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Аннотация.
Проблема и цель. Цель работы – ценить микробную загрязненность на мясоперерабатывающем 
предприятии после дезинфекции с применением генератора холодного тумана. Оценить эффек-
тивность методики дозирования дезсредства при использовании смешивающей системы AccuDose 
для приготовления рабочих растворов дезинфицирующих и моющих средств. Определить концен-
трацию рабочего раствора, используя индикаторные полоски «НУК-100мг». По результатам прове-
денных опытов (взятие смывов до и после дезинфекции) дать оценку эффективности выбранного 
метода.
Методология. В качестве объекта исследований выбрано мясоперерабатывающее предприятие, 
расположенное в г. Коломна Московской области. Опыты проводили в цехе готовых блюд. Смывы 
брали с рабочего оборудования и рабочих поверхностей, находящихся в прямом контакте с сырьем 
и готовой продукцией.  Исследования проводили на основные показатели, отображающие микробио-
логическую безопасность при использовании экспресс-тестов НПО «Альтернатива».
Результаты. Анализ проведенной работы показал снижение общего числа микробной обсемененно-
сти на обрабатываемых рабочих поверхностях после дезинфекции методом холодного тумана, что 
очень важно для выпуска качественного и безопасного продукта.
Заключение. Обеспечение пищевого производства эффективными методами дезинфекции необхо-
димо для снижения общего количества патогенной микрофлоры при производстве продуктов жи-
вотного происхождения. Как результат – выпуск безопасной и доброкачественной продукции и охра-
на здоровья населения.

Ключевые слова: микробная загрязненность, автоматический дозатор, индикаторные полоски, 
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EVALUATION OF DISINFECTION EFFICIENCY USING A PORTABLE STORM COLD MIST GENERATOR 
AND AN ACCUDOSE AUTOMATIC DOSING SYSTEM IN AN INDUSTRIAL ENVIRONMENT
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Abstract.
Problem and purpose. To assess microbial contamination at a meat processing plant after disinfection using 
a cold fog generator. To assess the effectiveness of the disinfectant dosing method using the AccuDose mixing 
system for preparing working solutions of disinfectants and detergents. Determine the concentration of the 
working solution using indicator strips "NUK-100 mg". Based on the results of the experiments (taking swabs 
before and after disinfection), assess the effectiveness of the selected method.
Methodology. A meat processing plant located in Kolomna, Moscow Region, was chosen as the object of 
research. The experiments were conducted in the ready-made food shop. The samples were taken from 
the working equipment and working surfaces that were in direct contact with the raw materials and finished 
products. The studies were conducted on the main indicators that reflect microbiological safety using the NPO 
"Alternative" express tests.
Results. An analysis of the work carried out showed a reduction in the total number of microbial contaminations 
on the treated work surfaces after disinfection using the cold fog method, which is very important for the 
production of a high-quality and safe product.
Conclusion. Providing food production with effective disinfection methods is necessary to reduce the total 
amount of pathogenic microflora in the production of animal products, resulting in the release of safe and high-
quality products and the protection of public health.

Key words: microbial contamination, automatic dispenser, indicator strips, rapid test, Petritest®, mixing 
system, meat processing plant

For citation: Alieva V.M., Saitkhanov E.O., Shemyakin V.B. Evaluation of disinfection efficiency using a 
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Введение
В условиях современной пищевой промыш-

ленности правильно подобранные ветеринар-
но-санитарные мероприятия являются не про-
сто рекомендацией, а важнейшим требованием, 
не- соблюдение которого может привести к очень 
серьезным последствиям, включая пищевые ток-
сикоинфекции и токсикозы, вспышки различных 
инфекционных заболеваний и, как следствие, 
угрозу для здоровья людей, угрозу продоволь-
ственной безопасности, экономический ущерб.  В 
результате чего компания несет убытки, страда-
ет репутация предприятия, что может привести к 
остановке производства, а в дальнейшем и пол-
ному закрытию.

Все основные стандарты и нормативные доку-
менты, регламентирующие дезинфекцию в пище-
вой промышленности, изложены в системе ХААСП 
предприятия. ХАССП (от англ. Hazard Analysis and 
Critical Control Points) – анализ рисков в критиче-
ских контрольных точках. ISO 22000 – междуна-
родный стандарт качества, разработанный для 
всех предприятий, участвующих в производстве, 
упаковке и транспортировке пищевых продуктов. 
Система ХАССП и этот стандарт требуют стро-
гого контроля и отслеживания всех ветеринарно-
санитарных мероприятий, проводимых на произ-

водстве. Объективный анализ показывает, что на 
пищевых предприятиях, которые строго следуют 
этим стандартам, значительно снижаются риски 
возникновения пищевых токсикоинфекций и ток-
сикозов.

Сделаем небольшой, но крайне важный обзор 
одного из нормативных документов. Итак, соглас-
но «Санитарным правилам для предприятий мяс-
ной промышленности СП 3238 85» организация 
санитарного режима на пищевом предприятии 
включает в себя несколько этапов [2].

1. Сухая уборка, проводится без каких-либо 
жидкостей и включает в себя сбор крупного му-
сора, бумаги, обрывков упаковки, упавших на пол 
ингредиентов, сырья. Удалять крупный мусор нуж-
но в течение всего рабочего дня, с целью недо-
пущения его скопления и загрязнения производ-
ственного помещения. 

2. Предварительная очистка оборудования и 
помещений теплой или умеренно горячей водой 
(оптимальная температура воды не должна пре-
вышать 40⁰ C). На этом этапе удаляются раствори-
мые загрязнения, что облегчает основную очистку.

3. Основная очистка (мойка) включает удале-
ние оставшихся загрязнений с использованием 
растворов различных моющих средств. Основная 
мойка может состоять из одной или нескольких 
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стадий, что зависит от степени загрязнения и типа 
оборудования. При необходимости используют 
несколько видов очищающих моющих средств 
и специальный инвентарь. Если нет отдельных 
рекомендаций от производителя, то температу-
ру поддерживают в пределах 40-65⁰ C. Концен-
трацию рабочих растворов определяют согласно 
инструкции по применению используемого мою-
щего средства. Для этого используют мерную по-
суду или применяют смешивающую систему для 
автоматического приготовления и дозирования 
рабочих растворов моющих средств и получения 
готового рабочего раствора для дальнейшего ис-
пользования. Точное дозирование при приготов-
лении рабочего раствора очень важно, так как вы-
сокая концентрация может вызвать токсическое 
воздействие на организм, повредить оборудова-
ние и привести к неэффективному расходованию 
моющих средств. К тому же на ополаскивание по-
требуется большее количество воды, результатом 
чего будет увеличение финансовых затрат.

4.Ополаскивание водой. Через 15-20 минут по-
сле нанесения моющего средства эмульгирован-
ную в моющем растворе грязь смывают горячей 
водой (50-65⁰ C) до полного удаления загрязнений 
и моющего средства. Конвейеры, куттера и другое 
похожее оборудование запускают на медленной 
скорости во время мойки и ополаскивания, чтобы 
убедиться –  на оборудовании нет не- обработан-
ных участков.

5. Дезинфекция (обеззараживание поверхно-
стей) – заключительная стадия санитарной обра-
ботки на мясоперерабатывающем предприятии. 
Цель – уничтожение патогенных микроорганиз-
мов, которые могут попасть в продукты питания на 
любом этапе производства: от подготовки сырья 
до упаковки готовой продукции в индивидуальную 
тару. Нанесение дезинфицирующих препаратов 
проводят согласно инструкции по применению 
выбранного дезинфицирующего средства. По-
сле обеспечения должной экспозиции (выдержка 
дезинфицирующего раствора в течение опреде-
ленного времени для достижения максимально-
го эффекта) осуществляют смывание (удаление 
остатков дезинфицирующего средства чистой во-
дой). После этого проводят сушку для проверки, 
что на обработанных поверхностях не осталось 
влаги, в связи с тем, что влага способствует по-
явлению коррозии, а также размножению микро-
организмов [2].

Для нанесения дезинфицирующих веществ 
на обрабатываемые поверхности используют 
различные методы. Одним из наиболее распро-
страненных является метод орошения. Ороше-
ние может проводиться вручную, а также при по-
мощи специальных устройств – распылителей. 
Распылители используют различные принципы 
работы, среди которых выделяют механическое 
распыление, акустическое распыления и ряд их 
разновидностей. Наша работа посвящена оценке 
эффективности дезинфекции помещений и обо-
рудования мясоперерабатывающего предприятия 
путем аэрозольного распыления дезинфицирую-
щего вещества с помощью генератора холодного 

тумана Шторм, что является актуальным и имею-
щим практическое значение направлением.

При написании работы преследовали цель – 
оценить эффективность технологии ветеринар-
но-санитарных работ с применением дозатора 
AccuDose и генератора холодного тумана Шторм.

Для решения поставленной цели были опреде-
лены следующие задачи:

    – оценить эффективность методики дози-
рования дезинфицирующих средств с помощью 
смешивающей системы AccuDose для автомати-
ческого приготовления и дозирования рабочих 
растворов;

    – оценить бактерицидную эффективность 
метода дезинфекции оборудования и помещений 
мясоперерабатывающего предприятия с помощью 
нанесения современного дезинфектанта методом 
холодного тумана и микробную загрязненность в 
этих же точках после проведения дезинфекции 
методом холодного туманом.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на мясоперераба-

тывающем предприятии ООО «Диво» (г. Коломна, 
Московская область). Для решения поставленных 
задач методология исследований включала 2 эта-
па. На первом этапе проводили оценку эффек-
тивности системы автоматического дозирования 
моющих и дезинфицирующих средств AccuDose 
с использованием в качестве индикатора точ-
ности дозирования тест системы «НУК-100мг»
(ООО «Дельта хим-тек», ТУ-2642-008-66948373-
2010). На втором этапе проводили изучение эф-
фективности технологии дезинфекции методом 
холодного тумана при помощи портативного ге-
нератора Шторм 4л с активным дезинфицирую-
щим компонентом NG NAC 15 (производитель 
«NOVELHIM»), в основе которого перекись водо-
рода (20 %) и стабилизированная надуксусная 
кислота (15 %). Учет данных проводили по коли-
чественному показателю роста санитарно-показа-
тельных микроорганизмов.

Согласно методическим рекомендациям 
4.2-022-2016 [4, 8], для контроля микробного за-
грязнения поверхности смывы отбирали с пло-
щади 100 см², используя для этого одноразовую 
стерильную рамку-трафарет, выполненную из 
пластика (рис. 1).

 

Рис.1 – Одноразовая стерильная рамка-трафарет
Fig. 1 – Disposable sterile frame-stencil
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Смыв брали до и после дезинфекции в четы-
рех разных направлениях, после помещали в про-
бирку с транспортной средой. Отбор проводили 
в четырех контрольных точках – гастроемкость, 
стеллаж для дефростации мясного сырья, фар-
шемешалка, канализационный трап.

Повторное взятие смывов осуществляли по-
сле проведения дезинфекции холодным туманом. 
Этот метод кардинально отличается от традицион-
ных способов обработки поверхностей, поскольку 
позволяет достичь микроскопической точности 
проникновения активного вещества в самые труд-
нодоступные места. В своем опыте мы использова-
ли генератор холодного тумана Шторм 4л (рис. 2).

Рис. 2 – Генератор холодного тумана Шторм 4л.
Fig. 2 – Cold fog generator Storm 4L.

Данный аэрозольный генератор предназначен 
для распыления холодного тумана. Для рабоче-
го раствора в установке предусмотрен четырех-
литровый бак и три форсунки для распыления. 
Генератор работает по методу сверхнизкого дав-
ления. При активации устройства насосная систе-
ма создает необходимое давление, проталкивая 
рабочий раствор через форсуночный блок. Спе-
циальная конструкция форсунок обеспечивает 
стабильный размер частиц, что очень важно для 
эффективности обработки.

Электрический мотор распределяет мелкие ча-
стицы жидкости равномерно по обрабатываемой 
площади. Частицы аэрозоля вначале зависают 
в воздухе, затем постепенно снижаются и оседа-
ют на горизонтальных и вертикальных поверхно-
стях.  В результате образуется равномерный слой 
мельчайших капель рабочего раствора. Эти капли 
остаются в воздухе в течение необходимого вре-
мени. Регулятор потока позволяет распылять жид-
кость от минимума в 50 мл до максимума 260 мл в 
минуту, в зависимости от плотности распыляемой 
жидкости.

Оценку эффективности системы автомати-
ческого дозирования проводили с использова-
нием индикаторных полосок «НУК-100мг» (ООО 
«Дельта хим-тек», ТУ-2642-008-66948373-2010). 
Индикаторные полоски предназначены для по-
луколичественного определения концентрации 
надуксусной кислоты в водных растворах. Тест-

полоски полностью готовы к работе и не требуют 
использования дополнительных реактивов и обо-
рудования.

Мясоперерабатывающий цех, в котором про-
водился опыт, представляет собой несколько 
соединенных между собой производственных 
помещений, где перерабатывают мясосырье и из-
готавливают полуфабрикаты с учетом всех сани-
тарно-гигиенических требований. Смывы с иссле-
дуемых поверхностей брали сначала после мойки 
и повторно после обработки помещения холод-
ным туманом, используя дезинфектант на основе 
надуксусной кислоты NG NAC 15.

