебаний уровней и скорости течений 
потока. Чередования слоев характеризуются не-
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одинаковой крупностью, составом и мощностью. 
Ежегодно новые наносы в зависимости от скоро-
сти потока воды откладывают аллювий разной 
крупности, что, в свою очередь, привело к преоб-
разованию  продольного профиля дна водотока. 
Это послужило причиной трансформации распо-
ложения новых отложений аллювия чаще по диа-
гонали, но некоторые слои  выклиниваются  рядом 
друг с другом.

Верхняя граница капиллярной каймы постоян-
но колеблется в пределах почвенного профиля. 

Морфология профиля пойменной почвы уста-

навливается соотношением и интенсивностью ал-
лювиальных и собственно почвообразовательных 
процессов. Компоненты органического вещества 
и питательных веществ почвы определяются со-
ставом наилка (Балабко, 1991),  который содержит 
гумус и соединения калия и фосфора. К тому же, 
наилок богат микроорганизмами.

В таблице 1 приведены водно-физические и 
агрохимические свойства аллювиальной луговой 
почвы АО «Московское» от 1995 г. (данные ВНИ-
ИГиМ) для сравнения ее прошлого и нынешнего 
состояния.

Таблица 1 – Водно-физические и агрохимические свойства аллювиальной луговой среднесуглинистой 
почвы АО «Московское» Рязанского района Рязанской области, 1995 год

Горизон-
ты

Плотность 
сложения,

т/м³

Плотность 
твердой 
фазы,
т/м³

ПВ,
%

Подвиж-
ный фос-
фор, мг/кг 

почвы

Под-
вижный 
калий

рН(KCl)

Органиче-
ское веще-

ство,
%

0-10 1,07±0,1 2,44±0,1 52,49±1,9 197±2,9 120±2,1 6,7±0,1 3,64±0,4
10-20 1,28±0,3 2,47±0,1 37,66±1,4 155±2,5 127±2,3 6,8±0,2 3,22±0,4
20-30 1,39±0,3 2,45±0,2 31,08±1,4 134±2,4 137±2,3 7,0±0,3 2,43±0,3
30-40 1,38±0,3 2,49±0,2 32,27±1,5 108±2,3 116±2,4 6,4±0,6 2,20±0,3
40-50 1,43±0,4 2,50±0,3 29,97±1,5 87±2,0 41±1,9 6,0±0,6 –
50-60 1,42±0,5 2,51±0,3 30,62±1,5 66±2,0 38±1,9 5,6±0,6 -
60-70 1,44±0,5 2,55±0,3 30,24±1,6 20±1,4 36±1,9 5,2±0,6 –
70-80 1,42±0,5 2,55±0,4 31,21±1,6 12±1,4 37±1,9 4,0±0,5 -
80-90 1,36±0,6 2,51±0,4 33,72±1,6 9±1,2 36±1,9 3,7±0,5 –

90-100 1,27±0,6 2,50±0,4 33,88±1,7 25±1,5 20±1,5 4,9±0,5 -

Пахотный горизонт 0-20 см аллювиальной лу-
говой среднесуглинистой почвы участка обследо-
вания обладал благоприятными водно-физически-
ми свойствами для ведения сельского хозяйства: 
плотность сложения почвы послойно (0-10 см и 
10-20 см) возрастала от 1,07 до 1,28 т/м3, плот-
ность твердой фазы – от 2,44 до 2,47 г/см³, полная 
влагоемкость снижалась от 52,49 до 37,66 % со-
ответственно. С глубиной водно-физические свой-
ства почвы ухудшались: наибольшие значения 
плотности сложения почвы (1,44 т/м³) и плотность 
твердой фазы (2,55 г/см³) зафиксированы в слое 
60-70 см; полная влагоемкость имела наибольшее 
значение 33,72 % в слое 80-100 см.

На рисунке 2 представлен профиль аллюви-
альной почвы участка №1 под луговой раститель-
ностью. Аллювиальный процесс в центральной 
пойме характеризуется чередованием наносов, в 
состав которых входят разные элементы, горизон-
тальным расположением удлиненных минераль-
ных частиц, органических остатков [10]. В верхнем 
горизонте более светлая окраска. Структура на-
илка имеет деформированную текстуру. Распре-
деление гумуса равномерное, содержание орга-
нического вещества более 3 %. В последующем 
содержание гумуса снижается из-за его интенсив-
ной минерализации. Гумусовый горизонт не имел 
четких границ.

Аллювиальная почва характеризовалась зо-
нальными особенностями, сформировалась на 
ровных участках и неглубоких межгривных пони-
жениях Центральной поймы.

Рис. 2 – Общий вид почвенного профиля 
аллювиальной почвы Центральной 

поймы р.Оки участка №1
Fig. 2 – General view of the soil profile of 
 the alluvial soil of the Central floodplain 

of the Oka River, plot No. 1
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Описание профиля аллювиальной луговой 
почвы Центральной поймы в с. Поляны (участок 
№1).

Ad – дернина до 8 см, буровато-темно-серых 
тонов, плотная, тяжелого механического состава, 
густо пронизанная корнями трав;

A1 – гумусовый горизонт 8-10 см, буро-темно-
серых тонов, тяжелого механического состава, 
зернистой структуры; характерны ржаво-бурые 
пятнышки и прожилки по ходам корней;

Вg – переходный горизонт буро-серых тонов, с 
сизыми пятнами оглеения, тяжелого механическо-
го состава, комковато-зернистой структуры, при-
сутствуют железистые новообразования в виде 
ортштейнов;

BG – переходный оглеенный горизонт бурова-

тосизой или грязно-сизой окраски, тяжелого ме-
ханического состава, непрочной структуры, чуть 
вязкий;

CG – слоистый аллювий;
W – в нижней части профиля вскрыт водонос-

ный горизонт.
Почва – аллювиальная центральной поймы.
Аналогично описан почвенный профиль участ-

ка 2. Отличительной особенностью от первого 
явилось увеличение мощности гумусового го-
ризонта и более рыхлая его структура, наличие 
многих ходов и нор кротов. В остальном структура 
профиля оставалась такой же.

Исследования проб аллювиальной почвы, ото-
бранной в сентябре 2024 г., показали следующие 
результаты (таблицы 2,3 и 4).

Таблица 2 – Агрохимические и физические свойства аллювиальной 
луговой среднесуглинистой почвы, 2024 г.

Показатель
Результат измерений

Норматив
участок №1 участок №2

рН(KCl)
6,1±0,6 5,9±0,6 ГОСТ 26483-85

Гидролитическая кислотность, 
ммоль/100 г

1,10±0,1 1,10±0,1 ГОСТ 26212-21

Сумма поглощенных оснований, 
ммоль/100 г

18,2±1,2 21,5±1,2 ГОСТ 27821-20

Органическое вещество, % 3,04±0,3 3,20±0,3 ГОСТ 26213-21

Валовый фосфор, % 0,2±0,02 0,3±0,02 ГОСТ 26261-84

Валовый калий, % 3,93±0,3 4,6±0,3 ГОСТ 26261-84

Общий азот, % 0,19±0,01 0,22±0,01 ГОСТ 26107-84

Обменный кальций, ммоль/100 г 25,76±1,9 27,60±1,9 ГОСТ 26487-85

Подвижный калий, мг/кг 56±2,2 71±2,2 ГОСТ Р 54650-11

Подвижный фосфор, мг/кг 123±3,0 134±3,0 ГОСТ Р 54650-11

Фракция:
10,0 – 0,25 мм 93,7±2,7 95,2±2,7 -

>10,0 4,7±0,3 3,8±0,3 -

<0,25 1,6±0,03 1,0±0,03 -

Концентрация агрономически ценных почвен-
ных агрегатов в аллювиальной почве участка №2 
в пахотном слое была на 1,6 % больше; структур-
ных агрегатов размером более 10 мм – на 20 % 
меньше, размером менее 0,25 мм – 16 %.

На участке №1 также произошли изменения 
по сравнению с данными обследования в 1995 г. 
в виде снижения плодородия почвы и, как след-
ствие, – наметившаяся деградация почвы в виде 
снижения содержания подвижного фосфора на
26 % и обменного калия на 55 %, органического 
вещества на 0,33 %, и увеличения кислотности на 
0,6 ед.

В 2024 г. содержание питательных веществ в 
почве под разнотравьем (участок №1) было ниже 
по сравнению с данными на участке №2, где вно-
сились удобрительные средства: подвижного 
фосфора – на 1,6 %, подвижного калия – на 27 %. 

Органического вещества убыло на 5,5 %. 
2024 год отличался ранним паводком и низкой 

меженью, что было благоприятно для почвенной 
микробиоты. Микробиологическая активность ал-
лювиальной почвы к сентябрю затухает [6], но в 
первый месяц осени температура воздуха была в 
среднем +17,5о С (дневная +25о С) при среднегодо-
вой 12,5о С (дневная +14о С). Температура в слое по-
чвы 0-10 см в сентябре была выше среднегодовой 
на +5-7о С и в дневные часы достигала +15-17о С, 
вниз по профилю постепенно снижалась. Осадков 
не было, но, учитывая влажный переходный гори-
зонт, дефицита воды микрофлора не испытывала. 

Нами была рассмотрена динамика ОМЧ на 
двух участках. Общее микробное число (ОМЧ) из-
менялось по мере перехода от органогенных к ми-
неральным горизонтам.
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Таблица 3 – Общая микробная численность на участке №1

Глубина 
слоя, см

ОМЧ, млн КОЕ/г декады сентября Среднее 
значение 

ОМЧ

Численность на 
почвенном агаре,

тыс. КОЕ/г

Численность 
на МПА,

тыс. КОЕ/г1 2 3

0-10 13,5±0,3 12,8±0,3 10,2±0,3 12,17 0,10±0,01 225±6,8
10-20 14,8±0,2 13,6±0,2 11,9±0,2 13,47 0,12±0,01 306±12,0
20-30 9,6±0,2 8,8±0,2 4,6±0,2 7,67 0,06±0,02 204±9,8
30-40 4,3±0,1 4,0±0,1 2,0±0,1 3,43 0,04±0,02 170±9,5
40-50 1,8±0,08 1,3±0,8 0,8±0,8 1,30 0,03±0,01 144±3,2
НСР05    1,8 0,05 20,2

Как видно из представленных в таблице 3 данных, от 1-й к 3-й декаде идет затухание активности 
микроорганизмов. В слое почвы 10-20 см выявлена максимальная численность микроорганизмов, ко-
торых больше на 10,7 % по сравнению с верхним слоем 0-10 см, вниз по профилю количество микро-
организмов резко снижается.

Таблица 4 – Общая микробная численность на участке №2

Глубина 
слоя, см

ОМЧ, млн КОЕ/г декады сентября Среднее значе-
ние ОМЧ,млн 

КОЕ/г

Численность на 
почвенном агаре,

тыс. КОЕ/г

Численность 
на МПА,

тыс. КОЕ/г1 2 3

0-10 16,5±0,3 15,8±0,3 10,2±0,3 14,2 0,23±0,01 248±12,8
10-20 17,1±0,2 16,0±0,2 12,0±0,2 15,0 0,25±0,01 332±28,0
20-30 11,3±0,2 10,5±0,2 4,9±0,2 8,9 0,16±0,02 216±11,8
30-40 5,3±0,1 4,0±0,1 2,9±0,1 4,0 0,10±0,02 188±9,5
40-50 1,7±0,8 1,3±0,8 0,9±0,8 1,6 0,06±0,01 150±14,2
НСР05    1,9 0,01 24,1

В почве на участке №2 отмечена та же законо-
мерность распределения микроорганизмов, что и 
в почве на участке №1. Численность микрофлоры 
из-за поступления в почву питательных веществ 
с удобрительными средствами, вносимыми под 
кукурузу на участке №2, возросла: количество 
бактерий, выросших на почвенном агаре, выше в 
слое почвы 0-10 см и 10-20 см в два раза по срав-
нению с почвой фитоценоза.

Коэффициент Жаккара (Кj) составил около 50 
и 46 % в луговом ценозе и агрофитоценозе соот-
ветственно, что совпадает с  выводами В.Т. Ма-
медзаде [5].

Индекс педотрофности (Кр), показывающий 
степень развития автохтонной микрофлоры [7], в 
слое почвы 0-10 см был равен 0,034, 10-20 см – 
0,038, 20-30 см – 0,030, 30-40 см – 0,030 на участ-
ке №1, что объяснялось поступлением свежего 
опада и наличием достаточного количества пита-
тельных веществ за счет корневых выделений; в 
слое 40-50 см – 0,020. На участке №2 Кр составил 
по слоям почвы 0,035; 0,040; 0,032; 0,031; 0,021 
соответственно, то есть в среднем был выше по 
сравнению с Кр участка №1 на 3-5 %.

Содержание актиномицетов, участвующих 
в трансформации органического вещества, со-
ставило в слое почвы 0-10 см на участке №1 
203 тыс. КОЕ/г почвы, на участке №2 – 
228 тыс. КОЕ/г почвы, затем их численность сни-

жалась.
Для микроскопических грибов, разлагающих 

растительные остатки, наоборот, оптимальной 
средой был слой почвы 0-10 см, занятый корнями 
луговых трав. Л.М. Соколова [8, 9] объясняет хоро-
ший рост грибов в этом слое почвы присутствием 
выделений растений, являющихся питательной 
средой, корневым опадом и более рыхлой струк-
турой почвы, что влияет на ее аэрацию.  

В перспективе будет оцениваться динамика 
ОМЧ за вегетационный период, но сентябрьские 
данные свидетельствовали о достаточном количе-
стве питательных веществ в почве.

Видовое разнообразие микробиоценоза в сен-
тябре не отличалось обильностью.

В доминанте были актиномицеты Nocardia 
mucosum, что, на наш взгляд, можно объяснить 
высокой адаптационной способностью этого ком-
понента микробиоты к условиям окружающей 
среды,  спецификой питания, так как они являют-
ся активными минерализаторами растительных 
остатков и гумусовых соединений.

В почвенной ризосфере обнаружены грибы, 
метаболизм которых только дыхательного типа с 
исполь-зованием кислорода, Fusarium oxysporum 
– коло 10-15 %, Fusarium avenacium – 8,2-8,8 %, 
Sclerotinia sclerotiorum – 7,9-8,3 % (где первое чис-
ло  – участок №1 и второе – участок №2), осталь-
ные виды были представлены единично. Пере-
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численные виды относятся к патогенной флоре. В 
целом численность грибов в слое 0-10 см состави-
ла 229 тыс. КОЕ/г на участке №1 и 244 тыс. КОЕ/г 
на участке №2, далее их количество снижалось. 
Объяснить доминирование грибов в необраба-
тываемой почве, по-видимому, можно лучшей их 
приспособленностью к дефициту кислорода при 
затоплении, адаптацией к неблагоприятным усло-

виям в виде спор, экономным обменом веществ и 
другими особенностями этих организмов.

Проведенный регрессионно-корреляционный 
анализ показал тесную связь между рН почвы, со-
держанием в ней микроорганизмов, выросших на 
МПА, и органическим веществом в пахотном слое 
почвы участков обследования №1 и №2 при r=0,81 
и r=0,80 соответственно (рис. 3).

Рис. 3 – Поверхность отклика между рН почвы, содержанием в ней микроорганизмов, выросших на 
МПА, и органическим веществом в пахотном слое почвы

а – участок №1, б – участок №2
Fig. 3 – Response surface between soil pH the content of microorganisms grown on MPA, and organic 

matter in the arable soil layer a – plot No.1, b – plot No.2

Был построен график с  геометрическим ме-
стом точек в факторном пространстве с фиксиро-
ванным значением функции отклика, выраженной 
зависимости с уравнениями

для участка №1:  sin(x²/100+y²/100+z²/80)
для участка №2:  sin(x²/50+y²/50+z²/30)

Заключение
Обобщая вышеизложенное, заключаем, что 

аллювиальная почва Центральной поймы реки 
Оки с. Поляны Рязанского района Рязанской об-
ласти формировалась на ровных участках и не-
глубоких межгривных понижениях Центральной 
поймы. Откопка шурфов проводилась на двух 
участках: участок №1 под луговой растительно-
стью и участок №2 под бессменным возделыва-
нием кукурузы. Структуры почвенных профилей 
выделили дерновый горизонт, невыраженный 
гумусовый горизонт, переходные горизонты и 
материнскую породу с водоносным горизонтом, 
нейтральную рН. Мощность профиля 170 и  чуть 
более см. Отличительной особенностью участка 
№2 от первого явилось увеличение мощности гу-
мусового горизонта и более рыхлая его структура, 
наличие многих ходов и нор кротов. В остальном 
структура профиля оставалась такой же. Особен-
ностями профиля почвы являются: невыраженный 
слабомощный гумусовый горизонт, признаки огле-
ения в переходных горизонтах, слоистая структу-
ра аллювия. Содержание агрономически ценных 
агрегатов почвы участка №1 невысокое, при вне-
сении удобрительных средств в почве участка №2 
их количество возросло незначительно (+1,6 %), 
агрохимическая характеристика показала невы-
сокий уровень плодородия почвы двух участков. 
Микробиологическая активность почвы в сентя-
бре, который характеризовался оптимальными 

условиями для почвенной микрофлоры и был по 
сравнению со среднемноголетним более теплым 
и сухим, была высокой, видовой состав обиль-
ный. Отличия микробиологических показателей 
в окультуренной почве участка №2 вызваны при-
менением удобрительных средств, что повысило 
содержание питательных веществ и тем самым 
улучшило условия жизнедеятельности микроорга-
низмов.
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Аннотация.
Проблема и цель. Проблема исследования на данную тему заключается в наличии значительного 
внимания исследователей к поиску инновационных приемов профилактики инфекционных и инвази-
онных заболеваний. Одним из эффективных способов профилактики является ветеринарная дезин-
фекция. Эффективность противоэпизоотических мероприятий повышается, в том случае, если 
дезинфекция проводится комбинированными химическими средствами, направленными на уничто-
жение как бактерий, так и возбудителей паразитарных болезней. Цель исследований заключалась в 
оценке аллергизирующего и местно-раздражающего действия дезинфицирующего средства Авер-
дез в опыте на лабораторных животных (доклинический эксперимент).
Методология. В качестве объектов исследования (биологических моделей) были использованы ла-
бораторные крысы породы Вистар, кролики породы «Шиншилла», морские свинки породы «Агути», 
мыши породы CD-1. Определение ингаляционной токсичности препарата проводили в герметичном 
эксикаторе, в котором раствор Авердеза свободно испарялся в течение суток. Аллергизирующее 
действие изучалось методом накожных аппликаций на морских свинках. Местно-раздражающее дей-
ствие препарата Авердез оценивали методом конъюнктивальной пробы на кроликах. Для выявления 
кожно-резорбтивного действия препарата использовали «пробирочный метод» на белых мышах. 
Результаты. По оценке ингаляционной токсичности в эксикаторах с воздухом, насыщенным па-
рами препарата Авердез, крысы выдерживали экспозицию в течение 2 часов без существенных из-
менений в физиологическом состоянии. При оценке аллергического действия методом накожных 
аппликаций на морских свинках установлено, что в местах нанесения препарата поверхность кожи 
остается практически без существенных изменений. Отмечалось только незначительное утолще-
ние кожной складки у морских свинок, которым наносили препарат «Авердез» в 5 % концентрации, 
не имеющее статистической разницы с контрольной группой на достаточном уровне значимости. 
Данные, полученные при изучении местно-раздражающего действия Авердеза путем нанесения его 
на конъюнктиву глаза подопытных кроликов и в кожном тесте, свидетельствуют о зависимости 
степени раздражения от концентрации препарата. При изучении кожно-резорбтивного действия 
препарата известным «пробирочным методом», суть которого заключалась в том, что хвосты 
подопытных мышей на 2/3 длины опускали в пробирку с препаратом и фиксировали возможные из-
менения в организме животных, установлено отсутствие изменений на коже хвоста, отеков или 
некроза.
Заключение.  Проведенные  исследования   свидетельствуют  о  том,  что  препарат в концентра-
циях 0,5 % - 5,0 % не оказывает существенного негативного действия на организм лабораторных 
животных. По основным показателям безвредности, препарат Авердез можно отнести к 4 классу 
малоопасных веществ.

Ключевые слова: токсикология, аллергизирующее действие, Авердез, лабораторные живот-
ные, раздражающее действие
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сикологических характеристик дезинфицирующего средства Авердез // Вестник Рязанского го-
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Annotation. 
Рroblem and purpose. The problem of research on this topic lies in the significant attention of researchers to 
the search and introduction into veterinary practice of new highly effective, harmless to humans and animals 
disinfectants that reduce the risks of infectious and invasive diseases. The aim of the research was to evaluate 
the allergenic and locally irritating effects of the Averdez disinfectant in an experiment on laboratory animals 
(preclinical experiment).
Methodology. Preclinical studies were conducted in the laboratory of the Moscow State Academy of Veterinary 
Medicine and Biotechnology - MBA named after K. I. Scriabin (23 Akademika Scriabin str., Moscow, Russia) 
in the period from September to November 2024. Wistar laboratory rats, Chinchilla rabbits, and CD-1 mice 
were used as objects of research (biological models). The inhalation toxicity of the drug was determined in a 
sealed desiccator in which the Averdez solution evaporated freely during the day. The allergenic effect was 
studied in vitro by the indirect mast cell degranulation reaction (RNTC). The local irritant effect of Averdez 
was evaluated by a conjunctival test on rabbits. To identify the skin-resorptive effect of the drug, the "test tube 
method" was used. The reliability of the data difference in the control and experimental groups was assessed 
by the Student's criterion at (p<0.05).
Results. Assessment of inhalation toxicity in desiccators with air saturated with vapors of Averdez, rats were 
exposed for 2 hours without significant changes in their physiological state. When evaluating the allergic effect 
in vitro, the percentage of degranulated mast cells in the experiment did not exceed 10 and, according to the 
accepted position, the test substance is considered harmless in terms of allergenicity. The results showed that 
the difference between the number of degranulated cells in the experiment and the control was in the range 
of 5-9%, and the average value was 7,200 ±0.43. The data obtained during the study of the local irritant effect 
of Averdez by applying it to the conjunctiva of the eye of experimental rabbits and in a skin test indicate that 
the degree of irritation depends on the concentration of the drug. When studying the skin-resorptive effect 
of the drug, the well-known "test tube method", the essence of which was that the tails of experimental mice 
were lowered into a test tube with the drug for 2/3 of the length and possible changes in the animal body were 
recorded, the absence of changes on the skin of the tail, edema or necrosis was established.
Conclusion. The conducted studies indicate that the drug in concentrations of 0.5% - 5.0% does not have a 
significant negative effect on the body of laboratory animals. According to the main indicators of harmlessness, 
the drug Averdez can be attributed to the 4th class of low-hazard substances.

Key words: toxicology, allergenic effect, Averdez, laboratory animals, irritant effect
For citation: Shemyakin V.B., Saitkhanov E.O., Mirzaev M.N., Bessarabova E.V. Assessment of the 

toxicological characteristics of the Averdez disinfectant // Herald of Ryazan State Agrotechnological University 
named after P.A. Kostychev. 2024, Vol.16, No.4. P. 71-77 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.13.10.011

Введение
Характерной особенностью современного про-

мышленного животноводства является высокая 
концентрация поголовья на относительно ограни-
ченных площадях. Это, несомненно, способствует 
возрастанию количества вредных микроорганиз-
мов в помещениях и прилегающих территориях, 
оказывает определенное влияние на получение 
конкурентоспособной и экологически чистой про-
дукции.

Угрозу благополучию животноводческих пред-

приятий составляют микроорганизмы различных 
классов, в том числе паразитические формы, а 
также гельминты, насекомые. Методы профилак-
тики и борьбы разнообразны, включают как общие 
подходы к формированию высокого иммунобиоло-
гического статуса восприимчивых животных, так и 
специфические способы уничтожения условно-па-
тогенных и патогенных микроорганизмов и других 
представителей живой природы, наносящих вред 
здоровью человека и животных.

Среди специфических средств, применяемых 
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для борьбы с микроорганизмами, выделяют де-
зинфектанты. Не все дезинфектанты одинаково 
эффективны. Некоторые химические средства те-
ряют свою активность при взаимодействии с орга-
ническими загрязнениями, отдельные препараты 
обладают высокой токсичностью и представляют 
угрозу здоровью человека и животных.

В связи с этим создание новых высокоэффек-
тивных дезинфицирующих средств остается акту-
альной проблемой ветеринарной дезинфектоло-
гии. На сегодняшний день на современном рынке 
химических средств дезинфекции представлено 
много новых препаратов.

Наше внимание в данной научной работе на-
правлено на инновационный препарат Авердез, 
обладающий комплексным действием, благодаря 
которому специалист существенно экономит рабо-
чее время, проводя и дезинфекционную обработку 
и дезинвазию, так как в составе препарата в числе 
активных компонентов не только бактерицидная 
субстанция, но и противогельминтное и акарицид-
ное средства.

Как уже упоминалось в ранее опубликованных 
данных, препарат Авердез представляет собой 
«жидкую многокомпонентную композицию дей-
ствующих и вспомогательных веществ. Входящие 
в состав Авердез полигунидины, четвертичные ам-
монийные соли и изопропанол обладают сильным 
бактерицидным, вирулицидным и фунгицидным 
действием. В состав препарата входят также со-
единения макроциклического ряда (авермектины), 
обладающие инсектицидным, нематоцидным и 
акарицидным действием в очень низких концен-
трациях» [4,5,10].

В данный момент проводятся всесторонние ис-
пытания препарата, как лабораторные, так и про-
изводственные. Наша работа посвящена оценке 
общетоксического, аллергизирующего, местно-
раздражающего действия, что является неотъем-
лемой частью регистрационных действий наряду с 
клиническими (производственными) испытаниями.

Доклиническое исследование общетоксическо-
го действия лекарственных средств, кормовых до-
бавок, химических средств дезинфекции является 
неотъемлемой частью разработки и внедрения но-
вых продуктов.

Важным моментом необходимости данного 
процесса является то, что испытания проводятся 
как для новых субстанций и готовых препаратов, 
так и для воспроизведенных продуктов (джене-
риков). Это крайне необходимо, так как даже при 
идентичном подборе ингредиентов часть из них 
может отличаться от оригинала химической чисто-
той или исходным сырьем, иными параметрами, 
которые могут повлиять на общетоксическое дей-
ствие, могут способствовать сенсибилизирующей 
(аллергизирующей) активности, местно-раздража-
ющему действию.

Как известно, к методам оценки общетокси-
ческого действия относят прежде всего оценку 
острой токсичности для человека при контакте с 
химическим веществом.

Система классификации химических веществ 
(не принимая во внимание их природу) предусма-

тривает их деление на классы опасности, от пер-
вого (чрезвычайно опасные) до четвертого (малоо-
пасные). Данная классификация предусматривает 
градацию веществ на основании летальной дозы, 
вызывающей гибель 50 % лабораторных живот-
ных (ЛД50). Оценку проводят по дозированию от-
носительно предельно допустимой концентрации 
(ПДК) в воздухе рабочей зоны (сг/м³), при попада-
нии в желудок или нанесении на кожу (мг/кг). Наи-
более часто испытания проводят на лабораторных 
мышах и крысах.

Согласно общим принципам выполнения ис-
следований, описанным в научной литературе и 
нормативной документации, при проведении до-
клинических испытаний должны быть соблюдены 
определенные принципы. «Для токсикологических 
исследований применяют здоровых половозрелых 
животных, полученных из сертифицированных пи-
томников и прошедших карантин в течение 10-14 
дней. Получение животных от не сертифициро-
ванных производителей не допускается. Иссле-
дования проводят на нескольких видах животных, 
причем наряду с грызунами обязательно исполь-
зовать не грызунов. Для токсикологических иссле-
дований рекомендуются мыши, крысы, морские 
свинки, кролики, собаки, мини-свиньи и обезьяны.

Токсикологические исследования можно прово-
дить как на нелинейных, так и на линейных живот-
ных. В последнем случае следует указать линию 
животных, поскольку чувствительность к токсиче-
скому действию может быть генотипически зависи-
ма. При прочих равных условиях в исследованиях 
по определению острой и хронической токсично-
сти предпочтительнее использование аутбредных 
животных. Исследования проводят на животных 
обоего пола одного возраста, разброс по исходной 
массе не должен превышать ± 10 %» [9].

Цель исследований заключалась в оценке ал-
лергизирующего и местно-раздражающего дей-
ствия дезинфицирующего средства Авердез в 
опыте на лабораторных животных (доклинический 
эксперимент).

Исходя из поставленной цели были определе-
ны следующие задачи:

1. Изучить общетоксическое действие препа-
рата Авердез при ингаляционном способе введе-
ния лабораторным животным;

2. Оценить аллергизирующее действие пре-
парата Авердез методом накожных аппликаций 
лабораторным животным;

3. Изучить кожно-резорбтивные и раздража-
ющие свойства препарата Авердез на лаборатор-
ных животных.

Материалы и методы исследования
Токсичность для животных, аллергенные, кож-

но-резорбтивные и раздражающие свойства де-
зинфектанта оценивали, руководствуясь методи-
ками, описанными в руководствах и методических 
указаниях [6,7].

Доклинические исследования проводили  на 
лабораторных животных, в условиях лабора-
торий МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина 
и ФГБОУ ВО РГАТУ.

Определение ингаляционной токсичности пре-
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парата проводили на лабораторных белых кры-
сах массой 180-200 г в герметичном эксикаторе, в 
котором раствор Авердеза свободно испарялся в 
течение суток. Подопытных крыс на 2 часа поме-
щали в подготовленный эксикатор и по ходу опыта 
контролировали состояние животных.

Количественную оценку выраженности аллер-
гизирующих и других показателей безвредности 
препарата проводили исходя из методических 
подходов, приведенных в работах [6-9].

Местно-раздражающее действие препарата 
оценивали путем нанесения его на конъюнктиву 
глаза подопытных кроликов (возраст 4 месяца, 
живая масса 2,3-2,8 кг). Растворы препарата в 
концентрациях 0,5 %, 1 %, 2 % и 4 % наносили 
стеклянной глазной палочкой. В процессе опыта 
контролировали состояние роговицы, выражен-
ность отека и гиперемии конъюнктивы, наличие 
выделений из глаза.

Кожно-резорбтивное и аллергизирующее дей-
ствие оценивали методом кожных аппликаций на 
морских свинках. Животным опытной группы на 
выстриженный непигментированный участок кожи 
боковой поверхности туловища размером 2×2 см 
были нанесены 20 повторных накожных аппли-
каций препарата Авердез в разведении 1:100, 5 
раз в неделю. Животным контрольной группы на-
носился физиологический раствор в аналогичном 
количестве. При ежедневном клиническом осмо-
тре проводили оценку внешних проявлений, ха-
рактерных для аллергической реакции. При нали-
чии внешних проявлений проводили их балльную 
оценку – от 0 до 4 баллов.

Цифровые данные, полученные в ходе иссле-
дований, подвергали статистической обработке. В 
связи с тем что в моделях, использованных в дан-
ной работе, мы задействовали малую выборку (до 
30 голов в группе), наиболее целесообразно было 
использовать критерий Манна-Уитни как один из 

критериев непараметрической статистики, наибо-
лее полноценно отражающих выявленные разли-
чия [11, 12].

Результаты исследований и их обсуждение
Для оценки ингаляционной токсичности рас-

твор Авердеза предварительно в течение суток 
свободно испарялся. В дальнейшем в данных экс-
икаторах, насыщенных парами препарата, крысы 
выдерживали экспозицию в течение 2 часов без 
существенных изменений в физиологическом со-
стоянии. Из отклонений общего клинического со-
стояния отмечали только нахохливание животных 
в первый час после ингаляции, периодическое 
чихание. В дальнейшем при наблюдении данных 
симптомов не регистрировали. Гибели живот-
ных не наблюдали, что указывает на отсутствие 
летального действия препарата Авердез при его 
вдыхании лабораторными крысами.

Данные, полученные при изучении местно-раз-
дражающего действия Авердеза путем нанесения 
его на конъюнктиву глаза подопытных кроликов, 
свидетельствуют о зависимости степени раздра-
жения от концентрации препарата.

В рекомендуемой для применения рабочей 
концентрации 1 % препарат не оказывал негатив-
ного воздействия на глаза. Наблюдалось незна-
чительное выделение слезной жидкости, которое 
проходило на вторые сутки.

Аналогичное действие оказывал препарат и 
при 3 %-й концентрации. Умеренное раздражение 
конъюнктивы (рис. 1) наблюдалось при нанесении 
5 %-го раствора препарата (табл. 1), что, видимо, 
связано с содержанием изопропилового спирта в 
его составе.

В течение всего времени эксперимента подо-
пытные кролики находились в нормальном, не уг-
нетенном физиологическом состоянии, проявляли 
хороший интерес к корму, пили воду.

Таблица 1 – Оценка выраженности раздражающего действия Авердез на глаза кроликов

Концентрация 
рабочего раствора

балл
Сумма баллов Класс опасностиконъюнктива роговица

0,5 % 1 0 1 4
1,0 % 2 0 2 4
3,0 % 2 1 3 4
5,0 % 4 1 5 3

Рис. 1 – Умеренное раздражение конъюнктивы при нанесе-
нии 5 %-го раствора препарата Авердез

Fig. 1 – Moderate irritation of the conjunctiva when applying a 5 
% solution of Averdez.
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При ежедневной клинической оценке установле-
но, что в местах нанесения препарата поверх-
ность кожи остается практически без существен-
ных изменений (рис. 2). Небольшое покраснение 
отмечали после удаления шерсти с места нанесе-

ния препарата Авердез. Это связано с механиче-
ским раздражением на фоне вибрации и трения 
ножей о поверхность кожи. Данное покраснение 
проходило в течение 1 часа после подготовки 
поля для проведения манипуляции.

Как показали результаты замеров, толщина 
складки у морских свинок контрольной группы на 
первой контрольной точке учета данных (после 
выполнения 10 аппликаций) в среднем составля-
ла 1,2 мм. А у морских свинок 1-3 опытных групп, 
получавших аппликации в концентрациях препа-
рата Авердез 0,5, 1 и 3 %, соответственно, толщи-
на кожной складки не имела статистически значи-
мой разницы с контрольной группой и составляла 
1,18, 1,34 и 1,24 %. В свою очередь, нами было от-

мечено некоторое утолщение кожной складки, на 
23,3 %, превышающее аналогичный показатель у 
морских свинок опытной группы 4 (концентрация 
препарата Авердез – 5 %), в сравнении с животны-
ми контрольной группы, однако только на уровне 
тенденции по результатам статистической оценки, 
что нельзя расценивать как положительную кож-
ную реакцию. Продолжение опыта показало ана-
логичные результаты.

Рис. 2 – Результаты оценки местно-раздража-
ющего действия препарата Авердез методом 

накожного нанесения морским свинкам (А – кон-
трольная группа; Б – опытная группа 4)

Fig. 2 – Results of the evaluation of the local irritant 
effect of the drug Averdez by cutaneous application 
to guinea pigs (A – control group; B – experimental 

group 4)

А Б

Таблица 2 – Толщина кожной складки кроликов при нанесении препарата Авердез, мм (M±m)

Контрольная точка 
(количество апплика-
ций к моменту учета)

Контроль
   Концентрация препарата, %

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4
0,5 1 3 5

10 1,12±0,24 1,18±0,04 1,34±0,28 1,24±0,15 1,48±0,16*
20 1,26±0,13 1,28±0,13 1,26±0,15 1,32±0,15 1,44±0,13*

 Примечание: * – 0,05<р<0,1 в сравнении с контрольной группой

В процессе клинического наблюдения за мор-
скими свинками не было выявлено изменений 
общего состояния, поведения. Животные были ак-
тивны, интереса к выстриженному участку тела не 
проявляли, не вылизывали, зуда также отмечено 
не было. Не было выявлено также изменения мас-
сы тела, количества потребляемого корма и воды. 
Это свидетельствуют об отсутствии у препарата 
способности проникать через кожу и вызывать ин-
токсикацию организма.

Заключение
Как показали результаты оценки потенциаль-

ного токсического действия, препарат Авердез 
не оказывает негативного действия, приводяще-
го к значительным клинически выраженным про-
явлениям при ингаляционном введении крысам. 
Легкие симптомы раздражающего верхние дыха-
тельные пути действия (чихание) проходят в те-
чение 1 часа. При введении препарата Авердез 
под верхнее веко также отмечено отсутствие вы-
раженного местно-раздражающего действия пре-

парата на конъюнктиву глаз подопытных кроликов. 
При нанесении на кожу морским свинкам препа-
рат Авердез в указанных выше концентрациях не 
вызывает отека, эритемы, трещин, сухости и др. 
симптомов, характерных для аллергизирующего 
или местно-раздражающего действия. Испытания 
были проведены на морских свинках-альбиносах, 
которых относят к наиболее чувствительным из 
лабораторных животных биологическим моделям. 
Таким образом, анализируя полученные экспе-
риментальные данные по основным показателям 
безвредности, препарат Авердез можно отнести к 
4 классу малоопасных веществ.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель настоящего исследования – описать решение задач оптимизирования пере-
движения сельскохозяйственной техники по хмельникам и между хмельниками для условий агроланд-
шафта склоновых земель.
Методология. Построение полного трека разделялось на два этапа. На первом этапе выполнялся 
«грубый» подбор, на втором «уточненный». Для первичной оценки использовался широко известный 
метод TSP (Travelling Salesman Problem), в качестве вершин которого выступают некоторые аб-
страктные точки, характеризующие положение хмельников, сушилок, машинно-тракторного парка 
и т.д. Второй алгоритм определял трек с множественными разворотами внутри хмельника и пере-
ходы между теми хмельниками, которые вычислялись на первом этапе. Для задачи поиска опти-
мального пути использовался метод целочисленной оптимизации – алгоритм A star, поскольку зада-
ние можно представить в виде графа из наиболее эффективных и гибких алгоритмов поиска пути.
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение особенностей поиска реше-
ний с использованием предложенного алгоритма, установлено, что все допустимые для перемеще-
ния техники точки хмельника составляли массив. Между каждыми соседними парами точек задава-
лись такие характеристики как расстояние, потери топлива или времени на прохождение техники 
между ними. Решение сводилось к поиску минимума функции условных затрат на множествах точек, 
составляющих траектории движения. Для каждой траектории вычисляли величину, кумулятивно 
характеризующую затраты. При этом минимизировалось общее число разворотов и возможные 
длины участков, по которым осуществлялся неоднократный проезд. 
Заключение. Результаты исследования позволили автоматически рассчитать траектории движе-
ния техники для различных типов операций и начальных условий, причем для ускорения вычислений 
и сокращения времени построения оптимизированных треков реализована многопоточность вы-
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числений на современных многоядерных процессорах.
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to describe the solution to the problems of optimizing 
the movement of agricultural machinery through and between hop fields for the conditions of the agricultural 
landscape of sloping lands.
Methodology. The construction of the complete track was divided into two stages. At the first stage, a "rough" 
selection was performed, at the second, a "refined" one. For the initial assessment, the well-known TSP 
(Traveling Salesman Problem) method was used, the vertices of which are some abstract points characterizing 
the position of hoppers, dryers, machine and tractor parks, etc. The second algorithm determined the track 
with multiple reversals inside the hop and the transitions between those hop that were calculated at the first 
stage. For the task of finding the optimal path, the integer optimization method, the A star algorithm, was used, 
since the task can be represented as a graph of the most efficient and flexible pathfinding algorithms.
Results. As a result of the research aimed at studying the features of the search for solutions using the 
proposed algorithm, it was assumed that all the points of the chmelnik allowed for moving the technique were 
an array. Between each adjacent pair of points, characteristics such as distance, fuel loss, or time for passing 
equipment between them were set. The solution was to find the minimum of the conditional cost function on 
the sets of points that make up the trajectory. For each trajectory, a value was calculated that cumulatively 
characterizes the costs. At the same time, the total number of U-turns and the possible lengths of sections 
through which repeated travel was carried out were minimized.
Conclusion. The results of the study made it possible to automatically calculate the trajectories of equipment 
for various types of operations and initial conditions, and to speed up calculations and reduce the time to build 
optimized tracks, multithreading calculations on modern multicore processors were implemented.