Надуксусная кислота – эффективное средство 
для дезинфекции технологического оборудования 
разных видов. Средство, которое используется 
на производстве ООО «Диво», это NG NAC 15, 
производитель «NOVELHIM», в основе его пере-
кись водорода (20 %) и стабилизированная на-
дуксусная кислота (15 %). Плотность средства при 
20⁰ C – 1,10-1,15 г/см³ . Дезинфицирующие сред-
ства на основе надуксусной кислоты имеют не-
ограниченную растворимость в воде, отлично 
смываются с поверхности. Этот дезинфектант 
относится к третьему классу веществ умеренной 
опасности. При однократном попадании рабочих 
растворов на кожу раздражения не возникают. 
Вещество является экологически безопасным, 
не загрязняет окружающую среду. Дезинфициру-
ющее средство надуксусная кислота – сильный 
окислитель, имеет бактерицидное, спороцидное, 
вирулицидное, фунгидное свойства. Воздействие 
НУК обеспечивает быструю инактивацию микро-
организмов, процесс необратимый. Рабочие рас-
творы могут быть использованы для дезинфекции 
оборудования, изготовленного из нержавеющей, 
хром-никелевой стали и алюминия. После исполь-
зования 0,02 %-го (по НУК) рабочего раствора 
смывания остатков средства с оборудования не 
требуется за исключением оборудования для из-
готовления детского питания [6].

Для приготовления рабочих растворов необхо-
димо использовать водопроводную воду [7].

Посев смывов оценку наличия и характера 
роста, а также количественную оценку микроб-
ной загрязненности поверхностей осуществляли 
с помощью питательных сред «Петритест» (НПО 
«Альтернатива», 410071, г. Саратов, ул. Шелко-
вичная, д. 186).

Результаты исследования и их обсуждение
Правильная организация процесса мойки и де-

зинфекции на пищевом предприятии – залог выпу-
ска доброкачественной и безопасной продукции. 
Неадекватная обработка может привести к разви-
тию пищевых инфекций и отравлениям. Большая 
часть оборудования, используемого на производ-
стве, изготовлена из пищевой нержавеющей стали, 
что облегчает мойку и проведение дезинфекции. 
Система автоматического дозирования моющих 
и дезинфицирующих веществ AccuDose, исполь-
зуемая на мясоперерабатывающем предприятии 
ООО «Диво», основана на технологии смешивания 
«Вентури-вакуум» (рис. 4). Смешивающая систе-
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ма для приготовления рабочих растворов необхо-
дима для того, чтобы обеспечить точное разбав-
ление концентрированного химического средства  
водой и получить готовый раствор нужной кон-
центрации для дальнейшего использования.

Технология Вентури основана на изменении 
скорости потока воды за счет сужения просвета 
проводника и используется для смешивания хими-
ческих веществ с водой [9, 10, 11]. Водящий поток 
воды ограничен соплом, а скорость исходящего 
потока снижается в перевернутой воронке на дне 
трубки Вентури (рис. 5). В результате образуется 
вакуум в середине трубки, где концентрат всасы-
вается в поток воды. Концентрация рабочего рас-
твора регулируется сменными жиклерами, имею-
щими различный внутренний диаметр. Устройство 
не требует внешнего электричества, батареи, на-
соса и давления воздуха. Вода подается в устрой-
ство из стандартной сети водоснабжения под 
давлением до 4,5 атмосферы. Скорость потока 
рабочего раствора – 14 литров в минуту. Дозатор 

удобен для заполнения рабочих растворов раз-
личных емкостей.

Такая система имеет ряд преимуществ, сре-
ди которых безопасность (устройство исключает 
прямой контакт с концентратами), экономичность 
(система обеспечивает точное смешивание кон-
центрата с водой, что позволяет исключить пере-
расход препаратов), повышение качества дезин-
фекции и мойки (за счет точных концентраций), 
экономия времени (системы облегчают и автома-
тизируют рабочие процессы, что снижает трудоза-
траты), удобство использования (система проста 
в установке и обращении, имеет кнопочное управ-
ление, работа осуществляется от стандартной во-
допроводной линии).

При нажатии на клавишу дозатора-смесителя 
происходит автоматическое постоянное дозирова-
ние концентрата моющего или дезинфицирующего 
средства в поток воды. На выходе получается гото-
вый рабочий раствор с заданной концентрацией.

2
Рис.5 – Схема смешивания концентрата с 

водой.
Fig.5 – Scheme of mixing concentrate with water.

1  
 Рис. 4 – Смешивающая система AccuDose 

на  одно средство.
Fig. 4 – AccuDose mixing system for 1 product.

Смывы с исследуемых поверхностей брали 
после мойки, до проведения дезинфекции. Наи-
большее количество бактерий группы кишеч-
ной палочки выявлено в смывах на поверхности 
сливного трапа. При прямом подсчете количество 
выросших колоний составило 74*10³ КОЕ/см²
(табл. 1). Количество БГКП на стеллаже для деф-

ростации почти в 3 раза ниже (25,5*10³ КОЕ/см²). 
Количество жизнеспособных бактерий группы ки-
шечной палочки в смывах с гастроемкости, было на 
29,4 % ниже, чем на стеллаже дефростации мяса 
(18*10³ КОЕ/см²). Микробная обсемененность по-
верхности фаршемешалки оказалась самая низ-
кая и составила 6*10³ КОЕ/см².

Таблица 1 – Результаты термостатирования на колиформы, стафоллококк и дрожжи до дезинфекции

Точка отбора смывов

Наименование показателя
БГКП 

(колиформные бактерии, в 
т.ч. Escherichia coli), КОЕ/см²

Стафилококк, 
КОЕ/см²

Грибы/дрожжи, 
КОЕ/см²

Гастроемкость 18*10³ 12,5*10³ 6,5*10³
Стеллаж для дефро-

стации мясного сырья 25,5*10³ 21*10³ 3*10³
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Оценку количества стафилококка выполня-
ли согласно ГОСТ Р 52815-2012 «Методы выяв-
ления и определения количества коагулазопо-
ложительных стафилококков и Staphylococcus 
aureus». Как показали результаты исследований, 
наибольшее количество стафилококка было об-
наружено на смыве с производственного трапа
(67,5*10³ КОЕ/см²). На стеллаже дефроста-
ции его количество было  в 3 раза меньше 
(21*10³ КОЕ/см²), аналогичный количественный 
показатель был зафиксирован нами на гастро-
емкости (21*10³ КОЕ/см²). Как и в случае с бак-
териями группы кишечной палочки, наименьшее 
количество стафилококка было отмечено на фар-
шемешалке (8*10³ КОЕ/см²), что в 2,6 раза мень-
ше в сравнении со стеллажом для дефростации 
мяса и гастроемкостью.

Посев на сухую питательную среду, адапти-
рованную на определение наличия грибов/дрож-
жей, выявил рост грибов и дрожжей (Aspergillus 
niger, Candida albicans) и дрожжи (Saccharomyces 
cerevisiae). Как и ранее, наиболее активный рост 
наблюдали в образцах с канализационного трапа 
(54*10³ КОЕ/см²). На поверхности фаршемешал-
ки обнаружено 11,5*10³ КОЕ/см², на поверхности 
гастроемкости 6,5*10³ КОЕ/см², и меньше всего 
на стеллаже для дефростации мясного сырья – 
3*10³ КОЕ/см², что, на наш взгляд, связано с наи-
меньшей влажностью на данной контрольной точ-
ке.

Как показали результаты проведенной оценки 
микробной загрязненности основных рабочих по-
верхностей, проведение мойки не обеспечивает 
удаления колониеобразующих единиц санитарно-
показательных микроорганизмов, что подтверж-
дает необходимость проведения регулярной де-
зинфекции.

Для исследования эффективного примене-
ния дезинфицирующих средств на основе надук-
сусной кислоты применяли методику обработки 
холодным туманом. Обработку проводили, ис-
пользуя 0,02 % рабочий раствор (по основному 
действующему веществу – надуксусная кислота 
НУК). Выбор концентрации обусловлен возможно-
стью не проводить смывание остатков дезинфи-

цирующего средства при этой концентрации [7].
Дезинфекцию проводили по следующей техно-

логии. Перед обработкой заранее, но после окон-
чания мойки, отключили всю систему вентиляции 
в выбранном для опыта помещении. Обработку 
начали с дальнего угла помещения, постепенно 
перемещаясь к выходу. Это обеспечивало равно-
мерное распределение тумана по всему объему 
обрабатываемого цеха. Генератор работал в тече-
нии 20 минут, температура в помещении состав-
ляла 16⁰ С, влажность 44,5 %. После завершения 
обработки выдерживали двойную экспозицию: 
15 минут для оседания частиц тумана на поверх-
ности и 30 минут для обеспечения дезинфекции. 
По истечении времени экспозиции помещение 
проветривали с помощью вентиляционной систе-
мы. После полного высыхания остатков препара-
та брали смывы со сливного трапа, стеллажа для 
дефростации мяса, гастроемкости и фаршеме-
шалки.

В ходе исследования было установлено, что 
использовании дезинфектанта на основе надук-
сусной кислоты в сочетании с применением хо-
лодного тумана оказывает значительное влияние 
на количество патогенных микроорганизмов (табл. 
2). Из данных в таблице видно, что выбранный 
нами для производственной апробации препарат 
и способ дезинфекции эффективен в отношении 
бактерий группы кишечной палочки, стафилокок-
ковых бактерий, а также грибов и дрожжей. На 
самом грязном объекте исследований, канализа-
ционном трапе, количество жизнеспособных бак-
терий группы кишечной палочки почти в 25 раз 
ниже (5*10³ КОЕ/см²) в сравнении с цифрами до 
проведения обработки (74*10³ КОЕ/см²). 

Количество стафилококков почти в 34 раза 
ниже (2*10³ КОЕ/см²), чем до дезинфекции 
(67,5*10³ КОЕ/см²). Роста грибов и дрожжей не на-
блюдалось. Небольшая обсемененность колони-
еобразующими единицами дрожжей или плесени 
(дифференциация на данном этапе исследова-
ния не проводилась) осталась на гастроемкости, 
(11,5*10³ КОЕ/см²), но в сравнении с первоначаль-
ным количеством (54*10³ КОЕ/см²) значение ока-
залось в 5 раз ниже.

Таблица 2 – Результаты термостатирования на колиформы, стафоллококк и дрожжи после
 дезинфекции холодным туманом

Точка отбора смывов

Наименование показателя
БГКП 

(колиформные бактерии, в 
т.ч. Escherichia coli), КОЕ/см²

Стафилококк,
 КОЕ/см²

Грибы/дрожжи, 
КОЕ/см²

Гастроемкость 0 0 1*10³
Стеллаж для дефро-

стации мясного сырья 0 0 0

Фаршемешалка 0 0 0
Канализационный трап 5*10³ 2*10³ 0

Фаршемешалка 6*10³ 8*10³ 11,5*10³
Канализационный трап 74*10³ 67,5*10³ 54*10³

Продолжение таблицы 1
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Заключение
Дезинфектанты на основе надуксусной кис-

лоты являются высокоэффективными дезинфи-
цирующими препаратами. Их действие основано 
на окислении (разрушении) клеточных мембран 
бактерий, грибов, дрожжей и эндоспор, благода-
ря чему препараты быстро и эффективно уничто-
жают патогенные организмы. При использовании 
генератора холодного тумана обработка этим пре-
паратом является более эффективным методом 
по сравнению с традиционными (орошение, про-
тирание). Мелкодисперсное облако равномерно 
обволакивает обрабатываемое помещение и ак-
тивные вещества продолжают работать даже по-
сле полного оседания и высыхания рабочего рас-
твора. Кроме обработки поверхностей рабочего 
оборудования холодный туман в сочетании с рас-
твором надуксусной кислоты позволяет бороться 
с патогенными микроорганизмами в воздухе обра-
батываемого цеха. 

Проведенный опыт показал, что сочетание 
эффективного препарата с выбранным нами спо-
собом обработки снизил уровень бактериальной 
загрязненности на мясоперерабатывающем пред-
приятии, что в условиях развития высокой конку-
ренции становится стратегически важной задачей.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования был анализ особенностей популяций галловей-
ского скота в различных федеральных округах Российской Федерации.
Методология. Исторические и современные сведения по разведению скота галловейской породы в 
СССР и Российской Федерации изучались по специализированной литературе, информационным ре-
сурсам, использованы результаты бонитировки мясного скота в Российской Федерации за 2023 год, 
научные, экономико-статистические публикации в открытой печати. Методологической основой 
исследований явились комплексный системный и аналитический подходы. 
Результаты. В результате анализа данных о росте молодняка и состоянии взрослого скота по-
роды галловей в различных федеральных округах России установлены региональные особенности 
популяций.
Заключение. Результаты исследований позволили определить региональные особенности популя-
ций галловейского скота в России.
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Аbstract. 
Рroblem and purpose. The purpose of this study was to analyze the characteristics of Galloway cattle 
populations in various federal districts of the Russian Federation. 
Methodology. Historical and modern materials on breeding Galloway cattle in the USSR and the Russian 
Federation were studied using specialized literature, information resources, the results of the bonitation of beef 
cattle in the Russian Federation for 2023, scientific, economic and statistical publications in the open press 
were used. The methodological basis of the research was an integrated systems and analytical approaches.
Results. As a result of the analysis of data on the growth of young animals and the condition of adult Galloway 
cattle in various federal districts of Russia, regional characteristics of the populations were established.
Conclusion. The research results made it possible to determine the regional characteristics of Galloway cattle 
populations in Russia. 

Key words: cattle, Galloway breed, bulls, cows, young animals, live weight, rump height
For citation: Bystrova I.Yu., Gerasimov A.A., Politova M.A., Nikitina S.V., Gorichev A.L. Exterior features 

of galloway cattle in different regions of Russia // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named 
after P.A. Kostychev. 2025, Vol.17, No.1. P.13-19 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2025.21.65.003

Введение
В 2024 году в России было произведено ре-

кордных 16,9 млн тонн мяса,  его потребление до-
стигло 83 кг на человека в год [1]. С ростом бла-
госостояния населения спрос на говядину будет 
увеличиваться. Говядина благодаря своему соста-
ву в структуре потребления мяса по медицинским 
нормам должна составлять на менее 45 %. Но 
говядину приходится импортировать.  В прошлом 
году было завезено с в страну 350 тыс. тонн, что 
на 35 тыс. тонн выше, чем в предыдущем году. По 
данным Института конъюнктуры аграрного рынка 
(ИКАР) в 2024 году наиболее заметно увеличились 
поставки говядины из стран Южной Америки [1].

Производство крупного рогатого скота на убой 
в живой массе в 2023 году составило 2853,1 ты-
сяч тонн, что на 5,8 % меньше (176,9 тысяч тонн) 
уровня 2010 года. В убойной массе в 2023 году по-
казатель также ниже уровня  2010 года на 9,7 %  
или на 75,7 тысяч тонн [2]. 

Причин снижения производства говядины мно-
го, главная – низкая рентабельность. Себестои-
мость говядины неуклонно растет на фоне роста 
цен на корма, топливо, энергоресурсы, ветеринар-
ные препараты и прочее. 

Рост молочной продуктивности коров и, как 
следствие, снижение выхода телят, а также ис-
пользование сексированного семени, приводят к 
сокращению поголовья сверхремонтного молод-
няка, который можно было бы использовать для 
производства говядины. 

Выход из сложившейся ситуации – это увели-
чение поголовья специализированного мясного 
скота и его породного разнообразия. На сегод-
няшний день мясные специализированные поро-
ды в основном представлены калмыцкой (33,8 %), 
герефордской (28,2 %), казахской белоголовой 
(17,2 %), абердин-ангусской (16,9 %) породами. 
Другие породы в структуре породного разнообра-
зия составляют менее 1 % (рис. 1).

Рис.1 – Пробонитированное 
поголовье скота мясных пород, 

2023 год,% от общего
 поголовья, [2]

Fig. 1 – Classified number of beef 
cattle, 2023,% of total number, [2]

В основе специализированного мясного ско-
товодства всегда была ресурсосберегающая тех-
нология, предусматривающая, в том числе, паст-
бищное содержание крупного рогатого  скота.

Следует учитывать весьма разнообразные 
климатические условия России от Калининграда 
до Дальнего Востока и способность различных 
пород адаптироваться к разным геоклиматиче-

ским условиям.  Лучшие земельные угодья давно 
распаханы и задействованы в севооборотах, под 
пастбища отводятся малопродуктивные земли, с 
небогатой растительностью. Далеко не каждая по-
рода способна эффективно усваивать корма  не-
высокого качества.

Далеко не все породы крупного рогатого ско-
та, даже специализированные мясные, способны 
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сохранять высокие показатели продуктивности и 
воспроизводства в условиях продолжительного 
пастбищного содержания. По общему мнению, 
лучше приспособлены к пастбищному содержа-
нию британские породы: герефордская, абердин-
ангусская и галловейская.

Галловейская порода максимально пригод-
на к использованию в условиях круглогодичного 
пастбищного содержания в разных климатических 
условиях нашей страны, так как формировалась 

в гористой местности с влажным климатом, про-
хладным летом, малоснежной и мягкой  зимой 
графства Галлоуэе в Шотландии. Скот хорошо 
приспособлен к круглогодовому пастбищному со-
держанию, в том числе в условиях тропического 
климата [3]. 

Скотозаводчики убедились в преимуществах 
этой породы, поэтому поголовье галловейского 
скота в нашей стране увеличивается.

Таблица 1 – Изменение поголовья пробонитированного скота галловейской породы в России

Порода
Год

2020 ±2010 2020 ±2019
2010 2015 2019 2020

гол. % гол. % гол. % гол. % гол. % гол. %
Галло-

вейская
1436 0,5 2127 0,6 2471 0,7 2723 0,8 1287 89,6 252 10,2

С 2010 по 2020 годы численность пробонити-
рованного галловейского скота во всех сельско-
хозяйственных организациях РФ увеличилась на 
1287 гол или 89,6 %.

Впервые ввоз скота этой породы в страну на-
чался в 1962 году из Великобритании в Горно-Ал-
тайскую автономную область и Казахстан. Несмо-
тря на резкое различие условий в Казахстане от 
условий на родине галловеев в Шотландии, они 
уже в первый год круглогодового содержания хо-
рошо акклиматизировались. Местные пастбища, 
используемые в течение года, даже зимой, при 
высоте снежного покрова 10-15 см позволяли под-
держивать необходимую упитанность при неболь-
шой подкормке концентратами, силосом и сеном в 
зимний период. На протяжении всей зимы, исклю-
чая самые холодные месяцы, скот ночевал в от-
крытом загоне, но в феврале-начале марта – под 
навесом. Водопоем в течение всего года служили 
горные речки.  Весной 1964 г. при осмотре стада 
обращали на себя внимание неутомимость и лег-

кость, с какой все животные, включая стельных ко-
ров, передвигались на крутых склонах пастбища. 
За зиму скот сохранил заводскую упитанность, ве-
сенняя линька у него прошла дружно, все живот-
ные были здоровы и энергичны.

И хотя галловейская порода не получила ши-
рокого распространения в России, животные этой 
породы имеют ряд преимущественных характе-
ристик: легкие отелы, высокая сохранность телят 
– до 95 %, продолжительное продуктивное долго-
летие – 12-15 лет, неприхотливость к кормам. 
Даже в условиях круглогодичного пастбищного 
содержания хорошо наращивают массу, могут ис-
пользоваться для улучшения мясных качеств дру-
гих пород, в том числе некрупных, пригодны для 
ресурсосберегающей технологии производства 
говядины [4]. 

Как правило, масть черная, нередко с белым 
«поясом» от задних углов лопаток до поясницы. 
Есть в породе животные с рецессивным красным и 
серым окрасом. Шерсть волнистая, грубая (рис. 2).

Рис.2 – Бычки галловейской породы, фото из свободного доступа интернет
Fig. 2 – Galloway bulls, photo from the public domain on the Internet

По литературным данным высота в холке бы-
ков в среднем составляет 130-150 см,  коров – 110-
120 см. Живая масса быков 750-800 (до 1200) кг, 
коров – 480-550 кг. Животные характеризуются хо-
рошо развитой мускулатурой, вытянутым, пропор-

циональным туловищем бочкообразной формы; 
крепким костяком, массивной, комолой головой [5]. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили 

статистические данные. Исторические и совре-
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менные материалы по разведению скота  галло-
вейской породы в СССР и Российской Федерации 
изучались по специализированной литературе, 
информационным ресурсам, использованы ре-
зультаты бонитировки мясного скота в Российской 
Федерации за 2023 год, научные, экономико-ста-
тистические публикации в открытой печати. Мето-
дологической основой исследований явились ком-
плексный системный и аналитический подходы. 

Результаты исследований и их обсуждение
Климатические и, как следствие, кормовые 

факторы оказывают существенное влияние в пер-
вую очередь на живую массу животных. 

Анализируя базу данных пробонитированного 

поголовья взрослого скота галловейской породы 
в племенных заводах и племенных репродукторах 
[2], установили, что во всех федеральных округах 
живая масса коров и быков соответствует сред-
ним породным показателям. Так, быки в возрасте 
двух лет в среднем весили 592 кг (табл. 2), в трех-
летнем возрасте – 658 кг, в возрасте четырех  лет 
– 702 кг и к пяти годам достигали массы 831 кг. В 
Центральном федеральном округе превосходство 
быков по средней массе составило в возрасте 
трех  лет – на 21 кг, в четырехлетнем возрасте – на 
73 кг, в более старшем возрасте – на 33 кг (рис. 3).

Таблица 2 – Показатели живой массы быков и коров галловейской породы, кг

Регион Возрастная 
группа Быки Коровы

± к РФ
быки коровы

Российская
 Федерация

2-х лет 592 - - -

3-х  лет 658 451 - -

4-х  лет 702 494 - -

5 лет и ст. 831 519 - -

Центральный 
федеральный округ

2-х  лет 560 - - 32 -

3-х  лет 679 473 + 21 + 22

4-х  лет 775 480 + 73 - 14

5 лет и ст. 864 572 + 33 + 53

Сибирский 
федеральный округ

2-х  лет 603 - + 11 -

3-х  лет 700 458 + 42 - 9

4-х  лет 705 506 + 3 +12

5 лет и ст. 776 497 - 55 - 22

Дальневосточный
федеральный округ

3-х  лет 609 394 - 49 -  57

4-х  лет 666 428 - 36 - 66

5 лет и ст. 778 471 - 53 - 48

Рис. 3 – Живая масса быков 
галловейской породы в разных 

регионах Российской Федерации, 
2023

Fig. 3 – Live weight of Galloway 
bulls in different regions of the 

Russian Federation, 2023

В Сибирском федеральном округе по живой 
массе быки-производители также превосходи-
ли средние значения по России, но превышение 
было уже меньше, чем в Центральном федераль-
ном округе и составляло в двухлетнем возрасте 
+ 11 кг, в трехлетнем  + 42 кг, в четырехлетнем + 

3 кг, в более старшем возрасте, хотя масса и не 
выходила за пределы средних показателей по по-
роде, но была существенно ниже, чем в среднем 
по Российской Федерации, на 55 кг.

Популяция галловейского скота в Дальнево-
сточном федеральном округе отличается более 
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низкими показателями живой массы от среднерос-
сийских: в трехлетнем возрасте – на 49 кг, в четы-
рехлетнем – на 36 кг, в более старшем возрасте 
– на 53 кг.

Масса коров в возрасте трех лет в стране и ее 
регионах несколько ниже среднего значения по 
породе, и только в возрасте четырех  лет и старше 
достигает значения 480-550 кг и выше (рис. 4).

В Центральном федеральном округе коровы 
имеют большую живую массу, чем в среднем по 
России – 473-572 кг против 451-519 кг. Уступают 
им по живой массе коровы в Сибирском феде-
ральном округе – 458-506 кг. И наименьшая живая 
масса коров в популяции Дальневосточного феде-
рального округа – 394-471 кг.

Рис.4 – Живая масса коров
 галловейской породы в разных 

регионах Российской Федерации, 
2023 

Fig. 4 – Live weight of Galloway 
cows in different regions of the 

Russian Federation, 2023

Важным показателем в мясном скотоводстве 
является высота в крестце, так как показатель  
имеет высокую корреляцию с размером тела жи-
вотного.  По мнению И. Н. Хакимова [6], коэффи-
циент корреляции между живой массой и высотой 
животного в крестце может достигать 71 %. 

При недостаточной упитанности взрослых жи-

вотных данный промер может характеризовать по-
тенциал животного.

По среднероссийским данным быки и коровы 
характеризуются  достаточно высокими показате-
лями высоты в крестце: 132-137 см и 125-127 см 
соответственно (табл. 3).

Таблица 3 – Характеристика быков и коров галловейской породы по высоте в крестце, см

Регион Возрастная 
группа Быки Коровы

± к РФ
быки коровы

Российская
 Федерация

2-х лет 133 - - -

3-х лет 132 125 - -

4-х лет 132 126 - -

5 лет и ст. 137 127 - -

Центральный
 федеральный округ

2-х лет 131 - - 2 -

3-х лет 135 130 + 3 + 5

4-х лет 133 128 + 1 + 2

5 лет и ст. 140 130 + 3 + 3

Сибирский 
федеральный округ

2-х лет 134 - + 1 -

3-х лет 129 124 - 3 - 1

4-х лет 133 126 + 1 0

5 лет и ст. 133 126 - 4 - 1

Дальневосточный
федеральный округ

3-х лет 127 120 - 6 - 5

4-х лет 129 121 - 3 - 5

5 лет и ст. 131 123 - 6 - 4

В Центральном федеральном округе высота в крестце быков превышает среднее значение по Рос-
сии и доходит до 140 см у быков старше 5 лет (рис. 5). Коровы также отличаются высокорослостью – 
128-130 см (рис. 6).
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Рис. 5 – Высота в крестце бы-
ков галловейской породы 

в разных регионах РФ, 2023 
Fig. 5 – Height at the sacrum of 

Galloway bulls in different regions 
of the Russian Federation, 2023

Рис.6 – Высота в крестце коров 
галловейской породы в разных 

регионах РФ, 2023 
Fig. 6 – Height at the sacrum 
of Galloway cows in different 

regions of the Russian 
Federation, 2023.