Key words: optimal functioning, agricultural machinery, hop plantation, intelligent technologies
For citation: Filippov V.P., Vasiliev S.A., Alekseev V.V., Maksimov E.A., Bachurin A.N. Optimal 

functioning of agricultural machinery on hop plantations using intelligent technologies // Herald of Ryazan 
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Введение
Чувашия является самым северным регионом 

в мире, где выращивается хмель [1]. Благодаря 
тому, что в Чувашской Республике хмельники пре-
имущественно закладываются в непосредствен-
ной близости к водоемам, низинам или поймам 
рек, решается сразу несколько проблем [2]: 

    – из-за более низкой температуры резко 
сокращается число вредителей, следовательно, 

выращенный в ЧР хмель является более экологи-
чески чистым, поскольку обрабатывается от вре-
дителей только дважды за вегетационный период; 

    – из-за особенностей расположения хмель-
ника создается повышенная влажность воздуха и 
нагрузка, лежащая на искусственном орошении, в 
ряде случаев может в существенной мере компен-
сироваться естественным орошением.  

Однако стоит отметить, что выращивание хме-
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ля в условиях Чувашской республики имеет и ряд 
трудностей, обусловленных сложным рельефом. 
Это сказывается не только на росте и развитии рас-
тений, но и логистике технологических процессов.

Особенности рельефа могут приводить к нерав-
номерности освещения – затенению или избыточ-
ному освещению отдельных участков хмельника 
[2], что решается использованием агровольтаики. 
На склонах одновременно может наблюдаться из-
быточное увлажнение или, наоборот, недостаток 
влаги. Это значит, что требуется принятие допол-
нительных мер по регулированию водного режи-
ма [3], т.е. для дальнейшего повышения урожай-
ности требуется более сложная система полива, 
увеличивающая затраты на возделывание хмеля. 
Склоновый изрезанный рельеф требует осторож-
ности при проведении механизированных работ, 
поскольку имеется повышенная опасность разви-
тия эрозионных процессов и потери плодородного 
слоя. 

Для решения этих проблем разработана систе-
ма специализированных малогабаритных транс-
формируемых машин и орудий, адаптированных 
к работе на хмельниках [4]. Рельеф, в сочетании 
с особенностями устройства хмельников, ограни-
чивает возможность применения некоторых агре-
гатов, затрудняет передвижение техники, снижает 
ее производительность, так как требует более ак-
куратного и медленного движения. 

Алгоритмы планирования пути являются кри-
тически важными технологиями для мобильных 
энергетических средств. В сложных условиях по-
иск оптимального пути для быстрого, эффективно-
го и стабильного удовлетворения спроса является 
одной из проблем планирования пути в настоящее 
время. Алгоритмы планирования пути также ши-
роко используются в автономном вождении трак-
торов и в многофункциональном взаимодействии 
сельскохозяйственной техники [5]. Эффективные 
алгоритмы планирования пути могут стабильно 
находить оптимальный или субоптимальный путь, 
повышать эффективность работы мобильных 
энергетических средств и снижать эксплуатацион-
ные расходы. Поэтому изучение алгоритма пути 
имеет большое значение и актуальность.

Алгоритмы планирования пути включают: тра-
диционные алгоритмы планирования пути, эври-
стические интеллектуальные алгоритмы плани-
рования пути, алгоритмы планирования пути на 
основе выборки и алгоритмы планирования пути 
на основе искусственного интеллекта. Традици-
онные алгоритмы планирования пути включают 
алгоритм A*, алгоритм Дейкстры и алгоритм D*. 
Эвристические интеллектуальные алгоритмы пла-
нирования пути включают генетические алгорит-
мы, алгоритмы муравьиной колонии, алгоритмы 
роя частиц и другие [6]. Алгоритмы планирования 
пути на основе выборки включают быстрое рандо-
мизированное дерево поиска (РДП) [7]. Алгорит-
мы планирования пути искусственного интеллекта 
включают нейронные сети, обучение с подкрепле-
нием и «умную» навигацию [8]. 

Каждый алгоритм имеет неоспоримые преиму-
щества и неизбежные недостатки. Хотя алгоритмы 

планирования пути на основе выборки генерируют 
пути с избыточными узлами и нестабильным каче-
ством пути, они могут быстро искать в простран-
стве конфигурации и не ограничены сложностью 
объекта. РДП выделяется как распространенный 
алгоритм планирования пути на основе выборки 
благодаря своим минимальным требованиям к 
параметрам, простой конструкции и обеспечению 
вероятностной полноты.

Однако не менее важно тщательное планиро-
вание треков движения техники, поскольку оно 
позволяет повысить эффективность механизации 
работ на хмельнике, расположенном на сложном 
рельефе.

Для улучшения качества маршрутов и стабиль-
ности генерации качественных путей предложили 
алгоритм Quick-РДП (Q-РДП) [9]. Этот алгоритм 
использует тактику обрезки, основанную на треу-
гольном неравенстве, чтобы минимизировать из-
быточные узлы и повысить качество пути. Ученые 
в работе [10] предложили алгоритм PQ-РДП, объ-
единив преимущества Q-РДП и P-РДП, который 
вводит искусственное потенциальное поле при 
использовании стратегии обрезки, основанной на 
треугольных неравенствах, для улучшения каче-
ства пути и достижения хороших эксперименталь-
ных результатов. 

Однако ни один из этих методов улучшения ка-
чества пути не перемещает существующие узлы 
ветвления дерева поиска, а только удаляет избы-
точные точки на существующих узлах ветвления, 
что может быть более эффективным для повы-
шения качества пути в сложных средах. Иссле-
дователи в [11] предложили алгоритм F-РДП для 
оптимизации качества пути путем перемещения 
узлов ветвления в направлении соседних узлов 
в соответствии с шагом выборки и постоянного 
использования подхода обрезки на основе треу-
гольного неравенства, чтобы сделать путь ближе 
к препятствиям. Хотя эти методы могут улучшить 
качество оптимальных путей, пути, полученные в 
нескольких экспериментах, неровные, а устойчи-
вость алгоритма низкая. В статье [12] предложили 
алгоритм CCPF-РДП, вводя искусственное потен-
циальное поле в алгоритм F- РДП. Эти методы мо-
гут улучшить результат оптимальных маршрутов, 
но итоговый результат путей, полученных в не-
скольких экспериментах, различается, а алгоритм 
имеет низкую устойчивость.

Основная цель оптимизации треков заключа-
ется в повышении производительности, точности 
и надежности построения треков движения в ре-
альном времени. Одновременно за счет умень-
шения числа повторных проездов по одним и тем 
же участкам идет снижение уплотняющей почвы 
антропогенной нагрузки.

Материалы и методы исследования
Построение полного трека разделяется на два 

этапа. На первом этапе идет «грубый» подбор, 
на втором «уточненный». Для первичной оцен-
ки используется широко известный метод TSP 
(Travelling Salesman Problem) [13], в качестве вер-
шин которого выступают некоторые абстрактные 
точки, характеризующие положение хмельников, 
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сушилок, машинно-тракторного парка и т.д. По-
скольку таких точек немного, задача коммивояже-
ра легко решается методом перебора. При этом 
необходимо помнить, что алгоритмическая слож-
ность данного подхода к решению высокая. Это 
связано с тем, что алгоритмы, имеющие факто-
риальную сложность, работают достаточно мед-
ленно. Если, например, при наличии пяти вершин 
достаточно перебрать (в зависимости от тополо-
гии графа (n−1)! маршрутов для асимметричной и 
(n−1)!/2 для симметричной задачи) порядка двад-
цати-тридцати маршрутов, то для 10 вершин – по-
рядка сотен тысяч маршрутов, для 20 – миллиар-
дов маршрутов.

Поэтому после проведения первичного «гру-
бого» решения с малым числом вершин запуска-
ется второй алгоритм. Он уже определяет трек с 
множественными разворотами внутри хмельника 
и переходы между теми хмельниками, которые 
вычислялись на первом этапе. Для задачи поис-
ка оптимального пути предлагается использовать 
методы целочисленной оптимизации, в частности, 
алгоритм A star. Поскольку, как уже было показа-
но, задание можно представить в виде графа, то 
A star является одним из наиболее эффективных 
и гибких алгоритмов поиска пути. Он работает на 
базе уже полученного решения и позволяет ис-
пользовать дополнительную информацию о зада-
че в виде эвристической функции, что адаптирует 
алгоритм к специфике конкретной задачи и сокра-
щает пространство поиска. Это особенно важно 
для расчетов в реальном времени, так как A star 
эффективно использует память, храня только те 
вершины, которые еще предстоит обработать.

Формализация задачи поиска решения с ис-
пользованием предложенного алгоритма возмож-
на благодаря разделению трека на множество 
различных областей, обладающих определенным 
«весом» или «ценой», связанным с условиями 
эксплуатации техники. Обычно эти области опре-
деляются геометрией трека, т.е. наличием разво-
ротов, протяженностью, повторностью проезда по 
одним и тем же участкам и пр. Для каждой харак-
терной точки траектории и всех соседних точек 

задается «цена» перехода. После формализации 
задачи эвристическая функция учитывает «вес/
цену» всех возможных переходов от начального 
места нахождения техники к конечному.

Результаты исследований и их обсуждение
Все допустимые для перемещения техники 

точки хмельника составляют массив. Между каж-
дыми соседними парами точек задаются такие ха-
рактеристики как расстояние, потери топлива или 
времени на прохождение техники между ними. 
Решение сводится к поиску минимума функции 
(E→min) условных затрат на множествах точек, 
составляющих траектории движения. Для каждой 
траектории необходимо вычислить величину, ку-
мулятивно характеризующую затраты: 

Ek = Ek-1 + ∆Ek →min,
где ∆Ek – затраты при движении от (k-1) до k-й 

точки; 
Ek-1 – общие затраты к моменту достижения 

k-й точки; 
Ek – общие затраты к моменту пересечений 

k-й точки. 
При этом минимизируется общее число раз-

воротов и возможные длины участков, по кото-
рым осуществляется неоднократный проезд. Это 
осуществляется путем придания таким точкам 
большего «веса» при расчете кумулятивных за-
трат. При рассмотрении массива полученных ре-
шений, отбираются несколько, соответствующих 
минимальным значениям. Окончательный выбор 
в пользу того или иного решения, при равных про-
чих условиях, позволяет осуществить визуализа-
ция решений.

Требования к программному средству: на дан-
ном этапе разработки треки должны соответство-
вать заранее рассчитанному для каждого типа 
операции маршруту (который существенно меня-
ется в зависимости от типа работ и вида посадки 
рядами или междурядьями). В дальнейшем алго-
ритм планируется расширить на случаи прерыва-
ния трека и его перестройку под изменившиеся 
планы работы. Результат работы программного 
средства приведен на рисунке 1. 

Рис. 1 – Отработка алгоритмом 
различных типов движения

Fig. 1 – Working out algorithms for 
various types of movement
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Критериями оптимизации задаются: 
   •  тип операции, выполняющий работу агре-

гат,
   •  число единиц техники,
   •  число участков, 
   •  места, где треки заданий начинаются и за-

вершаются.

Алгоритм позволяет создавать аналоги основ-
ным типам движения (например, вспашки: челноч-
ный, всвал, вразвал, перекрытием, комбиниро-
ванный, круговой и пр.).

Ниже показано, что для тех случаев, когда до-
пустимо комбинирование типов движения (на при-
мере обработки почвы в хмельнике, рис.2.), 

Рис.2 – Обработка почвы с 
удлиненным машинно-трактор-

ным агрегатом
Fig.2 – Tillage with an elongated 

machine-tractor unit

Алгоритм может подобрать точку выхода из хмельника такую, когда переход на следующий участок 
происходит с минимальным транспортным проходом, при котором технологическая операция не вы-
полняется (рис.3.). 

Рис.3 – Переезд между хмель-
никами с минимальным транс-

портным проходом
Fig.3 – Moving between кhmelniki 

with minimal traffic passage

На выходе алгоритма имеем следующие дан-
ные:

• треки движения для каждой единицы СХТ в 
виде массивов точек;

• точки входа каждой единицы СХТ на хмель-
ник;

• расчетное время выполнения каждого зада-
ния;

• расчетное суммарное время работы каждой 
единицы СХТ с учетом разворотов и перемещений 
между заданиями;

• расчетное суммарное время выполнения 
всей операции.

Реализация алгоритма автоматического рас-
чета траектории движения техники для различных 
типов операций и начальных условий проводи-
лась на хмельниках в Вурнарском районе Чуваш-
ской Республики (рис.4). В качестве машинно-
тракторного агрегата был принят трактор ДТ-75 с 
окучником для выполнения агротехнического при-
ема – окучивания хмеля. Площадь, занимаемая 
группой хмельников, составляет 22 га.

Территория ООО «Агрохмель» расположена в 
Центральном Межцивильском эрозионном районе 
Чувашской Республики. Она характеризуется по-
логими и слабо наклонными склонами с северной, 
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юго-восточной и южной ориентацией, крутизна 
которых варьируется от 1 до 5 градусов. Глубина 
местного базиса эрозии достигает 70 метров, что 
способствует активному развитию водной эрозии. 

Согласно обследованию почв на территории 
ООО «Агрохмель» встречаются следующие типы 
почв: 1) подзолистые; 2) серые лесные; 3) аллю-
виально-дерновые кислые; 4) овражно-балочный 
комплекс. Основным типом почвенного покрова 
на данной территории являются серые лесные 
почвы, которые составляют 70,1 %. По механиче-
скому составу преобладают тяжелосуглинистые 
почвы (37,0 %) и глинистые почвы (25,5 %).

Данные, полученные из 10 экспериментов, де-
монстрируют эффективность и стабильность раз-
работанного алгоритма при поиске оптимальных 

путей по среднему, стандартному отклонению и 
минимальным значениям. Среднее количество 
итераций доказывает, что алгоритм может выво-
дить допустимые пути за меньшее количество 
итераций. Функциональность стратегий опти-
мизации продемонстрирована в исследовании 
абляции: позволяет дереву поиска обходить края 
препятствий в процессе поиска, что сокращает 
количество итераций и одновременно повышает 
качество пути, заметно в средах с большим коли-
чеством препятствий; улучшенная стратегия поис-
ка по двум деревьям значительно сокращает коли-
чество требуемых итераций и повышает скорость 
сходимости; использование метода целочислен-
ной оптимизации оптимизирует результаты пути 
и повышает стабильность результатов алгоритма.

Рис.4 – Реализация пере-
езда между хмельниками с 

минимальным транспортным 
проходом на тракторе ДТ-75 в 

агрегате с окучником
Fig.4 – Implementation of the 

move between the Khmelniki with 
a minimum transport passage on 
the DT-75 tractor in an aggregate 

with a hoe

Также установлено: благодаря уменьшению 
числа повторных проездов машинно-тракторного 
агрегата по одним и тем же участкам существенно 
снизились уплотнение суглинистых почвы и ан-
тропогенная нагрузка на хмельники.

Заключение
С целью решения задач оптимизирования 

передвижения сельскохозяйственной техники по 
хмельникам и между хмельниками для условий 
агроландшафта склоновых земель использовался 
метод целочисленной оптимизации – алгоритм A 
star, поскольку задание можно представить в виде 
графа из наиболее эффективных и гибких алго-
ритмов поиска пути.

В результате исследования, направленного на 
изучение особенностей поиска решений с исполь-
зованием предложенного алгоритма, установле-
но, что все допустимые для перемещения техники 
точки хмельника составляли массив. Между каж-
дыми соседними парами точек задавались такие 
характеристики как расстояние, потери топлива 
или времени на прохождение техники между ними. 
Решение сводилось к поиску минимума функции 
условных затрат на множествах точек, составляю-
щих траектории движения. Для каждой траектории 
вычисляли величину, кумулятивно характеризую-
щую затраты. При этом минимизировалось общее 
число разворотов и возможные длины участков, 

по которым осуществлялся неоднократный про-
езд. 

В ходе исследований по созданию системы 
оптимизации перемещения сельскохозяйствен-
ных агрегатов по хмельнику были разработаны, 
программно реализованы и внедрены в тестовом 
режиме алгоритмы, позволяющие автоматически 
рассчитывать траектории движения техники для 
различных типов операций и начальных условий. 
Для ускорения вычислений и сокращения време-
ни построения оптимизированных треков была 
реализована многопоточность вычислений на со-
временных многоядерных процессорах.
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Аннотация.
Проблема и цель. Двигатель является основообразующим компонентом любой машины. Широкое 
применение двигатели получили в автомобилестроении, а также в сельском хозяйстве и перера-
батывающей промышленности. Особое внимание стоит уделить  высокопроизводительным   дви-
гателям, используемым  в   современных  тракторах и  комбайнах. Наряду с этим интерес пред-
ставляют используемые в машиностроении  высокопроизводительные двигатели Д49. Уменьшение 
эксплуатационных затрат является одной из главных задач, стоящих перед учеными. Не менее 
значимым является вопрос повышения мощностных характеристик двигателей. Поставленные за-
дачи возможно решить путем модернизации  форкамерного зажигания. Целью исследования было 
изучение процесса воспламенения топливно-воздушной смеси в современных двигателях.
Методология. В эксплуатируемых в настоящий момент двигателях имеет место плохое воспла-
менение топливно-воздушной смеси; одной из причин этого является не лучшее смесеобразование. 
Данное обстоятельство приводит к тому, что  для взятия мощности, в том числе на переходных 
режимах работы, в рабочую камеру двигателя подается избыточное количество топлива для по-
лучения переобогащенной смеси, чтобы обеспечить наилучшее воспламенение. Это ведет к по-
вышенному расходу топлива при взятии мощности, при этом  большая часть топливной смеси  
выбрасывается вместе с выхлопными газами так и не сгорев.  Рассматривая энергию инициации 
воспламенения топливно-воздушной смеси, стоит отметить ограниченность диапазона, который 
варьируются в пределах от 0,6 до 1,3 Дж. Для уточнения характеристик современных форкамер, 
способствующих решению данных проблем, были проведены исследования, направленные на опре-
деление скоростных показателей распространения воспламененного газа, а также динамику рас-
пределения температурного фронта.
Результаты. Установлено, что среднее значение давления в момент воспламенения в исследуе-
мых форкмерах составляет 30 бар, при этом распределение давления по рабочей камере цилиндра 
происходит по смоделированным векторным траекториям, создающим вихревое воспламенение 
топливно-воздушной смеси. За счет внутренней геометрии спроектированных форкамер воспла-
менение происходит наилучшим образом. Конфигурация форкамеры влияет не только на скорость 
воспламенения топливно-воздушной смеси,  но и на скорость перемещения воспламененного газа. У 
исследуемых форкамер в момент воспламенения были зафиксированы  разные показатели скорости 
движения газа, что обусловлено  разницей геометрий спроектированных форкамер. Скорость вос-
пламенения у форкамеры первой конфигурации менялась от 2500 до 3000 м/с. У форкамеры второй 
конфигурации значение аналогичного параметра находилось в пределах от 600 до 1700 м/с. Особое 
внимание стоит уделить также скорости на выходе из соплового канала. Можно отметить, что 
истечение газа, происходящее  вследствие перепада давлений по длине патрубка, может характе-
ризоваться как дозвуковой, так и сверхзвуковой скоростью истечения.   В выходном сечении сопло-
вого канала форкамеры первой конфигурации значение скорости составило 800 м/с; впоследствии 
она стала постоянной..  Скорость истечения газа из соплового канала  форкамеры второй конфи-
гурации составила 1800 м/с и являлась сверхзвуковой. Исходя из данных, полученных в результате 
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исследований и расчетов, было установлено, что современные двигатели имеют высокие значения 
воспламенения газовоздушной смеси и значительно превосходят по данному параметру предше-
ствующие аналоги. Данное превосходство стало возможным благодаря  конструкции форкамерного 
зажигания современных двигателей. Модернизация форкамеры, а именно изменение ее геометриче-
ской формы, способна качественно улучшить смесеобразование, что, в свою очередь, позволит обе-
спечить наилучшее воспламенение газовоздушной смеси, увеличить мощность, повысить полноту 
сжигания газовоздушной смеси, уменьшить выбросы в атмосферу не отработавших газов.

Ключевые слова: сельскохозяйственное машиностроение, двигатель, форкамерное зажигание
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Annotation. 
Problem and purpose. The engine is the main component of any machine. Engines have been widely used 
in the automotive industry, as well as in the agricultural and processing industries. Special attention should be 
paid to high-performance engines used in modern tractors and combines. Along with that, high-performance 
D49 engines used in mechanical engineering are of interest. Reducing operating costs is one of the main tasks 
facing scientists. Equally important is the issue of increasing the power characteristics of engines. The tasks 
set can be solved by upgrading the pre-chamber ignition. The purpose of the study was to study the ignition 
process of the fuel-air mixture in modern engines.
Methodology. In the engines currently in operation, there is a poor ignition of the fuel-air mixture, one of the 
reasons for this is not the best mixing. This circumstance leads to the fact that in order to take power, including 
during transient operating modes, an excessive amount of fuel is supplied to the engine's working chamber to 
obtain a re-enriched mixture to ensure the best ignition. This leads to increased fuel consumption when taking 
power, despite the fact that most of the fuel mixture is emitted along with the exhaust gases without burning. 
Considering the ignition energy of the fuel-air mixture, it is worth noting the limited range, which ranges from 0.6 
to 1.3 J. To clarify the characteristics of modern pre-chambers contributing to the solution of these problems, 
studies were conducted aimed at determining the velocity parameters of the spread of ignited gas, as well as 
the dynamics of the distribution of the temperature front.
Results. It was found that the average pressure at the moment of ignition in the studied forkmeres is 30 bar, 
while the pressure distribution in the working chamber of the cylinder occurs along modeled vector trajectories 
that create a vortex ignition of the fuel-air mixture. Due to the internal geometry of the designed pre-chambers, 
ignition occurs in the best possible way. The configuration of the pre-chamber affects not only the ignition 
rate of the fuel-air mixture, but also the speed of movement of the ignited gas. At the time of ignition, different 
gas velocity indicators were recorded for the studied pre-chambers, which is due to the difference in the 
geometries of the designed pre-chambers. The ignition rate of the pre-chamber of the first configuration varied 
from 2500 to 3000 m/s. In the pre-chamber of the second configuration, the value of a similar parameter was 
in the range from 600 to 1700 m/s. Special attention should also be paid to the velocity at the outlet of the 
nozzle channel. It is worth noting that the gas outflow occurring as a result of the pressure difference along 
the length of the branch pipe can be characterized by both subsonic and supersonic outflow speeds. In the 
outlet section of the nozzle channel of the prechamber of the first configuration, the velocity value was 800 m 
/ s, which subsequently became constant and did not change in the process. The gas outflow speed from the 
nozzle channel of the prechamber of the second configuration was 1800 m / s and was supersonic. Based on 
the data obtained as a result of research and calculations, it was found that modern engines have high values 
of ignition of the gas-air mixture and significantly exceed their previous analogues in this parameter. This 
superiority was made possible by the design of the prechamber ignition of modern engines. Modernization of 
the pre-chamber, namely, changing its geometric shape, can qualitatively improve mixing, which in turn will 
ensure the best ignition of the gas-air mixture, increase power, increase the completeness of combustion of 
the gas-air mixture, reduce emissions of non-exhaust gases into the atmosphere.
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Введение
Уровень технической оснащенности любой от-

расли промышленности напрямую влияет на ка-
чественные, объемные и временные показатели 
производства. Важным является внедрение инно-
вационных технологий, способствующих решению 
существующих проблем и, как следствие, каче-
ственному улучшению того или иного процесса.

 Двигатель является основообразующим ком-
понентом любой машины. Широкое применение 
двигатели получили в автомобилестроения, а так 
же в сельском хозяйстве и перерабатывающей 
промышленности. Особое внимание стоит уделить 
высокопроизводительным двигателям, используе-
мым в современных тракторах и комбайнах. На-
ряду с этим интерес представляют используемые 
в машиностроении  высокопроизводительные 
двигатели Д49. Уменьшение эксплуатационных 
затрат является одной из главных задач, стоящих 
перед учеными. Не менее значимым является во-
прос повышения мощностных характеристик дви-
гателей. Поставленные задачи возможно решить 
путем внедрения новых технологий, направлен-
ных на повышение эффективности функциони-
рования двигателей и уменьшение потребления 
топлива  [2]. 

Материалы и методы исследования
Процесс сгорания топливно-воздушной смеси 

является важнейшим, протекающем в двигателе 
во время его функционирования [3,4,5]. В резуль-
тате проведенного анализа трудов современных 
ученых, занимавшихся исследованиями в данной 
области, было установлено, что в эксплуатируе-
мых в настоящий момент двигателях имеет место 
плохое воспламенение топливно-воздушной сме-
си; одной из причин этого является не лучшее сме-
сеобразование. Данное обстоятельство приводит 
к тому, что  для взятия мощности, в том числе при 
переходных режимах работы, в рабочую камеру 
двигателя подается избыточное количество топли-
ва для получения переобогащенной смеси, чтобы 
обеспечить наилучшее воспламенение. Это ведет 
к повышенному расходу топлива при взятии мощ-
ности, причем большая часть топливной смеси  
выбрасывается вместе с выхлопными газами, так 
и не сгорев. [6,7,8]. Рассматривая энергию иници-
ации воспламенения топливно-воздушной смеси, 
стоит отметить ограниченность диапазона, кото-
рый варьируются в пределах от 0,6 до 1,3 Дж [9].

Был проведен поиск современных разработок 
компаний, занимающихся двигателестроением.  
Было установлено, что описанные ранее пробле-
мы возможно решить за счет модернизации фор-

камерного зажигания [5]. Наибольший интерес 
представляют: форкамера двигателя-генератора 
АО «ВОЛГОДИЗЕЛЬМАШ» (форкамера  конфигу-
рации 1) и  форкамера двигателя Научно-техни-
ческого университета им. короля Абдаллы (фор-
камера  конфигурации 2). Основной задачей было 
уточнение характеристик современных форкамер 
для определения путей их дальнейшей модерни-
зации.

 Были проведены исследования, направлен-
ные на определение скоростных показателей 
распространения воспламененного газа, а также 
динамику распределения температурного фронта 
[10,11,12]. Кроме того, стоит отметить проведен-
ный газодинамический расчет форкамеры, позво-
ливший уточнить показатели, необходимые для 
дальнейшего проектирования и модернизации 
форкамерного зажигания.

Результаты исследования
Уточнение параметров распределения давле-

ния по камере цилиндра 5Д49.78.01 двигателей 
Д49, а также определение среднего значения дав-
ления при воспламенении топливно-воздушной 
смеси в данном двигателе производилось с уче-
том: показателя давления воспламенения (при 
давлении равном 10-50 бар), концентрации газа 
(0,01 %), температуры воспламенения (2000⁰ С), 
давления воздуха, поступившего в конце движе-
ния поршня (18 бар); также учитывалось соот-
ношение объема форкамеры к объему камеры 
сжатия. Уровень загрузки цилиндров составляет 
40 %, диаметр цилиндра 260 мм, ход поршня 
260 мм, 1000 об/мин [5,12,13].

Были смоделированы: форкамеры конфигу-
рации 1 и 2, втулки цилиндра, крышки цилиндра, 
огневое днище, поршень [10]. Введены соответ-
ствующие параметры для расчета. В результате 
проведенного в программе Autodesk Inventor CFD 
2019 расчета были получены данные, представ-
ленные на рисунках 1,2.

Анализ графиков 1а и 2а, позволил установить 
– в момент воспламенения топливно-воздушной 
смеси среднее давление составило 30 бар, при 
этом распределение по рабочей камере цилиндра 
давления происходит по смоделированным век-
торным траекториям.

Стоит отметить рассредоточение давления 
по объему рабочей камеры, с концентрацией по 
краям, при этом имеет место искусственно соз-
даваемое вихревое воспламенение топливно-
воздушной смеси. За счет внутренней геометрии 
рассматриваемых форкамер воспламенение про-
исходит наилучшим образом.
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а –  распределение давления в 
момент воспламенения топливно-воз-

душной смеси;
б – график распределения давления
Рис.1 – Газодинамический расчет 

форкамеры конфигурации 1
а – pressure distribution at the moment 

of ignition of the fuel-air mixture;
b – pressure distribution graph

Fig.1 – Gas dynamic calculation of 
the pre-chamber  configuration 1

a –  распределение давления по телу 
подготовленной 3D модели, в момент 
воспламенения топливно-воздушной 

смеси; б – график распределения 
давления

Рис.2 – Газодинамический расчет 
форкамеры  конфигурации 2
a – pressure distribution over the 

body of the prepared 3D model, at 
the moment of ignition of the fuel-air 

mixture; b – pressure distribution graph
Fig.2  – Gas dynamic calculation of 
the pre-chamber  configuration 2

Конфигурация форкамеры влияет не только 
на скорость воспламенения топливно-воздушной 
смеси, но и на скорость перемещения воспламе-
ненного газа. Для уточнения данного параметра 
был проведен расчет, определяющий скорость 
распределения топливной смеси по объему рабо-
чей камеры в момент воспламенения, результаты 
приведены на рисунках 3,4.

В результате моделирования момента вос-
пламенения газа в форкамерах конфигураций 
1 и 2 были  зафиксированы  разные показатели 

скорости движения газа, что обусловлено  разни-
цей геометрий исследуемых форкамер. Скорость 
воспламенения у форкамеры первой конфигу-
рации варьировалась от 2500 до 3000 м/с. Сто-
ит отметить, что истечение газа, происходящее 
вследствие перепада давлений по длине патруб-
ка, может характеризоваться как дозвуковой, так 
и сверхзвуковой скоростью истечения. В выход-
ном сечении соплового канала форкамеры пер-
вой конфигурации значение скорости составило 
800 м/с, впоследствии скорость стала постоянной.

а – модель распределение скорости 
перемещения топливной смеси по 

рабочей камере;
б – график, характеризующий  ско-

рость распределения; в – замедление 
потока

Рис.3 – Расчет скорости рас-
пространения воспламененной 

топливной смеси, 
форкамеры  конфигурации 1

a – model of distribution of the speed 
of movement of the fuel mixture in 
the working chamber; b – graph 

characterizing the speed of distribution; 
c – flow deceleration

Fig.3 – Calculation of the 
propagation velocity of the 

ignited fuel mixture, pre-chamber  
configuration 1
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а – модель распределение скорости 
перемещения топливной смеси по рабо-

чей камере;
б – график, характеризующий  скорость 
перемещения; в – замедление потока

Рис.4 – Расчет скорости распростра-
нения воспламененной топливной 

смеси,
 форкамеры  конфигурации 2

a – model of distribution of the speed 
of movement of the fuel mixture in the 

working chamber; b – graph characterizing 
the speed of movement; c – flow 

deceleration
Fig.4 – Calculation of the propagation 
velocity of the ignited fuel mixture pre-

chamber  configuration 2

Значение скорости воспламенения у форкаме-
ры второй конфигурации находилось в пределах 
от 600 до 1700 м/с. Скорость истечения газа из 
соплового канала  форкамеры второй конфигура-
ции составила 1800 м/с и являлась сверхзвуковой.  
Процесс горения в рабочей камере, как и сопро-
тивление на выходе из сопла, оказывает влияние 
на поток. Имеет место  ярко выраженное  «замед-
ление потока», представленное на графиках ри-
сунков 3в и 4в. Исследуя его характер, стоит от-
метить его неоднородность, а также разную длину.

Представленный на рисунке 5 расчет необхо-
дим для визуализации процесса горения и рас-
пределения температурного фронта по камере. 
Выход пламени из отверстий распылителя  проис-

ходит неравномерно, в результате чего имеет ме-
сто смещение температурного фронта в сторону 
от центра цилиндра. Данная несимметричность не 
оказывает негативных влияний на процесс. Сле-
дует отметить, что процесс горения топливно-воз-
душной смеси в рабочей камере имеет некоторую 
продолжительность, кислород является основоо-
бразующим элементом процесса, необходимым 
для сохранения реакции окисления [14,15]. Про-
цесс подвода кислорода в камеру осуществляется 
за счет отверстия в распылителе.  За счет формы 
поршня происходит максимальное поглощение 
температурного фронта, отчего сгорание топлив-
но-воздушной смеси происходит наилучшим об-
разом.

а – распределения температурной 
вспышки в камере сгорания;

б – график температурных значений 
во время воспламенения

Рис.5  – Расчет распределения 
температурного фронта во время 

воспламенения в форкамере  
a – distribution of temperature flash in 
the combustion chamber; b – graph of 

temperature values during ignition
Fig.5 – Calculation of the distribution 

of the temperature front during ignition 
in the pre-chamber

Представленный на рисунке 5 расчет необхо-
дим для визуализации процесса горения и рас-
пределения температурного фронта по камере. 
Выход пламени из отверстий распылителя  проис-
ходит неравномерно, в результате чего имеет ме-
сто смещение температурного фронта в сторону 
от центра цилиндра. Данная несимметричность не 
оказывает негативных влияний на процесс. Сле-
дует отметить, что процесс горения топливно-воз-
душной смеси в рабочей камере имеет некоторую 
продолжительность, кислород является основоо-
бразующим элементом процесса, необходимым 

для сохранения реакции окисления [14,15]. Про-
цесс подвода кислорода в камеру осуществляется 
за счет отверстия в распылителе.  За счет формы 
поршня происходит максимальное поглощение 
температурного фронта, отчего сгорание топлив-
но-воздушной смеси происходит наилучшим об-
разом.

Заключение
Исходя из данных, полученных в результате 

исследований и расчетов, было установлено, что 
современные двигатели имеют высокие значения 
воспламенения топливной смеси и значительно 
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превосходят по данному параметру предшеству-
ющие аналоги. Данное превосходство стало воз-
можным благодаря  конструкции форкамер зажи-
гания современных двигателей. Модернизация 
форкамеры, а именно изменение ее геометри-
ческой формы, способна качественно улучшить 
воспламенение топливно-воздушной смеси, уве-
личить мощность, повысить полноту сжигания га-
зовоздушной смеси, уменьшить выбросы в атмос-
феру не отработавших газов
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Аннотация 
Проблема и цель. Одной из ключевых проблем РФ в аграрном секторе является зависимость от-
ечественных производителей картофеля от импорта семенного материала. Это подчеркивает 
актуальность развития национальной базы селекционных достижений для обеспечения устойчиво-
сти агропромышленного комплекса, что требует значительных научных и технологических усилий 
в селекции и агротехнологиях. Целью исследований является разработка и внедрение передовых 
методик, позволяющих улучшить качество и всхожесть отечественных сортов картофеля, а так-
же оптимизировать условия их хранения. Это включает в себя изучение влияния различных кли-
матических и агротехнических параметров на урожайность и устойчивость новых сортов к забо-
леваниям. Особое внимание уделяется созданию различных моделей взаимосвязи условий хранения 
и всхожести картофеля. В конечном счёте, такие исследования должны способствовать полному 
обеспечению потребностей страны в семенном материале, уменьшая зависимость от импортных 
поставок и укрепляя позиции России на мировом рынке сельхозпродукции.
Методология. Модель взаимосвязи между условиями хранения и всхожестью картофеля определя-
ет процент прорастания как функцию, зависящую от температуры, влажности и длительности 
хранения. Применение корреляционной матрицы позволило оценить степень взаимосвязи каждого 
фактора с показателями прорастания. Установлено, что повышение температуры отрицатель-
но коррелирует с процентом прорастания, что подчеркивает необходимость контроля темпе-
ратурного режима. Обработка данных производилась с использованием программ Microsoft Excel и 
Statistica, что способствовало детальному анализу полученных результатов.
Результаты. В проведённом исследовании основное внимание уделено изучению факторов хра-
нения, влияющих на предпосадочную обработку семенного картофеля, с использованием модели, 
рассматривающей такие параметры, как температура, влажность, продолжительность хра-
нения и условия освещённости. Температура хранения 3° C - 5° C оптимальна для предотвраще-
ния потери влаги и развития болезней, в то время как оптимальная относительная влажность 
(88-92 %) помогает поддерживать качество клубней. Модель учитывает влияние этих факторов 
на три ключевых параметра выхода: энергия прорастания, процент прорастания, заболеваемость 
картофеля.  Составленная система связанных дифференциальных уравнений детально описывает 
изменения химических и физических свойств клубней при хранении и последующую предпосадочную 
обработку. Важным шагом в усовершенствовании модели является интеграция параметров пред-
посевной обработки, таких как рост, защита от болезней и стрессоустойчивость, необходимых 
для более точного отражения реальных условий и определения оптимальных методов хранения. В 
свою очередь, лабораторные и хозяйственные исследования в дальнейшем проверят её адаптив-
ность и практическую применимость.
Заключение. Применение разработанной модели в сельском хозяйстве является важным элемен-
том для снижения рисков и повышения эффективности производства картофеля. Одним из направ-
лений усовершенствования модели является интеграция уравнений, описывающих потоки тепла 
и влажности, что позволит детально анализировать температурные и влажностные градиенты 
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в массе клубней. При этом адаптация модели под различные сорта картофеля и специфические 
условия требует корректировки ее параметров на основе экспериментальных данных, что улуч-
шит точность прогнозов. Внедрение параметров предпосевной обработки в модель предоставит 
возможности для более точного прогнозирования изменений в качестве клубней картофеля. Это, в 
свою очередь, позволит оптимизировать процесс подготовки семенного материала. Такие улучше-
ния приведут к значительному росту урожайности и качества продукции. 

Ключевые слова: аналитическое исследование, хранение, семенной картофель, картофелехра-
нилище, предпосадочная обработка, модель, прорастание, факторы 
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Abstract.
Рroblem and purpose. One of the key problems of the Russian Federation in the agricultural sector is the 
dependence of domestic potato producers on imported seed material. This emphasizes the relevance of de-
veloping a national base of selection achievements to ensure the sustainability of the agro-industrial com-
plex, which requires significant scientific and technological efforts in selection and agricultural technologies. 
The purpose of the research is to develop and implement advanced techniques to improve the quality and 
germination of domestic potato varieties, as well as optimize their storage conditions. This includes studying 
the influence of various climatic and agrotechnical parameters on the yield and resistance of new varieties 
to diseases. Particular attention is paid to the creation of various models of the relationship between storage 
conditions and potato germination. Ultimately, such research should contribute to fully meeting the country's 
needs for seed material, reducing dependence on imported supplies and strengthening Russia's position in 
the global agricultural market.
Methodology. The model of the relationship between storage conditions and potato germination defines the 
percentage of germination as a function of temperature, humidity and storage duration. The use of a corre-
lation matrix allowed us to estimate the degree of relationship between each factor and germination indices. 
It was found that an increase in temperature negatively correlates with the percentage of germination, which 
emphasizes the need to control the temperature regime. Data processing was performed using Microsoft 
Excel and Statistica, which facilitated a detailed analysis of the results.
Results. The study focused on the storage factors affecting pre-planting treatment of seed potatoes using a 
model that takes into account such parameters as temperature, humidity, storage duration and light conditi-
ons. A storage temperature of 3°C - 5°C is optimal to prevent moisture loss and disease development, while 
optimal relative humidity (88-92%) helps maintain tuber quality. The model takes into account the influence of 
these factors on three key yield parameters: germination energy, germination percentage and potato disease 
incidence. The developed system of coupled differential equations describes in detail the changes in the che-
mical and physical properties of tubers during storage and subsequent pre-planting treatment. An important 
step in improving the model is the integration of pre-planting treatment parameters such as growth, disease 
protection and stress resistance, which is necessary to more accurately reflect real conditions and determine 
optimal storage methods. In turn, laboratory and commercial studies will further test its adaptability and pra-
ctical applicability.
Conclusion. The use of the developed model in agriculture is an important element for reducing risks and 
increasing the efficiency of potato production. One of the areas of model improvement is the integration of 
equations describing heat and humidity flows, which will allow for a detailed analysis of temperature and 
humidity gradients in the mass of tubers. At the same time, adapting the model to different potato varieties 
and specific conditions requires adjusting its parameters based on experimental data, which will improve 
the accuracy of forecasts. The introduction of pre-planting treatment parameters into the model will provide 
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opportunities for more accurate forecasting of changes in the quality of potato tubers. This, in turn, will optimize 
the seed preparation process. Such improvements will lead to significant yields and product quality.

Key words: analytical study, storage, seed potatoes, potato storage, pre-planting treatment, model, 
germination, factors
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Введение
В Российской Федерации на сегодняшний 

день реализуется Федеральная научно-техниче-
ская программа развития сельского хозяйства [1, 
2], рассчитанная до 2025 года. Основной целью 
данной программы является достижение Россией 
уровня самообеспечения основными продуктами 
питания. 