В Сибирском федеральном округе  высота в 
крестце быков ниже среднего значения по Россий-
ской федерации: 129-134 см и у коров – 124-126 см.

В Дальневосточном федеральном округе гал-
ловеи имеют меньшую живую массу и меньшие 
промеры высоты в крестце: быки – 127-131 см, ко-
ровы – 120-123 см.

Заключение
Таким образом, популяции скота галловейской 

породы в различных федеральных округах России 
имеют свои особенности. Причины данного разно-
образия требуют дальнейшего изучения и анали-
за.
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УРОЖАЙНОСТЬ СУХОГО ВЕЩЕСТВА ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ В ЗАВИСИМОСТИ
 ОТ СРОКА УБОРКИ
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Аннотация. 
Проблема и цель. Цель исследования – определить особенности формирования урожайности сухо-
го вещества надземной биомассы сортов озимой тритикале при разных сроках уборки. Высевали 
сорта озимой тритикале Ижевская 2 и Бета, уборку проводили, начиная с фазы выхода в трубку, 
продолжали в течение 30-32 суток от начала колошения. 
Методология. В условиях двух вегетационных периодов 2023 и 2024 гг. проведены полевые двух-
факторные опыты на опытном поле Удмуртского ГАУ. Исследования проведены по общепринятым 
в агрономии методикам на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почве средней степени 
окультуренности. 
Результаты. Метеорологические условия в годы проведения исследований отличались по тем-
пературному режиму и количеству осадков. В менее благоприятном 2023 г. урожайность сухо-
го вещества надземной биомассы как в первом (2,03–3,75 т/га), так и во втором укосе (0,46-1,06 
т/га) значительно уступала аналогичным показателям, полученным в 2024 г.: 2,33-9,65 т/га и 
2,48-8,22 т/га соответственно. Независимо от срока уборки, укоса преимущество по урожайности 
имел сорт Ижевская 2 в оба года исследований. Урожайность сухого вещества у сорта Бета возрастала 
от фазы выхода в трубку до начала колошения, у сорта Ижевская 2 – от фазы выхода в трубку до коло-
шения и в течение 5-7 и более суток после начала колошения. Рост урожайности связан с формирова-
нием более высокорослых растений с большей облиственностью. При этом облиственность к более 
поздним срокам уборки возрастала до 48-60 % в связи с увеличением доли соцветия в общей биомассе. 
Заключение. Исходя из этого, более продуктивными являются посевы озимой тритикале для ис-
пользования на зеленый корм, убранные в фазе начала колошения у сорта Бета и убранные в начале 
колошения и в течении 5-7 суток от него у сорта Ижевская 2.

Ключевые слова: озимая тритикале, сорт, срок уборки, сухое вещество, облиственность
Для цитирования: Вафина Э.Ф., Бабайцева Т.А., Мильчакова А.В., Рябова Т.Н., Логинов П.Ю. Уро-

жайность сухого вещества озимой тритикале в зависимости от срока уборки // Вестник Рязанско-
го государственного агротехнологического университета имени П.А. Костычева.  2025, Т.17, №2, 
С.20-27. https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2025.30.30.004
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the study is to determine the features of the formation of the yield 

of the dry matter of the aboveground biomass of winter triticale varieties at different harvest times. Winter 
triticale Izhevsk 2 and Beta varieties were sown, harvesting was carried out starting from the tube exit phase 
and continued for 30-32 days from the beginning of earing.

Methodology. Under the conditions of two growing seasons in 2023 and 2024, field two-factor experiments 
were conducted at the experimental field of the Udmurt State Agrarian University. The research was carried 
out using methods generally accepted in agronomy on sod-medium-podzolic medium-loamy soil of medium 
degree of cultivation.

Results. The meteorological conditions during the years of the research differed in terms of temperature and 
precipitation. In the less favorable 2023, the yield of above–ground biomass dry matter in both the first (2.03–
3.75 t/ha) and the second mowing (0.46-1.06 t/ha) was significantly lower than the same indicators obtained in 
2024. 2.33–9.65 t/ha and 2.48–8.22 t/ha, respectively. Regardless of the harvest period, the Izhevsk 2 variety 
had the advantage in yield in both years of research. The yield of dry matter in the Beta variety increased from 
the phase of entering the tube to the beginning of earing, in the Izhevsk 2 variety – from the phase of entering 
the tube to earing and for 5-7 or more days after the beginning of earing. The increase in yield is associated 
with the formation of taller plants with more foliage. At the same time, the foliage increased to 48-60% by later 
harvest dates due to an increase in the proportion of inflorescence in the total biomass.

Conclusion. Based on this, winter triticale crops for use on green fodder are more productive, harvested at 
the beginning of earing in the Beta variety and harvested at the beginning of earing and within 5-7 days from 
it in the Izhevsk 2 variety.

Key words: winter triticale, variety, harvest time, dry matter, foliage
For citation: Vafina E.F., Babaytseva T. A., Milchakova A.V., Ryabova T. N., Loginov P. Y. Yield of dry matter 

of winter triticale depending on the harvest period // Herald of Ryazan State Agrotechnological University 
Named after P.A. Kostychev. 2025, Vol.17, No.2, P. 20-27 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2025.30.30.004

Введение 
В связи с интенсивным развитием животновод-

ческой отрасли в настоящее время отмечается 
повышенный интерес агропроизводителей к три-
тикале зернофуражного и зеленоукосного направ-
лений использования [1, 2, 4, 6, 12]. Г. П. Майсак 
[7], Г. Н. Потапова [10], С. И. Гриб [5] считают, что 
кормовые сорта тритикале предназначены для за-
мены пшеницы в зеленом конвейере и заполняют 
в нем интервал между озимой рожью и многолет-
ними травами. Они имеют высокую кустистость 
(4-8 стеблей), хорошую облиственность, высокую 
скорость отрастания после скашивания, дольше 
сохраняют кормовые качества по сравнению с ро-
жью и пшеницей. 

По данным В. Н. Буштевич [11], в первый срок 
уборки (ВВСН 32) средняя урожайность зеленой 
массы тритикале озимого по сортам белоруской 
селекции составила 144,7 ц/га. В дальнейшем 
наблюдалось существенное увеличение зеленой 
массы до 459,2 ц/га в фазу начала колошения, а 
к фазе полного колошения сорта прекращали ее 
наращивать. А. И. Грабовец [3] отмечает превос-
ходство зеленой массы тритикале по содержанию 
протеина, сахаров и каротиноидов, что обеспечи-
вает более высокий привес животных и лучшую 
поедаемость зеленной массы тритикале, чем ржи. 

Таким образом, озимая тритикале имеет ряд 
положительных сторон при использовании ее зе-
леной массы на кормовые цели. Исследование 
формирования урожайности зеленой массы, ее 

качества у озимой тритикале сорта Ижевская 2 
(являющейся региональным стандартом при со-
ртоиспытании на кормовые цели), а также других 
районированных сортов в зависимости от сроков 
уборки в регионе не проведено.

Цель исследования – определить особенности 
формирования урожайности сухого вещества над-
земной биомассы сортов озимой тритикале при 
разных сроках уборки.

Материалы и методы исследования
Полевые опыты по изучению сроков уборки со-

ртов озимой тритикале проводили в эксперимен-
тальном севообороте кафедры растениеводства, 
земледелия и селекции Удмуртского ГАУ (опытное 
поле в с. Июльское Воткинского района Удмурт-
ской Республики) согласно общепринятым в агро-
номии методикам [8, 9]. Опыты двухфакторные 
– по фактору А (сорт) две градации, по фактору 
В (срок уборки) восемь градаций. Полная схема 
опытов приведена в таблицах 1,2. Посев делянок 
проведен в первой декаде сентября в 2023 г., в 
последней декаде августа в 2024 г. Предшествен-
ник озимой тритикале – рапс яровой на сидерат. 
Рапс заделывали в почву дисковой бороной. За 
неделю до посева культивация; внесение сложно-
го удобрения и предпосевная культивация в день 
посева. Весной – подкормка аммиачной селитрой 
(N30). Норма высева 5 млн всхожих семян на 1 га. 
Почва опытных участков – дерново-среднеподзо-
листая средней степени окультуренности. Перио-
ды вегетации 2023 и 2024 гг. сильно отличались 



22

Вестник РГАТУ, Том 17, № 2, 2025

друг от друга. Более благоприятные условия для 
осеннего развития растений сортов озимой три-
тикале складывались в 2022 г. – выпало 58 мм 
осадков при среднесуточной температуре воздуха 
10,0° С; в период посев- всходы в 2023 г. выпало 20 
мм осадков, среднесуточная температура воздуха 
составила 13,0° С. В весенне-летний период, на-
оборот, более увлажненные условия в сочетании 
с относительно невысокой температурой воздуха 
наблюдали в 2024 г. Фазы выход в трубку-коло-
шение в 2023 г. проходили при остром недостатке 
осадков и повышенной температуре воздуха. 

Результаты исследований и их обсуждение
Исследования 2023-2024 гг. показали зави-

симость урожайности сухого вещества от срока 
проведения уборки (табл. 1-2). В 2023 г. в связи 
с засушливыми жаркими условиями продолжи-

тельность фаз вегетации сокращалась, растения 
быстрее достигали репродуктивного развития. 
Влажность надземной биомассы растений была 
наибольшей – 78 % при первом сроке уборки и 
снижалась до 19 % при последнем сроке. Урожай-
ность сухого вещества была невысокой – 2,03-
2,61 т/га у сорта Бета, 2,35-3,75 т/га у сорта Ижев-
ская 2. В среднем по опыту большую урожайность 
формировал сорт Ижевская 2. Урожайность сухого 
вещества у обоих сортов была наименьшей при 
уборке в фазе выхода в трубку: 2,03 и 2,35 т/га со-
ответственно. Проведение уборки в более позд-
ние сроки обеспечило получение урожайности 
сухого вещества на одном уровне 2,45-2,61 т/га у 
сорта Бета, 3,45-3,75 т/га у сорта Ижевская 2 при 
НСР05 частных различий по фактору В = 0,31 т/га. 

Таблица 1 – Урожайность сухого вещества сортов озимой тритикале при разных 
сроках уборки, т/га (2023 г.)

Срок уборки (В) Сорт (А) Среднее ВБета Ижевская 2 (к)
Первый укос

Выход в трубку 2,03 2,35 2,19
Начало колошения (к) 2,45 3,45 2,95

Через 5-7 сут. от начала колошения 2,43 3,52 2,97
Через 10-12 сут. от начала колошения 2,51 3,54 3,03
Через 15-17 сут. от начала колошения 2,54 3,56 3,05
Через 20-22 сут от начала колошения 2,56 3,70 3,13
Через 25-27 сут. от начала колошения 2,57 3,73 3,15
Через 30-32 сут. от начала колошения 2,61 3,75 3,18

Среднее А 2,46 3,45 -
Второй укос

Выход в трубку 0,50 0,57 0,54
Начало колошения (к) 0,58 0,88 0,73

Через 5-7 сут. от начала колошения 0,61 0,89 0,75
Через 10-12 сут. от начала колошения 0,60 1,06 0,83
Через 15-17 сут. от начала колошения 0,56 1,01 0,79
Через 20-22 сут. от начала колошения 0,56 1,05 0,81
Через 25-27 сут. от начала колошения 0,53 0,95 0,74
Через 30-32 сут. от начала колошения 0,46 0,98 0,72

Среднее А 0,55 0,92 -

НСР05

первый укос второй укос
главных 

эффектов
частных раз-

личий
главных эф-

фектов частных различий

А (сорт) 0,12 0,34 0,12 0,35
В (срок уборки) 0,22 0,31 0,13 0,18

Повышенная температура воздуха и отсут-
ствие осадков не позволило растениям озимой 
тритикале сформировать полноценный второй 
укос – растения очень быстро развивались, не 
успевая наращивать массу; влажность зеленой 
массы при уборке в фазе выхода в трубку не пре-
вышала 70 %, достигая к уборке в последний срок 
14 %. Во втором укосе сорта отличились по на-
коплению сухой биомассы. У сорта Бета урожай-

ность сухого вещества по вариантам сроков убор-
ки была на одном уровне 0,46-0,61 т/га. У сорта 
Ижевская 2 наименьшая урожайность получена 
при уборке в фазе выхода в трубку – 0,57 т/га. При 
остальных изучаемых сроках уборки урожайность 
была на одном уровне 0,88-1,06 т/га (НСР05 част-
ных различий по фактору В = 0,18 т/га).

В 2024 г. в фазе выхода в трубку оба сорта 
формировали наименьшую урожайность сухого 
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вещества: 3,14 и 2,99 т/га соответственно. К фазе 
начала колошения урожайность обоих сортов су-
щественно возросла на 2,55-4,40 т/га, преимуще-
ство по урожайности на 2,00 т/га имел сорт Бета. 
При уборке в начале колошения, через 5-7 и 10-12 
суток от него у сорта Бета урожайность сухого ве-
щества 7,50-7,58 т/га была на одном уровне. При 
более поздней уборке выявлена тенденция роста 
сбора сухого вещества, как при сравнении с уро-
жайностью самого раннего срока уборки, так и с 
урожайностью контрольного варианта. 