В 2017 году отечественные производители се-
менного картофеля зависели от импортных поста-
вок на уровне приблизительно 80 %. (рис. 1) [3]. 

По данным Минобрнауки Россия сможет себя 
обеспечить семенами картофеля к 2025 году. Так, 
в последние годы в Российской Федерации было 
зарегистрировано свыше 29 новых отечественных 

сортов картофеля. Эти селекционные достижения 
не только сопоставимы по своим характеристикам 
с иностранными аналогами, но в ряде показате-
лей превосходят их.

Для достижения этой цели активно внедряются 
меры поддержки отечественных производителей, 
в том числе субсидии на создание новых сортов 
картофеля и развитие инфраструктуры. Осущест-
вляется модернизация агротехнической базы, 
укрепление кадрового потенциала и расширение 
научных исследований в сфере селекции. С на-
учной точки зрения, большое внимание уделяется 
адаптации сортов картофеля к различным клима-
тическим условиям и их устойчивости к заболева-
ниям.

Рис.1 – Динамика импорта семенного картофеля в РФ за 2020-2022 гг., тыс. тонн
Fig. 1 – Dynamics of seed potato imports to the Russian Federation for 2020-2022, thousand tons

Кроме того, правительством вводятся про-
граммы для продвижения органического земле-
делия и инновационных агротехнологий, которые 
способствуют увеличению урожайности и каче-
ственных характеристик продукции. В контексте 
стратегического развития сельского хозяйства как 
важная задача становится создание модели взаи-
мосвязи между условиями хранения и всхожестью 
картофеля. Такая модель позволит определить 
оптимальные условия для хранения, которые 
сохранят семенной материал в хорошем состоя-
нии, обеспечивая его максимальную всхожесть и 
таким образом улучшая потенциальную урожай-
ность. Исследования в этой области могут ис-

пользовать современные технологии данных для 
анализа большого количества факторов, таких 
как температура, влажность и продолжительность 
хранения. Эти знания помогут фермерам мини-
мизировать потери и оптимизировать процессы 
хранения, поддерживая стабильное производство 
высококачественного картофеля. В свою очередь, 
такая интеграция науки и практики напрямую при-
ведет к увеличению самообеспеченности страны 
и укреплению её позиций на мировом рынке.

Методика
Построение модели взаимосвязи между усло-

виями хранения и всхожестью картофеля вклю-
чало детальное уточнение информации о про-
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центах прорастания и потерях массы клубней. В 
разработанной модели процент прорастания был 
определён как функция, зависящая от температу-
ры, влажности и длительности хранения, с учётом 
отклонений от оптимальных значений данных па-
раметров. Использование корреляционной матри-
цы позволило провести анализ степени корреля-
ции каждого фактора с показателями прорастания 
клубней. Например, была выявлена отрицатель-
ная корреляция с температурой, что указывает 
на то, что повышение температуры способствует 
увеличению прорастания. Это свидетельствует о 
важности строгого контроля температурного ре-
жима в процессе хранения. Такие результаты под-
черкивают значимость комплексного подхода при 
анализе условий хранения для повышения эф-
фективности. В рамках исследований обработку 
информации производили в программах Microsoft 
Excel, Statistica. 

Результаты и обсуждение
Основными аспектами хранения, которые 

влияют на предпосадочную обработку, являют-
ся температура хранения, относительная влаж-
ность, продолжительность хранения, условия ос-
вещённости [4]. Эти факторы являются входными 
параметрами модели. Выходными параметрами 
модели являются энергия прорастания, процент 
прорастания и заболеваемость. Рассмотрим бо-
лее подробно каждый из этих параметров. 

Температура хранения для семенного карто-
феля составляет 3° C - 5° C. При более высоких 
температурах увеличивается риск потери влаги и 
активизации болезней.

Высокая относительная влажность (около 88-
92 %) помогает предотвратить потерю влаги клуб-
нями, что важно для поддержания качества поса-
дочного материала.

В свою очередь, чем дольше хранится карто-
фель, тем больше изменяются его физические и 
биологические свойства, включая увеличивающе-
еся прорастание глазков и снижение энергии про-
растания, поэтому продолжительность хранения 
картофеля – это основополагающий фактор.

Освещённость в картофелехранилище явля-
ется значительным фактором. Поддержание тем-
ноты способствует снижению фотосинтетической 
активности, что благоприятно сказывается на со-
хранении энергии в клубнях [5, 6]. 

Энергия прорастания зависит от того, насколь-
ко хорошо клубни картофеля сохранили свои пи-

тательные вещества и жизненные силы. Низкая 
энергия прорастания может указывать на изно-
шенность запасов или повреждение клубней [7, 8]. 

Процент прорастания зависит от запаса сил и 
состояния «спячки» картофеля. Если процент вы-
сокий, это может указывать на условия хранения, 
способствующие преждевременному прораста-
нию.

Заболеваемость картофеля возникает из-за 
неблагоприятных условий хранения, приводящих 
к развитию патогенов [8].

В свою очередь, полученная модель (рис. 2) 
дает представление о сложных биологических и 
физических процессах, которые происходят при 
хранении семенного картофеля и их влиянии на 
последующую предпосадочную обработку. 

Рис.2 – Модель взаимосвязи между условиями 
хранения и всхожестью картофеля

Fig.2 – Model of the relationship between storage 
conditions and potato germination

В дальнейшем зададимся линейным програм-
мированием с целью описания технологических 
процессов, протекающих при хранении, и предпо-
севной обработки картофеля. Для этого составим 
матрицу, отображающую процесс хранения се-
менного картофеля (табл. 1) [9, 10, 11].

Таблица 1 – Технологическая матрица

Физические и био-
логические свойства 

картофеля

T – температу-
ра хранения

W – относитель-
ная влажность

D – длитель-
ность хранения

L – нормальный уро-
вень освещённости

R1 – энергия
прорастания

a11 a12 a13 a14

R2 – процент 
прорастания

a21 a22 a23 a24

R3 – заболеваемость 
картофеля

a31 a32 a33 a34
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При этом параметр aij – набор чисел, показы-
вающий количество заданных параметров, не-
обходимых для поддержания оптимальной со-
хранности картофеля. А в качестве переменных 
выступает x1, x2, x3, x4, то есть процентное состоя-
ние каждого исследуемого фактора. 

Пусть некоторая система вентиляции картофе-
лехранилища создает необходимые параметры, 
влияющие на сохранность картофеля (табл. 1). 

T – температура хранения;
W – относительная влажность;
D – длительность хранения;
L  – нормальный уровень освещённости;
R1 – энергия прорастания;
R2 – процент прорастания;
R3 – заболеваемость картофеля. 
При этом R1, R2, R3 ограничены по оптималь-

ным условиям хранения картофеля –  b1, b2, b3 
Особенностью работы систем вентиляции кар-

тофелехранилища будет набор коэффициентов, 
показывающий, какое количество T, W, D, L необ-
ходимо для получения R1, R2, R3. 

Составим технологическую матрицу сохранно-
сти картофеля (1):

С учетом оптимальных условий получим систе-
му линейных уравнений (2):

В дальнейшем с учетом требований хранения 
картофеля получаем линейную оптимизационную 
задачу, которую можно представить в виде систе-
мы уравнений (3):

На основе полученной системы уравнений 
можно создать оптимальные условия для хране-
ния семенного материала и уменьшить процент 
потерь. 

Для интеграции предпосевной обработки в 
модель введем функцию f(P), которая учитывает 
скорость изменения качества клубней картофеля 
в зависимости от типа и интенсивности обработки, 
тогда:

где α – коэффициент, отражающий степень 

влияния обработки на качество, P(N) – количество 
семенного материала, не удовлетворяющего агро-
технологическим требованиям.

В свою очередь, коэффициент влияния α за-
дается экспериментальными исследованиями для 
каждой специфической обработки клубней карто-
феля, при этом учитывается, насколько обработка 
способна изменить скорость ухудшения качества 
картофеля.

Для того чтобы точно определить коэффициен-
ты α и параметры P(N), важно проводить лабора-
торные исследования, а также использовать опти-
мизацию системы уравнений (3). 

С помощью модели можно определить опти-
мальные температурные диапазоны, которые 
минимизируют процесс прорастания. Это может 
быть реализовано путем использования системы 
контроля климата, которая автоматически регули-
рует температуру в пределах, указанных моделью.

Контроль уровней относительной влажности 
поможет предотвратить чрезмерную потерю вла-
ги клубней. При этом в картофелехранилищах ис-
пользуется система вентиляции с увлажнителями 
и осушителями, которые также  поддерживают оп-
тимальные условия.

Модель предполагает, что избыток света уско-
ряет процесс прорастания. Закрытые или затем-
ненные места картофелехранилища помогут ми-
нимизировать воздействие света на клубни.

Модель позволяет прогнозировать оптималь-
ную продолжительность хранения, после которой 
качество клубней начинает заметно ухудшаться. 
В свою очередь, это поможет планировать даты 
реализации или использования семенного карто-
феля.

Проанализировав полученную модель, можно 
в дальнейшем предложить рекомендации по оп-
тимизации условий хранения картофеля, чтобы 
максимально поддерживать качество семенного 
материала до посадки. В свою очередь, это может 
означать соблюдение оптимальной температуры 
и относительной влажности и освещенности, а 
также проведение регулярных анализов на пред-
мет заболевания. Применение таких моделей 
играет ключевую роль в сельском хозяйстве, по-
могая минимизировать риски и повышать эффек-
тивность выращивания картофеля. Возможности 
улучшения разработанной модели касаются до-
бавления уравнений потока тепла и влажности с 
целью определения температурных и влажност-
ных градиентов в картофельной массе. Однако 
предложенную модель необходимо корректиро-
вать под специфические условия и разные сорта 
картофеля, применяя экспериментальные данные 
для улучшения точности прогнозов.

Заключение
Модель позволяет прогнозировать оптималь-

ную продолжительность хранения, после которой 
качество клубней начинает заметно ухудшаться. В 
свою очередь, это поможет планировать даты реа-
лизации или использования семенного картофеля. 
Модель предполагает, что избыток света ускоряет 
процесс прорастания. Закрытые или затемненные 

(1)

(2)

(3)

(4)
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места картофелехранилища помогут минимизи-
ровать воздействие света на клубни. Дальнейшее 
развитие предложенной интеграции параметра 
предпосевной обработки в разрабатываемую мо-
дель изменения скорости качества картофеля по-
может более точно прогнозировать результаты и 
оптимизировать процесс подготовки семенного 
картофеля, что в конечном счете в дальнейшей 
перспективе способствует повышению урожайно-
сти и качества семенного материала.
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Аннотация
Проблема и цель. Уменьшение потерь в процессе уборки является сейчас довольно важной задачей. 
При уборке из-за несогласованности работы и движения сельскохозяйственной техники может те-
ряться до 10 % урожая. Цель исследования – описать основные принципы работы устройства от-
слеживания погрузки силосной резки, рассчитать параметры камеры и получить наиболее удачный 
способ отслеживания расположения устройства.
Методология. Необходимо выяснить, где должна располагаться стереопара из камер, отслежи-
вающая положение кузова и его заполненность: на каком расстоянии и на какой высоте, чтобы 
охватывать в том числе днище кузова, в который производится отгрузка кукурузы. Для этого не-
обходимо составить схемы и составить на их основе формулы для вычисления параметров стере-
опары; получить также необходимые данные, в том числе и на основе видеоматериала. После чего 
произвести окончательный расчет параметров.
Результаты. При правильном подборе параметров стереопары и написании достаточно хороше-
го алгоритма обработки изображений  можно получить алгоритм слежения, который позволяет 
решить проблему выгрузки. Таким образом, параметры работы устройства отслеживания погруз-
ки силосной резки: стереобазис устройства отслеживания – b=9 см; угол обзора камеры – a=120⁰; 
место расположения устройства отслеживания – на краю рукава выгрузки комбайна; высота места 
расположения устройства отслеживания относительно кузова – hc=2,04 м; удаленность места рас-
положения устройства от кузова – lc= 1,4-2,1 м. Установлено, что расположение на силосопроводе, 
является достаточно логичным, так как необходимые условия для отслеживания состояния кузова 
и его расположения выполнены. Это также означает, что при правильном подборе параметров 
стереопары и написании достаточно хорошего алгоритма обработки изображений можно полу-
чить алгоритм слежения, который позволяет решить проблему выгрузки.

Ключевые слова: стереобаза, камера, погрузка, комбайн, грузовик, кукуруза, силосная резка.
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Abstract
Problem and purpose. Reducing losses during harvesting is now a rather important task. During harvesting, 
up to 10% of the harvest can be lost due to misalignment of the operation and movement of agricultural 
machinery. The purpose of the study is to describe the basic operating principles of the silage cutting loading 
tracking device, calculate the camera parameters and obtain the most successful method for tracking the 
location of the devices.
Methodology. It is necessary to find out where the stereo pair of cameras should be located to track the 
position of the body and its fullness: at what distance and at what height, so as to cover, among other things, 
the bottom of the body into which the corn is unloaded. To do this, it is necessary to draw up diagrams and, 
based on them, formulas for calculating the parameters of the stereo pair. Also obtain the necessary data, 
including based on video material. Then make the final calculation of the parameters.
Results. With the correct selection of the stereo pair parameters and writing a sufficiently good algorithm for 
processing images, it is possible to obtain a tracking algorithm that allows solving the unloading problem. Thus, 
the operating parameters of the silage cutting loading tracking device: stereo base of the tracking device – 
b=9 см; camera viewing angle – a=120⁰; location of the tracking device - on the edge of the combine unloading 
sleeve; the height of the location of the tracking device relative to the body – hc=2,04 м; the distance of the 
location of the device from the body – lc= 1,4-2,1 м.
Conclusion. It has been established that the location on the silage chute is quite logical, since the necessary 
conditions for tracking the state of the body and its location are met. This also means that with the correct 
selection of stereo pair parameters and writing a sufficiently good algorithm for processing images, it is possible 
to obtain a tracking algorithm that allows solving the unloading problem.

Key words: stereo base, camera, loading, combine, truck, corn, silage cutting
For citation: Kostenko N.M., Shemyakin A.V., Rembalovich G.K., Kostenko M.Yu., Kostenko N.A. 

Determination of the location and calculation of the parameters of the device for tracking the loading of silage 
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Введение
Уменьшение потерь в процессе уборки силос-

ной резки является сейчас довольно важной за-
дачей. При уборке из-за несогласования работы 
и движения сельскохозяйственной техники может 
теряться до 10 % урожая [1,3,4]. Задача отслежи-
вания процесса погрузки силосной резки является 
важной, так как это позволяет уменьшать потери, 
что позволит привести к росту производительно-
сти. С появлением современных технологий ком-
пьютерного зрения и дешевых цифровых камер 
данная проблема представляется решаемой, так 
как может решить проблему согласования работы 
различных машин.

В качестве примера рассмотрим  работу куку-
рузоуборочного комбайна Krone BIG X770 [2]. Из 
найденного в сети Интернет видеоматериала мож-
но видеть, что после уборки урожая погрузка ку-
курузы происходит в кузов грузовика, что требует 
правильно позиционировать сельскохозяйствен-
ные машины друг относительно друга и правиль-
но выставить параметры устройства для выгрузки 
урожая, а также отслеживать заполненность кузо-
ва грузовика с кукурузой [6-9].

Устройство отслеживания погрузки зерна долж-
но располагаться на комбайне и состоять из сле-
дующих частей:

– отслеживающей камеры, получающей дан-
ные. Желательно использовать не одну камеру, а 
пару камер, образующих стереопару, так как это 
позволяет лучше отслеживать пространственное 
положение объектов [5,13];

– бортового компьютера, занимающегося об-
работкой информации с камер, чтобы принимать 
решения и передавать сигналы устройствам 
управления сельскохозяйственной машиной или 
операторам сельскохозяйственных машин;

– специальных маркеров на краю кузова, кото-
рые будут помогать оценить расстояние и поло-
жение сельскохозяйственных машин друг относи-
тельно друга.

Цель исследования – описать основные прин-
ципы работы устройства отслеживания погрузки 
силосной резки, рассчитать параметры камеры и 
получить наиболее удачный способ отслеживания 
расположения устройств.

Материалы и методы исследования
Необходимо выяснить, где должна распола-

гаться стереопара из камер, отслеживающая по-
ложение кузова и его заполненность: на каком 
расстоянии и на какой высоте, чтобы охватывать в 
том числе днище кузова, в который производится 
отгрузка кукурузы [10,12,13]. Для этого составим 
расчетную схему, изображенную на рисунке 1.
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Рис.1 – Расположение выгрузного устройства 
комбайна относительно кузова транспортного 

средства
Fig.1 – Location of the combine harvester unloading 

device relative to the vehicle body
Из рисунка видно, что имеет место следующее 

соотношение:

                                 (1)

где hк – глубина кузова, lк – ширина кузова, lc – 
расстояние от стереопары до края кузова, hc – вы-
сота стереопары над краем кузова, k – параметр, 
показывающий, какая часть дна кузова будет вид-
на для устройства.

Преобразуем формулу (1) в выражение:
 

Таким образом мы получили высоту распо-
ложения стереопары hc. Из формулы (2) видно, 
что чем дальше мы расположим устройство, тем 
выше необходимо его поднимать над краем ку-
зова. Это приводит к пониманию, что стереопару 
нужно расположить достаточно близко. Значение 
lc мы можем определить экспериментально на ос-
нове того, как далеко расположен комбайн от кузо-
ва грузовика во время уборки.

Необходимо произвести расчет параметров са-
мой стереопары.

Во-первых, для данной задачи необходимо 
оценить стереобазис (расстояние между оптиче-
скими осями объективов камер) устройства.

Оценить размер стереобазиса можно по следу-
ющей упрощенной формуле [11]:

           

где L – расстояние до объекта наблюдений.
Из схемы на рисунке 1 видно, что расстояние 

до объекта наблюдений можно определить по сле-
дующей формуле:

      

                                                                         (4)

Также необходимо произвести расчет одного 
важного в данном случае параметра камеры – 
угла обзора. Если подобрать неподходящую ка-
меру, то не получится отслеживать расположение 
кузова, так как он не будет попадать в кадр. Важно 
также учитывать, чтобы кузов попадал в угол об-
зора обеих камер. Чтобы это оценить, составим 
схему углов обзора стереопары, показанную на 
рисунке 2.

Также необходимо произвести расчет одного 
важного в данном случае параметра камеры – 
угла обзора. Если подобрать неподходящую ка-
меру, то не получится отслеживать расположение 
кузова, так как он не будет попадать в кадр. Важно 
также учитывать, чтобы кузов попадал в угол об-
зора обеих камер. Чтобы это оценить, составим 
схему углов обзора стереопары, показанную на 
рисунке 2.

Рис.2 – Схема углов обзора камер стереопары
Fig.2 –  Diagram of viewing angles of the stereo 

pair cameras

На рисунке показаны следующие параметры: L 
– расстояние до объекта наблюдений, D – размер 
объекта наблюдений, M – размер объекта, кото-
рый может полностью попасть в кадр на данном 
расстоянии, α – угол обзора камеры.

Мы можем пренебречь третьим измерением, 
так как перемещение сельскохозяйственных ма-
шин друг относительно друга по вертикали – не-
значительно.

Из рисунка 2 видно, что пересечение полей ви-
димости обеих камер можно представить как поле 
видимости одной камеры, однако для этого необ-
ходимо сделать определенную поправку на распо-
ложение этой мнимой камеры:

(2)

(3)

(5)
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где поправка ΔL определяется выражением:

Максимальный размер объекта М на расстоя-
нии Lп можно вычислить тогда следующим обра-
зом:

Чтобы объект попадал в угол зрения камеры, 
необходимо, чтобы его размеры были меньше 
максимальных. Это можно учесть, добавив в фор-
мулу некоторый коэффициент kз.

Размер объекта D тогда будет можно описать 
как:

где kз – размерный коэффициент объекта 
съемки.

Теперь необходимо преобразовать формулу 
(8), чтобы получить возможность найти угол обзо-
ра камеры α.

Отсюда получим, что

Таким образом, мы получили минимальное 
значение угла обзора камер, используемых в сте-
реопаре, необходимые формулы для оценки под-
ходящего местоположения и параметров стерео-
пары.

Результаты и обсуждение
Исходя из доступных материалов [2] и фор-

мулы (2), наиболее очевидным решением будет 
расположить устройство для отслеживания поло-
жения кузова на силосопроводе устройства для 
выгрузки. Это не требует громоздких конструкций 
и позволяет лучше отслеживать погрузку зерна 
чем в случае, если бы стереопара располагалась 
рядом с кабиной комбайна.

Оценим вводные параметры как на основе ви-
деоматериала, так и на основе имеющейся доку-
ментации:

Для оценки значений расстояний будем опи-
раться на параметры кузова КАМАЗ 55102, так как 
он является наиболее распространенным в сель-
ском хозяйстве.

Для определения расстояния lc необходимо 
обратиться к видеоматериалу, отражающему сбор 
урожая с использованием сельскохозяйственной 
машины.

Исходя из кадра видеоматериала, изображен-
ного на рисунке 3, расстояние n между устрой-
ством выгрузки сельскохозяйственной машиной 

Krone BIG X770 и краем кузова грузовика будет 
n=2-3 грядок кукурузы. Расстояние между рядками 
кукурузы равно примерно lг =70 см [15], откуда мож-
но получить следующую оценку lc =nlг=1,4-2,1 м.

Рис.3 – Фрагмент из видеоматериала для 
оценки расстояния между грузовиком и сельско-

хозяйственной машиной
Fig.3 – Fragment from video material for 

assessing the distance between a truck and an 
agricultural machine

В силу того, что не получилось найти высо-
ту расположения конца дефлектора устройства 
выгрузки комбайна, придется оценивать иско-
мое значение также из имеющегося материа-
ла. Для этого воспользуемся спецификацией, 
в которой высота транспортируемого BIG X770 
Hкомб = 3,8 м [16]. Полную высоту рукава над уров-
нем земли Hполн  мы можем вычислить согласно 
рисунку 4 как:

Высоту рукава устройства выгрузки Hрук можем 
приблизительно вычислить на основе рисунка 4. 
Для этого проведем вертикальную линию вдоль 
кабины на всю высоту комбайна, потом прове-
дем несколько параллельных линий вдоль краев 
крыши кабины, после чего проведем параллельно 
линиям вдоль крыши линию, касающуюся края ру-
кава устройства выгрузки. Таким образом мы по-
лучили два отрезка на вертикальной линии.

Соотношение Hрук к Hкомб  равно kрук. Тогда фор-
мула (11) приобретает вид:

Учитывая, что kрук  0,23, полная высота рукава 
над уровнем земли будет: Hполн=3,8·(1+0,23)=4,67 м

Параметры грузовика можно получить из доку-
ментации. Согласно документации, высота кузова 
равна примерно 2,63 м [2].

Из чего получим высоту рукава относительно 
края кузова.

Hр=4,67м-2,63м=2,04 м;
Определим, приемлемо ли расположение 

устройства на конце рукава.
Для этого необходимо воспользоваться фор-

мулой (2), предварительно получив параметры из 
документации [14]: hк = 1,255 м; lк = 2,32м;

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
(11)

(12)
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Параметр k, характеризующий просматривае-
мость дна, примем равным 0,4.

В силу того, что разброс значений lc довольно 
высок, расчет будем вести исходя из верхнего и 
нижнего значений данного параметра.

Получим минимальную и максимальную высо-
ту стереопары относительно края кузова:

Рис.4 – Фрагмент видеоматериала для оценки 
высоты сельскохозяйственной машины

Fig.4 – Fragment of video material for assessing 
the height of an agricultural machine

Чем выше расположим устройство, тем лучше 
будет видна загруженность грузовика. Так как оба 
значения меньше Hр, следовательно, можно рас-
положить устройство на такой высоте.

Произведем расчет параметров камеры. Сна-
чала выясним минимальное и максимальное рас-
стояния до края кузова. Для этого воспользуемся 
формулой (3):

Рассчитаем по формуле (3) стереобазис по 
значению Lмакс, чтобы повысить точность фото-
метрии, так как чем больше расстояние между 
объектом и стереопарой, тем большая нужна база.

Рассчитаем угол обзора камеры по формуле 
(10). Длина кузова Dк согласно документации при-
мерно равна 5.34 м [2].

В силу слишком большой длины кузова будет 
сложно отслеживать постоянно на всю длину, так 
как заполнение кузова происходит постепенно, 
что приводит к необходимости значения  kз > 0,5; 

это означает очень большой угол обзора.
В таком случае мы можем отслеживать цели-

ком положение сначала одной, а потом другой ча-
сти кузова, однако желательно, чтобы весь кузов 
попадал в камеру. Это позволяет взять коэффици-
ент kз достаточно большим.

Возьмем параметр kз равным 0,8. Для расчета 
будем использовать Lмин,

Желательно взять камеру с большим углом об-
зора, например, 120°.

Таким образом, параметры работы устройства 
отслеживания погрузки силосной резки:

стереобазис устройства отслеживания – b=9см;
угол обзора камеры –  α=120° ;
место расположения устройства отслеживания 

– на краю рукава выгрузки комбайна;
высота места расположения устройства отсле-

живания, относительно кузова – hc=2,04 м;
удаленность места расположения устройства 

от кузова – lc=1,4-2,1 м.
Заключение

Установлено, что расположение устройства от-
слеживания на силсопроводе является достаточ-
но логичным, так как необходимые условия для 
отслеживания состояния кузова и его расположе-
ния выполнены. Это также означает, что при пра-
вильном подборе параметров стереопары и напи-
сании достаточно хорошего алгоритма обработки 
изображений можно получить алгоритм слежения, 
который позволяет решить проблему выгрузки.
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Аннотация.
Проблема и цель. Транспортировка сельскохозяйственных грузов (в частности, зерновых культур) 
на автомобильных транспортных средствах является важной составляющей для экономических 
показателей предприятий агропромышленного комплекса. При перевозке нельзя обойтись без про-
цесса расхода, особенно потребления топлива. В современном мире наблюдается тенденция роста 
цен на топливо в связи с изменением налоговой политики и состоянием мирового рынка в целом. 
Цель исследования – применение элементов визуальных и звуковых сигналов как метод предотвра-
щения повышенного расхода топлива. 
Методология. Процесс уменьшения расхода топливных ресурсов является сложной задачей, ко-
торая относится как к производственному процессу, так и к процессу перевозки. При анализе  цен 
на топливо (за 2024 год) среднее значение 1 литра дизельного топлива на территории Рязанской 
области составило 61,44 рубля. Разработка транспортного средства с оптимальным расходом 
топлива начинается с момента его проектирования. Вопрос энергоэффективности рассматрива-
ется многими учеными, так как данный фактор влияет на всю транспортную систему не только 
предприятия, но и страны в целом. Помимо конструктивных особенностей транспортных средств, 
важными элементами в сокращении расходов топлива являются водители, логисты и механики. 
Данная статья разрабатывалась на базе предприятия ООО «Виктория» (391480, Рязанская об-
ласть, м.о. Путятинский, с. Строевское, ул. Новая, зд. 4).
Результаты. Применение элементов визуальных и звуковых сигналов, как метод предотвращения 
повышенного расхода топлива из-за увеличения оборотов двигателя, является эффективным и 
практичным решением. Практическое использование предложенной системы позволит уменьшить 
расходы топлива транспортных средств. Предложенные элементы системы будут исследоваться 
в дальнейшем для улучшения работы системы и ее настройки. В плане интеграции данной систе-
мы с автомобилем необходимо создание специального модуля с помощью телематики. Работа мо-
дуля будет заключаться в автоматическом издании звуковых и световых сигналов при превышении 
установленных значений для предупреждения водителя транспортного средства о принятии реше-
ния в снижении скорости или ускорении. Данное сигнализирование является эффективным спосо-
бом снижения расхода топлива.
Заключение. По результатам применения данной системы можно сделать вывод о том, что она 
эффективно влияет на работу транспортного средства и способна снизить расход топлива при 
осуществлении перевозочного процесса.  

Ключевые слова: перевозка, зерновая продукция, логистика сельскохозяйственных грузов, рас-
ход топлива, автомобильный транспорт, оптимизация топливных затрат

Для цитирования: Мальчиков В.Н., Терентьев В.В., Юхин И.А., Успенский И.А., Рябчиков Д.С. 
Влияние параметров транспортировки зерновой продукции на потребление топлива автомобиль-
ным транспортом // Вестник Рязанского государственного агротехнологического университета 
имени П.А. Костычева. 2024, Т.16, №4, С.107-114 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.16.19.016  

©  Мальчиков В.Н., Терентьев В.В., Юхин И.А., Успенский И.А., Рябчиков Д.С., 2024 г.



Вестник РГАТУ, Том 16, № 4, 2024  

108

Original article

THE INFLUENCE OF GRAIN PRODUCT TRANSPORTATION PARAMETERS ON FUEL CONSUMPTION 
BY ROAD

Viktor N. Malchikov ¹ , Vyacheslav V. Terentyev², Ivan A. Yukhin³, Ivan A. Uspensky⁴, Dmitry S.  
Ryabchikov⁵

1,2,3,4,5 Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostycheva, Ryazan, Russia

¹ malchikovviktor@yandex.ru
² vvt62ryazan@yandex.ru 
³ yuival@rambler.ru
⁴ ivan.uspensckij@yandex.ru
⁵ rds_62@mail.ru

Annotation.
Problem and purpose. Transportation of agricultural goods (in particular, grain crops) by motor vehicles is 
an important component for the economic performance of enterprises of the agro-industrial complex. During 
transportation, it is impossible to do without the consumption process, especially if the fuel consumption is. In 
the modern world, there is a tendency for fuel prices to rise, due to changes in tax policy and the state of the 
global market as a whole. Special attention is paid to logistics in order to optimize and reduce fuel consumption 
during transportation.
Methodology. The process of reducing fuel consumption values is a complex task that applies to both the 
production process and the transportation process. When analyzing fuel prices (for 2024), the average value 
of 1 liter of diesel fuel in the Ryazan region is 61.44 rubles. Currently, the process of reducing consumption 
begins with determining the design of its construction and during assembly. The issue of energy efficiency 
is considered by many scientists, as this factor affects the entire transport system not only of the enterprise, 
but also of the country as a whole. In addition to the design features of vehicles, drivers, logisticians and 
mechanics are important elements in reducing fuel costs. This article was developed on the basis of the 
enterprise Victoria LLC (391480, Ryazan region, M.O. Putyatinsky, Stroevskoye village, Novaya str., zd. 4).
Results. The use of visual and audio signal elements as a method of preventing increased fuel consumption 
due to increased engine speed is an effective and practical solution. The practical use of the proposed system 
will reduce the fuel consumption of vehicles. The proposed elements of the system will be investigated in 
the future to improve the operation of the system and its settings. In terms of integration with the car of this 
system, it is necessary to create a special module using telematics. The operation of the module will consist 
in the automatic issuance of sound and light signals, when exceeding the set values, to warn the driver of the 
vehicle about making a decision to reduce speed or accelerate. This signaling is an effective way to reduce 
fuel consumption.
Conclusion. Based on the results of the application of this system, it can be concluded that it effectively 
affects the operation of the vehicle and is able to reduce fuel consumption during the transportation process.

Key words: transportation, grain products, logistics of agricultural goods, fuel consumption, road transport, 
optimization of fuel costs
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Введение
Транспортировка зерновой продукции автомо-

бильным транспортом играет значительную роль 
в экономике современных аграрных предприятий. 
Этот процесс сопряжен с рядом затрат, основ-
ная часть которых связана с расходом топлива. 
В условиях непрерывного роста цен на топливо, 
обусловленного налоговой политикой и колебани-
ями на мировых рынках, необходимость анализа 
транспортных маршрутов и разработки стратегий 
их оптимизации становится как никогда актуаль-
ной. Такое положение дел требует использования 
инновационных решений для минимизации затрат 
и повышения общей эффективности логистиче-
ских операций [1-4].

Разработка эффективных стратегий транспор-

тировки зерновой продукции основывается на вне-
дрении современных технологий и автоматизации 
логистических процессов. Эти инновации откры-
вают новые возможности для снижения топливных 
расходов и оптимизации маршрутов, что, в свою 
очередь, делает этот вопрос более выполнимым и 
экономически оправданным. Системы навигации 
и мониторинга позволяют находить наиболее эко-
номичные и безопасные пути, что снижает общую 
протяженность маршрута и улучшает состояние 
транспортного парка за счет уменьшения износа 
автомобилей. В результате, применение совре-
менных технологий становится важным элемен-
том в достижении топливной эффективности и 
снижении операционных издержек [5,6].

Эффективность транспортировки в значитель-
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ной степени зависит от оптимального использо-
вания ресурсов, включая выбор транспортных 
средств и адекватную оценку состояния дорожной 
инфраструктуры. Разнообразие моделей грузовых 
автомобилей и качество дорожного покрытия ока-
зывают непосредственное влияние на топливную 
экономичность и эксплуатационные расходы [7]. 
Поэтому внедрение автоматизированных систем 
управления помогает не только в планировании 
маршрутов, но и в обеспечении рационального 
использования транспорта, что минимизирует из-
держки и повышает устойчивость транспортных 
процессов в условиях интенсивного движения и 
удаленности маршрутов [8-10].

Таким образом, использование автоматизи-
рованных технологий и систем анализа данных 
становится ключевым фактором в повышении 
эффективности транспортных перевозок зерно-
вой продукции. Делаются значительные шаги в 
усилении взаимодействия между различными 
участниками логистической цепи, что способству-

ет повышению точности планирования и сниже-
нию издержек. Эти мероприятия подчеркивают 
важность адаптации инновационных решений в 
современных условиях, делая транспортировку 
более устойчивой и экономически выгодной как 
для крупных транспортных предприятий, так и для 
малых хозяйственных комплексов.

Материалы и методы исследования
Снижение потребления нефтепродуктов явля-

ется важной и комплексной задачей, влияющей на 
различные стадии производственного процесса. 
По данным на 2024 год в Рязанской области литр 
дизеля стоил в среднем 61,44 рублей. Разработка 
транспортного средства с оптимальным расходом 
топлива начинается с момента его проектиро-
вания и ассамблеи. Важную роль в обеспечении 
топливной эффективности играет внимание к экс-
плуатации, включая техническое обслуживание 
автопарка, грамотное планирование маршрутов, 
квалификацию технического персонала и другие 
факторы ( рис 1) [11].    

Рис. 1– Факторы, влияющие на 
расход топлива

Fig.1 – Factors affecting fuel 
consumption

Анализ параметров транспортировки зерновой 
продукции представлен следующими аспектами:

1. Влияние расстояния на потребление то-
плива.

Транспортировка зерновой продукции авто-
мобильным транспортом – это процесс, который 
неразрывно связан с расходом топлива, а следо-
вательно, с затратами предприятия. Увеличение 
расстояния транспортировки неизбежно влечет за 
собой рост топливных расходов, что стимулирует 
необходимость тщательно анализировать марш-
руты и разрабатывать стратегии их оптимизации. 
С учетом роста цен на топливо, предопределяе-
мого текущей налоговой политикой, поиск более 
эффективных маршрутов становится важной за-
дачей. Это подчеркивает важность подхода, в 
котором анализируются факторы, влияющие на 
объем топливных расходов, и выясняется возмож-
ность оптимизации издержек путем внедрения ин-
новационных решений.

Современные технологии предоставляют об-

ширные возможности для минимизации затрат на 
транспортировку зерновой продукции. «Внедре-
ние автоматизации системы транспортной логи-
стики позволяет сократить затраты на машинное 
топливо, оплату труда водителей и время их ра-
боты» [12,13]. Благодаря использованию автома-
тизированных систем возможно более эффектив-
ное планирование маршрутов, что снижает общее 
время в пути и уменьшает износ транспортных 
средств. 

Интеграция современных технологий также 
поддерживает эффективность всей транспортной 
системы за счет улучшения взаимодействия меж-
ду различными участками логистической цепи. 
Автоматизация облегчает управление ресурсами, 
обеспечивая точное планирование и контроль за 
передвижением автомобилей. Благодаря этому 
подходу снижается не только расход топлива, но 
и издержки на содержание транспортных средств.

2. Влияние типа автотранспортного сред-
ства на значение расхода топлива.
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У каждого индивидуального транспортного 
средства существует определенное значение рас-
хода топлива. Данный расход считается в литрах 
на 100 км пути. Значение расхода топлива на 100 
км зависит от конструктивных особенностей ав-
томобиля, его массы и грузоподъемности, типа 
двигателя и некоторых других причин [14]. При вы-
боре транспортного средства для перевозочного 
процесса анализируются различные параметры 
технико-эксплуатационных показателей, в том 
числе и показатель расхода топлива. Грузовые 
транспортные средства могут перевозить одина-
ковый объем груза, но при этом иметь разное зна-
чение расхода топлива. Иногда экономически вы-
годнее использовать автомобиль с надлежащей 
грузоподъемностью, но меньшим расходом топли-
ва. Если вместе с данным анализом использовать 
автоматизированные средства для контроля и 
уменьшения расхода топлива, можно значитель-
но сократить экономические затраты на перевоз-
очный процесс, что в свою очередь положительно 
повлияет и на транспортировку, и на финансовую 
составляющую предприятия в целом [15].

Перевозка сельскохозяйственных культур в 
целом выражена большими затратами, так как за-
частую необходима работа двигателя во время 
простоя под погрузкой-разгрузкой транспортного 
средства. Поэтому внедрение системы снижения 
расхода топлива является важной составляющей.

3. Влияние качества дорожного покрытия на 
значение расхода топлива транспортным сред-
ством. 

Перевозка зерновых культур часто сопрово-
ждается движением транспортного средства по 
дорогам без асфальтного покрытия. Неровности 
и отсутствие качественного покрытия повышают 
сопротивление движению, за счет чего увеличива-
ется расход топлива транспортного средства. Это 
делает улучшение дорожной инфраструктуры пер-
воочередной задачей для поддержания экономич-
ности и экологичности транспортных операций. 

Транспортировка зерновой продукции с полей 
–  очень важная задача, так как она осложнена 
несколькими факторами: некачественным дорож-
ным покрытием, климатическими условиями и пр. 
При этом процесс не должен нарушаться, так как 
необходимо сохранение цикла перевозки.

Современные технологии демонстрируют вы-
сокий потенциал для оптимизации процессов 
транспортировки и снижения затрат на топливо. 
Автоматизация логистических систем, интеграция 
навигационных решений и использование продви-
нутого анализа данных являются ключевыми на-
правлениями в повышении топливной эффектив-
ности. Они дают возможность более эффективно 
планировать маршруты и контролировать расход 
топлива, что особенно важно в условиях роста цен 
и изменений в налоговой политике государств. Та-
ким образом, инвестиции в технологии не только 
оправдывают себя с точки зрения экономии ресур-
сов, но и укрепляют позиции транспортных компа-
ний в условиях глобальной конкурентной среды, 
подчеркивая их способность адаптироваться к 

внешним вызовам.
Результаты исследований

Анализ данных и внедрение современных тех-
нологий представляют уникальные возможности 
для оптимизации транспортировки зерновой про-
дукции. В частности, использование автоматизи-
рованных систем позволяет предсказывать и кор-
ректировать маршруты в реальном времени, тем 
самым снижая затраты на топливо. Такой подход 
обеспечивает экономию не только за счет умень-
шения пробега, но и благодаря снижению рисков, 
связанных с простоями и непредвиденными обсто-
ятельствами на дорогах. Комплексные методы об-
работки данных позволяют не только определить 
оптимальные маршруты, но и выявлять узкие ме-
ста в логистических цепочках, что способствует ми-
нимизации издержек на каждом этапе перевозки.

Внедрение новых технологий, таких как навига-
ционные системы и мониторинг поведения води-
телей, помогает существенно повысить общую то-
пливную эффективность. Датчики, установленные 
на транспортных средствах, предоставляют цен-
ную информацию для анализа стиля вождения, 
что позволяет вносить коррективы и улучшать 
навыки водителей. Более точное планирование 
маршрутов способствует сокращению времени в 
пути и снижению уровня потребления топлива. Со-
вместно с данными анализом это ведет к значи-
тельному сокращению себестоимости транспорт-
ных услуг и повышению их эффективности, что 
особенно актуально в условиях нестабильности 
цен на энергетические ресурсы.