У сорта Ижевская 2 урожайность сухого ве-
щества возрастала от фазы выхода в трубку до 
уборки через 10-12 суток от начала колошения. 
Уборка через 15-17, 20-22, 25-27, 30-32 суток обе-
спечивала одинаковую урожайность сухого веще-
ства – 9,45-я 9,65 т/га. При поздних сроках уборки 

растения озимой тритикале достигали фазы мо-
лочно-тестообразного состояния зерна, переходя 
к началу восковой спелости зерна. Повышение 
урожайности сухого вещества надземной биомас-
сы в эти сроки связываем с физиологическим со-
стоянием растений. 

Независимо от срока уборки более продук-
тивным был сорт Ижевская 2, сформировавший 
урожайность 7,91 т/га. Не учитывая сортовые 
особенности, анализ урожайности по срокам 
уборки показал возрастание сбора сухого веще-
ства от ранней уборки (фаза выхода в трубку) 
до поздней (через 30-32 суток от начала коло-
шения). Влажность зеленой массы при уборке 
в динамике изменялась от 79-80 % (самый ран-
ний срок) до 48-54 % (самый поздний срок).

Таблица 2 – Урожайность сухого вещества сортов озимой тритикале 
при разных сроках уборки, т/га (2024 г.)

Срок уборки (В) Сорт (А) Среднее ВБета Ижевская 2 (к)
Первый укос

Выход в трубку 3,14 2,99 3,07
Начало колошения (к) 7,54 5,54 6,54

Через 5-7 сут. от начала колошения 7,50 7,80 7,65
Через 10-12 сут. от начала колошения 7,58 8,83 8,21
Через 15-17 сут. от начала колошения 7,84 9,47 8,66
Через 20-22 сут. от начала колошения 7,99 9,58 8,79
Через 25-27 сут. от начала колошения 8,43 9,65 9,04
Через 30-32 сут. от начала колошения 8,75 9,45 9,10

Среднее А 7,35 7,91 -
Второй укос

Выход в трубку 2,48 3,41 2,94
Начало колошения (к) 8,22 7,79 8,01

Через 5-7 сут. от начала колошения 4,41 5,82 5,12
Через 10-12 сут. от начала колошения 4,09 5,32 4,70
Через 15-17 сут. от начала колошения 4,51 4,35 4,43
Через 20-22 сут. от начала колошения 3,16 4,24 3,70
Через 25-27 сут. от начала колошения 2,75 4,01 3,38
Через 30-32 сут. от начала колошения 2,64 3,92 3,28

Среднее А 4,03 4,86 -

НСР05

первый укос второй укос
главных 

эффектов
частных раз-

личий
главных эф-

фектов частных различий

А (сорт) 0,12 0,34 0,37 1,04
В (срок уборки) 0,22 0,31 0,48 0,68

На делянках, убранных в фазе выхода в трубку, 
растения озимой тритикале сформировали второй 
укос (через 21 сутки после уборки). На пробных 
площадках данных делянок определяли динамику 
накопления сухого вещества, высоты растений, их 
облиственности. Во втором укосе преимущество 
по сбору сухого вещества имел сорт Ижевская 2 – 
4,86 т/га, или на 0,83 т/га больше в сравнении с со-
ртом Бета. Оба сорта формировали наибольший 
сбор сухого вещества при уборке в фазе начала 

колошения – 8,22 и 7,79 т/га соответственно. При 
более поздней уборке (через 5-7 суток от начала 
колошения и после) сбор сухого вещества суще-
ственно снижался у обоих сортов.

Урожайность по вариантам опыта обусловлена 
изменениями элементов структуры урожайности. 
Высота растений первого укоса в 2023 г. возрас-
тала до фазы колошения и в течении 15-22 суток 
от нее (рис. 1). Более высокорослыми были рас-
тения Ижевской 2, достигавшие 79-82 см в первом 
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укосе, 27-32 см во втором укосе. Неблагоприятные 
условия летнего периода вегетации способствова-
ли формированию невысоких растений во втором 
укосе, причем растения сорта Бета по вариантам 
с разными сроками уборки были одинаковой вы-

соты 23-25 см. У Ижевской 2 растения после фазы 
колошения превосходили по высоте растения в 
фазе выхода в трубку (23 см) и в начале колоше-
ния (23 см). 

Рис. 1 – Высота растения сортов озимой тритикале при разных сроках уборки, см
Fig. 1 – Plant height of winter triticale varieties at different harvest times, cm

Более высокорослым в 2024 г. был сорт Ижев-
ская 2, его высота достигала 120-124 см к фазе 
начала колошения и после нее. Интенсивный при-
рост в высоту у сортов наблюдался от фазы выхо-
да в трубку до начала колошения и через 5-7 суток 
после него. Растения второго укоса 2024 г. имели 
меньшую высоту (в сравнении с высотой растений 
в первом укосе), достигая значений 70 см (Бета) и 
80-82 см (Ижевская 2) при поздних сроках убор-
ки. Существенный прирост в высоту у сорта Бета 
определен в период «5-7 суток от начала колоше-
ния» - «10-12 суток от начала колошения», у сорта 

Ижевская 2 в этот же период и позднее.
Важным показателем, определяющим урожай-

ность надземной биомассы, является густота сте-
блестоя. В оба года исследований у изучаемых 
сортов в оба укоса густота стеблей снижалась, что 
обусловлено редукцией побегов кущения по мере 
старения растений (рис. 2). Метеоусловия года 
исследования отразились и на данном показате-
ле – в 2023 г. их количество (независимо от сорта) 
не превышало 406-446 шт./м² в первом укосе, 196-
218 шт./м² во втором укосе; в 2024 г. 481-520 шт./м² 
и 424-465 шт./м² соответственно. 

Рис. 2 – Густота стеблей к уборке сортов озимой тритикале при разных сроках уборки, шт./м²
Fig. 2 – The density of stems for harvesting winter triticale varieties at different harvest times, pcs/m²

Облиственность растений показывает долю 
листьев и соцветий в общей надземной биомас-
се. По данным ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса», 
листья и соцветия содержат значительно больше 

питательных веществ, чем стебли, поэтому облис-
твенность является одним из важных показателей 
питательной ценности. Облиственность растений 
в 2023 г. была на одном уровне при уборке сортов 
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Таблица 3 – Облиственность растений сортов озимой тритикале при разных сроках уборки, %

Срок уборки (В)
Первый укос Второй укос

Бета Ижевская 
2 (к) Бета Ижевская 2 (к)

2023 г.
Выход в трубку 29 26 19 16
Начало колошения (к) 31 32 21 22
Через 5-7 сут. от начала колошения 29 30 19 20
Через 10-12 сут. от начала колошения 29 35 21 25*
Через 15-17 сут. от начала колошения 48* 36* 38* 26*
Через 20-22 сут. от начала колошения 48* 51* 38* 41*
Через 25-27 сут. от начала колошения 48* 52* 38* 42*
Через 30-32 сут. от начала колошения 50* 52* 40* 42*

Среднее А 39 39 29 29
2024 г.

Выход в трубку 46 45 39 31
Начало колошения (к) 42 47 53 38
Через 5-7 сут. от начала колошения 40 39 56 36
Через 10-12 сут. от начала колошения 41 38 58* 44*
Через 15-17 сут. от начала колошения 39 41 60* 47*
Через 20-22 сут. от начала колошения 45* 44* 59* 48*
Через 25-27 сут. от начала колошения 45* 44* 62* 51*
Через 30-32 сут. от начала колошения 49* 46* 60* 52*

Среднее А 43 43 56 43

НСР05

2023 г. 2024 г.
первый укос второй укос первый укос второй укос
А В А В А В А В

главных эффектов Fф < F05 5 Fф < F05 4 Fф < F05 3 1 2

частных различий Fф < F05 7 Fф < F05 6 Fф < F05 4 3 3

* – доля соцветия во фракции «листья + соцветия» составляла 90 % и более

В 2024 г. облиственность растений первого уко-
са достоверно изменялась в зависимости от сро-
ка уборки. Наибольшей она была в фазе выхода 
в трубку у сорта Бета – 46 %, у сорта Ижевская 
2 – в период выход в трубку-начало колошения – 
45-47 %. При проведении уборки через 20-22 суток 
от начала колошения и позже облиственность сно-
ва возрастала до 44-49 % за счет увеличения доли 
соцветия, при этом листья на растениях желтели, 
засыхали, отмирали. Развитие растений во вто-
ром укосе проходило более быстрыми темпами; 
влажность зеленой массы в ранние сроки уборки 
составила 70 %, снижаясь к поздним срокам до 
50 %. В связи с этим у более скороспелого сорта 
Бета облиственность к последним срокам уборки 
достигала 60-62 % за счет формирования колоса и 
увеличения его доли в общей массе пробы. 

Заключение 
В первом укосе большую урожайность су-

хого вещества – 3,45 т/га в 2023 г. и 7,91 т/га в 

2024 г. обеспечил сорт Ижевская 2. В оба года у 
сорта Бета существенный прирост урожайности 
сухого вещества выявлен в фазе начала колоше-
ния, у сорта Ижевская 2 – в фазе начала колоше-
ния и в течение 5-7 суток от него. В сравнении с 
контрольным сроком уборки (начало колошения) 
в 2023 г. урожайность более поздних сроков убор-
ки не изменялась. В 2024 г. существенная прибав-
ка урожайности в сравнении с контролем у сорта 
Бета выявлена при уборке через 30-32 суток от 
начала колошения, у сорта Ижевская 2 – как че-
рез 5-7 суток от начала колошения, так и в более 
поздние сроки. Рост урожайности обусловлен уве-
личением высоты растений и их облиственности. 
Накопление сухого вещества и его обоснование 
элементами структуры урожайности во втором 
укосе имело те же закономерности, что и в пер-
вом укосе – преимущество у сорта Ижевская 2 в
0,37 т/га в 2023 г., 0,83 т/га в 2024 г. за счет боль-
шего количества стеблей – 200 и 458 шт./м² и вы-

озимой тритикале в фазе выхода в трубку, начале 
колошения и в течение 5-12 суток от него (табл. 
3). Такая тенденция определена в травостое как 
первого, так и второго укосов. При более поздней 
уборке облиственность растений сортов возрас-

тала до 50-52 % в первом укосе, до 40-42 % во 
втором укосе. Такое возрастание облиственности 
связано с интенсивным отмиранием листьев рас-
тений и формированием зерна в колосе. 
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соты растений 28 и 71 см соответственно. Для 
обоих сортов во втором укосе 2024 г. оптимальной 
была уборка в фазе начала колошения, обеспе-
чившая сбор сухого вещества 7,79-8,22 т/га при гу-
стоте стеблей 424-465 шт./м², облиственности рас-
тений 38-53 %. Уборка травостоев второго укоса в
2023 г. была нецелесообразна в связи с их низкой 
урожайностью.

Список источников
1.Буштевич, В. Н. Благо 16 - современный бе-

лорусский сорт тритикале / В. Н. Буштевич, М. А. 
Дашкевич, Н. П. Шишлова // Белорусское сель-
ское хозяйство. – 2019. – № 4. – С. 90-91. – EDN 
LBRNZP.

2.Вафина, Э. Ф. Программирование урожай-
ности сухого вещества озимой тритикале в Уд-
муртской Республике / Э. Ф. Вафина // Актуаль-
ные вопросы аграрной науки: теория и практика 
: Сборник научных трудов Всероссийской науч-
но-практической конференции с международным 
участием, посвящённой 80-летию агрономическо-
го факультета, Киров, 17 декабря 2024 года. – Ки-
ров: Вятский государственный агротехнологиче-
ский университет, 2024. – С. 29-33. – EDN MZILPA.

3.Грабовец, А. И. Перспективы возделывания 
озимого тритикале в Центральном регионе России 
/ А. И. Грабовец, А. В. Крохмаль // Владимирский 
земледелец. – 2012. – № 1. – С. 16-19. – EDN PAXXIZ.

4.Значение зернокормовых сортов тритикале 
в увеличении производства кормов в Краснодар-
ском крае / В. Я. Ковтуненко, В. Б. Тимофеев, Л. 
Ф. Дудка [и др.] // Эволюция научных технологий в 
растениеводстве : Сборник научных трудов, посвя-
щенный 90-летию КНИИСХ им. П.П. Лукьяненко / 
Российская академия сельскохозяйственных наук, 
Краснодарский ордена Ленина и ордена Трудово-
го Красного Знамени научно-исследовательский 
институт сельского хозяйства им. П.П. Лукьянен-
ко. Том 2. – Краснодар : ООО "Просвещение-Юг", 
2004. – С. 21-31. – EDN ZTONDF.

5.Использование тритикале озимого на зеле-
ный корм при разных сроках скашивания / С. И. 
Гриб, В. Н. Буштевич, М. А. Дашкевич [и др.] // 
Сельское хозяйство - проблемы и перспективы : 
сборник научных трудов. Том 51. – Гродно : Грод-
ненский государственный аграрный университет, 
2020. – С. 55-64. – EDN QSOFTO.