По результатам анализа параметров транс-
портировки зерновой продукции было выявлено, 
что влияние расхода топлива на экономическую 
эффективность значительно. Одним из способов 
снижения затрат на топливо и улучшения эконо-
мичности автотранспортных средств является 
контроль и управление оборотами двигателя. При 
превышении оптимальных оборотов двигателя 
происходит излишнее потребление топлива, что 
приводит к увеличению затрат. В данном исследо-
вании предлагается методика снижения расхода 
топлива грузового автомобиля путем применения 
звуковой и световой сигнализации при превыше-
нии оптимальных оборотов двигателя.

В автомобиле КамАЗ 55102 применяется дви-
гатель КамАЗ 740. На рисунке 2 показана внешняя 
скоростная характеристика с данными о крутящем 
моменте, мощности и удельном расходе топлива.

Предложенная методика снижения расхода то-
плива грузового автомобиля с помощью звуковой 
и световой сигнализации при превышении опти-
мальных оборотов двигателя является эффектив-
ным  способом повышения экономичности авто-
транспортных средств. Разработка и внедрение 
данной системы позволит сократить расходы на 
топливо. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на оптимизацию работы устройства и 
его адаптацию.

Для автомобиля можно разработать специаль-
ное устройство, которое будет подключаться к си-
стеме управления двигателем и мониторить обо-
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роты двигателя. Когда обороты будут превышать 
оптимальные значения, устройство будет автома-
тически выдавать звуковой и световой сигналы, 
чтобы предупредить водителя о необходимости 
снизить скорость или повысить передачу.

Рис. 2 – Внешняя скоростная характеристика 
двигателя

Fig.2 – External speed characteristics of the 
engine

Для создания специального устройства, кото-
рое будет сигнализировать водителю о превыше-
нии оптимальных значений оборотов двигателя, 
мы можем использовать следующие материалы:

– сигнальная лампа превышения оборотов 

(шифт-лампа);
– звуковой сигнализатор (зуммер);
– провода;
– крепежные элементы (саморезы, двусторон-

няя клейкая лента).
Опишем алгоритм установки предложенного 

оборудования: сигнальная лампа превышения 
оборотов подключается к электропитанию авто-
мобиля через замок зажигания, чтобы обеспечить 
работу только на рабочем автомобиле. Далее к 
сигнальному проводу тахометра автомобиля под-
ключается провод, который принимает сигнал ко-
личества оборотов двигателя ( рис. 3). 

Для подключения звукового оповещения необ-
ходимо подключить излучатель параллельно све-
тодиоду сигнальной лампы ( рис. 4). 

 Затем сигнальная лампа и звуковой сигнали-
затор закрепляются в удобном для водителя ме-
сте (например, на приборной панели). Настройка 
момента срабатывания сигнализатора происходит 
путём выбора нужных оборотов на резисторе сиг-
нальной лампы ( рис. 5).

Для проверки корректной работы устройства 
требуется провести запуск двигателя и после-
дующее постепенное увеличение его оборотов. 
При достижении критического значения оборотов 
должны активироваться сигнальная лампа и зву-
ковой сигнал. Эти действия позволят комбиниро-
ванно с световым сигналом вызвать звуковой сиг-
нал от динамика, что обратит внимание водителя 
и поможет ему понять необходимость переключе-
ния передач или снижения оборотов двигателя до 
оптимального уровня.

Рис. 3 – Сигнальная лампа с настроечным резистором
Fig. 3 – Warning lamp with tuning resister

Рис.4 – Звуковой излучатель
Fig. 4 – Sound emitter

Затем сигнальная лампа и звуковой сигнали-
затор закрепляются в удобном для водителя ме-
сте (например, на приборной панели). Настройка 
момента срабатывания сигнализатора происходит 
путём выбора нужных оборотов на резисторе сиг-
нальной лампы ( рис. 5).

Для проверки корректной работы устройства 
требуется провести запуск двигателя и после-
дующее постепенное увеличение его оборотов. 
При достижении критического значения оборотов 
должны активироваться сигнальная лампа и зву-

ковой сигнал. Эти действия позволят комбиниро-
ванно с световым сигналом вызвать звуковой сиг-
нал от динамика, что обратит внимание водителя 
и поможет ему понять необходимость переключе-
ния передач или снижения оборотов двигателя до 
оптимального уровня. Использование звукового 
сигнала предотвращает отвлечение водителя от 
управления автомобилем.

На рисунке 6 показана диаграмма топливной 
экономичности подвижного состава до и после 
применения методики.
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Рис.5 – Схема подключения сигнальной лампы
Fig.5 – Signal lamp connection diagram

Рис.6 – Топливная экономич-
ность подвижного состава

Fig.6 – Fuel efficiency of rolling 
stock

Анализ данных и внедрение автоматизирован-
ных решений играют ключевую роль в оптими-
зации топливной эффективности транспортного 
предприятия. Такие технологии поддерживают 
логистическую цепочку, позволяя точно управлять 
перемещениями, сокращать издержки на содер-
жание автопарка и адаптироваться к внешним из-
менениям. Принимая во внимание разнообразие 
конфигураций грузовых автомобилей и состоя-
ние дорожного покрытия, особое внимание стоит 
уделить улучшению дорожной инфраструктуры и 
выбору оптимальных транспортных средств, что 
в свою очередь способствует повышению общей 
эффективности перевозок и снижению топливных 
затрат.

Методика снижения расхода топлива грузового 
автомобиля с помощью звуковой и световой сиг-
нализации при превышении оптимальных оборо-
тов двигателя является эффективным  способом 
повышения экономичности автотранспортных 
средств.

Заключение
Помимо национальных транспортных опера-

ций, автомобильный транспорт играет важную 
роль в международной торговле, стимулируя ин-
вестиции в дорожную инфраструктуру. Это под-
черкивает важность интеграции национальных и 
международных стандартов, что в долгосрочной 
перспективе приведет к уменьшению топливных 

расходов. Улучшение качества дорог не только 
поддерживает экономичность и экологичность 
перевозок, но и повышает конкурентоспособность 
транспортной отрасли в глобальной среде.

В заключение, интеграция современных техно-
логий в логистических системах на сегодняшний 
день имеет критическое значение для эффектив-
ности транспортировки зерновой продукции. Ин-
вестиции в автоматизацию, навигационные си-
стемы и анализ данных являются стратегически 
важными для снижения топливных затрат и повы-
шения операционной эффективности. Развитие 
этих направлений способствует успешной адап-
тации транспортных компаний к экономическим и 
экологическим вызовам, укрепляя их позиции на 
конкурентном рынке.
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Аннотация
Проблема и цель. В 2023 году в России произведено 8,6 млн т картофеля, что на. 18 % больше, чем 
в 2022 году. Однако в 2024 году площадь под картофелем сократилась на 33,9 тыс. га по сравнению 
2023 годом, что привело к снижению валового сбора до 7,2 млн т картофеля. Сокращение площа-
дей вызвано снижением цены на картофель и трудностью осуществления уборки при изменении 
погодных условий. Существующие картофелеуборочных машины способны осуществлять рабочий 
процесс только в оптимальных погодных условиях. При изменении условий требуется длительная 
перенастройка рабочих органов картофелеуборочных машин. Целью исследования является созда-
ние адаптивных рабочих органов картофелеуборочных машин для различных почвенно-климатиче-
ских условий.
Методология. Для уборки картофеля применяют картофелеуборочные машины, основным ра-
бочим органом служит прутковый элеватор. При передвижении клубненосного пласта активные 
встряхиватели, выполненные в виде приводных эксцентриковых роликов, подбрасывают полотно. 
Индивидуальные мотор-редукторы с управляющим блоком (компьютером) обеспечивают изменение 
частоты вращения с учетом эксцентриситета ролика и загрузки полотна картофельным ворохом. 
В процессе работы эксцентрикового ролика происходит крошение и просеивание почвы через прут-
ковое полотно и более качественное выделение клубней картофеля.
Результаты. Теоретическими исследованиями установлено, что величина ускорения полотна 
пруткового элеватора на активном встряхивателе определяется угловой скоростью и величиной 
эксцентриситета ролика. Теоретическими исследованиями установлено, что параметрами актив-
ного встряхивателя с эксцентриковыми роликами являются:  радиус ролика R=0,05м;  угловая ско-
рость ω=35-45 рад/с ;  угловое ускорение ε=0-5 рад/с^2;  эксцентриситет ролика e = 0,01 м.
Заключение. Применение эксцентрикового ролика с приводом индивидуальными мотор-редукто-
рами позволяет обеспечить скорость вдоль оси ОУ полотна пруткового элеватора на активном 
встряхивателе около 1м/с, причем ускорение вдоль оси ОУ полотна пруткового элеватора на актив-
ном встряхивателе достигает 15м/с².

Ключевые слова: прутковый элеватор, активный встряхиватель, эксцентриковый ролик, кар-
тофелеуборочная машина, уборка картофеля
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Abstract
Problem and purpose. In 2023, 8.6 million tons of potatoes were produced in Russia, which is 18% more than 
in 2022. However, in 2024, the area under potatoes decreased by 33.9 thousand hectares compared to 2023, 
which led to a decrease in the gross harvest to 7.2 million tons of potatoes. The reduction in area was caused 
by a decrease in the price of potatoes and the difficulty of harvesting when weather conditions change. Existing 
potato harvesters are capable of carrying out the work process only in optimal weather conditions]. When 
conditions change, a long-term readjustment of the working bodies of potato harvesters is required. The aim 
of the study is to create adaptive working bodies of potato harvesters for various soil and climatic conditions. 
Methodology. Potato harvesters are used for harvesting potatoes, the main working body is a rod elevator. 
When the tuber layer moves, active shakers made in the form of driven eccentric rollers throw up the canvas. 
Individual gear motors with a control unit (computer) provide a change in the rotation frequency taking into 
account the roller eccentricity and the loading of the web with a potato heap. During the operation of the 
eccentric roller, the soil is crumbled and sifted through the rod web and potato tubers are separated more 
efficiently.
Results. Theoretical studies have shown that the acceleration value of the rod elevator web on an active 
shaker is determined by the angular velocity and the eccentricity of the roller. Theoretical studies have shown 
that the parameters of an active shaker with eccentric rollers are:  roller radius R=0.05 m; angular velocity ω=-
35-45 rad/s;  angular acceleration ε=0-5 rad/s²;  roller eccentricity e =0.01 m.
Conclusion. The use of an eccentric roller with a drive by individual gear motors allows for a speed along the 
OY axis of the rod elevator web on an active shaker of about 1 m/s, and the acceleration along the OY axis of 
the rod elevator web on an active shaker reaches 15 m/s².

Key words: rod elevator, active shaker, eccentric roller, potato harvester, potato harvesting
For citation: Molokonova L.O., Rembalovich G.K., Kostenko M.Yu., Borychev S.N., Yumaev D.M. 

Kinematic analysis of an active elevator shaker in the form of an eccentric roller // Herald of Ryazan State 
Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2024, Vol. 16, No. 4, P. 115-121 https://doi.org/ 
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Введение 
В 2023 году в России произведено 8,6 млн т 

картофеля, что на. 18 % больше, чем в 2022 году. 
Однако в 2024 году площадь под картофелем со-
кратилась на 33,9 тыс. га по сравнению 2023 годом, 
что привело к снижению валового сбора до 7,2 млн 
т картофеля. Сокращение площадей вызвано сни-
жением цены на картофель и трудностью осущест-
вления уборки при изменении погодных условий. 
Неблагоприятные погодные условия – весенние 
заморозки и засушливое лето также сказывают-
ся на урожайности картофеля. В настоящее вре-
мя реализуется федеральный проект «Развитие 
овощеводства и картофелеводства», который не-
обходимо обеспечить совершенной техникой для 
уборки картофеля [3,4,6,9,12,16]. Существующие 
картофелеуборочные машины способны осущест-
влять рабочий процесс только в оптимальных по-
годных условиях [1,5,7,8,11,12,13]. При изменении 
условий требуется длительная перенастройка ра-
бочих органов картофелеуборочных машин. Це-
лью исследования является создание адаптивных 

рабочих органов картофелеуборочных машин для 
различных почвенно-климатических условий.

Материалы и методы исследования 
Для уборки картофеля применяют картофелеубо-
рочные машины, основным рабочим органом ко-
торых служит прутковый элеватор (рис.1)[10,14]. 
Прутковый элеватор состоит из прутков 1, закре-
пленных на бесконечных ремнях элеватора 2 и 
имеет задний приводной вал 3 и передний ведо-
мый вал 5. Под полотном расположены активные 
встряхиватели 4, выполненные в виде приводных 
эксцентриковых роликов 4 с обечайкой 9, которые 
установлены на раме. Эксцентриковые ролики 
снабжены индивидуальными мотор-редукторами 
и связаны с управляющим блоком (компьютером). 
Эксцентриковые ролики имеют обечайку, которая 
установлена на подшипнике. 

При работе картофелеуборочной машины 
клубненосный пласт с лемеха подается на прут-
ковое бесконечное полотно сепарирующего ра-
бочего органа. При передвижении клубненосного 
пласта активные встряхиватели, выполненные в 
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виде приводных эксцентриковых роликов, подбра-
сывают полотно. Индивидуальные мотор-редук-
торы с управляющим блоком (компьютером) обе-
спечивают изменение частоты вращения с учетом 
эксцентриситета ролика и загрузки полотна карто-
фельным ворохом. Для обеспечения необходимой 
интенсивности встряхивания имеется возмож-
ность изменения частоты вращения мотор-редук-
торов. В процессе работы эксцентрикового ролика 
происходит крошение и просеивание почвы через 
прутковое полотно и более качественное выделе-
ние клубней картофеля.

Рассмотрим кинематику эксцентриковых роли-
ков. Расчетная схема к определению подбрасыва-
ния полона пруткового элеватора представлена 
на рисунке 3.

1 – прутки; 2 – ремни элеватора; 3 – приводной вал; 
4 - активные встряхиватели, выполненные в виде при-
водных эксцентриковых роликов; 5 – ведомый вал;  6 

–  поддерживаюшие ролики
Рис.1 – Схема пруткового элеватора с активными 

встряхивателями
1 – rods; 2 – elevator belts; 3 – drive shaft; 4 – active 
shakers, made in the form of driven eccentric rollers; 

5 – driven shaft; 6 – supporting rollers
Fig.1 – Diagram of a rod elevator with active shakers

Рис.2 – Общий вид пруткового элеватора с актив-
ными встряхивателями

Fig.2  – General view of a rod elevator with active 
shakers

Представим кинематику эксцентрикового роли-
ка в виде кривошипно-ползунного механизма, где 
величина эксцентриситета является кривошипом, 
радиус ролика – шатуном. Тогда перемещение по-
лотна на эксцентриковом ролике вдоль оси ОУ бу-
дет соответствовать движению ползуна.

Рассмотрим треугольник ОАВ, который пред-
ставляет собой замкнутый контур.

α – угол наклона пруткового элеватора; R – радиус 
эксцентрикового ролика активного встряхивателя; 

е – величина эксцентриситета; φ1 – угол поворота 
активного встряхивателя; yв – перемещение активного 

встряхивателя вдоль оси ОУ
Рис.3 – Расчетная схема кинематического вза-

имодействия пруткового элеватора с активными 
встряхивателями

α – angle of inclination of the rod elevator; R – radius 
of the eccentric roller of the active shaker; e – eccentricity 

value; φ1 – angle of rotation of the active shaker; yв – 
displacement of the active shaker along the axis ОУ

Fig.3  – Calculation scheme of the kinematic 
interaction of the rod elevator with active shakers

Векторное уравнение замкнутого контура для 
определения перемещения вдоль оси ОУ можно 
записать в виде

Спроецировав уравнение (1) на оси координат, 
получим систему:

где α – угол наклона пруткового элеватора, 
град; 

R – радиус эксцентрикового ролика актив-
ного встряхивателя, м; 

е – величина эксцентриситета, м; 
φ1 – угол поворота активного встряхивате-

ля, град;
φ2 – угол взаимного расположения векто-

ров эксцентриситета и радиуса эксцентрикового 
ролика, град;

yв – перемещение активного встряхивате-
ля вдоль оси ОУ, м.

Приведем второе уравнение системы (2) к углу 
поворота эксцентрика φ1:

Или

Тогда величина перемещение полотна на экс-
центриковом ролике вдоль оси ОУ

(1)

(4)

(3)

(2)
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Преобразуем величину 

и  получим величину перемещения полотна на 
эксцентриковом ролике вдоль оси ОУ:

Определим аналог скорости перемещения 
вдоль оси ОУ, продифференцировав систему 
уравнений (2) по обобщенной координате φ1:

где  – аналог угловой скорости радиуса ро-

лика эксцентрика.

Аналог угловой скорости радиуса ролика экс-
центрика определим из второго уравнения систе-
мы (7):

Определим аналог скорости перемещения 
вдоль оси ОУ с учетом уравнения (8):

Приведем правую часть уравнения (9) к обще-
му знаменателю:

Применив тригонометрические формулы, мо-
жем записать:

Скорость точки В (полотна элеватора) вдоль 
оси ОУ  Vв:

где ω – угловая скорость ролика эксцентрика.

Определим аналог ускорения перемещения 
полотна на активном встряхивателе вдоль оси ОУ:

где  аналог углового ускорения радиуса 

ролика эксцентрика.
Аналог углового ускорения радиуса ролика экс-

центрика определим из второго уравнения систе-
мы (13):

Аналог ускорения перемещения полотна на ак-
тивном встряхивателе вдоль оси ОУ определим, 
подставив значение   в первое уравнение си-
стемы (13):

Ускорение точки В (полотна элеватора) вдоль 
оси ОУ  aв:

Результаты и обсуждение
Рассчитаем характеристики ускорения точ-

ки В (полотна элеватора) вдоль оси ОУ  в про-

грамме Mathcad, приняв радиус ролика R=0,05м 

; угловую скорость ; угловое ускоре-

ние и построим график зависимости 

(рис. 4).

Анализ зависимости, представленной на ри-
сунке 4, показал, что величина ускорения полотна 
пруткового элеватора на активном встряхивателе 
вдоль оси ОУ определяется угловой скоростью и 
величиной эксцентриситета ролика. Для сниже-
ния износа ролика его окружная скорость должна 
незначительно отличаться от скорости полотна 
элеватора, поэтому для обеспечения подброса 
клубненосного пласта на активном встряхивате-
ле величина эксцентриситета должна быть равна 
0,01 м [2,10]. При этих значениях параметров уско-
рение вдоль оси ОУ полотна пруткового элевато-
ра на активном встряхивателе достигает 15  м/с². 
Рассмотрим амплитуду подбрасывания полотна и 

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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скорости полотна пруткового элеватора на актив-
ном встряхивателе вдоль оси ОУ, построив их гра-
фики в программе Mathcad (рисунки 5,6).

1 – величина эксцентриситета e =0,005 м; 2 – вели-
чина эксцентриситета e =0,01 м; 3 – величина эксцен-

триситета e =0,015 м
Рис.4  – Зависимость ускорения полотна 

пруткового элеватора на активном встряхивателе 
вдоль оси ОУ от угла поворота эксцентрикового 

ролика
1 – eccentricity value e = 0.005 m; 2 – eccentricity 

value e = 0.01 m; 3 – eccentricity value e = 0.015 m
Fig.4 – Dependence of the acceleration of the rod 

elevator web on the active shaker along the OY axis 
on the angle of rotation of the eccentric roller

1 – величина эксцентриситета e =0,005 м; 2 – вели-
чина эксцентриситета e =0,01 м; 

3 – величина эксцентриситета e =0,015 м
Рис.5  – Зависимость перемещения вдоль оси 

ОУ полотна пруткового элеватора на активном 
встряхивателе от угла поворота эксцентрикового 

ролика
1 – eccentricity value e = 0.005 m; 2 – eccentricity 

value e = 0.01 m; 3 – eccentricity value e = 0.015 m
Fig.5  – Dependence of the displacement along 

the OY axis of the rod elevator web on the active 
shaker on the angle of rotation of the eccentric roller

Анализ рисунка 5 показал, что при принятых 
параметрах и эксцентриситете e =0,01 м переме-

щение вдоль оси ОУ полотна пруткового элевато-
ра на активном встряхивателе (амплитуда под-
брасывания полотна) составляет около 0,02м.

1 – величина эксцентриситета e =0,005 м;
 2 – величина эксцентриситета e =0,01 м; 
3 – величина эксцентриситета e =0,015 м

Рис.6  – Зависимость скорости полотна прут-
кового элеватора на активном встряхивателе 

вдоль оси ОУ от угла поворота эксцентрикового 
ролика

1 – eccentricity value e = 0.005 m; 2 – eccentricity 
value e = 0.01 m; 3 – eccentricity value e = 0.015 m

Fig.6  – Dependence of the speed of the rod 
elevator web on the active shaker along the OY axis 

on the angle of rotation of the eccentric roller

Анализ рисунка 6 показал, что при принятых 
параметрах и эксцентриситете e = 0,01 м  поступа-
тельная скорость вдоль оси ОУ полотна пруткового 
элеватора на активном встряхивателе составляет 
около 1м/с. Таким образом, абсолютную скорость 
компонентов картофельного вороха определим по 
формуле:

Величина абсолютной скорости компонентов 
картофельного вороха  что 
не превышает допустимой скорости падения на 
металлические поверхности [5,15].

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что применение эксцентрикового роли-
ка с приводом индивидуальными мотор-редукто-
рами позволяет оперативно регулировать параме-
тры активного встряхивателя в процессе работы 
уборочной техники [3,4,6,9,16]. Теоретическими 
исследованиями установлено, что параметрами 
активного встряхивателя с эксцентриковыми ро-
ликами являются:

    – радиус ролика R=0,05м ;
    – угловая скорость ω=35-45 рад/с ;
    – угловое ускорение ε=0-5 рад/с²; 
    – эксцентриситет ролика e = 0,01 м.

Заключение
Проведенные теоретические исследования по-

казали, что применение эксцентрикового ролика 
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с приводом индивидуальными мотор-редуктора-
ми позволяет оперативно регулировать параме-
тры активного встряхивателя в процессе работы 
уборочной техники. Применение эксцентрикового 
ролика с приводом индивидуальными мотор-ре-
дукторами позволяет обеспечить скорость вдоль 
оси ОУ полотна пруткового элеватора на актив-
ном встряхивателе составляет около 1м/с, причем 
ускорение вдоль оси ОУ полотна пруткового элева-
тора на активном встряхивателе достигает 15м/с² 
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РАЗРАБОТКА ИНКУБАТОРА НА БАЗЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ARDUINO 
ДЛЯ ВЫВЕДЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПТИЦЫ 

Евгений Николаевич Неверов1 , Гузяль Самигуллаевна Ширманова², Алена Константинов-
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью данной работы является разработка автоматизированного инкубатора 
для выведения куриных яиц. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: проведение расчёта расходов тепла и влаги в инкубаторе, проектирование и создание кон-
струкции установки, разработка программного обеспечения для контроля работы установки, вы-
бор узлов и составляющих элементов установки, испытания установки.
Методология. Научная работа включала компьютерное моделирование (математическое модели-
рование, 3D-моделирование корпуса и расчёт теплового поля), аддитивные технологии (3D-печать 
FDM и лазерная резка) для изготовления корпуса и элементов инкубатора, а также разработку и 
программирование системы автоматического управления на базе микроконтроллера Iskra (аналог 
Arduino). Изготовление элементов инкубатора осуществлялось с использованием комплектующих 
отечественных производителей. Исследование включало разработку алгоритмов управления для 
обеспечения оптимального микроклимата в инкубаторе, а также программирование ЖК-дисплея, 
датчика BME280 и логики управления на микроконтроллере.
Результаты. Удовлетворение высокого спроса на продукцию птицеводства требует использова-
ния искусственных инкубаторов для выведения сельскохозяйственной птицы. В современных ус-
ловиях все больше внедряют отечественные аналоги с использованием микроконтроллеров, что 
позволяет повысить эффективность процесса инкубации яиц. Разработанный прототип инкуба-
тора был испытан в лабораторных условиях. Получены данные о зависимости температуры от 
времени при различных значениях коэффициентов ПИД-регулирования. Так же были измерены зна-
чения температуры инкубатора при разных количествах нагревателей. Испытания показали, что 
уменьшение количества нагревателей в инкубаторе ведёт к увеличению времени достижения не-
обходимой температуры.
Заключение. В ходе научной работы был разработан и испытан прототип автоматического ин-
кубатора на 10 куриных яиц с микроконтроллерным управлением и функцией записи данных на ПК. 
Оптимизация конструкции и параметров работы инкубатора (температура, влажность, венти-
ляция) позволила достичь 80-90 % выводимости яиц. Результаты исследования демонстрируют 
эффективность использования микроконтроллера Arduino UNO для автоматизации процесса инку-
бации и повышения его продуктивности.

Ключевые слова: инкубация яиц, автоматизированный инкубатор, микроконтроллеры Arduino, 
температура инкубации, влажность 
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Annotation.
Problem and purpose. The purpose of this work is to develop an automated incubator for hatching chicken 
eggs. To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: calculations of heat and moisture 
consumption in the incubator, design and creation of the installation structure, development of software for 
monitoring the operation of the installation, selection of units and components of the installation, testing of the 
installation .
Methodology. The research work included computer modeling (mathematical modeling, 3D modeling of the 
case and calculation of the thermal field), additive technologies (FDM 3D printing and laser cutting) for the 
manufacture of the case and elements of the incubator, as well as the development and programming of an 
automatic control system based on the Iskra microcontroller (analogous to Arduino ). The manufacture of 
incubator elements was carried out using components from domestic manufacturers. The study included the 
development of control algorithms to ensure an optimal microclimate in the incubator, as well as programming 
the LCD display, BME280 sensor and control logic on the microcontroller.
Results. Satisfaction high demand on products poultry farming requires use artificial incubators for hatching 
poultry . In modern conditions, domestic analogues using microcontrollers are increasingly being introduced, 
which allows increasing the efficiency of the egg incubation process. The developed prototype of the incubator 
was tested in laboratory conditions. Data were obtained on the dependence of temperature on time for different 
values of the PID control coefficients. The incubator temperature values were also measured with different 
numbers of heaters. The tests showed that a decrease in the number of heaters in the incubator leads to an 
increase in the time it takes to reach the required temperature.
Conclusion. During the research, a prototype of an automatic incubator for 10 chicken eggs with microcontroller 
control and a function for recording data on a PC was developed and tested. Optimization of the design and 
operating parameters of the incubator (temperature, humidity, ventilation) made it possible to achieve 80-
90% of egg hatchability. The results of the study demonstrate the effectiveness of using the Arduino UNO 
microcontroller to automate the incubation process and increase its productivity.

Key words: egg incubation, automated incubator, Arduino microcontrollers , incubation temperature, 
humidity
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Введение
Развитие сельского хозяйства и обеспече-

ние продовольственной безопасности являют-
ся одними из важнейших задач современного 
общества. Удовлетворение высокого спроса на 
продукцию птицеводства требует использова-
ния искусственных инкубаторов для выведения 
сельскохозяйственной птицы. Использование со-
временных технологий, таких как микроконтрол-
леры и автоматизация процессов, позволяет су-
щественно повысить эффективность инкубации 
яиц сельскохозяйственной птицы.

Диапазон температур, влажность и скорость 
потока воздуха в инкубаторе являются связан-
ными факторами. Если внутренняя температура 
инкубатора для птиц контролируется, то и отно-
сительная влажность также контролируется. В на-
стоящее время все чаще для управления работой 
инкубатора использует различные микроконтрол-

леры, применяемые в робототехнике. 
Общей проблемой в данной области является 

определение нормальных условий для инкубации 
яиц. Смерть эмбриона может наступить на каждой 
стадии его развития, и диагностика причин смерти 
эмбриона и её предотвращение являются зада-
чами, решаемыми в ходе разработки новых кон-
струкций инкубаторов.

В условиях ограниченного доступа к зарубеж-
ным моделям инкубаторов возникла необходи-
мость в разработке и внедрении большего количе-
ства отечественных аналогов.

В работе [1] спроектирован и сконструирован 
инкубатор с источником тепла в виде лампы на-
каливания для выведения перепелиных яиц с 
использованием микроконтроллера Arduino с но-
минальной мощностью не менее 500 Вт. Пред-
ставленная система была спроектирована и 
изготовлена с целью создания недорогого и энер-
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гоэффективного домашнего инкубатора для выве-
дения цыплят японских перепелов.

В работе [2] проведено исследование по про-
ектированию и разработке базового инкубатора 
для яиц с микроконтроллером для мелкосерийно-
го птицеводства. Инкубатор был оснащен микро-
контроллерами для управления поворотом яиц, 
нагревателем и циркуляционным вентилятором. 
Он был спроектирован для работы при средней 
температуре 38° C. Вращатель яиц работает со 
скоростью 10 циклов в минуту в течение 30 секунд 
каждые 6 часов, а циркуляционный вентилятор 
включается каждый час на 30 секунд для циркуля-
ции воздуха внутри инкубатора.

Для инкубации утиных яиц в рамках исследо-
вания [3] был разработан прототип инкубатора с 
использованием микроконтроллера Arduino Uno. 
Первым шагом в управлении температурой яв-
ляется определение заданного значения темпе-
ратуры. Для считывания температуры в работе 
используется датчик NTC 10K, который выдает 
информацию об измерении температуры, которая 
может быть обработана микроконтроллером на 
Arduino.

Основная цель работы [4] – спроектировать 
и сконструировать интеллектуальный инкубатор 
для яиц на солнечных батареях на базе GSM/IoT, 
который ограничивает контакты с людьми в инку-
бационном цикле для удовлетворения глобальных 
потребностей в белке. В качестве компонентов 
используются плата Arduino UNO, GSM shield v2, 
ЖК-дисплей, датчик DHT 22 и т.д. Зарегистриро-
ванные показатели выводимости составили 97,14 
%, 95,45 %, 95,6 % и 95,24 %.

В работе [5] был разработан автоматический 
инкубатор Smart Egg, представляющий устройство 
на базе микроконтроллера. Оно оснащено автома-
тическим переключателем, датчиком DHT22, дви-
гателем постоянного тока, вращающим яйцо под 
углом 45° каждый час, звуковой датчик улавливает 
звук, производимый суточными цыплятами, опове-
щая о выведении цыплят. ЖК-дисплей отображает 
состояние температуры и влажности инкубатора. 
Для удаленного мониторинга используется GSM-
модуль.

Для фермеров, выращивающих перепелов, 
вывод большого количества яиц является пробле-
мой при выращивании перепелов, которые выси-
живаются родителями вручную. В исследовании 
[6] описывается разработка интеллектуального 
инкубатора для перепелиных яиц. Интеллектуаль-
ный инкубатор Quail Eggs, применяемый для вы-
ведения перепелиных яиц на перепелиной ферме 
CV Slamet, Сукабуми, Индонезия, показывает наи-
лучшие результаты при выведении перепелиных 
яиц. Из 490 яиц за 17 дней инкубационного пери-
ода успешно вылупились 87,55 % перепелиных 
яиц, из которых нормально вылупились 0,41 %, 
но с дефектами; 1,84%  вылупились, но погибли, 
и 10,20 % не вылупились из 490 яиц.

При проведении исследования [7] авторы про-
водят наблюдения непосредственно на ферме. 
Затем это наблюдение было подкреплено изуче-
нием литературы, посвященной устройству для 
инкубации яиц. Производительность автоматиче-

ских машин для инкубации яиц, разработанных в 
рамках данного исследования, позволяет увели-
чить процент выведения яиц до 95 %.

Исследование [8] направлено на изменение 
конструкции экономичного автоматизированного 
инкубатора для яиц. В инкубаторе, разработанном 
в рамках данного исследования, используется ав-
томатическое управляемое устройство, поддержи-
вающее влажность и температуру и обеспечиваю-
щее автоматическую смену лотков. Исследование 
показало, что эффективность выведения цыплят 
в разработанном инкубаторе колеблется в преде-
лах 80-93 % и в среднем составляет 86,5 %. При 
этом количество выведенных яиц составило 56 
(93 %) утиных яиц и 48 (80 %) куриных яиц.

Исследовательский проект [9] сосредоточен на 
проектировании и разработке автоматизированно-
го гибридного инкубатора для яиц с резервным ис-
точником питания. Авторы данного проекта ориен-
тировались на решения в конструкции инкубатора, 
описанные в статьях [10-13]. Новизна исследова-
тельского проекта заключается в интегрировании 
технологических инноваций, автоматизации и ори-
ентированным на местное сообщество подходом, 
направленным на улучшение процесса инкубации 
яиц, увеличение доли выведенных яиц и повыше-
ние экономической эффективности.

В исследовании [14] представлены проектиро-
вание и разработка инкубатора для куриных яиц. 
Контроль и мониторинг температуры куриных яиц 
в инкубаторе производится с помощью управля-
ющей программы. Методология, использованная 
для разработки данного прототипа, представляет 
собой адаптацию модели прототипа, состоящую 
из 5 этапов: анализ требований, первоначальный 
проект, создание прототипа, оценка и обслужива-
ние.

Анализируя записанные данные температуры 
инкубатора при различных параметрах, пользуясь 
результатами исследований [16-19], авторы статьи 
[15] пришли к выводу о высокой точности метода 
нечёткой логики. ПИД-регулятор обладает гибкой 
реакцией на изменение параметров системы. Это 
может помочь очень эффективно контролировать 
температуру этой системы. Результат показывает, 
что нечеткое ПИД-регулирование более эффек-
тивно, чем конвенциональный контроллер.

Авторами работы [20] учтены необходимые 
факторы, влияющие на инкубацию и, исходя из 
этого, выбраны материалы для создания авто-
матизированного инкубатора. В автоматизации 
инкубатора авторы опирались на статьи [21-24]. 
Используемая древесина оптимально сохраняет 
тепло, поэтому потери минимальны. Инкубатор 
портативен, прост в обслуживании. В качестве 
управляющего элемента использован микрокон-
троллер Arduino. Лампа мощностью 100 Вт приме-
няется в качестве источника тепла, а также венти-
ляторы служат для циркуляции воздуха.

Исследование [25] было проведено с целью 
определения оптимальной конструкции инкубато-
ра для яиц. В первую очередь рассмотрены наи-
более важные факторы, включая размеры каждо-
го элемента. Энергия, необходимая для периодов 
работы установки, была рассчитана. Время экс-
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плуатации состоит из двух периодов (17 дней и 21 
день). Результаты показали высокую эффектив-
ность.

При проектировании и изготовлении инкубато-
ра для яиц авторами статьи [26] были успешно ис-
пользованы питание от электросети и аккумулятор 
в качестве источника питания. Были рассмотрены 
принципы теплопередачи и среднегодовые дан-
ные температуры. Разработанный электрический 
инкубатор с аккумуляторами и инвертором вме-
щал 1000 куриных яиц. Температура и относитель-
ная влажность наблюдались и надлежащим обра-
зом регулировались с помощью соответствующих 
датчиков. Из результатов тестирования и анализа 
затрат видно, что изготовленный инкубатор яв-

ляется относительно дешёвым, эффективным и 
долговечным.

Материал и методы исследования
Решение выше описанных задач произведено 

посредством компьютерного моделирования (ис-
пользование математических пакетов для вычис-
лений, создание трёхмерной модели корпуса ин-
кубатора и расчёт распределения тепла в объёме 
стенок корпуса, в воздухе в камере инкубатора), 
трёхмерной FDM-печати и лазерной резки (изго-
товление корпуса и элементов крепления).

В рамках данной работы разработана модель 
инкубатора, составные элементы которой пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Составные элементы инкубатора
№ п/п Элемент Описание 

1 Iskra UNO или Arduino Uno Управляющий элемент

2 Реле Обеспечивает включение/выключение  нагревателя и вен-
тилятора

3 Керамический нагреватель 
РТС Напряжение 12 В,мощность 120 Вт

4 Метеодатчик ВМЕ280 Измеряет температуру, влажность, давление
5 Термодатчик DS18B20 Цифровой датчик температуры 
6 ЖК-экран 16х2 Монохромный символьных экран
7 Тактовая кнопка Отвечает за вход в спящий режим и выход из него
8 Соединительные провода Поперечное сесение 1,5 мм²

9 Корпус Обеспечивает оптимальное раположение всех элементов 
и мироклимат

Все элементы инкубатора изготовлены отече-
ственными производителями. Отличительной 
особенностью инкубатора в сравнении с его 

аналогами является оптимальное автоматизи-
рованное регулирование микроклимата. Схема 

инкубатора представлена на рис. 1.

Рис. 1 – Схема движения воздуха в прототипе инкубатора
Fig. 1 –  Air flow diagram in the prototype incubator

На рисунке 2 представлена принципиальная 
схема установки.

Выбор контроллера Iskra аналога Arduino был 
одним из ключевых моментов при создании дан-
ного инкубатора, так как Arduino прост в програм-
мировании и обладает функциональными воз-
можностями, облегчающими автоматизированное 

управление. Программирование микроконтролле-
ра Arduino требует знания языка программирова-
ния Arduino, родственного языку программирова-
ния C++. При этом процесс написания программ 
облегчён наличием среды разработки Arduino, по-
зволяющей взаимодействовать со всеми моделя-
ми микроконтроллеров Arduino. Процесс програм-
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мирования включал в себя программирование 
ЖК-дисплея, датчика температуры и влажности 
BME280 и логики управления на микроконтрол-

лере. Схема управления работой нагревательной 
системы инкубатора показана на рисунке 3.

ис. 2 – Схема под-
ключения различных 
элементов прототипа 

инкубатора
Fig. 2 – Connection 
diagram of various 

elements of the 
incubator prototype

Рис. 3 – Схема управления работой
 инкубатора

Fig. 3 – Incubator control diagram

Основным источником тепла в инкубаторе яв-
ляется токопроводящий ленточный нагреватель 
PTC (12V120W) с вентилятором, поэтому для 
управления включением/выключением использу-
ется релейный модуль. Это необходимо для того, 
чтобы температура, создаваемая нагревателем, 
была стабильной в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к процессу выведения цыплят. 
Влажность в ходе экспериментов варьировалась 
за счет лотка с водой, установленного в инкуба-
торе и системы долива, установленной вне инку-

батора. Для считывания температуры и влажно-
сти используется датчик BME280, который выдает 
информацию об измерении температуры, которая 
обрабатывается микроконтроллером на Arduino. 

Программа предназначена для контроля и 
управления устройством нагревания воздуха для 
работы инкубатора на базе микроконтроллера 
ATmega328. Функционал программы включает в 
себя чтение и запись значений температуры на-
гревателя, влажности, давления и температуры 
окружающего воздуха, времени в секундах с мо-
мента включения устройства и их вывода на мо-
нохромный жидкокристаллический символьный 
экран 16x2.

При превышении записанного в коде програм-
мы значения температуры (38,3º C) происходит 
выключение нагревательного элемента, включе-
ние происходит при падении температуры ниже 
заданного в программе предела (38,3º C). Возмож-
но включение спящего режима.

Органом управления устройством является 
тактовая кнопка, отвечающая за вход в спящий ре-
жим и выход из него.

Для работы программы импортируются библио-
теки и модули: GyverBME280 (для управления мно-
гофункциональным датчиком температуры, дав-
ления и влажности), LiquidCrystal (для управления 
монохромным жидкокристаллическим символь-
ным экраном 16x2), OneWire и DallasTemperature 
(для работы с термодатчиком). На рисунке 4 по-
казана схема управления процессом. 
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Рис. 4 – Схема управления процессом
Fig. 4 – Process control diagram

Для управления всеми элементами, входя-
щими в схему устройства (реле, охладительный 
элемент, нагревательный элемент, символьный 
экран, датчик температуры, многофункциональ-
ный датчик, кнопка), в коде программы задаются 
переменные номеров контактов микроконтрол-
лера Atmega328, к которым подключены данные 
элементы. Задаются целые переменные времени 
с момента включения устройства и номера нажа-
тия на кнопку (при чётных значениях запускается 
цикл измерения параметров и их вывода на экран 
с включением нагревательного элемента в зави-
симости от температуры нагревателя, при нечёт-
ных – вход в спящий режим с выводом на экран 
соответствующей надписи и времени в секундах 
с момента включения устройства). Переменная 

очерёдности вывода на символьный экран че-
тырёх измеряемых параметров (кроме времени) 
имеет значение 0 и увеличивается на единицу с 
каждым считыванием датчиком температуры и 
обращается в ноль при достижении значения 4. 
Данная переменная нужна для поочерёдного вы-
вода на символьный экран значений температуры 
воздуха у нагревателя и в помещении, влажности 
и давления окружающего воздуха. Измеряемые 
параметры не только выводятся на символьный 
экран, но и пересылаются по последовательному 
интерфейсу на ПК, где записываются в CSV-файл 
дополнительной программой (рис. 5) на языке 
Python 3.9.0. Программа готова к работе в реаль-
ном времени.

Рис. 5 – Код записывающей программы в среде разработки Python IDLE, окно программы и записан-
ные данные

Fig. 5 – Code of the recording program in the Python development environment IDLE , program window and 
recorded data

Записывающая программа на языке Python 
3.9.0 имеет оконный интерфейс, включающий в 
себя окно с экранной кнопкой «Запуск/Стоп» и ста-
тическим текстом, отображающим статус («Идёт 
запись» и «Запись остановлена»). Для работы 
программы импортируются библиотеки wx (для 

создания оконного интерфейса), csv (для работы 
с CSV-файлами), time (для работы со временем), 
threading (для прерывания процессов), serial (для 
работы с последовательным портом). Задаются 
переменные, отвечающие за остановку записи, 
элементы окна, последовательный порт. Нажатие 
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экранной кнопки «Запуск/Стоп» запускает запись 
параметров в CSV-файл, если запись не произво-
дится, и останавливает запись в случае ведения 
записи. В CSV-файл параметры записываются в 
следующем порядке:

1) момент времени в секундах с подачи пита-
ния;

2) температура нагревателя;
3) температура инкубатора;
4) влажность в инкубаторе;
5) давление в инкубаторе.
Изменение параметров инкубации (целевой 

температуры, максимально допустимой влажно-
сти, интенсивности проветривания и т. д.) может 
производиться за счёт тактовых кнопок, отвечаю-
щих за уменьшение и увеличение параметров на 
единицу и за ввод новых параметров.

Модель инкубатора, составленная из выше 
описанных элементов, была испытана при различ-
ном количестве встроенных нагревателей. 

Результаты исследований и обсуждение
Разработанный прототип инкубатора был ис-

пытан в лабораторных условиях. Испытана работа 
ПИД-регулятора. Получены графики (рис. 6) зави-
симости температуры от времени при различных 
значениях коэффициентов ПИД-регулирования на 
протяжении семидесяти минут. При значениях ко-
эффициентов Kp = 0,1, Ki = 0,5, Kd = 0,1 происходит 
значительное повышение значения статистиче-

ской ошибки из-за неоптимальных коэффициен-
тов PID-регулирования. Температура после дости-
жения температуры инкубации (38,3° С) на 0,1° С 
превышает целевое значение. Во случае коэффи-
циентов Kp = 0,15, Ki = 0,75, Kd = 0,05 регулиро-
вание происходит более плавно, но не без значи-
тельного превышения предельной температуры. 
Значения коэффициентов PID-регулирования 

Kp = 0,2, Ki = 0,1, Kd = 0,01 оказались опти-
мальными, при них статистическая ошибка темпе-
ратуры не превышает 0,05º С.

В течение суток измерены значения темпера-
туры инкубатора при разных количествах нагре-
вателей. Ниже представлен график температуры 
инкубатора с четырьмя нагревателями в течение 
суток (рис. 7).

Испытания показали, что уменьшение коли-
чества нагревателей в инкубаторе ведёт к уве-
личению времени достижения необходимой тем-
пературы, что наглядно иллюстрирует график 
зависимости температуры инкубатора от времени 
(рис. 8).

Измерения в обоих случаях производились с 
интервалом в 10 минут. Красной горизонтальной 
пунктирной линией на графиках отмечено задан-
ное значение температуры инкубатора. Нагрева-
тели были включены на протяжении пяти часов в 
течение суток в случае четырёх нагревателей, и 
девяти часов – в случае с двумя.

Рис. 6 – Графики зависимости 
температуры от времени при 

различных коэффициентах PID-
регулирования

Fig. 6 – Graphs of temperature 
dependence on time for different 

PID control coefficients

Рис. 7 – График нагрева для 
инкубатора (4 нагревателя)

Fig. 7 – Heating schedule for the 
incubator (4 heaters)
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Заключение
 В ходе данной научной работы был разрабо-

тан и испытан прототип автоматического инкубато-
ра с вместимостью 10 куриных яиц, управляемого 
микроконтроллером, с функцией записи данных с 
датчиков на персональный компьютер по после-
довательному интерфейсу (с подключением USB-
кабеля). Наиболее важным фактором для выво-
димости яиц является температура инкубатора. 
Второстепенными факторами являются уровень 
влажности в инкубаторе и вентиляция камеры ин-
кубатора. В ходе экспериментов было установле-
но, что поддержание влажности на уровне 65-70 
% в выводном периоде оптимально для хорошего  
процента выводимости куриных яиц.

Было найдено оптимальное количество и рас-
положение нагревателей в камере инкубатора. 
Разработанная конструкция инкубатора, которая 
включает в себя: микроконтроллер ATmega328,

ленточный нагреватель PTC (12V120W) с 
вентилятором, датчик температуры и влажности 
BME280 позволяет поддерживать температуру и 
влажность в камере инкубатора в заданных пре-
делах. Такие условия контроля температуры под 
управлением микроконтроллера Arduino позволят 
добиться обеспечения выводимости куриных яиц 
80-90 %.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ ДВУХРЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОГАЗА 
ИЗ ОТХОДОВ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА
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Аннотация. 
Проблема и цель. В статье изучена проблема автоматизации непрерывной работы двухреактор-
ной биогазовой установки в соответствии с требованиями наилучших доступных технологий.  
Методология. Разработан алгоритм автоматизации работы двухреакторной биогазовой уста-
новки непрерывного действия и модернизация системы управления.
Результаты. Проведены исследования автоматизации технологического процесса анаэробного 
сбраживания биомассы с получением биогаза. Разработана функциональная схема автоматическо-
го технического комплекса управления работой двухреакторной биогазовой установки. 
Заключение. Применение разработанной схемы автоматизации позволит оперативно, без участия 
оператора, регулировать параметры процессов гидролиза и метаногенеза, проходящих при разных 
температурах, таких как уровень субстрата  ±0,3 м, рН ±0,1, температура ± 1° C .Автоматизация 
перекачивания субстрата через теплообменник и работы мешалок позволит более полно реализо-
вать метановый потенциал субстратов за 25 суток. 

Ключевые слова: автоматизация, технологический процесс, биогазовая установка, органиче-
ские отходы, получение биогаза
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Annotation. The article examines the problem of automating the continuous operation of a two-reactor biogas 
plant in accordance with the requirements of the best available technologies. 
Problem and purpose. An algorithm for automating the operation of a two-reactor biogas plant of continuous 
operation and upgrading the control system has been developed.
Methodology. Studies have been conducted on the automation of the technological process of anaerobic 
digestion of biomass to produce biogas. A functional diagram of an automatic technical control complex for the 
operation of a two-reactor biogas plant has been developed.
Results. Studies have been conducted on the automation of the technological process of anaerobic digestion 
of biomass to produce biogas. A functional diagram of an automatic technical control complex for the operation 
of a two-reactor biogas plant has been developed.
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Conclusion. The developed system for automatic control of the operation parameters of a two-reactor biogas 
plant for the production of biogas from organic waste. The automatic control system makes it possible to 
maximize the biogas potential of organic waste.
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Введение
Эксплуатация биогазовых установок, субстра-

том в которых являются растительные отходы 
сельскохозяйственных растений, показала, что 
неполностью используется метановый потенциал 
биогазовых отходов. В последнее время актуаль-
ными являются научные исследования, направ-
ленные на изучение двухреакторных биогазовых 
установок. В этом случае процессы гидролиза и 
метаногенеза субстрата разделены. 

Известно, что разделение процессов на две 
последовательные фазы приводит к существен-
но более высоким выходам энергии (более чем 
на 40 %) для двухфазной системы (H2 + CH4) по 
сравнению с традиционным одностадийным про-
цессом получения CH4. Также в последнее время 
появились схемы с разделением на три отдельные 
фазы (гидролитический, ацидогенный и метано-
генный). В то же время при двухфазной анаэроб-
ной биодеградации с непрерывным перемешива-
нием органические вещества отходов в 9-16 раз 
ниже входящих, то есть степень биодеградации 
(89-93 %) [1-4].

Материалы и методы исследования
В наших лабораторных экспериментальных ис-

следованиях по анаэробному расщеплению сме-
сей молочной сыворотки и отходов активного ила 
с очистных сооружений в двухстадийном процессе 
(с получением только биометана) была получена 
степень деградации 95 %. В случае двухфазной 
анаэробной биодеградации полученные отходы 
также могут быть использованы в качестве на-
турального удобрения в сельском хозяйстве. Вы-
бранный в качестве сырья кукурузный экстракт 
использовался (отдельно или в смесях) для полу-
чения биоводорода или биометана [6]. Кукурузный 
экстракт является дешевой альтернативой дрож-
жевому экстракту для многочисленных биотех-
нологических промышленных процессов. В то же 
время из-за быстрого роста производства кукуруз-
ного крахмала были произведены значительные 
объемы органического побочного продукта. Мно-
гие производители крахмала сбрасывают воду, 
использованную для замачивания кукурузы, непо-
средственно в окружающую среду, что оказывает 
негативное воздействие на нее [7]. Согласно на-
шим данным, вода не используется в двухфазной 
анаэробной биодеградации для одновременного 
производства водорода и метана.

Хотя субстраты с высокой концентрацией са-
хара, которые легко гидролизуются, обладают вы-
соким потенциалом деградации и производства 
биогаза, их использование в одностадийных про-
цессах сбраживания может создавать проблемы, 
связанные с нестабильностью процесса и под-
кислением реактора. Разработка двухстадийного 

процесса сбраживания (разделение кислотной и 
метаногенной фаз) описана в литературе как ин-
тересная альтернатива для повышения стабиль-
ности и общей производительности.

Помимо повышенной стабильности процесса 
и более высоких скоростей разложения, двухсту-
пенчатые процессы анаэробного расщепления 
обеспечивают комбинированное производство 
H2 (реактор кислотогенной фазы) и CH4 (реактор 
метаногенной фазы). Такой метод позволяет полу-
чать более высокий выход энергии (увеличение 
на 11 %) и повышение рекуперации энергии из 
биомассы до 43 % в двухступенчатых реакторах. 
Газы, полученные на разных стадиях процесса, 
можно объединить для получения усовершен-
ствованного топлива, называемого биометаном. 
Исследования, связанные с производством этого 
высокоэнергетического смешанного газа, в по-
следние годы вызывают интерес и еще больше 
активизировали исследования, связанные с мно-
гоступенчатым.

Нашими исследованиями двухреакторной био-
газовой установки показано, что процесс гидроли-
за наиболее эффективно происходит при темпе-
ратуре 50° С, а процесс метаногенеза при 30° С. 
Для утилизации избыточного для второго биоре-
актора тепла, поступающего с субстратом после 
процесса гидролиза, нами рассчитан и спроекти-
рован теплообменный аппарат, который позволяет 
повысить энергоэффективность всей биогазовой 
установки в целом. Однако в этом случае возрас-
тает важность точного регулирования важнейших 
параметров процессов гидролиза и метаногенеза, 
основными из которых являются температура и 
рН. Вручную регулировать эти параметры при не-
прерывной работе установки затруднительно [8].

 В связи с этим актуальным является разра-
ботка автоматизированной системы управления 
работы технологическим процессом (АСУ ТП) 
первого и второго биореакторов с использованием 
теплообменного аппарата. Литературный обзор по 
данной теме не позволил найти эффективной ар-
хитектуры АСУ ТП, особенно при наличии тепло-
обменника [9,10].

Целью работы является автоматизация про-
цессов управления двухреакторной биогазовой 
установкой с теплообменным аппаратом для по-
лучения биогаза из отходов агропромышленного 
комплекса.  

Результаты исследований и их обсуждение
Представлена схема двухступенчатой уста-

новки получения биогаза из органических отходов 
(рис.), состоящей из биореактора гидролиза 1 , 
разделенного на две секции 1.1, 1.2  и реактора 
метаногенеза 2, разделенного на четыре секции  
2.1, 2.2, 2.3, 2.4. Подача субстрата в биореак-
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тор гидролиза 1, осуществляется насосом Н1 из 
приемного резервуара через теплообменник 3. 
Подача субстрата в биореактор гидролиза 2 осу-
ществляется насосом Н2 из биореактора 1 через 
теплообменник 3. Перемешивание во всех секци-
ях биореакторов раздельное с помощью мешалок 
М1-М6. Объем каждой секции биореакторов со-
ставляет 5 м³. 

Рабочая температура в первом реакторе 50º С, 
а во втором 30º С. Подогрев исходного субстрата, 
поступающего в межтрубное пространство тепло-
обменника 3, и охлаждение субстрата, направля-
емого в биореактор 2 (насос Н2), осуществляется 
встречным потоком через теплообменник 3.

Нагрев и поддержание температуры в реакто-
ре (1) осуществляется термостатом, а нагрев суб-
страта в биореакторе 2 – за счет экзотермических 
реакций при метаногенезе.   

Распределение субстрата по секциям биореак-
торов производится с помощью задвижек с элек-
троприводом (К5, К6, К7, К8). Перекачка субстрата 
из первого реактора в теплообменник 3 произво-
дится насосом Н2 через управляемые клапаны К3, 
К4. Выпуск отработанного субстрата из биореак-
тора 2 производится путем открытия задвижек К9-
К12, с управляемой задвижкой К13. 

Над четырьмя секциями второго биореактора 
расположен общий купол для сбора биогаза, кото-
рый через клапан 4г-1 при давлении 3 бар страв-
ливает его в газгольдер. 

В связи с этим было разработано описание ра-
боты установки в стационарном режиме, которое 
состоит из двух этапов.

Запуск установки. Из приемного резервуара 
субстрат с температурой 10-20º С насосом Н1 
подается через теплообменник 3 (еще без тепло-
носителя) в секцию 1.1, биореактора 1, где нагре-
вается до рабочей температуры 5º С и выдержи-
вается 5 суток. 

В секцию 1.1 подаются также ферменты. В это 
время секции 1.2, 2.1-2.4 остаются незаполненны-
ми. 

Работа установки в стационарном режиме.  
На шестые сутки производится перекачка гидро-
лизованного субстрата из секции 1.1 через тепло-
обменник в секцию 2.1 второго реактора, задвиж-
ка К5 открыта, К6, К7, К8 закрыты. Одновременно 
через теплообменник 3 происходит заполнение 
секции биореактора 1.2 исходным субстратом, за-
движка К1 открыта, а К2 – закрыта. При этом тем-
пература поступающего в 1.2 субстрата поддер-
живается в пределах 15-25º С, теплоносителем 
является субстрат с температурой 50º С из секции 
биореактора 1.1. После этого секция 1.1 остается 
пустой и ждет следующего заполнения через 5 су-
ток. 

Через 5 суток заполняется секция биореактора 
1.1 и перекачивается субстрат из секции 1.2 в 2.2. 
Соответственно К4, К6 – открыты, а К3 – закрыта.

Таким образом, попеременно заполняя секции 
биореактора 1.1 и 1.2, перекачивая субстрат во 

второй биореактор, заполняем последовательно 
секции 2.3, 2.4.

Через 20 суток секция биореактора 2.1 опорож-
няется через управляемую задвижку К13. Общее 
время брожения субстрата в двух биореакторах 
составляет 25 суток.

Автоматизация установки заключается в сле-
дующем:

1.Во всех секциях биореактора 1 установлены 
датчики предельного уровня max и min (поз. 1). 
Управление клапанами К1 и К2, а также двигате-
лями мешалок М1 и М2, осуществляется програм-
мируемым логическим контроллером (ПЛК).

Расчетные размеры биореакторов:
Биореактор 1: высота – 3м, диаметр – 2,3 м. 

Датчик уровня в первом биореакторе срабатывает 
на отметке 2,5 ± 0,3 м. 

 Биореактор 2: высота – 3м, диаметр – 3,3м. 
Датчик уровня срабатывает на отметке 2,4± 0,3 м.

2. В процессе синтеза биогаза осуществляется 
контроль и стабилизация температуры. Поддер-
жание температуры осуществляется с погрешно-
стью ±1º С. Поддержание температуры в биореак-
торе 1 осуществляется горячей водой с помощью 
термостата, управляемого автоматической систе-
мой регулирования (АСР) температуры (поз. 1а, 
1в). Контролируется также температура на входе 
в биореактор 1 (поз. 2а, 2б) и входе в биореактор 
2 (поз. 3а, 3б).

3. В биореакторе 1, в секциях 1.1, 1.2 установ-
лен датчик контроля давления (поз. 5а) с погреш-
ностью ± 0,2 бар. 

В биореакторе 2 устанавливается общий для 
всех секций АСР давления (поз. 4а-4г) на 1 бар 
(погрешность ± 0,1 бар). При превышении 1 бар 
срабатывает клапан 4г1 (2). 

Во всех секциях биореакторов 1 и 2 устанавли-
ваются датчики контроля pH. Точность измерения 
± 0,1pH.  

Контроль и управление процессом получения 
биогаза из органических отходов осуществляет-
ся программируемым логическим контроллером 
(ПЛК).

–  Во всех секциях установлены датчики пре-
дельного уровня max и min (поз. 1). Датчики на 
подаче в секции (9, 10, 14,15,16,17) и может быть 
насосами (5,4). 

– Датчики температуры должны быть в каждой 
секции биореакторов. Датчики в секциях 1.1 и 1.2 
связаны с термостатом. Датчики в секциях 2.1-2.4 
– для контроля температуры, погрешность ±1º С.

– В биореакторе 1 в секциях 1.1, 1.2 установ-
лен датчик контроля давления с погрешностью ± 
0,2 бар.  

– В биореакторе 2 устанавливается общий для 
всех секций датчик давления на 1 бар ± 0,1 бар. 
При превышении 1 бар срабатывает клапан 23. 

– Во всех секциях биореакторов 1 и 2 устанав-
ливаются датчики контроля pH. Точность измере-
ния ± 0,1 pH.



Вестник РГАТУ, Том 16, № 4, 2024  

134

Рис. 1– Схема автома-
тизации двухреакторная 
биогазовой установки с 

ферментацией субстрата
1,2 – насосы; 7-22 – за-
движки с электроприво-
дом; 23 – клапан давле-
ния; 24 – контур нагрева

Fig. 1 – Automation 
scheme of a two-reactor 

biogas plant with substrate 
fermentation

1,2 – bioreactors 1 
(sections 1.1, 1.2) and 2 

(sections 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) 
stages; 3-heat exchanger; 

4-6 – pumps; 7-22 
– electric valves; 23 

– pressure valve; 24 – 
heating circuit.

Заключение
Автоматизированная система управления, регули-

руя уровни субстрата (±0,3 м), pH (±0,1) и температуру 
(±1° C) в процессах гидролиза и метаногенеза, обе-
спечивает их оптимальное протекание при различных 
температурных режимах. Автоматическое перекачи-
вание субстрата через теплообменник, который также 
утилизирует избыточное тепло первого биореактора, 
и управление мешалками сокращают время полного 
извлечения метанового потенциала субстратов до 25 
суток. Это позволяет снизить трудозатраты, освобож-
дая операторов от рутинных задач, и позволяет им 
сосредоточиться на более важных аспектах эксплуа-
тации биогазовой установки.  

Автоматизация может использоваться для сбора 
данных о работе биогазовой установки и контроля ос-
новных параметров, что позволяет анализировать ее 
эффективность и внедрять дальнейшие оптимизации. 
Также внедрение автоматики может увеличить инве-
стиционную привлекательность биогазовой установ-

ки за счет повышения ее эффективности и снижения 
операционных затрат.

Таким образом, автоматизация является неотъ-
емлемой частью современных биогазовых установок 
и играет ключевую роль в достижении их полного по-
тенциала.
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Аннотация.
Проблема и цель. Особое внимание проблемам охраны окружающей среды уделяется на объектах 
сельскохозяйственного назначения, в том числе, расположенным в удалении и труднодоступных 
территориях. В них  в качестве дезинфицирующих средств для обеззараживания воды, профилак-
тики и лечения заболеваний животных, борьбы против спор, бактерий и других вредителей зерно-
вых и овощных культур используются хлорсодержащие препараты, среди которых преимущество 
отводится низкоконцентрированным растворам гипохлорита натрия (ГХН), получаемым путем 
электролиза хлоридсодержащих водных растворов. В качестве таких растворов можно использо-
вать природные поверхностные и подземные воды, в том числе на территории Калмыкии. Негатив-
ной особенностью электролиза хлоридных растворов является сопутствующее ему образование 
на поверхности катода и внутри электролизера нерастворимых солей сульфата и карбоната каль-
ция совместно с гидроксидом магния, что ведет к перегреву электролизера и деформации электро-
дных пластин.
Методолгия. Исследовано влияние концентрации активного хлора в результате электрохими-
ческого процесса в природных растворах  различного химического состава: в двух поверхностных 
источниках – реке Элиста и озере Улан-Хол и подземном – в поселке Юста, как наиболее полно 
отражающих характерную картину качества природных вод, присутствующих на территории Кал-
мыкии.  
Результаты. В результатах была показана необходимость проведения исследований с постоян-
ным и переменным током для оценки влияния внешних и внутренних факторов на выход товарного 
продукта – ГХН. При этом, ведя электролиз переменным током, наблюдаем снижение осадков в 
трех природных хлоридсодержащих растворах на примере Республики Калмыкия.
Заключение. Установлено, что полученные при исследованиях результаты электролиза природных 
водных хлоридсодержащих растворов Республики Калмыкия указывают на принципиальную возмож-
ность использования их в качестве сырья для получения гипохлорита натрия электролизом по-
стоянным током. Но при этом присутствует крайне негативное явление – образование нераство-
римых соединений кальция и магния на катоде и в объеме электролизного аппарата, что может 
стать причиной аварийной ситуации. 

Ключевые слова: гипохлорит натрия, обеззараживание, прямой электролиз природной воды, по-
стоянный и переменный ток, катодные отложения, хлоридсодержащие природные растворы

Для цитирования: Онкаев А.В., Успенский И.А., Лимаренко Н.В., Юхин И.А., Пчельников И.В. 
Особенности получения гипохлорита натрия электролизом из природных хлоридсодержащих 
вод (на примере Республики Калмыкия) // Вестник Рязанского государственного агротехнологи-
ческого университета имени П.А. Костычева. 2024, Т.16, № 4, С.136-145 https://doi.org/.10.36508/
RSATU.2024.62.54.020

© Онкаев А.В., Успенский И.А., Лимаренко Н.В., Юхин И.А., Пчельников И.В.,  2024 г.



Технические науки

137

Original article

FEATURES OF OBTAINING SODIUM HYPOCHLORITE BY ELECTROLYSIS FROM NATURAL 
CHLORIDE-CONTAINING WATERS (ON THE EXAMPLE OF THE REPUBLIC OF KALMYKIA)

Adik V. Onkaev ¹ , Ivan A. Uspensky ², Ivan A. Ukhin³, Nikolai V. Limarenko ⁴, Igor V. Pchelnikov⁵ 

1,5 Southern State Pedagogical University (NPI) named after M.I. Platov, Novocherkassk, Russia
2,3,4 Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia
⁴ Don State Technical Universit, Rostov-On-Don, Russia

¹ onkaev.adik08@yandex.ru
² ivan.uspensckij@yandex.ru 
³ yuival@rambler.ru

The study was carried out within the framework of the State Assignment of the Ministry of Agriculture of 
the Russian Federation on the topic: “Development of a digital platform for increasing energy efficiency in the 
disinfection of bedding-free manure.”

Annotation. 
Problem and purpose. Special attention is paid to environmental protection issues at agricultural facilities, 
including remote and hard-to-reach areas, where chlorine-containing preparations are used as disinfectants 
for water disinfection, prevention and treatment of animal diseases, control against spores, bacteria and 
other pests of grain and vegetable crops, among which low-concentration solutions are given the advantage 
sodium hypochlorite (HCN), obtained by electrolysis of chloride-containing aqueous solutions, as which it is 
possible to use natural surface and groundwater, including on the territory of Kalmykia. A negative feature 
of the electrolysis of chloride solutions is the concomitant formation of insoluble salts of calcium sulfate and 
carbonate together with magnesium hydroxide on the surface of the cathode and inside the electrolyzer, which 
leads to overheating of the electrolyzer and deformation of the electrode plates.
Methodology. The influence of the concentration of active chlorine as a result of the electrochemical process 
of natural solutions of various chemical compositions has been studied: two surface sources - the Elista River 
and Lake Ulan-Khol and an underground one - in the village of Yusta, as most fully reflecting the characteristic 
picture of the quality of natural waters present in the territory of Kalmykia.
Results. The results showed the need to conduct direct and alternating current studies to assess the influence 
of external and internal factors on the yield of a marketable product – HCN. At the same time, conducting 
electrolysis with alternating current, there is a decrease in precipitation of three natural chloride-containing 
solutions on the example of the Republic of Kalmykia.
Conclusion. It was found that the results of the electrolysis of natural aqueous chloride–containing solutions of 
the Republic of Kalmykia obtained during research indicate not only the fundamental possibility of using them 
as raw materials for the production of sodium hypochlorite by direct current electrolysis, but also the presence 
of an extremely negative phenomenon - the formation of insoluble calcium and magnesium compounds at the 
cathode and in the volume of the electrolysis apparatus, which can become the cause of the emergency.

Key words: sodium hypochlorite, disinfection, direct electrolysis of natural water, direct and alternating 
current, cathode deposits, chloride-containing natural solutions
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Введение
Проблемы охраны окружающей среды, в том 

числе на объектах сельскохозяйственного назна-
чения, повышения продуктивности животновод-
ства, птицеводства [1-4], урожайности зерновых 
культур [5,6], лечения животных [7] и обеспече-
ния населения доброкачественной питьевой во-
дой [8-10] неразрывно связаны с использованием 
дезинфицирующих веществ. Особое внимание 
этому уделяется расположенным в удалении и 
труднодоступным территориям, где, в основном, 
отсутствуют всепогодные дороги, высококвали-
фицированный персонал при недостаточном фи-

нансировании на поддержание инженерных сетей 
и технологического оборудования. Характерным 
этому примером может служить аридная зона Ре-
спублики Калмыкия, расположенная на полупу-
стынной равнине [11].

В качестве дезинфицирующих средств для 
обеззараживания воды, профилактики и лечения 
заболеваний сельскохозяйственных животных, 
борьбы против микотоксинов, спор и бактерий – 
вредителей сельскохозяйственных и овощных 
культур – широко используются хлорсодержащие 
препараты, среди которых признанное преимуще-
ство отводится водным растворам на основе низ-
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коконцетрированного гипохлорита натрия (НГХН) 
[12] – эффективного окислителя, синтезируемого 
электрохимическим методом в бездиафрагмен-
ном электролизере для активной борьбы с бакте-
риями, вирусами, спорами и грибами. При этом, 
имея невысокое содержание целевого продукта в 
получаемом  гипохлорите  (5-7 г/л  по  активному  
хлору), в  сравнении  с  высококонцентрирован-
ным (160-180 г/л), и, тем более, 100 %-м жидким 
или газообразным хлором, его можно считать 
безопасным для окружающей среды и здоровья 
человека, животных. Можно утверждать, что при-
менение НГХН в сельском хозяйстве является ин-
новационной технологией и требуют дальнейшего 
развития.

Для реализации производства НГХН необходи-
мо наличие трех условий: присутствие хлоридов в 
исходной воде, её электропроводность и электро-
энергия. Было установлено, что уже при концен-
трации хлоридов в воде 20 мг/дм³ можно получить 
НГХН на аноде ОРТА (оксидно-рутениево-титано-
вый анод) [13].

При прохождении постоянного тока через рас-
твор, содержащий хлорид-ионы (Cl-), в бездиаф-
рагменном электролизере протекают следующие 
реакции:

На аноде (положительном электроде) реализу-
ются реакции окисления:

хлорид-ионов                      (1)
и воды                                                               (2)

На катоде (отрицательном электроде) протека-
ет разряд молекулы воды:

Выделяющийся на аноде хлор (Cl2) в объеме 
электролита взаимодействует с водой

с образованием двух кислот: соляной ( ) и 
хлорноватистой ( ). Но ввиду присутствия ги-
дроксил-ионов, образовавшихся на катоде и пере-
шедших в растворы, обе кислоты нейтрализуются 
согласно реакциям:

Так как эти реакции протекают практически 
мгновенно, то в итоге в растворе будет образо-
вываться новое соединение (окислитель) – гипох-
лоритион ( ), а гидроксил-ионы ( ), концен-
трация которых всегда больше содержания двух 
кислот, повышает рН раствора до 8,5 ед. Посколь-
ку в таких растворах всегда присутствуют ионы на-
трия (Na+), то образующееся вещество называет-
ся гипохлоритом натрия

Особенностью электролиза природных хло-
ридных растворов является сопутствующее об-
разование на поверхности катодов электролизе-
ра, а также в объеме жидкости, внутри аппарата 
и выходящей из него, нерастворимых соедине-
ний сульфата и карбоната кальция совместно с 
гидроксидом магния, что приводит к нештатному 
режиму электролиза, перегреву и деформации 

электродной системы, разрушению оксидного по-
крытия анодов и снижению производительности 
установки по вырабатываемому активному хлору.

Известно, что скорость образования осадков и 
их структура зависят от плотности тока, времени и 
формы поляризации и химического состава воды. 
Наибольшее влияние оказывает наличие в раство-
ре ионов , , ,  и растворенного 

 в тех или иных концентрациях. В щелочном 
(по реакции среды) прикатодном пространстве 
(формула 2) свободная углекислота  и ионы 
гидрокарбоната - взаимодействуют с кати-
онами кальция  и ионами гидроксила с 
последующим образованием    по реакциям:

Выделившиеся при электролизе ионы 
- не только смещают карбонатное равновесие 
в область , но и участвуют в образовании 

:

Кроме того, повышенная концентрация поло-
жительных ионов кальция ( ) у отрицатель-
ной поверхности катода стимулирует образование 
еще одной нерастворимой соли – ангидрита каль-
ция (CaSO4). Этому способствует, как правило, 
значительное превышение сульфат-ионов в при-
родных растворах над ионами , .

В работе [14] показано, что значительное сни-
жение образования осадков на катоде возможно 
при исследовании переменного тока на примере 
воды морей и океанов. Для этого требуется про-
вести специальные исследования для оценки вли-
яния внешних и внутренних факторов на выход 
активного хлора (НГХН) путем электролиза при-
родных растворов и оценить роль формы тока в 
образовании осадка.

Все вышеперечисленное является предметом 
настоящего исследования, цель которого заклю-
чается в поиске простого экономичного способа 
получения дезинфектанта на основе НГХН на ме-
сте его потребления за счет использования при-
родных минерализованных хлоридсодержащих 
вод, обладающего антимикробными свойствами и 
при этом имеющего низкую токсичность, а также 
в расширении арсенала известных биоцидов для 
нужд фермерских хозяйств (на примере Республи-
ки Калмыкия).

Рассмотренные выше процессы, протекающие 
в бездиафрагменном электролизере в хлоридных 
растворах (искусственных или природных), а так-
же присутствующее на рынке технологическое 
оборудование (электролизные установки), указы-
вают на целесообразность использования прямо-
го электролиза хлоридсодержащих природных вод 
с целью производства НГХН для нужд Калмыкии.

Материалы, приборы и методы
Для определения концентрации активного хло-

ра в результате электрохимического процесса ис-

(3)

(6)

(4)
(5)

(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
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следовали природные растворы различного хими-
ческого состава: двух поверхностных источников 
– реки Элисты и озера Улан-Хол и подземного – в 
поселке Юста, как наиболее полно отражающих 

характерную картину качества природных вод, 
присутствующих на территории Калмыкии, хими-
ческий состав которых по основным анионам и ка-
тионам представлен в таблице 1 [15].

Таблица 1 – Химический состав природных вод Калмыкии для получения НГХН, мг/дм³

Место
отбора

Жесткость,
мг-экв/дм³

pH Минера-
лизация,

Na+

+ K+

р. Элиста 36,6 8,3 5760,0 402,0 1329,8 2021,3 324,6 248,1 1153,7

п. Юста 98,0 6,8 10050,0 152,5 5033,9 1920,0 1060,0 549,0 1989,5

оз. Улан-Хол 125,0 6,2 304560,0 122,0 265950,0 2062,4 1402,8 688,8 15821,5

Для изучения электролиза природных раство-
ров с целью получения НГХН была изготовлена 
и собрана лабораторная установка (рис. 1). Она 
включала в себя: емкость исследуемого раствора 
1, ячейку с электродами 2, прибор для определе-
ния pH 3, перистальтический насос 4 подачи рас-
твора  на электролиз с расходом 1 дм³/ч и стакан 
5 для сбора готового гипохлорита натрия. В каче-
стве блока питания использовали электрический 
аппарат 6, который обеспечивал электролиз по-
стоянным или переменным токами. 

Основным элементом установки являлась 
ячейка с электродами. Она была выполнена из ор-
ганического стекла толщиной 4 мм с наружными 
размерами а×в×с = 110×64×24 мм, с подводящим 
(нижним) и отводящим (верхним) цилиндриче-
скими патрубками с проходным отверстием диа-
метром 8 мм безнапорного типа. Объем рабочего 
раствора в ячейке 2 соответствовал 0,120 дм³, в 
ней располагались два одинаковых по размеру 
электрода размером 103×45×1 мм, служившие в 
качестве анода и катода, покрытые смесью оксида 
рутения и титана (ОРТА) на металлическом титане 
марки ВТ-1.0. 

Согласно работе [16] использованы плотности 
постоянного тока (А/м²), которым соответствуют 
концентрации хлоридов в растворе: 10-30 г/дм³ 
– 1000; 5-10 г/дм³ – 500; 1-5 г/дм³ – 100. Однако 
для переменного тока автор [17] рекомендует ве-
сти электролиз, когда продолжительность прямого 
и обратного тока составляет 2 часа. Такой режим 
поляризации ведет к разрушению катода [16], в 
связи с чем плотность тока для маломинерализо-
ванных вод не должна превышать 100 А/м², а для 
высокоминерализованных – не более 200 А/м² 
[16]. В связи с этим электролиз растворов р. Эли-
ста и п. Юста вели плотностями тока 100 А/м², а 
Улан-Хол – 200 А/м². Опыты продолжались в про-
точном режиме на постоянном токе 10 часов, а на 
переменном – 12 часов, при этом определяли кон-
центрацию активного хлора (C а.х.), температуру, 
pH, напряжение на электролизной ячейке. После 
чего электролизную ячейку отключали и собирали 
наработанный осадок. 

Изучение состава отложений проводили для 
трех видов осадка: осадок №1 – осадок со стака-
на, выносимый из электролизера потоком; осадок 
№2 – осадок со стенок и дна самого электролизе-
ра; осадок №3 – осадок с катода. В работе вели 

замер массы и толщины электрода для оценки 
количества образующихся нерастворимых солей 
после электролиза.

Для установления процентного распределе-
ния нерастворимых форм солей кальция и магния 
была принята следующая схема расчета: пред-
положительно в состав осадка входила смесь 
трех нерастворимых солей   и 

Исследуемый осадок растворяли в 100 
мл 1н соляной кислоты, при этом осадок с катода – 
погружением электродной кассеты в объем кисло-
ты; осадок со стенок и дна электролизера – запол-
нением объема электролизера кислотой; осадок, 
выносимый из электролизера – после его осаж-
дения в емкости (стакане) и слива надосадочной 
жидкости с последующим добавлением в осадок 
кислоты. После этого определяли в нем содержа-
ние ионов , и  (мг-экв/дм³).  Коли-
чество нерастворимых солей рассчитывали ис-
ходя из того, что каждый миллиграмм-эквивалент 
кальция образует 50 мг  и 68 мг , а 
каждый мг-экв магния – 29 мг Все опыты 
проводились с трехкратной повторностью.

Рис. 1 – Общий вид лабораторной экспери-
ментальной установки

Fig. 1 – General view of the laboratory 
experimental installation

Результаты и обсуждение
В таблице 2 приведены результаты исследова-

ний оценки выходных параметров раствора НГХН. 
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Из данных таблицы следует, что за 10 часов элек-
тролиза были получены стабильные результаты 

концентрации активного хлора на выходе из элек-
тролизера при выбранных плотностях тока.

Таблица 2 – Условия проведения и выходные результаты исследований 
трех природных растворов (постоянный ток)

Исследуемый 
раствор
объекта

Время
отбора 
проб, ч

Ток в 
цепи,

А

Плотность 
тока,
i, А/м²

Измеряемые параметры

C а.х., г/дм³ t, ° С рН U, В

река 
Элиста

2

0,6 100

0,31 26 7,26 3,1
4 0,31 27 7,56 3,1
6 0,31 26 7,90 3,1
8 0,31 26 8,43 3,1

10 0,31 26 8,43 3,1

подземная вода 
п. Юста

2

3,0 500

0,82 28 7,83 6,3
4 0,84 25 7,80 6,3
6 0,84 26 7,90 6,3
8 0,84 28 7,78 6,3

10 0,84 28 7,90 6,3

озеро 
Улан-Хол

2

6,0 1000

4,6 28 8,12 3,3
4 4,6 28 8,36 3,3
6 4,6 28 8,40 3,3
8 4,6 28 8,53 3,3

10 4,7 27 8,40 3,3

Установлено, что с ростом тока увеличивается 
концентрация НГХН, но непропорционально из-за 
разных содержаний хлорид-ионов и минерали-
зации исследуемых вод. Полученные растворы 
НГХН содержат активный хлор в достаточном ко-
личестве для удовлетворения нужд агропромыш-
ленного комплекса [18].

Однако процесс сопровождается образовани-
ем осадка на поверхности катода, обращенной к 
аноду. На противоположной стороне накопления 
незначительны. Обнаружены осадки и на боковой 
грани (рис. 2а). Было установлено, что часть осад-
ков накапливается в электролитической ячейке, 
а другая выносится наружу потоком. Пояснение 
процессов во времени в виде последовательных 
событий электролиза водных растворов на по-
верхности катода и в ячейке при постоянном токе 
представлено на рис. 3.

В опытах также было отмечено, что морфоло-
гия осадков на катоде исследуемых растворов за-
метно отличается друг от друга. Для р. Элиста ха-
рактерно мелкозернистое образование осадка. В 

растворе п. Юста образуется смешанный осадок 
из мелких и крупных фрагментов, а в оз. Улан-Хол 
осадок выглядит аморфным. Эти отличия связа-
ны с составом исследуемых растворов. Как сле-
дует из данных таблицы 3, химическая природа 
исследуемых растворов существенно влияет на 
качество образуемых нерастворимых соединений 
смеси  ,  как на катоде, 
так и в ячейке на выходе из электролизера.

Сравнение химического состава исследуемых 
растворов (табл.1) и весового содержания осад-
ков в %:   и  (табл.3) в 
различных точках контроля не выявило законо-
мерности. Тем не менее, следует отметить, что в 
пересыщенном солями растворе оз. Улан-Хол по 
сравнению со среднеминерализованной Юстой 
осадков образуется сопоставимое  количество. 
Следовательно, высокоминерализованные рас-
творы также вполне технологичны для производ-
ства активного хлора не только из-за высокой 
концентрации хлорид-ионов, но и необремени-
тельного образования осадков.