6.Крохмаль, А. В. Урожайность и параметры 

адаптивности тритикале на зеленый корм в ус-
ловиях степной зоны Ростовской области / А. В. 
Крохмаль, Е. А. Гординская, Н. И. Барулина // Зер-
новое хозяйство России. – 2024. – Т. 16, № 4. – С. 
81-89. – DOI 10.31367/2079-8725-2024-93-4-81-89. 
– EDN ZAFQYI. 

7.Майсак, Г. П. Урожайность озимых культур 
при разных сроках скашивания и качество силоса 
и зерносенажа в Среднем Предуралье / Г. П. Май-
сак, В. А. Волошин // Пермский аграрный вестник. 
– 2016. – № 3(15). – С. 41-48. – EDN WKYCGZ. 

8.Методика государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур. Вып. 2 / Под общ. 
ред. М. А Федина: Гос. ком. по сортоиспытанию 
сельскохозяйственных культур при МСХ СССР. – 
М.: 1989. – 194 с.

9.Методические указания по проведению поле-
вых опытов с кормовыми культурами / сост. Ю. К. 
Новоселов, В. Н. Киреев, Г. П. Кутузов [и др.]. – М.: 
РАСХН, 1997. – 155 с.

10.Потапова, Г. Н. Перспективы использова-
ния посевов озимой тритикале на корм в Сверд-
ловской области / Г. Н. Потапова, Н. Л. Зобнина 
// Координационный совет по селекции и семе-
новодству зернофуражных культур : Материалы 
Международной научно-практической конферен-
ции, Екатеринбург, 24–26 июля 2019 года. – Ека-
теринбург: Общество с ограниченной ответствен-
ностью «Издательский дом «Среда», 2019. – С. 
86-91. – EDN UEFNRQ. 

11.Сорта озимого тритикале как источники 
фуражного зерна и зеленого корма в условиях 
Беларуси / В. Н. Буштевич, М. А. Дашкевич, Е. И. 
Позняк, Н. П. Шишлова // Научное обеспечение 
животноводства Сибири : материалы III междуна-
родной научно-практической конференции, Крас-
ноярск, 16–17 мая 2019 года. – Красноярск: Крас-
ноярский научно-исследовательский институт 
животноводства - обособленное подразделение 
Федерального государственного бюджетного на-
учного учреждения Федеральный исследователь-
ский центр "Красноярский научный центр Сибир-
ского отделения Российской академии наук", 2019. 
– С. 16-19. – EDN KZVJAH. 

12.Hanoğlu Oral H. Forage yields and nutritive 
values of oat and triticale pastures for grazing sheep 
in early spring PeerJ. 2024 Aug 22;12: e17840. doi: 
10.7717/peerj.17840. 

Вклад авторов: 
Все авторы внесли эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

References
1.Bushtevich, V. N. Blago 16 - sovremennyj belorusskij sort tritikale / V. N. Bushtevich, M. A. Dashkevich, 

N. P. Shishlova // Belorusskoe sel'skoe hozyajstvo. – 2019. – № 4. – S. 90-91. – EDN LBRNZP.
2.Vafina, E. F. Programmirovanie urozhajnosti suhogo veshchestva ozimoj tritikale v Udmurt-skoj 

Respublike / E. F. Vafina // Aktual'nye voprosy agrarnoj nauki: teoriya i praktika : Sbornik nauchnyh trudov 
Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii s mezhdunarodnym uchastiem, po-svyashchyonnoj 
80-letiyu agronomicheskogo fakul'teta, Kirov, 17 dekabrya 2024 goda. – Kirov: Vyatskij gosudarstvennyj 
agrotekhnologicheskij universitet, 2024. – S. 29-33. – EDN MZILPA.

3.Grabovec, A. I. Perspektivy vozdelyvaniya ozimogo tritikale v Central'nom regione Rossii / A. I. Grabovec, 
A. V. Krohmal' // Vladimirskij zemledelec. – 2012. – № 1. – S. 16-19. – EDN PAXXIZ.

4.Znachenie zernokormovyh sortov tritikale v uvelichenii proizvodstva kormov v Krasnodar-skom krae / 



27

Сельскохозяйственные науки

V. Ya. Kovtunenko, V. B. Timofeev, L. F. Dudka [i dr.] // Evolyuciya nauchnyh tekhnologij v rastenievodstve : 
Sbornik nauchnyh trudov, posvyashchennyj 90-letiyu KNIISH im. P.P. Luk'yanenko / Rossijskaya akademiya 
sel'skohozyajstvennyh nauk, Krasnodarskij ordena Lenina i ordena Trudovogo Krasnogo Znameni nauchno-
issledovatel'skij institut sel'skogo hozyajstva im. P.P. Luk'yanenko. Tom 2. – Krasnodar : OOO \"Prosveshchenie-
Yug\", 2004. – S. 21-31. – EDN ZTONDF.

5.Ispol'zovanie tritikale ozimogo na zelenyj korm pri raznyh srokah skashivaniya / S. I. Grib, V. N. Bushtevich, 
M. A. Dashkevich [i dr.] // Sel'skoe hozyajstvo - problemy i perspektivy : sbor-nik nauchnyh trudov. Tom 51. – 
Grodno : Grodnenskij gosudarstvennyj agrarnyj universitet, 2020. – S. 55-64. – EDN QSOFTO.

6.Krohmal', A. V. Urozhajnost' i parametry adaptivnosti tritikale na zelenyj korm v uslo-viyah stepnoj zony 
Rostovskoj oblasti / A. V. Krohmal', E. A. Gordinskaya, N. I. Barulina // Zerno-voe hozyajstvo Rossii. – 2024. – 
T. 16, № 4. – S. 81-89. – DOI 10.31367/2079-8725-2024-93-4-81-89. – EDN ZAFQYI. 

7.Majsak, G. P. Urozhajnost' ozimyh kul'tur pri raznyh srokah skashivaniya i kachestvo silosa i zernosenazha 
v Srednem Predural'e / G. P. Majsak, V. A. Voloshin // Permskij agrarnyj vestnik. – 2016. – № 3(15). – S. 41-
48. – EDN WKYCGZ. 

8.Metodika gosudarstvennogo sortoispytaniya sel'skohozyajstvennyh kul'tur. Vyp. 2 / Pod obshch. red. M. 
A. Fedina: Gos. kom. po sortoispytaniyu sel'skohozyajstvennyh kul'tur pri MSH SSSR. – M.: 1989. – 194 s.

9.Metodicheskie ukazaniya po provedeniyu polevyh opytov s kormovymi kul'turami / sost. Yu. K. Novoselov, 
V. N. Kireev, G. P. Kutuzov [i dr.]. – M.: RASHN, 1997. – 155 s.

10.Potapova, G. N. Perspektivy ispol'zovaniya posevov ozimoj tritikale na korm v Sverdlov-skoj oblasti / 
G. N. Potapova, N. L. Zobnina // Koordinacionnyj sovet po selekcii i semenovodstvu zernofurazhnyh kul'tur 
: Materialy Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, Ekaterin-burg, 24–26 iyulya 2019 goda. – 
Ekaterinburg: Obshchestvo s ogranichennoj otvetstvennost'yu «Izdatel'-skij dom «Sreda», 2019. – S. 86-91. 
– EDN UEFNRQ. 

11.Sorta ozimogo tritikale kak istochniki furazhnogo zerna i zelenogo korma v usloviyah Bela-rusi / V. N. 
Bushtevich, M. A. Dashkevich, E. I. Poznyak, N. P. Shishlova // Nauchnoe obespechenie zhivotno-vodstva 
Sibiri : materialy III mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, Krasnoyarsk, 16–17 maya 2019 goda. 
– Krasnoyarsk: Krasnoyarskij nauchno-issledovatel'skij institut zhivotnovodstva - obosoblennoe podrazdelenie 
Federal'nogo gosudarstvennogo byudzhetnogo nauchnogo uchrezhdeniya Federal'nyj issledovatel'skij centr 
\"Krasnoyarskij nauchnyj centr Sibirskogo otdeleniya Rossij-skoj akademii nauk\", 2019. – S. 16-19. – EDN KZVJAH. 

12.Hanoğlu Oral H. Forage yields and nutritive values of oat and triticale pastures for grazing sheep in early 
spring PeerJ. 2024 Aug 22;12: e17840. doi: 10.7717/peerj.17840.

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
Вафина Эльмира Фатхулловна, д-р с.-х. наук, доцент, зав. кафедрой растениеводства, земле-

делия и селекции, ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», vaf-ef@mail.ru 
Бабайцева Татьяна Андреевна, д-р с.-х. наук, доцент, профессор кафедры растениеводства, зем-

леделия и селекции, ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», taan62@mail.ru
Мильчакова Анна Владимировна, канд. с.-х. наук, доцент, доцент кафедры растениевод-

ства, земледелия и селекции, ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», 
milannavl@mail.ru

Рябова Татьяна Николаевна, канд. с.-х. наук, доцент, доцент кафедры растениеводства, зем-
леделия и селекции, ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», ryabova.
tatyana@inbox.ru

Логинов Петр Юрьевич, аспирант кафедры растениеводства, земледелия и селекции, ФГБОУ 
ВО «Удмуртский государственный аграрный университет», kafedra-rasten@mail.ru 

Author Information
Vafina Elmira F., Doctor of Agricultural Sciences, Associate Professor, Head of the Department of Plant 

Growing, Agriculture and Breeding, Udmurt State University
Babaytseva Tatiana A., Doctor of Agricultural Sciences, Associate Professor, Professor of the Department 

of Plant Growing, Agriculture and Breeding, Udmurt State University
Milchakova Anna V., Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the 

Department of Plant Growing, Agriculture and Breeding, Udmurt State University
Ryabova Tatiana N., Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor, Associate Professor of the 

Department of Plant Growing, Agriculture and Breeding, Udmurt State University
Loginov Peter Yu., postgraduate student of the Department of Plant Growing, Agriculture and Breeding, 

Udmurt State University 

Статья поступила в редакцию 24.04.2025; одобрена после рецензирования 16.05.2025; принята 
к публикации 10.06.2025. 

The article was submitted 24.04.2025; approved after reviewing 16.05.2025; accepted for publication 
10.06.2025.



28

Вестник РГАТУ, Том 17, № 2, 2025

Вестник РГАТУ, 2025, т.17, №2, с. 28-34
Vestnik RGATU, 2025, Vol.17, №2, рр.28-34

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ
Научная статья
УДК 551.525(476.1)
DOI: 10.36508/RSATU.2025.57.34.005

МОДЕЛИРОВАНИЕ УРОЖАЙНОСТИ ОЗИМЫХ ЗЕРНОВЫХ В СОВРЕМЕННЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ НА ПРИМЕРЕ БРЕСТСКОГО РАЙОНА

Юлия Петровна Городнюк¹, Александр Александрович Волчек2 , Юрий Анатольевич Ма-
жайский³, Светлана Васильевна Сидак⁴, Иван Николаевич Розумец⁵

1,2,4,5 Брестский государственный технический университет, г. Брест, Беларусь
3ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Косты-

чева», г. Рязань, Россия

²volchak@tut.by
³director@mntc.pro

Аннотация.
Проблема и цель. Для успешного инвестирования в сельское хозяйство необходимо заранее про-
считывать все риски. Поэтому актуальной остается проблема разработки модели урожайности, 
которая бы учитывала все природные и климатические особенности региона. Это позволит более 
эффективно принимать решения о вложении средств в аграрный сектор. Исследования направле-
ны на создание инновационной модели прогнозирования урожайности озимых зерновых культур. В 
качестве примера для разработки модели выбран Брестский район, а основой для прогнозирования 
послужил анализ исторических данных об урожайности и климатических условиях.
Методология. В рамках данного исследования для анализа урожайности использована регресси-
онная двухкомпонентная модель, которая позволяет учитывать как трендовую, так и случайную 
составляющие. Трендовая составляющая отражает долгосрочные изменения в урожайности, об-
условленные такими факторами, как улучшение агротехнологий, селекция и изменения в управле-
нии сельским хозяйством. Случайная составляющая модели учитывает колебания урожайности, 
связанные с климатическими факторами, которые могут существенно влиять на рост и развитие 
растений.
Результаты. В результате комплексного исследования, охватывающего период с 1981 по 2020 
год, выявлена тесная взаимосвязь между климатическими факторами и продуктивностью озимых 
зерновых культур в Брестском районе. На основе полученных данных создана усовершенствованная 
модель прогнозирования, демонстрирующая высокую степень точности (с абсолютной погрешно-
стью 1,8 ц/га и относительной – 7,2 %).
Заключение. Разработанная прогностическая модель позволяет эффективно планировать сель-
скохозяйственную деятельность: рассчитывать потенциальный урожай, формировать аграрную 
стратегию, оптимизировать бюджетные расходы на поддержку агросектора, корректировать 
структуру посевных площадей и обеспечивать контроль над продовольственной безопасностью 
региона.

Ключевые слова: изменение климата, температура воздуха, осадки, урожайность, регрессия, 
озимые зерновые, модель
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Abstract.
Problem and purpose. For successful investment in agriculture, it is necessary to calculate all risks in 
advance. Therefore, the problem of developing a yield model that would take into account all the natural and 
climatic features of the region remains relevant. This will allow more effective decision-making on investing 
in the agricultural sector. The research is aimed at creating an innovative model for forecasting the yield of 
winter grain crops. The Brest region was chosen as an example for developing the model, and the basis for 
forecasting will be an analysis of historical data on yield and climatic conditions.
Methodology. In this study, a two-component regression model was used to analyze crop yield, which allows 
taking into account both trend and random components. The trend component reflects long-term changes in 
yields due to factors such as improvements in agricultural technology, selection, and changes in agricultural 
management. The random component of the model takes into account yield fluctuations associated with 
climatic factors, which can significantly affect plant growth and development.
Results. As a result of a comprehensive study covering the period from 1981 to 2020, a close relationship was 
revealed between climatic factors and the productivity of winter grain crops in the Brest region. Based on the 
data obtained, an improved forecasting model was created, demonstrating a high degree of accuracy (with an 
absolute error of 1.8 c/ha and a relative error of 7.2%).
Conclusion. The developed forecast model allows for effective planning of agricultural activities: calculating 
potential yields, developing an agricultural strategy, optimizing budget expenditures to support the agricultural 
sector, adjusting the structure of crop areas, and ensuring control over food security in the region.

Key words: climate change, air temperature, precipitation, yield, regression, winter grains, model
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Введение
В Беларуси озимые зерновые культуры занима-

ют лидирующие позиции в сельскохозяйственном 
секторе, что подтверждается 5-м местом страны в 
СНГ по производству зерна на душу населения [1]. 
Успешное выращивание озимых зерновых культур 
выступает важнейшим показателем благополучия 
страны, затрагивая множество сфер: от экономи-
ческой стабильности и продовольственной неза-
висимости до социального благополучия населе-
ния и экологического равновесия.

Информация об ожидаемых оценках урожай-
ности озимых зерновых культур играет важную 
роль в принятии решений на различных уровнях: 
от индивидуальных фермеров до государствен-
ных структур. На основе таких данных фермеры 
планируют предстоящие посевные работы, подби-
рают оптимальные сорта и совершенствуют агро-
технические методы. Государственные органы, в 
свою очередь, используют эту информацию для 
формирования аграрной политики и разработки 
устойчивых моделей сельскохозяйственной дея-
тельности. 

На формирование урожая озимых зерновых 
влияет целый комплекс условий. Успешность вы-
ращивания зависит от генетических особенностей 
растений, а также от того, как складываются энер-
гетические, водные и питательные условия в по-
чве и атмосфере. Эти условия, в свою очередь, 
зависят от климата и качества агротехнических 
мероприятий. 

Каждая сельскохозяйственная культура в про-
цессе эволюции выработала свои оптимальные 
требования к факторам окружающей среды. В 
разные периоды вегетации растения по-разному 

нуждаются в тепле, влаге и питательных веще-
ствах, что проявляется в виде индивидуальных 
предпочтений к различным элементам среды [2]. 

За последние тридцать лет климатические 
изменения существенно повлияли на то, как по-
годные условия сказываются на урожае озимых 
зерновых [3]. Повышение температуры при не-
изменном количестве годовых осадков приводит 
к учащению и удлинению периодов засухи, что 
крайне негативно отражается на сельском хозяй-
стве. Взаимосвязь между климатическими фак-
торами и урожайностью становится всё сложнее, 
что требует глубокого понимания этих процессов 
для создания эффективных механизмов адапта-
ции к климатическим изменениям и обеспечения 
стабильного продовольственного снабжения

Согласно проведенным исследованиям, воз-
действие климатических изменений будут испы-
тывать все сельскохозяйственные культуры по 
всему миру [4]. Неблагоприятные изменения в 
урожайности и объёмах фактически собранной 
сельскохозяйственной продукции, обусловленные 
глобальным изменением климата, ожидаются в 
перспективе до 2050 г. в засушливых странах [5]. 
В странах же с умеренно континентальным кли-
матом, наоборот, возможен рост продуктивности 
сельскохозяйственных культур за счет повышения 
теплообеспеченности в вегетационный период. 

Чтобы добиться стабильных и высоких урожа-
ев озимых зерновых в эпоху меняющегося клима-
та, требуется тщательный анализ всех экологи-
ческих и агротехнических условий, необходимых 
для полноценного развития культур. Только такой 
всесторонний подход позволит создать действи-
тельно эффективное и надёжное производство. 
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Современные исследования подтверждают, что 
меняющийся климат всё чаще становится серьёз-
ным препятствием, которое мешает растениям 
реализовать свой природный потенциал.

Для успешного инвестирования в сельское хо-
зяйство необходимо заранее просчитывать все ри-
ски. Именно поэтому так важно создавать точные 
модели урожайности, которые бы учитывали все 
природные и климатические особенности региона. 
Это позволит более уверенно принимать реше-
ния о вложении средств в аграрный сектор [6, 7].

В настоящее время исследованиям влияния 
климата на изменчивость урожайности сельско-
хозяйственных культур посвящен ряд отечествен-
ных и зарубежных работ [8−11 и др.]. В работе [12] 
представлены обобщенные оценки влияния на-
блюдаемых в последние десятилетия изменений 
климата на продуктивность и устойчивость сель-
ского хозяйства России. Количественная оценка 
откликов урожайности и валовых сборов зерно-
вых и зернобобовых культур, как в целом в Рос-
сийской Федерации, так и в разрезе Федеральных 
округов и регионов, на возможные климатические 
изменения в долгосрочном периоде (до 2100 года) 
представлена в работе [13]. Рассчитанные стати-
стические характеристики общей климатической 
и технологической изменчивости урожайности 
зерновых культур показывают, что в целом для 
территории Беларуси вклад климата в общую дис-
персию урожайности составляет от 22 до 81 % [14]

Согласно системе Болина «климат – сельское 
хозяйство» различают два основных вектора в 
исследовании взаимосвязи этих двух составля-
ющих: первый вектор направлен на оценку вли-
яния на урожайность осредненных за какой-либо 
период климатических параметров; второй – на 
оценку влияния на урожайность повторяемости 
экстремальных климатических явлений, представ-
ляющих наибольшие риски для сельского хозяй-
ства [15, 16]. Исследования приходят к противо-
речивым выводам, что связано с разнообразием 
факторов, таких как региональные особенности, 
типы культур, методы ведения сельского хозяй-
ства. Эти разногласия подчеркивают сложность 
взаимодействия между климатическими измене-
ниями и агрономическими показателями, требуя 
дальнейших исследований для более глубокого 
понимания этого важного вопроса. 

С одной стороны, потепление климата вле-
чет за собой такое положительное влияние, как 
продление вегетационного периода (позволяет 
растениям лучше развивать и накапливать боль-
ше питательных веществ), улучшение фотосинте-
тических процессов, снижение риска зимних по-
вреждений (уменьшает вероятность вымерзания 
озимых зерновых), разработка и адаптация новых 
сортов и др. [14]. 

С другой стороны, рост повторяемости теплых 
зим повышает опасность развития процессов вы-
мокания, выпирания всходов, образования ледя-
ной корки, а также способствует увеличению ко-
личества вредителей и зимующих сорняков, что 
негативно сказывается на показателях урожайно-

сти. Особенно опасен эффект частых оттепелей, 
они приводят к таянию снега, а это делает расте-
ния беззащитными перед следующими замороз-
ками.

В связи с важностью изучаемого вопроса це-
лью исследования является разработка иннова-
ционной модели прогнозирования урожайности 
озимых зерновых культур на примере Брестского 
района.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решение следующих задач:

    – выявление климатических параметров, в 
наибольшей степени влияющих на урожайность 
озимых зерновых культур в Брестском районе;

    – оценка вклада выделенных климатических 
параметров в изменчивость урожайности озимых 
зерновых в Брестском районе;

    – разработка модели, описывающей зави-
симость урожайности озимых зерновых на основе 
трендовой составляющей и климатических пара-
метров.

Материалы и методы исследования
Основу исследований составили многолетние 

ряды наблюдений за урожайностью озимых зер-
новых в Брестском районе за период с 1981 по 
2020 гг. Использованы данные Министерства ста-
тистики и анализа Республики Беларусь об уро-
жайности озимых зерновых культур и материалы 
Республиканского гидрометеоцентра о температу-
рах воздуха, количестве осадков по метеостанции 
Брест. В работе реализованы методы статистиче-
ской обработки данных наблюдений, в частности, 
методы корреляционного и регрессионного ана-
лиза, аналитических расчетов, анализ временных 
рядов [17, 18].

Исходной базой исследования послужили сле-
дующими данные за период 1981-2020 гг.:

– среднегодовая урожайность озимых зерно-
вых  , ц/га, t – номер года;

– среднемесячные температуры воздуха  
° C, i – номер месяца;

– средняя максимальная температура воздуха 
  ° C, i – номер месяца;

– средняя минимальная температура воздуха  

 ° C, i – номер месяца;
– абсолютная максимальная температура воз-

духа  ° C, i – номер месяца;
– абсолютная минимальная температура воз-

духа  ° C, i – номер месяца;
– число дней с морозом в соответствующем 

месяце,   i – номер месяца;
– месячная сумма осадков,  мм, i – но-

мер месяца.
Результаты исследований и их обсуждение

Временные ряды урожайности как правило 
рассматривают как сумму двух компонентов: де-
терминированной временной функции (тренда) и 
случайных отклонений от неё [19]. Трендовая со-

ставляющая ( ) представляет собой отклик 
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изменения урожайности на улучшение технологий 
выращивания сельскохозяйственных культур при 
условии относительно стабильных во временном 
аспекте агроклиматических характеристик. Слу-
чайная компонента ( ) обусловлена преиму-
щественно погодными условиями на всех этапах 
возделывания сельскохозяйственных культур. В 
этом случае обобщенную двухкомпонентную мо-
дель урожайности можно представить в виде:

                                (1)
Выполненные в работе [20] исследования по 

изучению закономерностей формирования уро-
жайности основных сельскохозяйственных культур 
за период 2007–2019 гг. по совокупности хозяйств 
юго-запада Беларуси показали, что урожайность 
основных культур описывается полиномом второго 

порядка. Однако увеличение рядов наблюдений за 
исследуемой характеристикой требует пересмотра 
полученных тенденций.

Поэтому на первом этапе выполнен анализ 
временного ряда урожайности озимых зерновых 
Брестского района за период 1981–2020 гг., демон-
стрирующий значительные колебания данного по-
казателя по годам (рис. 1). В качестве предиктора 
в модель введен номер года по тренду (n). Номер 
года по тренду за 1981 г. принят за единицу. Вы-
явлено, что наиболее точно динамику урожайно-
сти за исследуемый период описывает полином 
3-й степени. Величина R² показывает, что вклад 
полиномиального тренда в общую изменчивость 
урожайности озимых зерновых значительный и со-
ставляет 0,76.

Рис. 1 – Урожайность озимых зерновых 
в Брестском районе за период 1981-

2020 гг
Fig. 1 – Winter grain yield in the Brest 

region for the period 1981-2020

На втором этапе из исходного временного ряда урожайности удалена трендовая компонента, что 
позволило выделить остаточные значения (рис. 2).

Рис. 2 – Динамика отклонения урожай-
ности озимых зерновых от трендовой 

составляющей
Fig. 2 – Dynamics of deviation of winter 

grain yield from the trend component

Наличие множества факторов, влияющих на фор-
мирование озимых зерновых культур, делает не-
обходимым отбор тех из них, влияние которых 
на урожайность наиболее значимо. Поэтому на 
третьем этапе выполнен корреляционный ана-
лиз климатических факторов и ряда отклонений 
урожайности озимых зерновых от трендовой со-
ставляющей. В результате анализа получено, что 
значимое влияние на урожайность озимых культур 
Брестского района в t-м году оказывают следую-
щие показатели: среднемесячная температура 

апреля  , средняя минимальная температу-

ра января   абсолютная максимальная 

температура февраля   абсолютная 
минимальная температура ноября в предшествую-

щем календарном году  , средняя 
температура декабря в предшествующем кален-

дарном году , средняя минимальная 

температура декабря в предшествующем кален-

дарном году , число дней с моро-

зом в сентябре предшествующего года   
суммарное количество осадков в ноябре, дека-

бре и январе   
Обобщив полученные связи урожайности с кли-
матическими факторами и временной составля-
ющей, получили итоговую двухкомпонентную мо-
дель урожайности озимых зерновых Y в t-м году:

  

(2)
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Полученные смоделированные значения от-
клонений от тренда представлены на рисунке 3. 
Итоговая смоделированная урожайность зерно-

вых по двухкомпонентной модели (2) представле-
на на рисунке 4.

Рис. 3 – Моделирование отклоне-
ний ряда урожайности от тренда.

Fig. 3 – Modeling deviations of 
yield series from trend.

Рис. 4 – Фактическая и смодели-
рованная урожайность озимых 
зерновых в Брестском районе 

за период 1981–2020 гг.
Fig. 4 – Actual and modeled yields 
of winter grains in the Brest region 

for the period 1981–2020.