(а)                                                   б)

Рис. 2 – Морфология осадков по-
верхности катодов: а – после 10 

часов проточного электролиза по-
стоянным и б – 12 часов перемен-

ным током раствора 
     Fig. 2 - Morphology of cathode 
surface precipitation: a - after 10 
hours of continuous electrolysis
 and b – 12 hours of alternating 

current solution
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Рис. 3 – Схема, поясняющая в 
динамике процессы на поверхно-

сти катода
и накопление осадка в ячейке 
электролизера при постоянном 

токе за время τ = 10 часов
       Fig. 3 - А diagram explaining 

the dynamics of the processes 
on the cathode surface and the 
accumulation of sediment in the 

cell of the electrolyzer at constant 
current for a time of τ = 10 hours

Таблица 3 – Процент распределения нерастворимых форм осадка, образующегося 
при электролизе водоисточников Республики Калмыкия (постоянный ток)

Место скопле-
ния осадка, 

толщина 
катода

Состав нерастворимых солей, в %, 
толщина и масса осадка после электролиза

Река Элиста Подземная вода Юста Озеро Улан-Хол
CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2 CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2 CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2

Электрод
(катод) 47,33 52,67 0 63,37 28,14 8,48 27,91 62,52 9,57

Электролизная 
ячейка 59,27 34,55 6,17 8,37 45,53 46,09 29,54 32,87 37,58

Вынесенный
потоком осадок 49,94 40,13 9,92 61,86 31,91 6,21 14,94 75,00 10,00

Мосадка, г 
(катод) 0,74 1,19 1,16

Толщина
 (катода) край 

слева, мм
1,82 1,35 1,82

Толщина
 (катода) край 

справа, мм
1,85 1,15 1,82

Толщина 
(катода) середи-

на, мм
1,56 1,37 1,33

В дальнейшем для устранения осадка был ис-
пользован переменный ток для оценки возможно-
го его применения на практике согласно рекомен-
дациям [16]. Оптимальным условием электролиза 

был выбран режим переменного тока, когда про-
должительность прямой и обратной поляризации 
составляла 2 часа. Результаты опытов сведены в 
таблице 4.

Таблица 4 – Условия проведения и выходные результаты исследований 
трех природных растворов (переменный ток)

Исследуемый
раствор
объекта

Время
отбора 
проб, ч

Ток в 
цепи,

А

Плотность 
тока,
i, А/м²

Измеряемые параметры

C а.х., г/дм³ t, ° С рН U, В

река 
Элиста

2

0,6 100

0,35 26 8,82 3,1
4 0,35 28 8,45 3,1
6 0,35 25 8,40 3,1
8 0,28 27 8,69 3,1

10 0,30 27 8,50 3,1
12 0,28 25 8,40 3,1
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подземная вода 
п. Юста

2

0,6 100

0,34 26 8,40 2,9
4 0,34 27 8,40 2,9
6 0,34 30 8,43 2,9
8 0,34 28 8,30 2,9

10 0,34 26 8,45 2,9
12 0,34 26 8,38 2,9

озеро 
Улан-Хол

2

1,2 200

1,30 26 7,70 2,6
4 1,31 27 8,28 2,6
6 1,45 27 7,55 2,6
8 1,30 27 9,20 2,6

10 1,30 25 8,80 2,6
12 1,50 26 9,03 2,6

Продолжение таблицы 4

Из таблицы следует, что в течение 12 часов 
электролиза были получены стабильные показа-
тели электролиза трех исследуемых растворов: по 
концентрации активного хлора, температуре, рН и 
напряжению. Эти значения соответствуют анало-
гичным показателям при электролизе постоянным 
током, что доказывает непрерывность процесса 
электролиза образования активного хлора, хотя 
концентрация активного хлора при таком электро-
лизе уступает постоянному току.

На рис 2б приведена фотография внешнего 
вида поверхности катодов после 12 часов элек-
тролиза переменным током двух природных рас-
творов: р. Элиста и п. Юста, из которой следует, 

что образование осадка на их поверхности не 
происходило. Однако на катоде после электроли-
за раствора оз. Улан-Хол имело место образова-
ние осадка. Зато они явно накапливались во всех 
ячейках исследуемых растворов, причем больше 
всего – после электролиза раствора озера Улан-
Хол.

Результаты исследований состава трех при-
родных растворов при электролизе переменным 
током в проточном режиме представлены в табл. 
5. Из нее следует, что осадки также образуются, 
но на поверхности не задерживаются, а выносятся 
потоком. В растворе оз. Улан-Хол осадок удержи-
вается и накапливается на поверхности.

Таблица 5 – Состав нерастворимых солей, образующихся при электролизе 
трех природных растворов, масса и толщина осадка на катоде (переменный ток) 

Место скопле-
ния осадка, 

толщина 
катода

Состав нерастворимых солей, в %, 
толщина и масса осадка после электролиза

Река Элиста Подземная вода Юста Озеро Улан-Хол
CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2 CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2 CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2

Электрод
(катод) 33,97 46,21 19,80 31,48 42,81 25,69 24,77 71,60 3,61

Электролизная 
ячейка 88,02 11,97 0 13,72 49,98 36,28 64,66 16,48 18,84

Вынесенный
потоком осадок 80,87 19,12 0 65,91 29,63 4,44 53,98 22,21 23,80

Мосадка, г 
(катод) 0/0 0/0 0,89

Толщина
 (катода) край 

слева, мм
0/0 0/0 1,16

Толщина
 (катода) край 

справа, мм
0/0 0/0 1,17

Толщина 
(катода) 

середина, мм
0/0 0/0 1,13

Поясним, почему только в растворе оз. Улан-
Хол образуется осадок на поверхности электрода 
при выбранных режимах электролиза.

Известно, что на катоде электролизера при 
прохождении тока происходит восстановление 

молекулы воды по реакции (2), а у катодного про-
странства углекислота в виде СО2 и карбонат ионы 
( ) вступают в реакцию с ионами кальция 
( )и гидроксила ( ), что приводит к обра-
зованию нерастворимых солей –  согласно 
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реакциям (3) и (4), одновременно образуется по 
реакции (5). 

Все это реализуется, пока электрод остается 
катодом. При смене полярности, когда электрод 
становится анодом, реализуется реакция окисле-
ния воды по формуле (1):

а выделяющаяся кислота (Н+) растворяет часть 
осадка на границе раздела электрод-осадок со-
гласно рисунку 4. Осадок теряет контакт и покида-
ет поверхность анода. И так повторяются во вре-
мени процессы в ячейке и на электродах, которые 
последовательно являются: катодом → анодом → 
катодом → анодом… и т.д.

Рис. 4 – Схема, поясняющая динами-
ки процессов на катоде и накопление 

осадка 
в электролизере переменным током за 

 = 2 часа 
Fig. 4 –  is a diagram explaining the 
dynamics of the processes on the 

cathode surface and the accumulation of 
sediment in the cell of the electrolyzer at 

alternating current for a time of 
 = 2 hours

Таким образом, в катодный период переменного 
тока осадок образуется в течение двух часов, а затем 
разрушается и собирается в ячейке и накопительной 
емкости. И так может продолжаться так долго, как 
долго будет протекать электролиз. Отсюда следует, 
что при переменном токе также образуются осадки, 
но они не накапливаются на электроде согласно при-
веденному объяснению.

Накопление же осадка на поверхности катода при 
электролизе раствора оз. Улан-Хол объясняется тем, 
что с учетом его высокой минерализации, особенно 
по сульфат-ионам, образуется пленка, не поддаю-
щаяся кислотному растворению в анодный период 
тока. Это подтверждают данные таблицы 5, согласно 
которой доля ангидрита кальция наибольшая в осад-
ке электрода. Кроме того, из нее следует, что контакт 
с поверхностью электрода легче теряет СаСО3, а не 
CaSO4 благодаря быстрому растворению карбоната 
кальция в кислой среде у анодной поверхности.

Для устранения осадка в растворе оз. Улан-Хол 
при электролизе переменным током было принято 
решение уменьшить время прохождения прямого и 
обратного тока до 0,5 часа. В результате электролиза 
указанного раствора в течение 12 часов не наблюда-
ли образования осадка на поверхности электродов. 
Очевидно, что за 0,5 часа образуется такое незначи-
тельное количество осадка на катоде, что в анодный 
период он теряет контакт с поверхностью электрода 
и выносится потоком раствора.

Заключение
Полученные при исследованиях результаты элек-

тролиза природных водных хлоридсодержащих рас-
творов Республики Калмыкия указывают на принци-
пиальную возможность использования их в качестве 
сырья для получения гипохлорита натрия электро-
лизом постоянным током. Но при этом  присутствует 
крайне негативное явление – образование нераство-
римых соединений кальция и магния на катоде и в 
объеме электролизного аппарата, что может стать 
причиной аварийной ситуации. Устранить этот про-

цесс или максимально его подавить возможно путем 
использования переменного тока с двухчасовой про-
должительностью прямой и обратной поляризации и 
плотности тока 100 (для маломинерализованных) и 
200 (высокоминерализованных вод) А/м² для получе-
ния необходимой концентрации гипохлорита натрия. 
Расчетом установлено, что их процентное распре-
деление в общем количестве осадка составляет как 
CaCO3 : CaSO4 : Mg(OH)2 = 50 : 40 : 10 %.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель данной работы заключается в улучшении качества полива дождевальной 
машиной «Кубань-ЛК» склоновых земель. Опыт дождевания склонов показывает, что полив повсе-
местно сопровождается ирригационной эрозией почв. Это происходит в основном по причине ме-
ханического переноса опыта проектирования и эксплуатации дождевальных систем на равнине с 
ровными территориями на склоны. На последних недопустимо образование стока, так как любой 
излишек воды на склоне может служить очагом эрозии почвы.
Методология. В работе обосновывается техническое решение, связанное с установкой на много-
опорной дождевальной машине кругового действия «Кубань-ЛК», на водопроводящем трубопроводе, 
дождевальных аппаратов типа «Фрегат» первой и второй серии. Они устанавливаются через каж-
дые 9,5 м на первые 2/3 длины машины от центральной опоры и в концевой части, составляющей 
1/3 длины машины, через каждые 2,5 м.
Результаты. В ходе экспериментальных исследований был выполнен расчет технических харак-
теристик и расстановки дождевальных аппаратов. Он проводился для 6-тележечной дождевальной 
машины «Кубань-ЛК». Длина указанной машины составляет 278 м, при этом расход воды – 22 л/с. 
В результате выполненных математических расчетов были получены: эффективная площадь по-
лива; минимальная норма полива; норма полива в зависимости от ПВ (%) таймера.
Заключение. Результаты исследования показали, что оптимизация схем расстановки дождеобра-
зующих устройств на ДМ «Кубань-ЛК» в условиях склоновых площадей должна производиться при 
повышенном давлении при нулевом уклоне, учитывающем добавку от его положительного значения. 
Отмеченное позволило достичь мелкокапельного искусственного дождя, который полностью впи-
тывается в почву, при этом не разрушая почвенной структуры.

Ключевые слова: дождевальная машина; склоновые площади; эрозия почвы; давление воды; до-
ждеобразующие устройства; расход воды; напор
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this work is to improve the quality of irrigation by the Kuban-LC 
sprinkler machine on sloping lands. The experience of sprinkling slopes shows that irrigation is everywhere 
accompanied by irrigation erosion of soils. This is mainly due to the mechanical transfer of experience in the 
design and operation of sprinkler systems on a plain with flat areas on the slopes. In the latter, the formation of 
runoff is unacceptable, since any excess water on the slope can serve as a source of soil erosion.
Methodology. The paper substantiates a technical solution related to the installation on a multi-support circular 
sprinkler machine "Kuban-LC", on the water supply pipeline of sprinklers of the type "Frigate" of the first and 
second series. They are installed every 9.5 m on the first 2/3 of the length of the machine from the central 
support and in the end part, which is 1/3 of the length of the machine every 2.5 m.
Results. In the course of experimental studies, the calculation of the technical characteristics and arrangement 
of sprinklers was performed. It was carried out for a 6-trolley sprinkler machine "Kuban-LC". The length of the 
specified machine is 278 m, while the water consumption is 22 l/s. As a result of the performed mathematical 
calculations, the following were obtained: effective irrigation area; minimum irrigation rate; irrigation rate 
depending on the PV (%) of the timer.
Conclusion. The results of the study showed that the optimization of the schemes for the arrangement of 
rain-forming devices on the Kuban-LC DM, in conditions of sloping areas, should be carried out at increased 
pressure at zero slope, taking into account the addition of its positive value. This made it possible to achieve 
fine-drop artificial rain, which is completely absorbed into the soil, while not destroying the soil structure.

Key words: sprinkler; slope areas; soil erosion; water pressure; rain-forming devices; water flow; pressure
For citation: Ryazantsev A.I., Shogenov Yu.H., Evseev E.Yu., Shlenov S.L. Justification for reducing 

fluctuations in the consumption of water on the slopes of an electrified sprinkler machine // Herald of Ryazan 
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Введение
Развитие мелиорации земель в Российской Фе-

дерации сопряжено со сложной проблемой ороше-
ния склонов. Мелиоративный фонд нашей страны 
составляет по проектным данным 9,47 млн гекта-
ров, в том числе на земли с уклоном 0,02-0,10 при-
ходится 42,4 % всего ирригационного фонда [10].

Опыт дождевания склонов показывает, что по-
лив повсеместно сопровождается ирригационной 
эрозией почв. Это происходит в основном по при-
чине механического переноса опыта проектиро-
вания и эксплуатации дождевальных систем на 
равнине с ровными территориями на склоны. На 
последних недопустимо образование не только 
стока, так как любой излишек воды на склоне мо-
жет служить очагом эрозии почвы [7]. На этих же 
землях сильно развивается ливневая эрозия по-
чвы. Большая часть ливневых осадков (1/2-3/4), 
интенсивностью 8-10 мм/мин, стекает по склону, 
вызывая эрозию почв и смыв значительной части 
внесенных удобрений и пестицидов [2, 9].

По параметрам тяговых усилий и проходимо-

сти на склоне выгодно отличается дождевальная 
машина кругового действия «Кубань-ЛК», позволя-
ющая поливать склоновые земли общим уклоном 
до 0,05 (рис. 1). Технические возможности данной 
машины обеспечивают расширение пределов ее 
применения на  склоновых  площадях. Однако  
при  этом  сильно проявляется ирригационная эро-
зия  [5, 6, 14].

Анализ возможных технических решений по 
улучшению качества полива машиной «Кубань-
ЛК» склоновых земель показывает, что наилуч-
шим решением является оптимизация схемы рас-
становки дождевальных аппаратов. Поставленная 
цель достигается тем, что в многоопорной дожде-
вальной машине кругового действия «Кубань-ЛК» 
водопроводящий трубопровод оснащается дожде-
вальными аппаратами типа «Фрегат» первой и 
второй серии. Они устанавливаются через каждые 
9,5 м на первые 2/3 длины машины от централь-
ной опоры и в концевой части, составляющей 1/3 
длины машины, через каждые 2,5 м [16, 17].

Сущность предлагаемого технического ре-
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шения заключается в следующем. У серийной 
машины «Кубань-ЛК» наиболее опасной, в от-
ношении ирригационной эрозии, является зона, 
расположенная в конце водопроводящего тру-
бопровода, так как здесь дождевальные аппара-
ты имеют большой диаметр насадок и образуют 
крупнокапельный дождь. Однако при расстановке 
дождевальных аппаратов в концевой части до-
ждевального трубопровода через каждые 2,5 м 
достигается уменьшение диаметров насадок и, 
следовательно, крупность капель искусственного 
дождя. В результате создается мелкокапельный 
искусственный дождь, который полностью впиты-
вается в почву и при этом не разрушается почвен-
ная структура [11].

1 – неподвижная опора; 2 – ходовая тележка; 3 – цен-
тральный водопровод

Рис.1 – Общий вид ДМ «Кубань-ЛК» на склоне
Fig. 1 – General view of the Kuban-LC DM on the 

slope
Исследовательская часть 

Анализ возможных технических решений по 
улучшению качества полива машиной «Кубань-
ЛК» склоновых земель показывает, что наилуч-
шим решением является оптимизация схемы рас-

становки дождевальных аппаратов. Поставленная 
цель достигается тем, что в многоопорной дожде-
вальной машине кругового действия «Кубань-ЛК» 
водопроводящий трубопровод оснащается дожде-
вальными аппаратами типа «Фрегат» первой и 
второй серии. Они устанавливаются через каждые 
9,5 м на первые 2/3 длины машины от централь-
ной опоры и в концевой части, составляющей 1/3 
длины машины, через каждые 2,5 м [16, 17].

Сущность предлагаемого технического ре-
шения заключается в следующем. У серийной 
машины «Кубань-ЛК» наиболее опасной, в от-
ношении ирригационной эрозии, является зона, 
расположенная в конце водопроводящего тру-
бопровода, так как здесь дождевальные аппара-
ты имеют большой диаметр насадок и образуют 
крупнокапельный дождь. Однако при расстановке 
дождевальных аппаратов в концевой части до-
ждевального трубопровода через каждые 2,5 м 
достигается уменьшение диаметров насадок и, 
следовательно, крупность капель искусственного 
дождя. В результате создается мелкокапельный 
искусственный дождь, который полностью впиты-
вается в почву и при этом не разрушается почвен-
ная структура [11].

Проведенные поисковые исследования пока-
зали, что подобное техническое решение неиз-
вестно. Отличительными признаками предлагае-
мого решения являются [1, 8, 15]:

    – оснащение дождевальной машины «Кубань-
ЛК» лишь аппаратами типа «Фрегат» первой и вто-
рой серий (рис. 2);

    – конструкция водопроводящего трубопрово-
да со штуцерами для соединения дождевальных 
аппаратов через 9,5 м до расстояния 2/3 его дли-
ны, а в концевой части – через 2,5 м.

а – серия №1;                                     б – серия №2

Рис.2 – Дождевальные аппара-
ты «Фрегат»

Fig. 2 – Sprinklers «Frigate»

Исследованиями установлено, что на повы-
шенных уклонах и вдоль водопроводящего трубо-
провода (0,07), в целях предотвращения ирригаци-
онной эрозии необходимо уменьшение удельной 
мощности дождя за счет снижения расходов воды 
в концевой части машины. Таким требованиям 
могут отвечать машины длиной 200-300 м с рас-
ходами воды 20-25 л/с, при оптимизации схем рас-
становки дождеобразующих устройств [3, 4, 13].

Расчет технических характеристик и расста-
новки дождевальных аппаратов проводился для 
6-тележечной дождевальной машины «Кубань-
ЛК». Длина указанной машины составляет 278 м, 
при этом расход воды 22 л/с.

Эффективная площадь полива определяется 
по представленной зависимости (1):

(1)



Технические науки

149

где: kL – длина машины, м
Минимальное время одного оборота составля-

ет (2):
                                         (2)

 

Минимальная норма полива определяется по 
формуле (3):

  

                                                                          (3)
где  Q  – расход воды, л/с;

T – время оборота, ч;
F – площадь полива, га;

 

Норма полива в зависимости от   (%) тайме-
ра определяется по формуле (4):

      (4)

где:  – заданная установка таймера, %.
Расчет норм полива в зависимости от устано-

вок таймера представлен в таблице 1 и на рису-
нке 3.

Таблица 1 – Зависимость норм полива от установок таймера

, % ,м³/га ,% ,м³/га

100 46 30 153
80 58 20 230
60 77 15 307
50 92 13 354
40 115 10 460

Рис. 3 – График зависимости расчетной полив-
ной нормы от установки таймера

Fig. 3 – A graph of the dependence of the 
calculated irrigation rate on the timer setting

При этом гидравлические параметры, на при-
мере дождевальной машины «Кубань-ЛК», реко-
мендуется определять по следующим основным 
исходным параметрам [12]:

– давление воды в концевой части на мак-
симальном положительном уклоне не менее 
3,3- 3,5 кг/см²;

– давление воды в концевой части на мак-
симальном отрицательном уклоне не более 
7,5 кг/см².

В этих условиях определяется только допусти-
мая сумма абсолютных значений положительного 
и отрицательного уклонов по длине машины. Эту 
величину находим по формуле 5:

                                                                     (5)

где H   – запас по давлению в концевой части, 
м;

kL  – конструктивная длина машины, м;

 

То есть, расстановка дождеобразующих 
устройств производится при повышенном давле-
нии воды в трубопроводе на нулевом уклоне с 
учетом добавки давления воды на входе в машину 
при положительном уклоне 0,07.

Такой метод, как отмечается ниже, позволяет 
снизить колебание расходов воды в концевой ча-
сти трубопровода более чем в 2,5 раза по срав-
нению с методикой расчета серийно выпускаемых 
машин. Покажем это на примере «Кубань-ЛК» 
(6 тележек, длина машины 278 м). Напор в кон-
цевой части определяется добавкой давления 
H   (на нулевом уклоне) 278 0,07 19,5H∆ = × = м; 

34 19,5 53,5kL = + =   м (34 м – принятое минималь-
ное давление).

Напор воды в концевой части на отрицатель-
ном уклоне.

Отклонение расходов воды через аппараты в 
концевой части от расчетных величин при нуле-
вом уклоне составляет:

По традиционной методике напор в концевой 
части на нулевом уклоне 34 м, на отрицательном 
– 73 м.

Отклонение расходов воды от расчетных:
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Таким образом, снижение колебаний расходов 
по предлагаемой методике составляет  2,8 раза.

Для данной машины в концевой части предла-
гаются два варианта расстановки аппаратов:

вариант I (серийный) – интервалы между аппа-
ратами 7,5-10 м с использованием аппаратов тре-
тьей серии;

вариант II – интервалы между аппаратами 2,5 
м с использованием аппаратов второй серии.

При этом аппараты снабжены дроссельными 
устройствами для обеспечения оптимального дав-
ления на входе в аппарат.

Измерения данного показателя производились 
при различных положениях машины на склоне. 
Расход воды определялся с помощью расходо-
мера с шестикратной повторностью при располо-

жении машины вдоль 1 – 4 створов. Результаты 
измерений представлены в виде регрессионного 
выражения (6) и в таблице 2. Как видно, относи-
тельное отклонение расхода воды машины от 
номинального на положительных уклонах 0,06 
(створ 1), 0,04 (створ 3) и 0,014 (створ 2) состав-
ляет соответственно 18,6; 11,4; и 4,5 %. График за-
висимости расхода воды от относительного изме-
нения расхода воды от номинального представлен 
на рисунке 4.

21,726 0,2131 0,2269Q N Q= + × − ×∆   (6)
где:  Q  – расход воды, л/с;

N – номер створа (уклон);
Q∆  – относительное изменение расхода 

воды от номинального, %

Таблица 2. –  Изменение расхода воды при работе машины на полях с повышенными уклонами

Номер створа (уклон) Расход воды, л/с Относительное изменение рас-
хода воды от номинально-го, %

1 (вверх по склону, уклон 0,06) 17,9 18,6
2 (уклон +0,014) 21 4,5

3 (вверх по склону, уклон 0,04) 19,5 11,4
4 (поперек склона) 22,4 1,8

Рис.4 – График зависимости расхода воды от 
относительного изменения расхода воды от номи-
нального в соответствующем номере створа ДМ

Fig. 4 –  A graph of the dependence of water flow 
on the relative change in water flow from the nominal 

one in the corresponding number of the DM gate

Приведенные экспериментальные данные сви-
детельствуют о незначительном колебании расхо-
да воды шеститележечной модификации машины 
«Кубань-ЛК», оснащенной в концевой части аппа-
ратами 2 с шагом 2,5 м. При работе машины на 
склонах крутизной 0,03-0,06 колебание расхода 
воды не превышало 18 %.

Заключение
Приведенные исследования показали, что оп-

тимизация схем расстановки дождеобразующих 
устройств на ДМ «Кубань-ЛК», в условиях склоно-
вых площадей, должна производиться при повы-

шенном давлении при нулевом уклоне, учитываю-
щем добавку от его положительного значения.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Как показывает статистика, соблюдение противопожарных мер в сельском хо-
зяйстве является актуальной задачей. Еще более актуальной проблемой является обоснование 
выбора средств по соблюдению противопожарных мер  на эксплуатируемой в сельском хозяйстве  
технике. Эффективность самих средств по обеспечению противопожарных мер несомненно долж-
на быть обоснована с точки зрения целесообразности на основе сопоставления затрат и выгод.  
На сегодняшний день данный вопрос мог быть решен с помощью оценки пожарного риска, однако 
определение величин пожарного риска транспортного средства, равно как и сельскохозяйственной 
техники,  недостаточно проработан.
Методология. В рамках проводимого исследования использованы такие методы, как анализ, син-
тез, моделирование, классификация, сравнение, наблюдение, опрос. Научное исследование по обе-
спечению противопожарных мер на эксплуатируемой сельхозтехнике  проведено в Национальном 
исследовательском Мордовском государственном университете. 
Результаты. В ходе исследования проведен анализ пожаров и их причин с участием  сельскохозяй-
ственной техники. Проведен анализ нормативно-правовой базы по установлению требований по-
жарной безопасности, а также оценке пожарного риска сельскохозяйственной техники. Установлен 
подход к обоснованию мер по пожарной безопасности путем оценки пожарного риска на примере при-
менения автоматической системы пожаротушения. В ходе решения проблемы выработаны пред-
ложения по совершенствованию системы обеспечения пожарной безопасности в рассматриваемой 
области исследования.  
Заключение. Обоснование выбора средств по обеспечению противопожарных мер эксплуатируемой 
сельскохозяйственной техники дает возможность осуществить индивидуальный подход к каждому 
сельскохозяйственному предприятию и учесть возможности, которыми данные предприятия рас-
полагают и при этом обеспечить единые обязательные требования пожарной безопасности, ре-
гламентируемые нормативно-правовыми документами как федерального, так и локального уровня.

Ключевые слова: причины пожаров, пожарная безопасность; сельскохозяйственная техника; па-
раметры; системы пожаротушения; средства пожаротушения
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Abstract. 
Problem and purpose. As statistics show, compliance with fire protection measures in agriculture is an urgent 
task. An even more urgent problem is the justification of the choice of means to comply with fire protection 
measures on equipment used in agriculture. The effectiveness of the means themselves to ensure fire pro-
tection measures should undoubtedly be justified from the point of view of expediency based on a cost-benefit 
comparison. To date, this issue could be resolved using a fire risk assessment, but the definition of the fire risk 
of a vehicle, as well as agricultural machinery, has not been sufficiently developed.
Methodology. Within the framework of the research, such methods as analysis, synthesis, modeling, classi-
fication, comparison, observation, and survey were used. A scientific study on the provision of fire protection 
measures on operated agricultural machinery was conducted at the National Research Mordovian State Uni-
versity.
Results. n the course of the study, an analysis of fires and their causes with the participation of agricultural 
machinery was carried out. The analysis of the regulatory framework for establishing fire safety requirements, 
as well as assessing the fire risk of agricultural machinery, has been carried out. An approach has been 
established to substantiate fire safety measures by assessing fire risk using the example of an automatic fire 
extinguishing system. Also, in the course of solving the problem, proposals were developed to improve the fire 
safety system in the field of study under consideration.
Conclusion. Justification of the choice of means to ensure fire protection measures for operated agricultural 
machinery makes it possible to implement an individual approach to each agricultural enterprise and take into 
account the opportunities that these enterprises have and at the same time, ensure uniform mandatory fire 
safety requirements regulated by regulatory legal documents of both the federal and local levels.

Key words: causes of fires, fire safety; agricultural machinery; parameters; fire extinguishing systems; fire 
extinguishing means.
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Введение
Пожары с участием сельскохозяйственной тех-

ники и транспортных средств, особенно в период 
уборочных работ, являются нередкими. Согласно 
ст. 4 Федерального закона № 69-ФЗ от 21.12.1994 
г. пожарная профилактика, а также  спасение лю-
дей и имущества при пожарах являются одними 
из основных задач пожарной охраны. На сельско-
хозяйственных объектах с учетом нынешних тем-
пов развития мобильных энергетических средств 
и интенсификацией их группового использования 
на сельскохозяйственных площадях обеспечение 
пожарной безопасности является актуальной про-
блемой.  Причины пожаров образуют  множество, 
в котором человеческий фактор играет суще-
ственную роль.  В рамках концепции приемлемо-
го риска данный фактор представляется устра-
нимым, но с определенной долей допущения. 
На сегодняшний день определены допустимые 
уровни пожарных рисков  Федеральным законом
№ 123-ФЗ от 22.07.2008 г., а также имеются нор-
мативные документы, регламентирующие общий 
подход к управлению рисками. Применение тео-
рии риска при выборе средств обеспечения проти-
вопожарных мер  могло бы существенно продви-
нуть решение задачи в сторону снижения пожаров 

с участием техники в сельском хозяйстве.
Методы исследования

В ходе исследования использован анализ на-
учных статей по проблеме, а также нормативных 
документов в   данной области: действующая ме-
тодика  в рамках   Приказа МЧС РФ от 10.07.2009 г. 
№ 404 (далее – Методика); новая Методика в рам-
ках Приказа МЧС РФ от 26.06.2024 г. № 533, кото-
рая вводится с 01.01.2025 г.; положения процеду-
ры управления пожарным риском на предприятии 
согласно  ГОСТ Р 51901.10-2009. В ходе решения 
проблемы использован опрос по  составленным  
опросным листам на основе форм приложения № 
12 приказа МЧС России от 09.02.2022 г. № 78 и 
требований пожарной безопасности согласно дей-
ствующим основополагающим нормативным до-
кументам: Постановление Правительства РФ № 
1479 от 16.09.2020 г., Федеральный закон № 69-ФЗ 
от 21.12.1994 г., Федеральный закон № 123-ФЗ от 
22.07.2008 г. и других. В ходе исследования прове-
дена статистическая обработка опубликованных 
данных, взятых  как из официальных источников, 
в частности,  ВНИИПО [1-3], так и из работ иссле-
дователей России и Беларуси (Кадаев М.А., Кап-
цевич В.М., Чугаев П.С., Лисай Н.К., Булыга Д.М., 
Адылин И.П., Шилин А.С., Пасовец В.Н., Сакович 
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Н.Е., Шкрабак В.С.  и другие) [1-10].
Результаты исследований и их обсуждение

В рамках решения задачи необходимо указать 
на определенные проблемы, выявленные в ходе 
анализа данных, характеризующих обстановку с 
пожарами. Анализ данных ВНИИПО [1-3] за по-

следние пять лет, представленный  в таблице 1, 
позволяет сделать вывод о том, что тенденция 
пожаров  в сельской местности характеризуется 
увеличением в 2023 году; это характерно и для ко-
личества погибших и травмированных.

Таблица 1 – Показатели по пожарам в сельской местности на фоне Российской Федерации 
за последние 5 лет

Показатели по пожарам За период
2019 год 2020 год 2021 год 2022 год 2023 год

Всего пожаров, ед.
   из них в сельской местности

471 426
205 695

439 306
205 540

390 764
175 435

352 509
160 199

360 891
173182

Всего прямой материальный ущерб 
от пожаров, тыс.руб.
в том числе в сельской местности

18 170 365

5 996 030

20 876 301

6 970 487

16 248694

6 485 685

18 701 109

8 154 636

22 179 615

8 140 554
Погибшие в РФ, чел.
из них в сельской местности

8 559
4 247

8 310
4 054

8 471
3 989

7 746
3 778

7 817
3 826

Травмированные в РФ, чел.
из них в сельской местности

9 461
3 175

8 419
2 908

8 397
2 869

8 140
2 873

8 495
2 980

В ходе нашего исследования установлено, что 
ВНИИПО [1-3] в качестве причин пожаров рас-
сматривает лишь нарушение правил устройства 
и эксплуатации транспортных средств (ТС). Де-
лая акцент на развитии пожаров по данной при-

чине, нужно отметить, что на фоне спада в пери-
од с 2019 г. по 2022 г. по количеству пожаров как 
по России в целом, так и в сельской местности, в 
2023 году наблюдается уверенный рост (табл. 2).

Таблица 2 – Анализ пожаров по причине нарушения правил устройства
 и эксплуатации ТС в сельской местности Российской Федерации с 2019 по 2023 гг.  

Зона Количество пожаров по годам, ед.
2019 2020 2021 2022 2023

Российская 
Федерация 10 436 10 092 11 460 9 493 10 304

Сельская 
местность 3 948 4 078 4 435 4 076 4 304

Однако анализ официальной статистики ВНИИ-
ПО не дает возможности определить проблемы по-
жарной безопасности в области эксплуатации сель-
скохозяйственной техники, а некоторые показатели, 
касательно транспортных средств, начиная с 2023 
года даже укрупнены с такими, как «здания и соору-
жения», что делает картину еще более обобщенной. 

Следующий этап в решении проблемы связан с 
обоснованием причин возникновения пожаров на 
эксплуатируемой в сельском хозяйстве технике. Для 
этого необходимо конкретизировать наиболее пожа-
роопасные виды техники. К сожалению, официаль-
ная статистика не позволяет это сделать  достовер-
но, поэтому обратим внимание на классификацию 
сельхозтехники. В ТР ТС 010/2011 от 18.10.2011 г. 
колесные транспортные средства  и сельскохозяй-
ственные трактора и прицепы занимают особое ме-
сто. В ГОСТ 24055-2016  акцентируется внимание 
на более подробном перечне сельскохозяйственной 
техники. Постановление Правительства  РФ N 740 от 
01.08.2016 г. позволяет полнее детализировать пере-
чень сельхозтехники и в рамках классификации рас-
сматривать уже 40 видов. На основании приводимых 
в данном Постановлении показателей эффективно-
сти можно понять, что уровень пожарной безопас-
ности каждого объекта будет создаваться далеко не 

равными затратами. Поскольку спектр сельскохозяй-
ственной техники весьма широк, нами предложены 
следующие параметры оценки ее пожаро- и взрыво-
опасности: 

    – стационарность;
    – наличие электродвигателя более 4 кВт;
    – наличие двигателя внутреннего сгорания бо-

лее 50 см³: вид топлива и максимальный его запас;
    – наличие горючей нагрузки – горючих матери-

алов;
    – наличие взрывоопасных веществ, создающих 

уровень НКПВ, и их запас;
    – уровень автоматизации и роботизации техни-

ки или вероятность влияния человеческого фактора 
и присутствия человека;

    – возможность мгновенного  распространения 
пожара на другие объекты окружающей среды – уро-
вень прямого и косвенного ущерба.

Превентивный анализ сельхозтехники по дан-
ным показателям показал, что к наиболее сложным 
с точки зрения обеспечения пожарной безопасности 
следует отнести следующую технику: тракторы сель-
скохозяйственные колесные  общего назначения, уни-
версально-пропашные, универсальные; комбайны  
зерноуборочные, кормоуборочные, свеклоубороч-
ные; сушилки зерна; машины зерноочистительные. 
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Следующим немаловажным этапом в решении 
проблемы является установление причин возник-
новения пожаров с участием сельскохозяйственной 
техники. Согласно  данным Министерства сельского, 
лесного хозяйства и природных ресурсов основной 
причиной называется человеческий фактор, а имен-
но 62 % пожаров по мнению Министерства возникают 
именно по этой причине. Анализируя специфику со-
става сельскохозяйственной техники, можно сделать 
вывод, что основными причинами пожаров являют-
ся: замыкание жгута на массу при оплавлении его 
изоляции с участием сухих растительных остатков; 
разрушение изоляции пучка проводов при контакте 
с нагретыми до критических температур элементами 
гидросистемы, системы отвода выхлопных газов не-
посредственно от двигателя внутреннего сгорания, 
турбокомпрессора; налипание на пучки электро-
проводки пыли и мелких сухих растительных остат-
ков; применение ненормативных предохранителей; 
неисправность подшипников; отсутствие уплотни-
тельных элементов в элементах гидросистемы; ос-

лабление болтовых соединений; натяжение ремней.  
К основным горючим материалам относятся: горю-
че-смазочные материалы, охлаждающая жидкость, 
растительные остатки,  бортовая сеть. Основными 
источниками пожаров на сельхозтехнике  являются: 
двигатель внутреннего сгорания, узлы трения, вра-
щающиеся части механизмов, включая подшипники,  
аккумуляторный отсек, электропроводка. При этом 
человеческий фактор на всех этапах является сопут-
ствующим и едва ли не главенствующим.

Учитывая  показатель прямого и косвенного ущер-
ба,  можно представить, насколько высок его уро-
вень даже по отдельно взятым объектам. Так, если 
рассмотреть предлагаемые на рынке и наиболее 
распространенные комбайны и тракторы, то можно 
сказать, что пожар на таком объекте уничтожает его 
полностью. Уровень наиболее вероятного ущерба 
при пожаре на популярных комбайнах и тракторах 
на основании  данных по стоимости АО «Росагроли-
зинг» [11] на 2024 год представлен в таблице 3.

Таблица 3  – Наиболее вероятный ущерб при пожаре на комбайнах и тракторах на 2024г.

№
п/п

Объект Масштаб ущерба, млн руб. 

1 Комбайн S300 «NOVA-340» от 7,860
2 Комбайн РСМ-152 «ACROS-595 Plus» от 14,384
3 Комбайн КЗС-1218-29 (ДЕЛЮКС) от 14,661
4 Комбайн КЗС-1218-29 (ПЕРЕСВЕТ) от 17,765
5 Комбайн РСМ-161 от 25,179
6 Комбайн New Holland CR 9.90 от 65,000
7 Трактор Беларус-1221.3 от 4,067
8 Трактор Кировец К-742М от 17,527
9 Трактор Кировец К-743М от 16,701
10 Трактор Кировец К-746М от 19,929

Ущерб от пожара увеличивается в несколько 
десятков и сотен раз, когда на одном поле концен-
трируется несколько десятков единиц сельхозтех-
ники.

Учитывая весь перечень причин возникно-
вения пожаров на рассматриваемых объектах, 
становится понятным, что для установления наи-
более выраженных и определяющих сценариев 
развития пожароопасных ситуаций будут значи-
мы следующие инициирующие аварии события: 
1) разгерметизация бака с дизтопливом – полная, 
частичная; 2) загорание растительных остатков в 
местах контакта с нагревающимися узлами маши-
ны; 3) неисправность электрооборудования, в том 
числе аккумулятора, и нарушение изоляции жгута; 
4) разгерметизация шлангов с  пожароопасными 
техническими жидкостями (дизтопливо, масло 
в гидравлической системе и прочие). В расчетах 
ниже рассмотрим первый сценарий, как наиболее 
опасный.  

Исходя из существующего комплекса норма-
тивных требований в рамках действующей на 
данный момент нормативной базы,  указанные 
причины пожаров  на эксплуатируемой технике 
позволяют  найти слабые звенья в обеспечении 

пожарной безопасности. В этом случае система 
обеспечения пожарной безопасности сельскохо-
зяйственного объекта с участием сельхозтехни-
ки  должна представлять комплекс, включающий 
как организационные меры, так и технические.  
Обеспечение обязательных мер во всем своем 
многообразии является важной задачей и в ряде 
случаев, если реально подходить к ситуации и учи-
тывать вес человеческого фактора, невыполнимой 
полностью. И какие же все-таки меры необходимо 
внедрить, чтобы обеспечить нормы пожарной без-
опасности при эксплуатации сельхозмашин и как 
их выстроить по приоритетности? На данный во-
прос ответ может дать оценка пожарного риска на 
рассматриваемом объекте и дальнейшее совер-
шенствование техники, исключая влияние челове-
ческого фактора. Поэтому считаем необходимым 
обосновывать внедрение таких противопожарных 
мер, которые значительно снижают пожарный 
риск  техники, применяемой в сельском хозяйстве. 
Именно представление пожарного риска эксплуа-
тируемой в сельском хозяйстве техники  необхо-
димо для  внедрения первоочередных мер по обе-
спечению пожарной безопасности. 

Так, на фоне рассмотренного выше перечня 
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Таблица 4  – Последовательность  определения величины пожарного риска сельхозмашины

мер, можно предположить, что внедрение авто-
матических систем пожаротушения  (АСП) займет 
достойное место.  Для оценки эффективности дан-
ной меры воспользуемся идеей оценки пожарного 
риска. Поскольку конкретика по оценке пожарного 
риска единицы техники, в том числе сельскохозяй-
ственного назначения, отсутствует, воспользуемся 
Методикой в части расчета величины индивиду-
ального риска на территории объекта. 

Опираясь на подход, изложенный в Методике 
для оценки величин пожарного риска, на началь-
ном этапе нужно обозначить сценарии развития 
пожара на сельскохозяйственной технике. Для 
этого возьмем в качестве опорной сельхозмашины 
трактор К-743М.

В качестве ключевого показателя принимаем 
величину индивидуального пожарного  риска Rs 
(год-1) для управляющего машиной работника s,  
выражаемую, в свою очередь, через потенциаль-
ный риск, учитывающий вероятность присутствия 
работника в машине или при необходимости ее от-
секе. Основываясь на положениях  действующей 
Методики, представим схему определения расчет-
ных величин пожарного риска сельскохозяйствен-
ной техники (машины) (табл. 4): определив услов-
ную вероятность поражения работника опасными 
факторами пожара при каждом сценарии, нахо-
дим потенциальный риск; далее рассчитываем 
индивидуальный пожарный риск для работника. 

№
п/п Величина пожарного риска Формула расчета соглас-

но Методике Параметры

1
Условная вероятность поражения 
работника в i-ом отсеке машины 
при j-ом сценарии развития по-
жара,  QУВij

qЭij– вероятность эвакуации 
работника;
qПЗij– вероятность срабатыва-
ния системы пожарной защиты

2
Потенциальный риск в i-ой маши-
не или ее отсеке (при необхо-ди-
мости),  Pi 

J – количество сценариев реа-
лизации пожара в машине;
QПj – частота реализации сце-
нария   j  в течение года, год-1

3
Индивидуальный по-жарный риск 
работни-ка s при нахождении его 
в i-ом отсеке машины, Rs

qis – вероятность нахождения 
работника s в машине или i 
отсеке 
I – количество рассматривае-
мых отсеков в машине

Можно дополнить область решения проблемы, 
включив в рассмотрение последовательность рас-
чета индивидуального пожарного риска не только 
машины, но и территории, на которой работает 
группа машин, например, поле, однако это выхо-
дит за рамки данной статьи.   

Для обоснования выбора средств по обеспе-
чению противопожарных  мер  необходимо: 1) 
определиться  с перечнем возможных средств в 
составе мер по обеспечению противопожарной 
безопасности; 2) оценить пожарные риски до и 
после внедрения меры, использующей выбран-
ное средство из перечня; 3) оценить затраты на  
установку выбранного средства, а также наиболее 
вероятный и максимально возможный ущерб от 
воздействия на технику факторов пожара. Удов-
летворение нормативному значению индивиду-
ального пожарного риска можно считать необхо-
димым и достаточным условием для внедрения 
выбранной меры.

Разделим вторую задачу на две части: в первой 
части выявим индивидуальный пожарный риск на 
сельхозмашине без АСП; во второй – с установ-
ленной АСП. Далее сравним значения и сделаем 
выводы. 

В рамках первой части приведенные в прило-
жении №1 Методики частоты реализации событий 

позволяют установить события, характерные для 
сельскохозяйственной техники. В нашем случае 
наиболее опасным является разгерметизация 
топливного бака. При этом частоты реализации 
событий  с последующим истечением жидкости 
принимаем: 8,8.10-5 – для диаметра отверстия 
25 мм; 1,2.10-5 –  в случае образования диаметра в 
100 мм, 5,0.10-6 – при полном разрушении.

Говоря же об условных вероятностях, их можем 
установить в первом приближении согласно При-
ложению №2 Методики. При рассмотрении сцена-
риев для выбранного нами выше инициирующего 
события условные вероятности по сценариям со-
ставят: мгновенное воспламенение – 0,050; с по-
следующим воспламенением – 0,061; сгорание с 
избыточным давлением  облака с последующим 
воспламенением – 0,100.

По формуле (1) таблицы 4 имеем для рассмо-
тренных сценариев

Тогда потенциальный риск будет составлять 
для рассматриваемых сценариев  по формуле (2) 
таблицы 4
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И, таким образом, величина индивидуального 
риска Rs для работника по формуле (3)  таблицы 
4 составит 

В этой части искомая величина пожарного  
риска превышает допустимое значение, равное 
10-6  согласно Федеральному закону №123-ФЗ. 
При этом необходимо отметить, что не все сцена-
рии являются учтенными, например, пожар проли-
ва и прочие, которые, в свою очередь, еще более 
усугубят ситуацию.

В рамках второй части поставленной задачи 
при оснащения трактора АСП величины потенци-
ального риска изменятся в сторону уменьшения 
с коэффициентом 0,05, так как предположитель-
но АСП сработает с вероятностью 0,95. Поэтому 
величина потенциального риска будет составлять 
5,25∙10-8. А поскольку вероятность присутствия 
работника равна 1 ввиду того, что рассматрива-
ем машину с работающим двигателем внутренне-
го сгорания, то и индивидуальный пожарный риск 
также будет равен 5,25∙10-8. В этом случае риск 
приводится в соответствие с нормой, причем с за-
пасом для неучтенных сценариев. 

В отношении общей универсальности данных 
систем необходимо отметить, что их подбор осу-
ществляется индивидуально для каждого типа 
сельхозтехники. В ходе подбора систем автома-

тического пожаротушения сельхозтехники нами 
проанализированы производители АСП в Россий-
ской Федерации. Нужно отметить разработки ГК 
ЭПОТОС, ТЕХНОТРЕЙД, ГРАНИТ-САЛАМАНДРА, 
ГК Этернис, ООО «ФорпостСпецМонтаж», МТС 
Снабжение и прочих производителей. Так, основ-
ными компонентами АСП являются: блок сигна-
лизации и управления, модуль пожаротушения, 
датчики-извещатели. Наиболее подходящими, на 
наш взгляд, для тушения сельхозтехники можно 
назвать следующие АСП: 1) ГК ЭПОТОС на базе 
блока сигнализации и управления БСУ-02АМ-01-
ВП, модуля порошкового пожаротушения БУРАН-
7КДТ или БУРАН-0,5; 2) ТЕХНОТРЕЙД на базе  ав-
томатического генератора огнетушащего аэрозоля 
ФУМАРОЛА FR-500Е; 750E; 1500Е; 3) ГРАНИТ-СА-
ЛАМАНДРА на базе блока управления САП ТС, ге-
нератора огнетушащего аэрозоля серии АГС-11Т.

На завершающем этапе исследования нами 
рассмотрены решения, представленные выше, в 
ценовом соотношении. Так, обобщенные результа-
ты анализа экономической выгоды от применения 
АСП на базе автоматического генератора огнету-
шащего вещества (ГОА) FR-750Е  представлены 
в таблице 5. При этом важно отметить, что выгода 
заключается в положительной разности стоимости 
сельхозмашины и затрат на приобретение и уста-
новку АСП.

Таблица 5 – Анализ АСП для единицы сельскохозяйственной техники

Марка
сельхозмаши-

ны

Марка устанав-
ливаемой АСП

Место установки 
АСП (отсеки)

Затраты на 
АСП и ее 

установку тыс. 
руб.

Стоимость 
новой сельхоз-
машины  без 

АСП,
тыс. руб.

Экономиче-
ская выгода 

с АСП, 
тыс. руб.

Кировец 
К-743М

На базе ГОА FR-
750Е

– ДВС (турбокомпрессор, 
выпускной коллектор);

– гидравлики (гидромотор и 
гидрораспределитель);
– электрооборудования 

(аккумулятор, распредели-
тельное устройство)

450,00 16 701,00 16 251,00

Очевидно, что при пожаре на сельхозмашине 
наличие двух огнетушителей не гарантирует за-
щиту, так как здесь присутствует человеческий 
фактор, обуславливающий исход события умени-
ем, быстротой реакции, удаленностью от очага и 
другими факторами. И при этом сложно оценить 
вероятность срабатывания такой защиты и ее эф-
фективность. Поэтому выгода от установки АСП 
сопоставима со стоимостью новой машины. При 
этом необходимо сделать оговорку, что  оснащать 
АСП сельхозмашины лучше на этапе приобрете-
ния новой или с небольшим амортизационным 
износом, в крайнем случае, когда разница между 
остаточной стоимостью машины и затрачиваемы-
ми средствами на оснащение машины АСП  явля-
ется положительной.

Заключение
Предложенный метод обоснования выбора 

средств по обеспечению противопожарных мер 
эксплуатируемой сельскохозяйственной техники 
дает возможность осуществить индивидуальный 
подход к каждому сельскохозяйственному пред-
приятию и учесть возможности, которыми оно 
располагает, и при этом обеспечить единые обя-
зательные требования пожарной безопасности, 
регламентируемые нормативно-правовыми до-
кументами как федерального, так и локального 
уровня. Исследования показали пробелы в офи-
циальной статистике по пожарам на сельхозтех-
нике. Предлагается конкретизировать данные по 
причинам именно в сельском хозяйстве, а также  
сделать их более доступными для исследования 
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в области обеспечения пожарной безопасности 
сельскохозяйственной техники.
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Аннотация
Проблема и цель. Изучить и проанализировать параметры мойки деталей грузовика с использова-
нием искусственного загрязнения из песчано-глинистой суспензии, выявить эффективность удале-
ния загрязнения на различных режимах мойки. 
Методология. Главным фактором, определяющим долговечность деталей сельскохозяйственной 
техники является их очистка от загрязнения в процессе использования. Методика исследования 
основана на осаждении грязевых отложений с заданным составом песчано-глинистой суспензии на 
наружных поверхностях деталей, количества погружений, температуры воды, частоты вращения 
вала редуктора лабораторной установки. 
Результат. Эффективность мойки деталей определяется параметрами процесса очищения с уче-
том температуры используемой воды и частоты вращения вала редуктора двигателя, приводяще-
го в движение воду при промывке деталей, и состава загрязнения.
Заключение. Проведённые исследования удаления осажденной на детали песчано-глинистой су-
спензии показали, что процесс описывается нелинейной зависимостью, причём, с увеличением тем-
пературы и частоты вращения вала редуктора эффективность смыва грязевых отложений с де-
тали возрастает. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, очистка деталей, состав песчано-глинистой 
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Для цитирования: Храпова Т.Е., Фадеев И.В., Глинкин Б.Н., Лимаренко Н.В., Мурог И.А. Очист-
ка деталей грузовика от осажденной песчано-глинистой суспензии // Вестник Рязанского государ-
ственного агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2024, Т.16, №4, С.161-166 
https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.13.65.023

Original article

CLEANING TRUCK PARTS FROM PRECIPITATED SAND-CLAY SLURRY

Tatyana E. Khrapova ¹ , Ivan V. Fadeev ²,  Boris N. Glinkin ³, Nikolay V. Limarenko ⁴, Igor A. Murog ⁵

1,4 Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia 
2 I. Ya. Yakovlev Chuvash State Pedagogical University, Cheboksary, Russia
3 Chuvash State Agrarian University, Cheboksary, Russia

1 tat.khrapova2016@yandex.ru
² ivan-fadeev-2012@mail.ru
³ gbn1961@mail.ru
⁴ limarenkodstu@yandex.ru

©  Храпова Т.Е., Фадеев И.В., Глинкин Б.Н., Лимаренко Н.В., Мурог И.А., 2024



Вестник РГАТУ, Том 16, № 4, 2024  

162

Annotation.
Problem and purpose. Problem and purpose: to study and analyze the parameters of washing truck parts 
using artificial pollution from sand-clay suspension, to identify the effectiveness of removing pollution in various 
washing modes.
Methodology. Тhe main factor determining the durability of agricultural machinery parts is their cleaning from 
contamination during use. The research methodology is based on the deposition of mud deposits with a given 
composition of sand-clay suspension on the outer surfaces of parts, the number of dives, water temperature, 
and the rotational speed of the gearbox shaft of the laboratory installation.
Result. Тhe efficiency of washing parts is determined by the parameters of the purification process, taking into 
account the temperature of the water used and the speed of rotation of the gear shaft of the engine that drives 
the water when washing parts, and the composition of contamination.
Conclusion. The conducted studies of the removal of the sand-clay suspension deposited on the part showed 
that the process is described by a nonlinear dependence, moreover, with an increase in temperature and 
speed of rotation of the gearbox shaft, the efficiency of flushing mud deposits from the part increases. 

Key words: agricultural machinery, cleaning of parts, composition of sand-clay suspension, speed of 
rotation of the gearbox shaft, flushing water temperature

For citation: Khrapova T.E., Fadeev I.V., Glinkin B.N., Limarenko N.V., Murog I.A. Cleaning truck parts 
from precipitated sand-clay slurry // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostychev. 2024, Vol.16, No.4, P 161-166. https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2024.13.65.023

Введение
Проведение исследований по повышению эф-

фективности мойки деталей с целью обеспечения 
требуемого уровня работоспособности мобильной 
сельскохозяйственной техники в процессе эксплу-
атации, а также сохранения оптимальных пока-
зателей технологических процессов существенно 
влияет на минимизацию износа сопряжений дета-
лей и обеспечивает надежность машин [1, 2].

Качественная мойка позволяет сократить вре-
мя, затрачиваемое на подготовку техники к рабо-
те [3, 4], что, в свою очередь, увеличивает общую 
производительность сельскохозяйственных работ 
[5, 6]. Оптимизация параметров процесса мойки 
техники (продолжительности, температуры мою-
щей воды и частоты вращения детали в водном 
потоке) при техническом обслуживании гаранти-
рует максимальную эффективность очистки по-
верхностей деталей машин [7, 8].

Материалы и методы исследования
Очистку погружением широко применяют для 

удаления загрязнений с деталей сложной формы 
в случаях, когда струйный способ не обеспечива-
ет очистку поверхности без прямого попадания 
струи, или когда требуется очищать поверхности 
моющими жидкостями, которые нельзя, или неце-
лесообразно по каким-либо причинам использо-
вать в струйных установках, а также на операциях, 
предшествующих струйным [9, 10]. 

Для проведения лабораторных исследований 
были использованы колесные гайки грузового ав-
томобиля (рис. 1, а). 

Для имитации загрязнения различной сложно-
сти, появляющегося при движении транспортного 
средства, была приготовлена песчано-глинистая 
суспензия, представляющая собой смесь песка, 
глины и воды в различном соотношении (рис. 1, б). 

Песчано-глинистая суспензия №1 пред-
ставляла собой смесь 50 г песка, 300 г глины и 
500 г воды (~ 40 %). Соответственно, песчано-гли-
нистая суспензия №2 – 100 г песка, 400 г глины и 
500 г воды(~ 50 %) и №3 – 150 г песка, 500 г глины 
и 500 воды (~ 56 %) (рис. 2).

Рис. 1 – Колесная гайка грузового автомобиля 
(а). Приготовление суспензии (б)

Fig. 1 – Truck wheel nut (a).  Suspension 
preparation (b)

а)                                         б)

Рис. 2 – Диаграммы 
состава суспензий 

в %
Fig. 2 – Diagrams of 
the composition of 
suspensions in %
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Нами изготовлена лабораторная установ-
ка, представляющая собой закрытую емкость с 
устройством для крепления деталей, имеющая в 
конструкции вал на подшипниках, а также электро-
двигатель с редуктором (рис.3).

1 – вода для мойки; 2 – моечная ванна;
 3 – емкость для детали; 4 – вал для крепления 

Рис.3 – Вариант лабораторной установки для пер-
вичной мойки

1 – water for washing; 2 – washing tub; 
3 – container for the part; 4 – shaft for mounting

Fig.3 – A variant of a laboratory installation for 
primary washing

Исследования выполнялись в три этапа, по-
следовательность которых была следующей: ко-
лесные гайки взвешивали на аналитических весах 
ВЛА, помещали в емкость, наполненную песча-
но-глинистой суспензией определенного состава 
(№1, №2, №3), для получения слоя загрязнения 
на их поверхности.

В экспериментах массу загрязнения, осажден-
ного на поверхности гаек, последовательно уве-
личивали за счет количества погружений (1, 2, 3 
погружения) гаек в суспензии. 

После извлечения из суспензии гайки просуши-

вали в течение 3 часов в условиях комнатной тем-
пературы, взвешивали, определяли массу осаж-
денного загрязнения (З1) по формуле:

З1 = М2 – М1,
где М1 – масса гайки без загрязнения, г;
      М2 – масса гайки с загрязнением, г.
Далее гайки устанавливали в лабораторную 

установку, наполненную водой заданной темпера-
туры, и включали электродвигатель. Частоту вра-
щения вала лабораторной установки измеряли с 
помощью тахометра DT-2234C+ и регулировали 
через редуктор.

Для проведения первого этапа в качестве за-
грязнений использовали суспензии №1, №2 и №3, 
для смыва загрязнения – воду температурой 12˚ 
С. Частоту вращения вала редуктора устанавли-
вали равной 60 об/мин.

При проведении второго этапа исследований 
использовали суспензии №1, №2 и №3, воду тем-
пературой 40˚ С. Частоту вращения вала редукто-
ра устанавливали равной 100 об/мин.

При проведении третьего этапа – суспензии 
№1, №2 и №3, воду температурой 60˚ С. Частоту 
вращения вала редуктора устанавливали равной 
140 об/мин.

Продолжительность смыва грязевых отложе-
ний на всех этапах исследования составляла 5 
минут.

Массу удаленного загрязнения (Зуд.) определя-
ли по формуле:

Зуд.= З1 – З2,
где З1 – масса загрязнения до мойки, г;
      З2 – масса загрязнения после мойки, г.

 Результаты исследования
Результаты лабораторных исследований, про-

веденных по вышеприведенной методике, приве-
дены в таблицах 1, 2, 3 и на рисунках 4, 5, 6.

Таблица 1 – Результаты очистки грязевых отложений 
суспензии с гайки при температуре воды t=12° С и частоте вращения вала лабораторной

 установки n = 60 мин –1

№ 
п/п

Кол-во погру-
жений гайки
 в суспен-

зию

Масса гайки,г Масса загрязнения, г

без загряз-
нения, М1

с загряз-
нением, М2

до мой-
ки, З1

после 
мойки, 

З2
удален-
ного,Зуд.

Суспензии №3
1 1 588,3 595,6 7,3 3,7 3,6
2 2 595,2 603,8 8,6 4,2 4,4
3 3 593,7 603,5 9,8 5,1 4,7

Суспензии №2
4 1 598,5 606,5 8,0 3,8 4,2
5 2 604,6 614,9 10,3 4,7 5,6
6 3 602,3 613,9 11,6 5,2 6,4

Суспензии №1
7 1 594,8 604,5 9,7 3,9 5,8
8 2 589,8 602,5 12,7 4,8 7,9
9 3 605,3 619,8 14,5 5,4 9,1
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Рис. 4 – Зависимость смываемости загрязнений 
(Зуд.) от концентрации песка и глины (Qк) в суспен-
зии и массы осажденной грязевой массы (количе-
ства погружений – Qп) при частоте вращения вала 

установки 60 об/мин и температуре воды 12° С
Fig. 4 – The dependence of the washability of 

impurities (Itch.) on the concentration of sand and clay 
(Qk) in the suspension and the mass of the deposited 

mud mass (number of dives – Qp) at a rotational 
speed of the installation shaft of 60 rpm and a water 

temperature of 12 ° C

Рис. 5– Зависимость смываемости загрязне-
ний (Зуд.) от концентрации песка и глины (Qк) в 

суспензии и массы осажденной грязевой массы 
(количества погружений – Qп) при частоте вра-

щения вала установки 100 об/мин и температуре 
воды 40° С

Fig. 5 – The dependence of the washability of 
impurities (Itch.) on the concentration of sand and 
clay (Qk) in the suspension and the mass of the 
deposited mud mass (number of dives – Qp) at a 

rotational speed of the installation shaft of 100 rpm 
and a water temperature of 40° C

Таблица 2 – Результаты очистки грязевых отложений суспензии с гайки при температуре воды t=40° С 
и частоте вращения вала лабораторной установки n = 100 мин –1

№ 
п/п

Кол-во погру-
жений гайки
 в суспен-

зию

Масса гайки,г Масса загрязнения, г

без загряз-
нения, М1

с загряз-
нением, М2

до мой-
ки, З1

после 
мойки, 

З2
удален-
ного,Зуд.

Суспензии №3
1 1 606,0 611,8 5,8 1,5 4,3
2 2 573,4 581,6 8,2 2,6 5,6
3 3 616,1 625,1 9,0 2,9 6,1

Суспензии №2
4 1 587,4 595,4 8,0 2,7 5,3
5 2 571,3 581,4 10,1 3,1 7,0
6 3 570,8 582,8 12,0 3,8 8,2

Суспензии №1
7 1 577 586,6 9,6 3,0 6,6
8 2 574,2 585,9 11,7 2,9 8,8
9 3 583,4 597,8 14,4 4,0 10,2

Таблица 3 – Результаты очистки грязевых отложений суспензии с гайки при температуре воды t=60°С 
и частоте вращения вала лабораторной установки n = 140 мин –1

№ 
п/п

Кол-во погру-
жений гайки
 в суспен-

зию

Масса гайки,г Масса загрязнения, г

без загряз-
нения, М1

с загряз
нением, М2

до мой-
ки, З1

после 
мойки, 

З2
удален-
ного,Зуд.

Суспензии №3
1 1 606,1 613,3 7,2 2,2 5,0
2 2 572,3 583,4 11,1 3,1 8,0
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Заключение
По результатам исследования можно сделать 

вывод, что эффективность удаления грязевых от-
ложений зависит от температуры и интенсивности 
активации воды, используемой для смыва загряз-
нений погружным способом, а также состава и 
массы осажденного на деталь загрязнения. С уве-
личением температуры воды, частоты вращения 
вала установки и массы осажденного на деталь 
загрязнения (количества погружений детали в су-
спензию) удаление грязевых отложений с поверх-
ности детали возрастает. Повышение концентра-
ции песка и глины в составе суспензии затрудняет 
процесс удаления загрязнения.
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3 3 615,2 627,5 12,3 33 9,0
Суспензии №2

4 1 594,6 603,6 9,0 2,8 7,2
5 2 572,3 585,3 13,0 3,7 9,3
6 3 570,8 585,8 15,0 4,2 10,8

Суспензии №1
7 1 578,0 589,4 11,4 3,2 8,2
8 2 576,2 590,7 14,5 3,9 10,6
9 3 591,4 607,9 16,5 4,4 12,1

Продолжение таблицы 3

Рис. 6 – Зависимость смываемости загрязне-
ний (Зуд.) от концентрации песка и глины (Qк) в 
суспензии и массы осажденной грязевой массы 
(количества погружений – Qп) при частоте вра-

щения вала установки 140 об/мин и температуре 
воды 60° С

Fig. 6 – The dependence of the washability of 
impurities (Itch.) on the concentration of sand 

and clay (Qk) in the suspension and the mass of 
the deposited mud mass (number of dives – Qp) 

at a rotational speed of 140 rpm and a water 
temperature of 60° C
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОНЕНТОВ СЕМЯН КЛЕЩЕВИНЫ

Андрей Борисович Чебанов1 , Николай Иванович Стручаев², Светлана Викторовна Адамо-
ва³, Юлия Васильевна Чебанова⁴

1,2,3,4.  ФГБОУ ВО «Мелитопольский государственный университет», Мелитополь, Россия
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Исследования выполнены в соответствии с государственным заданием в сфере научной дея-

тельности в рамках базовой части (фундаментальная наука) по научному проекту № FRRS-2023-
0023 «Разработка технологии, экспериментального оборудования технологической линии глубокой 
переработки семян клещевины в касторовое масло»

Аннотация.
Проблема и цель. Важной культурой среди всех масличных культур является клещевина, основным 
продуктом переработки которой является касторовое масло, используемое в химической, электро-
технической, медицинской и авиационной промышленности. Качество тех или иных продуктов 
переработки клещевины в значительной степени зависит от принятой технологии. В техноло-
гии переработки клещевины важное место занимает операция обрушивания и разделения рушанки 
семян клещевины, которая призвана предотвратить попадание в конечный продукт переработки 
ядовитых веществ, таких как рицин, рицинин и аллерген.
Методология. При применении электрофизических способов воздействия на семена клещевины не-
обходимо иметь представление об электрических свойствах лузги и ядра семян клещевины. Так 
как семена сельскохозяйственных культур относятся к диэлектрикам, относительная диэлектри-
ческая проницаемость и электропроводность будут являться важнейшими электрическими свой-
ствами таких материалов. Знание таких свойств необходимы для разработки устройств, которые 
будут использовать электрические поля в технологических операциях обрушивания семян клеще-
вины и разделения её рушанки. Для решения поставленной задачи изготовлена экспериментальная 
измерительная камера, разработана методика по определению электрических свойств.
Результаты. Разработана методика для определения общей диэлектрической проницаемости 
и удельного объёмного сопротивления компонентов семян клещевины с учетом температуры и 
влажности исследуемого материала на частотах до 100 кГц. Установлены зависимости удельного 
объёмного сопротивления ядра и лузги семян клещевины от влажности и температуры исследуе-
мого материала при частоте от 100 Гц до 100 кГц и зависимости общей диэлектрической проница-
емости ядра и лузги семян клещевины от влажности и температуры исследуемого материала при 
температурах Т=5-50 ⁰ С при частоте от 100 Гц до 100 кГц.
Заключение. Полученные данные будут учтены при изучении процессов обрушивания семян клеще-
вины и разделения её рушанки с использованием электрического поля в таких операциях.

Ключевые слова: обрушивание, семена клещевины, рушанка, лузга, ядро, электрофизическое 
воздействие, переработка клещевины
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Abstract.
Problem and purpose. An important crop among all oilseeds is castor oil plant, the main product of which is 
castor oil, used in the chemical, electrical, medical and aviation industries. The quality of certain products of 
castor oil plant processing largely depends on the adopted technology. In the technology of castor oil plant 
processing, an important place is occupied by the operation of hulling and separating the husk of castor oil 
plant seeds, which is designed to prevent toxic substances such as ricin, ricinine and allergen from entering 
the final product of processing.
Methodology. When using electrophysical methods of influencing castor oil plant seeds, it is necessary to 
have an idea of the electrical properties of the husk and kernel of castor oil plant seeds. Since the seeds of 
agricultural crops are dielectrics, the relative permittivity and electrical conductivity will be the most important 
electrical properties of such materials. Knowledge of such properties is necessary for the development of 
devices that will use electric fields in technological operations of hulling castor seeds and separating its husk. 
To solve the problem, an experimental measuring chamber was made, a method for determining electrical 
properties was developed.
Results. A method has been developed for determining the total permittivity and specific volume resistance of 
castor bean seed components, taking into account the temperature and humidity of the material being studied 
at frequencies up to 100 kHz. The dependences of the specific volume resistance of the core and husk of 
castor oil plant seeds on the humidity and temperature of the studied material at a frequency of 100 Hz to 100 
kHz and the dependences of the total dielectric constant of the core and husk of castor oil plant seeds on the 
humidity and temperature of the studied material at temperatures T = 5…50 0C at a frequency of 100 Hz to 
100 kHz were established.
Conclusion. The obtained data will be taken into account when studying the processes of castor bean seed 
hulling and separating its hulls using an electric field in such operations.

Key words: hulling, castor beans, husk, kernel, electrophysical impact, castor bean processing
For citation: Chebanov A.B., Struchaev N.I., Adamova S.V., Chebanova Yu.V. Study of electrical properties 
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Введение
Масличные культуры имеют большое значение 
для экономики страны, так как являются источ-
ником получения ценных продовольственных и 
технических продуктов. Важной культурой среди 
всех масличных культур является клещевина, ос-
новным продуктом переработки которой является 
касторовое масло, используемое в химической, 
электротехнической, медицинской и авиационной 
промышленности [14].
Качество тех или иных продуктов переработки 
клещевины в значительной степени зависит от 
принятой технологии. В технологии переработки 
клещевины важное место занимает операция об-
рушивания и разделения рушанки семян клеще-
вины, которая должна предотвратить попадание в 
конечный продукт переработки ядовитых веществ, 
таких как рицин, рицинин и аллерген [4]. 
При применении электрофизических способов 
воздействия на семена клещевины необходимо 
иметь представление об электрических свойствах 
[13] компонентов (лузги и ядра) семян клещеви-
ны. Так как семена сельскохозяйственных культур 
относятся к диэлектрикам [9], относительная ди-
электрическая проницаемость и электропровод-
ность будут являться важнейшими электрически-
ми свойствами таких материалов. Знание таких 
свойств необходимы для разработки устройств, 
которые будут использовать электрические поля 

в технологических операциях обрушивания семян 
клещевины и разделения её рушанки.

Материалы и методы исследования
Исследования электрических свойств проводи-
лись в измерительной камере, выполненной по 
общему подходу, изложенному в ГОСТ 22372-77 и 
ГОСТ 6433.4-71 [1, 2]. Камера выполнена из трех 
элементов: потенциальный электрод, измеритель-
ный электрод и охранный электрод (рис. 1).
Изоляцию между каждым из электродов обеспе-
чивали фторопластовые вставки 4 (рис. 1). Для 
этого, в потенциальном 1 и охранном 3 электро-
дах сделаны специальные фаски 5. Измеритель-
ный электрод 2 с твердо прикрученными к нему 
фторопластовыми вставками 4 устанавливался 
этими вставками 4 в паз 6 охранного электрода 3. 
Тем самым обеспечивался зазор между измери-
тельным 1 и охранным 2 электродами. Охранный 
электрод 3 фторопластовыми вставками 4 уста-
навливался в паз 6 потенциального электрода 1. 
Таким образом, обеспечивался одинаковый зазор 
между охранным 3 и потенциальным 1 электрода-
ми (рис. 1). Кроме этого, эти же фторопластовые 
вставки 4 обеспечивали одинаковый зазор 7 (рис. 
2) по высоте измерительной камеры между потен-
циальным электродом 1 и двумя другими электро-
дами (охранным 3 и измерительным 2). При изме-
рениях, зазор 7 (рис. 2) заполняется исследуемым 
диэлектриком.
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1 – потенциальный электрод, 2 – измерительный 
электрод, 3 – охранный электрод; 

4 – фторопластовые вставки;
 5 – клеммы; 6 – паз

Рис. 1 – Общий вид измерительной камеры
1 – potential electrode, 2 – measuring electrode,

 3 – guard electrode; 4 – fluoroplastic inserts; 
5 – terminals; 6 – groove

Fig. 1 – General view of the measuring 
chamber

1 – потенциальный электрод; 
2 – измерительный электрод; 3 – охранный электрод; 

7 – зазор
Рис. 2 – Чертёж (вид сбоку) измерительной камеры

1 – potential electrode, 2 – measuring electrode, 
3 – guard electrode; 7 – gap

Fig. 2 – Drawing (side view) of the measuring chamber

Размеры изготовленной измерительной камеры 
были следующие: внешний диаметр потенциаль-
ного электрода dп=135 мм; толщина стенки потен-
циального электрода sп=8 мм; внешний диаметр 
охранного электрода dо=110,2 мм; толщина стенки 
охранного электрода sо=8,6 мм; внешний диаметр 
измерительного электрода dи=86 мм; ширина зазо-
ра между потенциальным и охранным электродом 
bпо=4,4 мм; ширина зазора между измерительным и 
охранным электродом bио=3,5 мм; толщина зазора 7 
(рис. 2) измерительной камеры составляет hз=2 мм. 
Дно внутренней полости потенциального электрода 
(рис. 2) представляет собой плоскость диаметром
dп-2sп=119 мм, куда помещается исследуемый мате-
риал высотой hз.

При проведении экспериментальных исследо-
ваний осуществляли независимое варьирование 
влажности и температуры исследуемого материала.

Для взвешивания исследуемого материала, кото-
рый помещался в измерительную камеру, а также ко-
личества воды, необходимой для последующего его 
увлажнения, использовали весы типа LCD с ценой 
деления  0,001 г и максимальным весом взвешива-
ния – 500 г.

Измерение электрических характеристик иссле-
дуемого материала на переменном токе производи-
лись с помощью измерителя АРРА-703 на частотах 
100 Гц, 120 Гц, 1 кГц, 10 кГц и 100 кГц. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний использовали клещевину сорта Хортицкая 7 [6, 
8]. В качестве исходного исследуемого материала 
использовали измельченную лузгу и ядро семян кле-
щевины. Необходимость в измельчении обосновы-
валась необходимостью занять весь объём зазора 
7 измерительной камеры (рис. 2) исследуемым ма-
териалом и исключить наличие воздушных пустот и, 
тем самым, не допустить погрешности в измерениях. 

Начальную влажность исследуемого матери-
ала определяли методом сушки проб до постоян-
ного веса в течение 6 часов при температуре 100-
105⁰ С [3]. При этом массу воды в исследуемом  

материале (gвл) определяли так [5, 15]:
gвл=g-gс.вещ     (1)
где     g – общая масса влажного материала, кг;

gс.вещ – масса сухого вещества, кг.
Тогда, влажность исследуемого материала по 

отношению к общей массе (в %) определяли так 
[5, 15]:

    (2)

Основными характеристиками, подлежащими 
определению в экспериментальных исследовани-
ях, являются:

   – параметры электрической схемы замеще-
ния (рис. 3) исследуемого материала;

   – частота переменного тока;
   – влажность и температура исследуемого ма-

териала. 

Сэи – ёмкость, обусловленная электронной и ионной 
поляризацией; Сд.стр, Rд.стр – ёмкость и сопротивление, 
обусловленное дипольной и структурной поляризаци-
ей; Rпр – сопротивление току сквозной проводимости

Рис. 3 – Упрощенная эквивалентная электри-
ческая схема замещения для ядра и лузги 

семян клещевины
Сei – capacitance due to electron and ion polarization;
Сd.str, Rd.str – capacitance and resistance due to dipole 

and structural polarization; Rc – resistance to through 
conduction current

Fig. 3 – Simplified equivalent electrical circuit for 
the kernel and husk of castor beans

териала. 



Вестник РГАТУ, Том 16, № 4, 2024  

170

При определении диэлектрической проницае-
мости необходимо определять краевую емкость 
Се, которая учитывает неоднородность электриче-
ского поля на концах электродов измерительной 
камеры. Такая емкость, с учётом расположения 
электродов измерительной камеры, определится 
по формуле [1]: 

где du – внешний диаметр измерительного 
электрода, м;

hз – высота зазора измерительной каме-
ры, м;

au – толщина измерительного элект-
рода, м.

Тогда общая ёмкость образца определится по 
формуле [1]: 

C=Cx- Ce,     (4)

где Cx – общее значение измеренной электри-
ческой ёмкости, Ф.

Относительная диэлектрическая проницае-
мость определится по формуле [1]:

 ,     (5)

где C0 – межэлектродная ёмкость в вакууме, Ф. 
Так как с ростом частоты электрического поля 

относительная диэлектрическая проницаемость 
полярных жидкостей (таких как вода) снижается 
до значений, определяемых электронной поля-
ризацией [12], то исследования по определению 
относительной диэлектрической проницаемости 
будут производиться на максимальной частоте 
прибора 100 кГц.

Методика проведения испытаний по определе-
нию относительной диэлектрической проницаемо-
сти ε ядра или лузги семян клещевины заключа-
лась в следующем:

1. Измельчённое ядро или лузгу взвешивали 
на весах до третьего знака после запятой. 

2. Взвешенное измельченное ядро или лузгу 
размещали равномерно на дне потенциального 
электрода (рис. 1). Устанавливали охранный элек-
трод фторопластовыми прокладками до упора в 
паз потенциального электрода (рис. 1). Чтобы обе-
спечить упор фторопластовых прокладок об паз 
потенциального электрода, выполняли прокручи-
вание охранного электрода. В результате этого 
лишнее измельченное ядро распределялось в за-
зоре 7 (рис. 2). Затем устанавливали измеритель-
ный электрод фторопластовыми прокладками до 
упора в паз охранного электрода (рис. 1). 

3. Подключали клеммы электродов измери-
тельной камеры к измерителю АРРА-703. Из-
меритель АРРА-703 не позволяет подключение 
охранного электрода, поэтому подключение вы-
полнялось к потенциальному и измерительному 
электродам. Стандартами [1, 2] такая схема под-

ключения предусмотрена. При этом, выполняя из-
мерения, поверхностной проводимостью образца 
пренебрегали.

Измерения производились в соответствии с ру-
ководством по эксплуатации прибора [7]. При за-
данной частоте измеряли электрическую ёмкость 
Cx. Каждый опыт проводился с трехкратной повто-
ряемостью.

4. Такие же измерения (по пунктам 2 и 3) повто-
ряли для других влажностей измельченного ядра 
и другой его температуры. 

Увлажнения ядра или лузги до заданной влаж-
ности производили по следующему принципу. Рас-
считывали массу воды, которая необходима для 
увлажнения материала с влажности w1 до влаж-
ности w2 по формуле:

                                                 (6)

где g1 – масса исследуемого материала с влаж-
ностью w1, г;

w1 – начальная влажность материала, %;
w2 – конечная влажность материала, %.

Рассчитанную массу воды набирали шприцем 
и взвешивали на весах. После это количество 
воды шприцем добавляли в исследуемое измель-
ченное ядро и тщательно перемешивали.

Температуру исследуемого материала уста-
навливали путем изменения температуры в по-
мещении, где проводились экспериментальные 
исследования с последующей стабилизацией 
температуры измерительной камеры с исследуе-
мым материалом на протяжении 8-10 часов.

Дальнейшие измерения производили по пун-
ктам 2 и 3 данной методики.

5. Уточненную общую ёмкость C и относитель-
ную диэлектрическую проницаемость исследуе-
мого материала с учётом краевых эффектов рас-
считывали по формулам (4, 5). 

При определении электропроводимости лузги 
и ядра семян клещевины исходили из того, что в 
прикладных целях эту величину можно характери-
зовать величиной обратной электропроводимости 
по физическому смыслу, а именно удельным объ-
емным электрическим сопротивлением ρv [10]:

где R – объемное сопротивление исследуемо-
го образца, Ом;

d – толщина образца, м;
S – площадь поперечного сечения, м².

Отношение    можно определить из формулы 

по определению ёмкости плоского конденсатора 
[11]:

,     (8)

где ε0 – абсолютная диэлектрическая проница-
емость вакуума, ε0=8,85∙10-12 Ф/м [10];

ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость, о.е.

Объемное сопротивление можно определить 

(3)

(7)
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из схемы замещения (рис. 3) с учетом того, что 
при низких частотах присуще большее влияние 
дипольной и структурной поляризаций:

   (9)

где  рад/с.

Общее активное сопротивление дипольной и 
структурной поляризаций определится по форму-
ле: 

    (10)

где – угловая частота при 
соответствующих частотах сети f1 и f2, рад/с.

где Rизм1 Rизм2 – измеренное активное сопротив-
ление измерителем АРРА-703, Ом.

Емкость структурной и дипольной поляризации 
определили:

 

Для определения сопротивления току сквозной 
проводимости Rпр использовали электрическую 
схему подключения измерительной ячейки на по-
стоянном токе (рис. 4) с соответствующими изме-
рительными приборами. 

Методика измерения следующая:
1. Обеспечивали необходимую влажность и 

температуру ядра и лузги семян клещевины в со-
ответствии с пунктом 4 методики по определению 
относительной диэлектрической проницаемости.

2. После подачи напряжения на измеритель-
ную ячейку 1, подключенную по схеме (рис. 4), 
фиксировали значение сопротивления на посто-
янном токе Rпр.

3. Измерительная камера подключалась к из-
мерителю АРРА-703. На каждой частоте измеряли 
активное сопротивление Rизм. Производился рас-
чет  Cд.стр, Rд.стр, R.

4. Все вышеприведенные измерения для из-
мельченного ядра и лузги семян клещевины по-
вторялись при разной влажности и температуре 
исследуемого материала. 

Результаты исследований и их обсуждение
В результате проведенных исследований были 

получены зависимости:
– общего удельного объёмного сопротивле-

ния ядра и лузги семян клещевины от влажно-
сти исследуемого материала при температурах 
Т=5-50⁰ С и частоте сети f=100 Гц (рис. 5 и рис. 6);

– общего удельного объёмного сопротивления 
ядра и лузги семян клещевины от температуры ис-
следуемого материала при различной его влажно-
сти и частоте сети f=100 Гц (рис. 7 и рис. 8);

– общей диэлектрической проницаемости ядра 
и лузги семян клещевины от влажности исследу-
емого материала при температурах Т=5-50⁰ С и 
частоте сети f=100 кГц (рис. 9 и рис. 10);

– общей диэлектрической проницаемости ядра 
и лузги семян клещевины от температуры иссле-
дуемого материала при различной его влажности 
и частоте сети f=100 кГц (рис. 11 и рис. 12).

Для наглядности значения удельного объемно-
го сопротивления представлены в логарифмиче-
ской шкале вследствие значительного изменения 
их от влажности (рис. 5 - 8).

 

(11)

1– измерительная ячейка; РV1 – вольтметр контроля напряжения сети; РV2 и РА1 – соответственно вольтметр 
Э59 и микроамперметр М4207, подключенные в цепи измерительной ячейки; TV1 – лабораторный автотрансфор-

матор; VD1-VD4 – выпрямительный мост
Рис. 4 – Электрическая схема для измерения сопротивления постоянному току исследуемого

 материала
1 – measuring cell; РV1 – voltmeter for monitoring network voltage; РV2 and PA1 – voltmeter E59 and microammeter 

M4207, respectively, 
connected to the measuring cell circuit;

TV1 – laboratory autotransformer; VD1…VD4 –  ctifier bridge
Fig. 4 – Electrical circuit for measuring the DC resistance of the test material
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Рис. 5 – Зависимость общего 
удельного объёмного
 сопротивления ядра 

lg(ρобщ.я), от его 
влажности wя, % при Тя=5⁰ С, 
Тя=16⁰ С, Тя=30⁰ С, Тя=50⁰ С в 

логарифмической шкале
Fig. 5 – Dependence of the total 
specific volume resistance of the 
core lg(ρtotal.с), on its humidity 

wс, % at Tс=5⁰ С, Tс=160 С,
Tс=30⁰ С, Tс=50⁰ С on a garithmic 

scale

Рис. 6 – Зависимость общего 
удельного объёмного сопротив-
ления лузги lg(ρобщ.л) от её влаж-

ности wл, % при 
Тл=5⁰ С, Тл=16⁰ С, Тл=300 С, 

Тл=500 С и частоте сети
 f=100 Гц в логарифмической 

шкале
Fig. 6 – Dependence of the total 
specific volume resistance of the 
husk lg(ρtotal.h) on its moisture 

content wh, % at Тh=5⁰ С, Тh=16⁰ 
С, Тh=30⁰ С, Тh=50⁰ С and 

network frequency f=100 Hz on a 
logarithmic scale 

Рис. 7 – Зависимость общего 
удельного объёмного сопротив-

ления ядра lg(ρобщ.я) 
от его температуры Тя,⁰ С при 

wя=3,65 %, wя=6,4 %, wя=8,9 %, 
wя=11,8 %, wя=14,4 %, wя=16,5 % 
и частоте сети f=100 Гц в лога-

рифмической шкале
Fig. 7 – Dependence of the total 
specific volume resistance of the 

core lg(ρtotal.c)
on its temperature Tc,⁰ C at 

wc=3,65 %, wc=6,4 %, wc=8,9 %, 
wc=11,8 %, wc=14,4 %, wc=16,5 %
and network frequency f=100 Hz 

on a logarithmic scale

Рис. 8 – Зависимость общего 
удельного объёмного сопротив-

ления лузги lg(ρобщ.л) 
от её температуры Тл,⁰ С при 

wл=9,26 %, wл=12 %, wл=15,3 %, 
wл=18,7 %, wл=22,4 %, wл=25,8 % 
и частоте сети f=100 Гц в лога-

рифмической шкале
Fig. 8 – Dependence of the total 
specific volume resistance of the 

husk lg(ρtotal.h) 
on its temperature Th,⁰ C at 

wh=9,26 %, wh=12 %, wh=15,3 %, 
wh=18,7 %, wh=22,4 %, wh=25,8 % 
and network frequency f=100 Hz 

on a logarithmic scale 
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Рис. 9 – Зависимость общей ди-
электрической проницаемости 
ядра εобщ.я, от его влажности wя, 

% при Тя=5⁰ С, Тя=16⁰ С, 
Тя=30⁰ С, Тя=500 С и частоте сети 

f=100 кГц
Fig. 9 – Dependence of the total 

dielectric constant of the core 
εtotal.c,

on its humidity wc, % at Tc=50 С, 
Tc=160 С, Tc=300 С, Tc=500 С and 

network frequency f=100 kHz

Рис. 10 – Зависимость общей 
диэлектрической проницаемо-
сти лузги εобщ.л, от её влажности 

wл, % при Тл=5⁰ С, Тл=16⁰ С, 
Тл=30⁰ С, Тл=500 С и частоте 

сети f=100 кГц
Fig. 10 – Dependence of the total 

dielectric constant of the husk 
εtotal.h on its moisture content wh, 
% at Th=50 С, Th=160 С, Th=300 С, 
Th=50⁰ С and network frequency 

f=100 kHz

Рис. 11 – Зависимость общей 
диэлектрической проницаемо-

сти ядра εобщ.я 
от его температуры Тя,0 С при 

wя=3,65 %, wя=6,4 %, wя=8,9 %, 
wя=11,8 %, wя=14,4 %, wя=16,5 % 

и частоте сети f=100 кГц
Fig. 11 – Dependence of the total 

dielectric constant of the core εtotal.c 
on its temperature Tc,⁰ C at 

wc=3,65 %, wc=6,4 %, wc=8,9 %, 
wc=11,8 %, wc=14,4 %, wc=16,5 % 
and network frequency f=100 kHz

Рис. 12 – Зависимость общей 
диэлектрической проницаемо-

сти лузги εобщ.л

от её температуры Тл,⁰ С при 
wл=9,26 %, wл=12 %, wл=15,3 %, 
wл=18,7 %, wл=22,4 %, wл=25,8 %

и частоте сети f=100 кГц
Fig. 12 – Dependence of the total 

dielectric constant of the husk 
εtotal.h

on its temperature Th,0 C at 
wh=9,26 %, wh=12 %, wh=15,3 %, 

wh=18,7 %, wh=22,4 %, wh=25,8 % 
and network frequency f=100 kHz
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Анализом зависимостей (рис. 5) установ-
лено, что с увеличением влажности ядра wя 

от 3,7 % до 16,3 %, удельное объёмное сопротивле-
ние снижается при любой температуре от lg(ρобщ.я)=10⁹ 
до lg(ρобщ.я)=500. С увеличением влажности лузги wл 
от 9,3 % до 25,5 % (рис. 6) удельное объёмное со-
противление снижается при любой температуре от 
lg(ρобщ.л)=10⁹ до lg(ρобщ.л)=10³. Это связано с тем, 
что вода обладает значительной электропроводно-
стью 10-3-10-4 Ом-1·м-1 и высокой относительной ди-
электрической проницаемостью (ε′=81). Кроме того, 
в воде легко диссоциируют молекулы многих других 
веществ, что существенно увеличивает число сво-
бодных носителей заряда и, следовательно, повы-
шает проводимость материалов.

Анализом зависимостей (рис. 7 и рис. 8) установ-
лено, что с увеличением температуры уменьшается 
удельное объёмное сопротивление при любой влаж-
ности исследуемого материала, что связано с уве-
личением тепловых флуктуаций частиц вследствие 
повышения их тепловой энергии. Тепловые флук-
туации приводят к диссоциации некоторых молекул 
или вырыванию слабозакрепленных ионов из узлов 
решетки. Диссоциация молекул легче происходит в 
полярных жидкостях (таких как вода), чем в неполяр-
ных, в результате чего увеличивается влияние роста 
температуры на изменение удельного объёмного со-
противления с увеличением влажности лузги и ядра 
семян клещевины. 

Анализом зависимостей (рис. 9) установлено, 
что с увеличением влажности ядра wя от 3,7 % до 
16,3 %, общая диэлектрическая проницаемость уве-
личивается от εобщ.я = 3,5 до εобщ.я = 57. С увеличе-
нием влажности лузги wл от 9,3 % до 25,5 % (рис. 
10), общая диэлектрическая проницаемость уве-
личивается от εобщ.л = 1,2 до εобщ.л = 24,5.Такая тен-
денция объясняется увеличением количества по-
лярной жидкости в общей структуре диэлектрика. 

Анализом зависимостей (рис. 11 и рис. 12) уста-
новлено, что при небольших влажностях ядра и 
лузги семян клещевины температура исследуемого 
материала не влияет на диэлектрическую проница-
емость. Однако с увеличением влажности лузги и 
семян клещевины при увеличении температуры уве-
личивается и диэлектрическая проницаемость. Это 
объясняется тем, что с увеличением температуры 
уменьшается вязкость диэлектрика, поэтому поляр-
ным молекулам проще ориентироваться в направле-
нии внешнего электрического поля, что и приводит к 
увеличению диэлектрической проницаемости.

Заключение
1. Разработана методика для определения общей 

диэлектрической проницаемости и удельного объём-
ного сопротивления компонентов семян клещевины 
с учетом температуры и влажности исследуемого 
материала на частотах до 100 кГц. Полученная ме-
тодика может быть использована при определении 
электрических свойств других сельскохозяйственных 
культур.  

2. Установлены зависимости удельного объ-
ёмного сопротивления ядра и лузги семян клеще-
вины от влажности и температуры исследуемого 
материала при частоте от 100 Гц до 100 кГц и об-
щей диэлектрической проницаемости ядра и луз-
ги семян клещевины от влажности и температу-
ры исследуемого материала при температурах 
Т=5-50⁰ С при частоте от 100 Гц до 100 кГц. Полу-

ченные данные будут учтены при изучении процес-
сов обрушивания семян клещевины и разделения 
её рушанки с использованием электрического поля в 
таких операциях на частотах до 100 кГц. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Пчелиный воск является необходимым сырьем для промышленного пчеловодства, 
так как из него производят вощину. Отбираемая из ульев  сушь  в осенний период, как правило, силь-
но загрязнена перговыми комочками и ульевым сором, которые при перетопке впитывают часть 
жидкого воска, а также частично растворяются в нем. Поэтому количество извлекаемого воска 
в значительной мере зависит от степени загрязненности воскового сырья. Очистка суши сотов 
перед переработкой может значительно повысить качество продукта и уменьшить количество 
присутствующих в нем загрязнений. В связи с вышесказанным исследуется возможность очистки 
воскового сырья от органических загрязнений. Цель исследования заключается в определении не-
которых физико-механических свойств воска и его органических загрязнителей, количественные 
сведения о которых необходимы для разработки оборудования и устройств, предназначенных для 
предварительной очистки воскового сырья перед перетопкой.
Методология. Для разработки оборудования необходимо определить некоторые физико-механи-
ческих свойств воска и его загрязнителей и исследовать их зависимость от влажности и темпе-
ратуры. В качестве целевых наиболее важных показателей выбраны коэффициент статического 
трения специально подготовленных проб органических загрязнений (нативной перги) по поверх-
ности из пищевой нержавеющей стали, а также удельная величина силы адгезии органических за-
грязнений суши сотов.
Результаты. Получены математические модели, описывающие зависимость удельной силы адге-
зии и величины коэффициента трения в зависимости от влажности и температуры.
Заключение. Анализ результатов проведенного исследования показал, что влажность оказывает 
наиболее значительное влияние на физико-механические свойства органических загрязнений вос-
кового сырья, при этом температура имеет менее выраженное воздействие. Статический коэф-
фициент трения обнаруживает выраженный минимум при влажности 15-16 % в диапазоне темпе-
ратур от 0° С до +20° С.
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Abstract.
Problem and purpose. Beeswax is a necessary raw material for industrial beekeeping, since it is used 
to produce wax foundation. The dry bee honey collected from the hives in the autumn is usually heavily 
contaminated with pollen lumps and hive debris, which absorb part of the liquid wax during melting and also 
partially dissolve in it. Therefore, the amount of wax extracted largely depends on the degree of contamination 
of the wax raw material. Cleaning the dry bee honeycombs before processing can significantly improve the 
quality of the product and reduce the amount of contaminants present in it. In connection with the above, the 
possibility of cleaning the wax raw material from organic contaminants is studied. The purpose of the study 
is to determine some physical and mechanical properties of wax and its organic contaminants, quantitative 
information on which is necessary for the development of equipment and devices intended for preliminary 
cleaning of wax raw materials before melting.
Methodology. To develop the equipment, it is necessary to determine some physical and mechanical properties 
of wax and its contaminants and study their dependence on humidity and temperature. The most important 
target indicators were the coefficient of static friction of specially prepared samples of organic contaminants 
(native bee bread) on the surface of food grade stainless steel, as well as the specific value of the adhesion 
force of organic contaminants of honeycombs.
Results. Mathematical models were obtained that describe the dependence of the specific adhesion force and 
the value of the friction coefficient on humidity and temperature.
Conclusion. The analysis of the results of the study showed that humidity has the most significant effect on 
the physical and mechanical properties of organic contaminants of wax raw materials, while temperature has 
a less pronounced effect. The static friction coefficient shows a clear minimum at a humidity of 15-16% in the 
temperature range from 0° C to + 20° C.

Key words: wax, wax raw materials, organic contaminants, bee bread.
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Введение
Воск является продуктом биохимического син-

теза, так как образуется в организме пчелы  благо-
даря работе специальных  желез. Состав пчелино-
го воска весьма обширен – он насчитывает более 
450 различных сложных химических соединений, 
поэтому заменить его искусственным аналогом не 
представляется возможным [1, 2, 3]. Этот продукт 
пчелы вырабатывают для строительства сотов, 
заделки щелей в улье, изготовления крышечек 
восковых ячеек и т.д.

Основным потребителем воска является сама 
отрасль пчеловодства, так как из воска изготавли-
вают искусственную вощину, в связи с этим воск 
является «сырьем», необходимым для промыш-
ленного развития отрасли [4-7]. Воск широко рас-
пространен в парфюмерной промышленности как 
связующая основа, в пищевой индустрии для кон-
сервации продуктов, а также в фармацевтике как 

компонент лекарственных препаратов, которые 
используют при лечении целого ряда известных 
заболеваний [8, 9]. 

В настоящее время воск получают путём тер-
мической переработки (перетопки) старых выбра-
кованных пчелиных сотов – суши сотов [10-14]. 
Старые выбракованные соты сильно загрязнены 
органическими веществами и ульевым сором. Со-
отношение количества воска и загрязнений в со-
тах иногда достигает 1:5. 

Известно, что органические загрязнения весь-
ма гигроскопичны, кроме того, они физически 
связываются с расплавленным воском во время 
перетопки и не позволяют извлекать его из сырья 
в полном объеме [15-18]. Таким образом, в резуль-
тате перетопки удается извлечь небольшую долю 
продукта из сырья, большая его часть теряется 
вместе с образующимися отходами – вытопками 
и  мервой. 
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Предварительно проведенные исследования 
показывают, что при перетопке сырья, содержаще-
го небольшое количество загрязнений или практи-
чески чистого, выход воска значительно больше. В 
связи с вышесказанным, нами ведется разработка 
технологии, позволяющей проводить очистку вос-
кового сырья (суши сотов) перед тепловой пере-
работкой.

Цель исследований заключается в определе-
нии некоторых физико-механических свойств вос-
ка и его органических загрязнителей.

Материалы и методы исследований
Поскольку основным органическим загрязни-

телем воскового сырья является нативная перга, 
было решено исследовать ее некоторые физико-
механические свойства, в частности:

– коэффициент статического трения по поверх-
ности из пищевой нержавеющей стали;

– удельное значение адгезии;
– свойства, характеризующие прочностные по-

казатели.
Физико-механические свойства так называе-

мой нативной пчелиной перги имеют чрезвычай-
ную лабильность, а при низкой влажности, когда 
появляются выраженные прочностные свойства, 
обнаруживается явная анизотропия.

Для измерения статического трения по поверх-
ности из пищевой нержавеющей стали использо-
вали специально изготовленное приспособление, 
представляющее собой стальную прямоугольную 
полосу размером 200×400 мм. Пластину распола-
гали на горизонтальной поверхности стола, снаб-
женной транспортиром. При подъеме одного края 
пластины можно было измерять угол ее наклона. 
Величину статического коэффициента трения f 
определяли по формуле:

                                                                        (1)

где y – угол наклона пластины относительно го-
ризонтальной поверхности.

Эксперимент проводили при различных значе-
ниях температуры: 0° С, +20° С. Влажность испы-
туемого продукта составляла: 13 %, 15 %, 17 %, 
19 %, 21 %, 23 %.

У свежего продукта определяли величину влаж-
ности по требованиям ГОСТа, после чего прини-
мали решение о количестве добавляемой воды, 
либо проведении дополнительной сушки с целью 
получения исследуемых проб продукта, имеющих 
необходимую величину влажности.

Количество воды, которое надо добавить к ис-
следуемой пробе, определяли по формуле:

                                                          (2)

где В – вес пробы исследуемого продукта до 
испытания, кг; 

WН – влажность «свежего» продукта, извле-
ченного из суши сотов (начальная относительная 
влажность), %; 

WК – величина влажности продукта, тре-
буемая для испытания (конечная относительная 
влажность), %.

Опыты проводили следующим образом. За-
ранее подготовленные пробы продукта известной 
влажности выдерживали при заданной температу-
ре на протяжении двух часов вместе с предвари-
тельно очищенной пластиной из пищевой стали, 
после чего пробу размещали равномерным слоем 
на поверхности испытуемого устройства, затем 
один край пластины поднимали до тех пор, пока 
продукт не приходил в движение. Величину крити-
ческого угла фиксировали. Испытания выполняли 
с трехкратной повторностью. 

По окончании выполнения опыта проводили 
статистическую обработку полученных экспери-
ментальных результатов.

Следующий этап исследования предполагал 
определение удельной величины силы адгезии 
органических загрязнений суши сотов.

Подготовку проб продукта требуемой влажно-
сти выполняли в соответствии с описанной выше 
методикой, а полученные таким образом пробы 
растирали в фарфоровой ступке до однородной 
массы. Полученным материалом заполняли спе-
циальную цилиндрическую емкость.

Подготовленные таким образом пробы выдер-
живали при требуемой для опыта температуре 
на протяжении двух часов вместе с нажимным 
доскообразным пуансоном, после чего пуансон 
располагали на поверхности продукта и наклады-
вали на его поверхность утяжелитель весом один 
килограмм. Под действием утяжелителя пуансон 
плотно прижимался к исследуемому продукту. В 
таком положении пробы выдерживали 60 секунд, 
после чего утяжелитель удаляли и начинали при-
кладывать усилие вдоль оси пуансона в обратном 
от продукта направлении. В момент отрыва дис-
кового пуансона от поверхности исследуемого 
материала фиксировали показатель созданного 
усилия. Опыты также проводили с трехкратной по-
вторностью в каждой исследуемой точке.

Удельный показатель адгезии L, кПа определя-
ли по формуле:

                                                                             (3)

где F – критическая величина усилия, при кото-
рой происходит отрыв пуансона, Н;

      S – абсолютная величина площади пуансо-
на, м².

Результаты исследований и их обсуждения
Статистическая обработка полученных опыт-

ных данных позволила установить эмпирические 
модели, адекватно описывающие влияние влаж-
ности органических загрязнений W, % на измене-
ние коэффициента статического трения f при тем-
пературах 0° С и 20° С:

f0°C(W) = 1,2108 – 0,0877·W + 0,0026·W²       (4)
f20°C (W) = 1,7026 – 0,1204·W + 0,0035·W²     (5)
Для наглядной интерпретации установленных 

закономерностей результаты представлены в 
виде графиков на рис. 1 и 2.
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Рис. 1 – График зависимости коэффициента 
трения органических загрязнений по стали f от 

влажности W, % при температуре 0° C
Fig. 1 – Graph of the dependence of the friction 

coefficient of organic contaminants on steel f on 
humidity W, % at a temperature of 0° C

Рис. 2 – График зависимости коэффициента 
трения органических загрязнений по стали f от 

влажности W, % при температуре 20° C
Fig. 2 – Graph of the dependence of the friction 

coefficient of organic contaminants on steel f on 
humidity W, % at a temperature of 20° C

Следующий этап исследования предполагал 
установление влияния влажности и температуры 
органических загрязнений суши сотов на измене-
ние удельной величины адгезии. Статистическая 
обработка полученных опытных данных позволи-
ла установить эмпирические модели, адекватно 
описывающие влияние влажности органических 
загрязнений W, % на изменение удельной силы 
адгезии органических загрязнений L, кПа при тем-
пературах 0° С и 20° С:

L0°C(W) = 0,6568 – 0,0835·W + 0,0033·W²                (6)
L20°C (W) = 4,1292 – 0,5444·W + 0,0184·W²      (7)
Для наглядной интерпретации установленных 

закономерностей результаты представлены в 
виде графиков на рис. 3 и 4.

В результате проведенного исследования 
установлено, что влажность и температура про-
дукта оказывают значимое влияние на динамику 
исследуемого процесса, при этом в наибольшей 
степени влияет влажность (рис. 1-4). Анализ полу-
ченных зависимостей показывает, что влажность 

оказывает наибольшее влияние на удельную силу 
адгезии органических загрязнений, содержащих-
ся в восковом сырье при температуре 20° C. при 
увеличении влажности органических загрязнений 
воскового сырья от 13 % до 23 % при температу-
ре 0° С удельная сила адгезии изменяется от 0,12 
до 0,47 кПа, а при температуре +20° С от 0,1 до 
1,4 кПа. Статический коэффициент трения об-
наруживает явный минимум при влажности  
15-16 % в диапазоне температур от 0° С до 
+20° С. Полученные модели (4)-(7) с достаточной 
точностью аппроксимируют результаты опытов, о 
чем свидетельствуют высокие значения коэффи-
циентов детерминации R², соответственно: 0,922; 
0,903; 0,969; 0,988.

Рис. 3 – График зависимости удельной силы 
адгезии органических загрязнений L, кПа от влаж-

ности W, % при температуре 0° C
Fig. 3 – Graph of the dependence of the specific 

adhesion force of organic contaminants L, kPa on 
humidity W, % at a temperature of 0° C

Рис. 4 – График зависимости удельной силы 
адгезии органических загрязнений L, кПа от влаж-

ности W, % при температуре 20° C
Fig. 4 – Graph of the dependence of the specific 

adhesion force of organic contaminants L, kPa on 
humidity W, % at a temperature of 20° C

Заключение
Анализ результатов проведенного исследова-

ния показал, что влажность оказывает наиболь-
шее влияние на физико-механические свойства 
органических загрязнений воскового сырья, в то 
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время как температура имеет значительно ме-
нее выраженное воздействие. Так, при увеличе-
нии влажности органических загрязнений вос-
кового сырья от 13 % до 23 % при температуре 
0° С, удельная сила адгезии изменяется от 0,12 до
0,47 кПа, а при температуре +20° С от 0,1 до 
1,4 кПа. Статический коэффициент трения обна-
руживает выраженный минимум при влажности 
15-16 % в диапазоне температур от 0° С до +20° С.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель работы – проведение численных исследований вибрационных колебаний лен-
ты транспортера при перемещении картофеля с комьями плодородного слоя. Задачами исследова-
ния являются: разработка математического алгоритма движения ленты транспортера, создание 
программного обеспечения для проведения компьютерных экспериментов   и анализ полученных 
данных.  
Методология. Базируется на методах численного моделирования вибрационных процессов движе-
ния ленты транспортера при перемещении картофеля. В качестве объекта исследования был вы-
бран транспортер и его работа при перемещении груза с изменяющейся массой. При численном 
решении дифференциального уравнения затухающих колебаний второго порядка был применен яв-
ный метод Рунге-Кутта четвертого порядка. Графическая обработка результатов моделирования 
осуществлялась с помощью программы MathCad.        
Результаты. В результате численного исследования было установлено, что на участке между ва-
ликами транспортера лента под воздействием переносимого неравномерно распределенного веса 
совершает колебания только с тремя полуволнами. Одна положительная полуволна и две отрица-
тельные. Максимальная частота колебаний ленты при грузе 90-120 кг/м², массе пруткового полот-
на 20 кг/м² и расстоянии между валиками 1,24- 2,1 м не может превышать 10 Гц.    
Заключение Результаты исследования позволили расширить представления о работе транспор-
тера при переносе клубней картофеля, определить возможные формы транспортировочной ленты 
при переносе груза с изменяющейся массой и определить диапазон частот, в котором возможны 
резонансные явления.

Ключевые слова: численное моделирование, транспортер, лента транспортера, метод Рунге-
Кутта, уравнение затухающих колебаний, резонансные явления
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Annotation. 
Problem and purpose. The purpose of the work is to conduct numerical studies of the vibration vibrations of 
the conveyor belt during the movement of potatoes with lumps of the fertile layer. The objectives of the study 
were: compiling a mathematical model of the potato transportation process, compiling a numerical model and 
conducting a computer experiment with the analysis of the data obtained.
Methodology. It is based on the methods of numerical simulation of the vibration processes of the conveyor 
belt movement when moving potatoes. The conveyor and its operation during the movement of cargo with 
varying mass were chosen as the object of research. The explicit Runge-Kutta method of the fourth order 
was applied to the numerical solution of the differential equation of damped oscillations of the second order. 
Graphical processing of the simulation results was carried out using the MathCad program.
Results. As a result of numerical research, it was found that in the area between the conveyor rollers, the 
belt, under the influence of a portable, not evenly distributed weight, oscillates with only three half-waves. 
One positive half wave and two negative ones. The maximum frequency of vibrations of the belt with a load of 
90-120 kg / m², a bar weight of 20 kg / m² and a distance between the rollers of 1.24 – 2.1 m cannot exceed 
10 Hz. Conclusion The results of the study made it possible to expand the understanding of the operation 
of the conveyor when transferring potato tubers, to determine the possible forms of the conveyor belt when 
transporting cargo with varying weight and to determine the frequency range in which resonant phenomena 
are possible. 
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oscillations, resonant phenomena 
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Введение
Моделирование работы сельскохозяйственных 

машин и оборудования позволяет оптимизировать 
технологические процессы и выбрать правильные 
условия работы. В сельскохозяйственном произ-
водстве широко применяются конвейеры и транс-
портеры. Вибрация конвейерных лент является 
важнейшим аспектом их правильной и безопас-
ной  эксплуатации. Определение частоты вибра-
ции имеет важное значение для предотвращения 
опасных условий работы и преждевременного из-
носа деталей.

В данной статье, которая продолжает цикл ра-
бот, связанных с моделированием технологиче-
ских процессов в сельском хозяйстве [1-2], пред-
ставлена модель колебаний ленты транспортера, 
которая основана на численном решении диффе-
ренциального уравнения затухающих колебаний. 
Такой подход позволяет включить в модель жест-
кость ленты с учетом движения находящегося на 
ней груза с переменным весом.

Вибрации конвейерной ленты являются рас-
пространенным динамическим явлением, воз-
никающим при нормальной работе конвейера. 
Характеристики вибрации являются чрезвычайно 
важным фактором для правильной и беспере-
бойной работы. Неправильные условия вибрации 
могут привести к поломке [4,5]. Колебания могут 
быть классифицированы как продольные или по-
перечные в зависимости от их направления от-
носительно ленты [6,7]. Продольные колебания 
ленты являются предметом большого количества 
исследований [8-11]. Они связаны с распростране-
нием и демпфированием волн напряжений в лен-
те. Поперечные колебания представляют собой 
циклические перемещения ленты в вертикальном 
направлении, возникающие между направляющи-
ми роликами. Эти колебания особенно опасны из-

за возможности попадания ленточного конвейера 
в резонанс [12].  Вибрации также связаны с шу-
мом, создаваемым конвейером [13]. В ленточных 
конвейерах резонанс часто возникает, когда соб-
ственная частота конвейера совпадает с частотой 
колебаний ленты. Это явление может привести к 
опасному увеличению амплитуды вибрации, что 
может привести к повреждению конвейерной си-
стемы и ее компонентов [14]. Роликоподшипни-
ки особенно подвержены резонансам, поскольку 
чрезмерные вибрации могут привести к преждев-
ременному износу и повреждению подшипников. В 
экстремальных случаях резонанс может привести 
к полному выходу из строя конвейерной системы, 
что приведет к значительным затратам на ремонт, 
снижению производительности и создаст серьез-
ную угрозу безопасности персонала и оборудова-
ния. Учитывая потенциальные риски, связанные 
с резонансом в конвейерных системах, крайне 
важно снизить его вероятность и выявить его при-
чины. Этого можно достичь путем принятия соот-
ветствующих конструктивных мер на этапе про-
ектирования конвейерной ленты и эксплуатации, 
проведения регулярного технического обслужи-
вания и мониторинга в процессе работы. Предот-
вращение резонанса в конвейерных системах на 
стадии проектирования в первую очередь предпо-
лагает использование соответствующих моделей, 
которые могут прогнозировать колебания на осно-
ве предполагаемых рабочих параметров. Суще-
ствуют также неконтролируемые вибрации, кото-
рые могут быть вызваны различными факторами, 
такими как конструкция передаточного механизма, 
электромеханические рабочие параметры и про-
изводственные дефекты. Вторая группа вибраций 
связана с возникающими во время работы конвей-
ера рабочими параметрами, например перемеща-
емого груза (рисунки 1, 2).
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Рис. 1 – Причины вибрации 
конвейерных лент [3]

Fig. 1 – Causes of vibration of 
conveyor belts [3]

Рис. 2 – Последствия вибрации конвейерных лент [3]
Fig. 2 – Effects of conveyor belt vibration [3]
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Модели вибрации ленты транспортера обыч-
но подразделяются на два типа: статические и 
динамические. В статических моделях основным 
допущением для решения уравнений является то, 
что система находится в равновесии и вибрации 
отсутствуют. Подобные  модели используются для 
определения усилий натяжения ленты, расчета 
прогиба и определения частоты собственных ви-
браций. При этом учитывается внешняя нагрузка 
на ленту и определяются граничные условия. В 
отличие от этого, динамические модели учитыва-
ют движение и вибрацию ленты и используются 
для изучения динамического поведения ленты в 
различных условиях эксплуатации. Лента рас-
сматривается как упругая непрерывная система, 
подверженная воздействию  сил в различных на-
правлениях. Отдельные элементы, на которые 
разделена лента, или небольшой участок ленты 
могут быть смоделированы как непрерывная си-
стема (рис. 3). Статические модели более простые 
с точки зрения моделирования, чем динамические, 
но они не учитывают движение ленты. Динамиче-
ские модели  позволяют получить  информацию 
о движении ленты, но более сложны при реали-
зации численного алгоритма. В настоящее время 
большинство моделей являются статическими.

Другое направление моделирования колеба-
ния ленты транспортера основано на использо-
вании уравнения второго порядка. В этом случае 
предполагается, что лента ведет себя как струна.  
Волновое уравнение связывает поперечное сме-
щение со скоростью распространения волны. В 
большинстве подобных моделей предполагается, 
что лента однородна, т.е. площадь поперечного 
сечения и масса постоянны по всей длине.

Методика численного эксперимента
Уравнения для моделирования работы ленты 

на транспортере зависят от конкретных условий. 
Для моделирования могут быть использованы:

– уравнение движения ленты: уравнения, кото-
рые описывают движение ленты, могут включать 
в себя уравнения динамики твердого тела и де-
формации материала. С помощью этих уравнений 
мощно учитывать влияние скорости, ускорения, 
сил трения и других факторов;

– уравнения упругости: для моделирования 
процессов нагрузки на ленту транспортера приме-
няют уравнения, которые описывают изменение 
во времени массы переносимого материала, рас-
пределение массы по площади и скорость пере-
мещения;

– уравнения, учитывающие силы трения: при 
моделировании силы трения между лентой и ро-
ликами применяют уравнения, которые учитыва-
ют коэффициент трения и особенности соприко-
саемых поверхностей;

– уравнения, описывающие натяжения ленты: 
для моделирования натяжения ленты использу-
ются уравнения, учитывающие массу ленты со-
вместно с переносимым грузом и силы, возникаю-
щие при  натяжении ленты.

Моделирование работы ленты  может вклю-
чать анализ различных факторов, например, дви-
жение переносимого груза, особенности работы  
оборудования.

Ниже приведены некоторые аспекты, которые 
могут учитываться при моделировании работы 
ленточного транспортера:– моделирование дина-
мики движения ленты, включая скорость, ускоре-
ние, торможение, натяжение и деформацию лен-
ты во время работы;

– анализ процессов загрузки и разгрузки мате-
риалов, перекладки, сортировки и других техноло-
гических операций, связанных с перемещением 
груза;

– оценка производительности транспортера;
– оценка надежности, безопасности и техниче-

ского обслуживания ленточного транспортера;
– учет воздействия окружающей среды и усло-

вий работы.
Моделирование работы ленточного транс-

портера выполнялось с использованием методов 
численного анализа, компьютерных симуляций и 
математических моделей.

В предлагаемой модели не учитывается за-
висимость жесткости ленты транспортера от угла 
наклона. Задача решалась для горизонтального 
положения транспортера в координатных осях x1, 
y1 и x2, y2 в соответствии с осевым расположением 
центра оси эксцентрикового ролика  (рис. 3). 

1 – прутковое полотно; 2 – ведо-
мый (передний) вал; 3 – эксцентри-

ковый поддерживающий ролик;
4 – ось эксцентрикового ролика; 

5 – ведущий (задний) вал
Рис. 3 – Схема транспортера, 

применяемая
 при моделировании

1– rod blade; 2 – driven (front) shaft; 
3 – eccentric support roller; 4 – axis 

of the eccentric roller; 5 – drive (rear) 
shaft

Fig. 3 – conveyor diagram used 
in the simulation:
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Жесткость поперечного сечения ленты может 
быть введена в расчет за счет увеличения жестко-
сти пружины k. Подобная модель может быть при-
менима к рассматриваемой конвейерной системе. 
Благодаря небольшому количеству определяемых 
параметров модели и отсутствию безразмерных 
коэффициентов, регулирующих жесткость систе-
мы конвейерной ленты, она может быть эффек-
тивно использована на стадии инженерного про-
ектирования для предотвращения резонанса и 
является более точной альтернативой широко ис-
пользуемым решениям. 

При движении картофеля по ленте транспор-
тера ее геометрия изменяется. Увеличение массы 
клубней и почвы приводит к провисанию, умень-
шение количества транспортируемых компонен-
тов вызывает выпрямление. Распределение сил, 
действующих на ленту, показано на рисунке 3. 

Провисание или выпрямление ленты транс-
портера вызывает изменение геометрии, поэтому 
при моделировании необходимо контролировать 
длину ленты в расчетной области R.  Для этого не-
обходимо применить формулу для  определения 
длины плавной кривой.

Основные расчетные формулы 
моделирования

Любую кривую на плоскости можно аппрокси-
мировать, соединив конечное  число  точек  с по-
мощью прямых отрезков для создания ломаной 
линии. Можно  вычислить длину каждого линейно-
го сегмента, а общую длину приближения можно 
найти путем суммирования. Такое приближение 
носит название кумулятивного или хордового рас-
стояния.  Использование большего количества от-
резков меньшей длины приведет к более точным 
вычислениям. Подобное определение длины кри-
вой путем аппроксимации  соединенных отрезков 
называется выпрямлением кривой. В общем слу-
чае длины последовательных приближений могут 
не уменьшаться, а продолжать увеличиваться, но 
для плавных кривых они будут стремиться к ко-
нечному пределу, поскольку длины отрезков ста-
новятся сколь угодно малыми: 

                                                   (1)

где a и b –  координаты отрезка в области R.
Для некоторых кривых существует наименьшее 

число, которое является верхней границей длины 
всех многоугольных приближений (выпрямления). 
Эти кривые называются выпрямляемыми, а длина 
дуги определяется как число.

Пусть f:[a,b]→R – инъективная и непрерывно 
дифференцируемая функция. Длина кривой мо-
жет быть вычислена в виде суммы длин линейных 
сегментов.

           (2)

Это определение соответствует обычному 
определению длины дуги:

 
(3)

Определение длины дуги гладкой кривой как 
суммы от нормы производной эквивалентно опре-
делению:

            (4)

где supremum берется по всем возможным 
направлениям. Эта формула справедлива, если 
функция f (x) является непрерывной.

При построении модели  применялось урав-
нение, описывающее затухающие гармонические 
колебания:

                                       (5)

где y – изменение длины пружины (положение 
ленты транспортера в точке с координатой  x) от 
первоначальной величины в соответствии с ри-
сунком 3;  

m –  суммарная сосредоточенная масса  
транспортировочной ленты с почвой и картофе-
лем; 

k – коэффициент жесткости ленты (услов-
ной пружины);  

b – коэффициент затухания.
Изменение  значения массы картофеля и по-

чвы реализуется программным способом с помо-
щью оператора:  

m = random(m)                                                (6)
Введя частоту колебаний ω0 , запишем уравне-

ние (5) в общепринятом виде:

                         (7)

где: β(t) – коэффициент затухания, 2β=b/m;  
ω0 (t) – частота собственных колебаний си-

стемы.
                                                          (8)

                                                         (9) 

Заменив первую и вторую производные цен-
тральными конечными разностями:

получим конечно-разностную аппроксимацию 
уравнения (5):

       
  
                                                                    

(10)

При численном решении (10) учитывалось:
– расстояние между осями вращения валов на-

ходится в диапазоне L = (1,24-2,0) м;
– расстояние между осями вращения передне-

го вала, эксцентрикового ролика и заднего вала 
равное  (l1=l2=l3=l4=l5);

– скорость движения полотна элеватора в диа-
пазоне V = (1,9-.2,1) м/с;
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– высота подбрасывания картофельного воро-
ха не более H ≤ 0,2 м;

– масса картофельного вороха с одного метра 
рядка элеватора варьируется в пределах 

M = (90-120) кг/м2; 
– масса пруткового полотна 20 кг/м².
Уравнение (10) решалось методом Рунге-Кутта 

4-го порядка для дифференциального уравнения 
второго порядка с ограничением (4).

В качестве начального условия были приня-
ты длины полотна на участках [a, b], [b, c], ... [e, 
f],  определяемые длиной дуги с, которую можно 

определить из формул:
                                                                 

                                                                        (11)

где   α – угол сектора дуги, град,
h – провисание полотна транспортера на 

участке между роликами,
r  – радиус окружности, образующей дугу 

(рис. 4).

Рис. 4 – Провисание ленты транспортера на различных участках между роликами
Fig. 4 – Sagging of the conveyor belt in various sections between the rollers

Граничные условия определялись положением 
полотна транспортера на роликах. Уравнение (10) 
решалось для каждого участка  [a, b], [b, c], ... [e, 
f], с нулевыми граничными условиями y(a) =0, y(b) 
=0, ... y(f) = 0. 

Результаты и их обсуждение
Результаты моделирования показали, что при 

характерной работе транспортера ленты  воз-
можны только три ее положения между роликами. 
Амплитуда отклонения от состояния покоя может 
быть различной, но форма может иметь только 
три вида, показанных на рисунке 5.  

Возможные варианты:
– повисание полотна транспортера у первого 

ролика, рисунок 5 а, 
1 – исходное положение ленты,
2 – возможное положение ленты при переме-

щении груза. 
Длины ленты в положении 1 и 2  одинаковы в 

соответствии с (4);
– провисание полотна транспортера у второго 

ролика;
– гармоническая форма колебания полотна 

транспортера с 1,5 условным периодом колеба-
ния.

а

б



Технические науки

189

в

Рис. 5 – Возможные вероятностные положения ленты транспортера между роликами при перемеще-
нии изменяющегося во времени веса  переносимого груза: а – провисание полотна транспортера у перво-

го ролика; б – провисание полотна транспортера у второго ролика;
 в – гармоническая форма колебания полотна транспортера

Fig. 5 – Possible probabilistic positions of the conveyor belt between the rollers when moving the weight of 
the transported cargo that varies over time: a – sagging of the conveyor belt at the first roller; b – sagging of the 

conveyor belt at the second roller; c – harmonic shape of the conveyor belt oscillation

На рисунке 6 показаны возможные колебания 
центральной точки полотна транспортера с уче-
том вероятностного процесса изменения веса 
переносимого картофеля на участке [a, b]. Резуль-
таты моделирования показали, что возможное из-
менение частоты колебаний не может превышать 
10 Гц на жестких транспортировочных лентах.

Рис. 6 – Колебания центральной точки полот-
на транспортера

Fig. 6 – Fluctuations of the central point of the 
conveyor belt

Заключение
В результате численного моделирования ме-

тодом Рунге-Кутта четвертого порядка было уста-
новлено, что на участке между роликами транс-
портера лента под воздействием переносимого, 
неравномерно распределенного, веса совершает 
колебания только с тремя полуволнами. Одна по-
ложительная полуволна и две отрицательные. 
Максимальная частота колебаний ленты при 
грузе 90-120 кг/м², массе пруткового полотна 
20 кг/м² и расстоянии между валиками 1,24 -2,1 м 
не может превышать 10 Гц.    

Результаты исследования позволили расши-
рить представления о работе транспортера при 
переносе клубней картофеля, определить воз-

можные формы транспортировочной ленты при 
переносе груза с изменяющейся массой и опре-
делить диапазон частот, в котором возможны ре-
зонансные явления.
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