В Брестском районе средняя абсолютная 
ошибка модели составила 1,8 ц/га, а средняя аб-
солютная процентная ошибка составила 7,2 %. 
Таким образом, исследование влияния множества 
факторов на урожайность показало высокую эф-
фективность применения двухкомпонентной мо-
дели и методов корреляционного и регрессионно-
го анализа.

Заключение
В процессе исследования была обнаружена 

корреляция между метеорологическими параме-
трами и урожайностью озимых зерновых культур 
в Брестском районе на основе данных за период 
с 1981 по 2020 годы. Была создана двухкомпо-
нентная модель, способная с высокой точностью 
прогнозировать урожайность озимых зерновых в 
Брестском районе. Исходя из полученных данных, 
выявили, что средняя абсолютная ошибка модели 
составила 1,8 ц/га в абсолютных и 7,2 % в относи-
тельных показателях.

Результаты могут быть применены сельскохо-
зяйственными управлениями для прогнозирова-
ния общего сбора озимых зерновых, разработки 
аграрной политики, планирования бюджетных 
расходов на поддержку сельского хозяйства, оп-
тимизации структуры посевных площадей и кон-
троля продовольственной безопасности.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Цель работы – выявить влияние регулятора роста растений на укоренение 
зеленых черенков и выход посадочного материала форм айвы в условиях искусственного тумана. 
Методология. Объектами для изучения брали формы  айвы в количестве 9 штук – ВА 29 (к), 
Северная, Прованская, Пензенская, № 25, № 40, № 21, № 31, № 13.  Черенки нарезали длиной 
12-15 см, у которых для снижения транспирации срезали часть листовой пластины. Зеленые че-
ренки поместили в сосуд с препаратом Рибав-Экстра (1,0 мг/10 л) на 18 часов. В качестве контроля 
использовали воду.  
Результаты. Согласно полученным данным наилучшими результатами укоренения при обработке 
срезов  Рибав-Экстра (от 80,0 до 87,6 %) обладали зеленые черенки айвы Пензенская, Прованская, 
ВА 29 (к), Северная. Без использования регулятора роста растений наибольшую укореняемость (от 
71,1 до 78,3 %) наблюдали у зеленых черенков айвы Северная, ВА 29 (к), Прованская, Пензенская. В 
группу форм, обладающих наибольшей высотой приростов (от 17,0 до 17,7 см) при использовании 
препарата Рибав-Экстра обладали формы айвы Пензенская, Прованская ВА 29 (к), Северная. При 
обработке регулятором роста растений больший результат  длины корней (от 20,7 до 23,8 см) 
составляли формы айвы Пензенская, Прованская ВА 29 (к), Северная. Наилучшие результаты коли-
чества корней при употреблении регулятора роста растений Рибав-Экстра давали формы айвы 
Пензенская – 16,0 шт., Прованская – 16,3 шт., ВА 29 (к) – 16,7 шт., Северная – 16,9 шт. Высокий по-
казатель длины приростов без обработки препаратом (от 15,0 до 15,8 см) наблюдали у форм айвы 
Пензенская, Прованская, ВА 29 (к), Северная. Лучшую длину корней без употребления регулятора 
роста растений имели формы айвы  Северная, ВА 29 (к), Прованская, Пензенская, показатель ва-
рьировал от 18,1 до 18,8 см. Более высокое количество корней без препарата продемонстрировали 
формы айвы Пензенская – 15,0 шт., Прованская – 15,4 шт., ВА 29 (к) – 15,5 шт., Северная – 15,8 шт.
Заключение. Таким образом, использование препарата Рибав-Экстра для укоренения форм айвы 
представляет большой интерес. 

Ключевые слова: формы, зеленые черенки, регулятор роста растений, айва 
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RSATU.2025.94.57.006
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Abstract. 
Problem and purpose. The purpose of our work is to identify the effect of the plant growth regulator on the 
rooting of green cuttings and the yield of planting material of quince forms in conditions of artificial fog.
Methodology. We took 9 quince shapes as objects for study – VA 29 (k), Severnaya, Provencal, Penza, № 
25, № 40, № 21, № 31, № 13. The cuttings were cut 12-15 cm long, in which a part of the leaf plate was cut off 
to reduce transpiration. We placed the green cuttings in a vessel with rRibav-Extra (1.0 mg/10 l) for 18 hours. 
Water was used as a control.
Results. According to the data obtained, green quince cuttings from Penzenskaya, Provanskaya, VA 29 (k), 
and Severnaya had the best rooting results when processing Ribav-Extra slices (from 80,0 to 87,6%). Without 
the use of a plant growth regulator, the highest rooting rate (from 71,1 to 78,3%) was observed in green 
quince cuttings from Severnaya, VA 29 (k), Provanskaya, and Penzenskaya. The quince forms Penzenskaya, 
Provanskaya VA 29 (k), and Severnaya belonged to the group of forms with the highest growth height (from 
17,0 to 17,7 cm) when using Ribav-Extra. When treated with a plant growth regulator, the greater result of root 
length (from 20,7 to 23,8 cm) were the forms of quince Penza, Provence VA 29 (k), Northern. The quince forms 
Penza - 16.0 pcs., Provence – 16.3 pcs., VA 29 (k) – 16,7 pcs., Northern – 16,9 pcs. had the best results in 
the number of roots when using the plant growth regulator Ribav–Extra. A high rate of growth length without 
treatment with the drug (from 15,0 to 15,8 cm) was observed in quince forms Penzenskaya, Provanskaya, VA 
29 (k), Severnaya. The best root length without the use of a plant growth regulator was found in the forms of 
Northern quince, VA 29 (k), Provence, Penza, and the index ranged from 18,1 to 18,8 cm. The higher number 
of roots without the drug was demonstrated by the forms of quince Penza – 15,0 pcs., Provence – 15,4 pcs., 
VA 29 (k) – 15,5 pcs., Northern – 15,8 pcs.
Conclusion. Thus, the use of Ribav-Extra for rooting quince forms is of great interest.

Key words: shapes, green cuttings, plant growth stimulator, quince
For citation: Zatsepina I. V. The ability of the plant growth regulator Ribav-Extra to increase the biometric 

parameters of quince forms // Herald of the Ryazan State Agrotechnical University named after P. A. Kostychev. 
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Введение
Садоводство является одной из главных отрас-

лей сельского хозяйства, так как благодаря ему 
можно получить биологически ценную и высокока-
чественную продукцию. В садоводстве выращива-
ют плодово-ягодные и одревесневшие культуры, 
декоративные, цветочные – во всех странах мира.  
Имеют большое значение, как сырье для перера-
ботки, плоды, ягоды, орехи. Благодаря садовод-
ству можно получить высококачественные про-
дукты, которые будут полезны для человеческого 
организма. Для того чтобы вырастить качествен-
ные посадочные материалы, необходимо иметь 
большие питомники, но не везде существуют хо-
рошие питомники, так как погода в Российской 
федерации для выращивания сельскохозяйствен-
ных культур различная. Не везде в России погода 
бывает  теплой,   благосклонной к выращиванию 
посадочного материала. На сегодняшний день пи-
томники используются  в различных регионах, они 
могут осуществлять посадку и продажу различных 
укорененных черенков (зеленых, одревесневших), 
выращивать саженцы, привитые деревья [1-3]. 

Чтобы вырастить хороший посадочный мате-
риал плодовых, ягодных, орехоплодных и декора-
тивных культур, необходимо иметь питомники, так 
как в них выращивают новые сорта, обладающие 
хозяйственно-ценными признаками [4].

Для того чтобы черенки, зеленые или одревес-
невшие, хорошо укоренялись, необходимо, чтобы 
была нужная температура, хороший земельный 
участок, время черенкования (май-июнь), так как 
в это время проходит вегетация и наращивается 
много побегов. Черенки обычно нарезают одина-
ковой длины и толщины, чтобы  в дальнейшем 

они укоренялись одинаково. Но бывает так, что 
даже при соблюдении всех правил при посадке 
черенков в теплицу растения могут укореняться 
неодинаково, так как не на все растения при опры-
скивании может попадать вода или питательные 
вещества [5]. 

В растениеводстве очень широко применяют 
вегетативное размножение растений для того, 
чтобы сохранить сортовые свойства; это также 
оказывает стрессовую нагрузку на растения. С по-
мощью вегетативного размножения можно полу-
чить много укоренившихся черенков, из которых 
в дальнейшем получаются клоновые подвои. Рас-
тения, которые обладают благополучными свой-
ствами, могут передавать свои полезные генети-
ческие данные своему потомству [6]. 

Клоновые подвои выращивают из зеленых, 
одревесневших черенков, так как они вырастают 
небольшого роста, на них можно прививать любые 
семечковые, косточковые культуры. В настоящее 
время интерес у садоводов возрос к плодовым 
культурам на слаборослых подвоях – карлико-
вых и полукарликовых. Не удивительно, что такие 
плодовые культуры приобретают все большую и 
большую популярность. Маленькие аккуратные 
деревца приносят значительные урожаи крупных 
сладких плодов, а также они могут раньше всту-
пать в плодоношение [7].

Чтобы вырастить высокопродуктивные сажен-
цы плодовых, ягодных, косточковых культур, необ-
ходимо разработать технологию их размножения, 
применять регуляторы роста растений. Регулято-
ры роста растений оказывают значительное воз-
действие на укоренение плодово-ягодных, орехо-
плодных и декоративных растений [8]. 
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Чтобы укоренить зеленые и одревесневшие 
черенки, необходимо срезы черенков плодовых 
культур обрабатывать регуляторами роста рас-
тений, которые положительно влияют на процесс 
регенерации придаточных корней у зеленых и 
одревесневших черенков. Важно построить тума-
нообразующую установку, так как черенки очень 
хорошо будут укореняться, они постоянно будут 
опрыскиваться теплой водой [9]. 

При выращивании плодово-ягодных и цветоч-
ных культур в одинаковых условиях всегда можно 
наблюдать более или менее значительное рас-
хождение показателей, характеризующих их рост, 
развитие и проявление различных признаков  [10]. 

На сегодняшний день, чтобы получать здоро-
вый посадочный материал, высокие урожаи со 
здоровыми плодами и ягодами, которые не будут 
вредить здоровью человека и окружающей среды, 
необходимо использовать хорошие регуляторы 
роста растений [11]. 

 Различным негативным факторам среды, вы-
соким и низким температурам, недостаткам влаги, 
токсичным действиям пестицидов, поражениям 
болезнями и вредителями оказывают сопротивле-
ние регуляторы роста растений [12]. 

Регуляторы роста растений бывают разноо-
бразными: Эпин-Экстра, янтарная кислота, Ри-
бав-Экстра, нафтилуксусная кислота, Циркон, 
индолилуксусная кислота, индолилмасляная кис-
лота. Все они выполняют в растениях разнообраз-
ные функции: наращивают корневую систему у 
плодовых культур, которые могут плодоносить; не 
осыпаются цветки, завязи, плоды; растения стано-
вятся пышными, ветвистыми, здоровыми и креп-
кими. Но регуляторы роста растений не являются 
удобрением и поэтому для растений необходимо 
усиленное питание [13]. 

В настоящее время регуляторы роста растений 
играют важную роль в растениеводстве, принимая 
участие в регулировании процессов развития рас-
тений. Регуляторы роста растений ускоряют рост 
и развитие хорошим саженцам для того, чтобы их 
в дальнейшем можно было реализовать для раз-
личных ферм, плодово-ягодных садов, питомни-
ков. Имеется много химических препаратов, но в 
настоящее время большого внимания заслужива-
ют регуляторы роста растений нового поколения, 
так как они намного лучше старых препаратов мо-
гут укоренять растения не только легко укореня-
ющиеся, но и плохо укореняющиеся (груша, ирга, 
боярышник, крыжовник). Для огородников, садо-
водов-любителей, для промышленных садов та-
кие регуляторы роста растений приносят большую 
пользу. Они могут вырастить здоровый посадоч-
ный материал (подвои, саженцы) для того, чтобы 
потом его можно было реализовать или окулиро-
вать, чтобы вырастить саженцы для использова-
ния их в селекции [14, 15]. 

Рибав-Экстра – это препарат, который спосо-
бен хорошо укоренять сельскохозяйственные рас-
тения. Благодаря такому препарату укореняются 
зеленые, одревесневшие черенки, большинство 
всех видов культур: декоративные, цветочные, 

плодово-ягодные, хвойные и трудноукореняемые. 
Рибав-Экстра повышает прорастание и всхожесть 
семян, он защищает растения от болезней и вре-
дителей, усиливает рост стеблей и листьев в пе-
риод вегетации. 

Данный препарат Рибав-Экстра был применен 
в наших исследованиях. 

Айва – это плодовая скороплодная культура;  
большинство сортов вступают в пору плодоноше-
ния уже на 3-4-й год, созревают плоды во 2-3-й 
декаде сентября. Урожайность плодов составляет 
от 20 до 70 кг, мякоть у айвы бывает нежной,  при-
годной для потребления в свежем виде, и терпкой. 
Айва очень хорошо укореняется без специальных 
препаратов и является очень хорошим подвоем 
для груши. 

Материалы и методы исследования
Работа проводилась с 2012 по 2024 год в 

ФГБНУ «Федеральный научный центр им. И.В. 
Мичурина», в подразделении  «Селекционно-гене-
тический центр  имени И.В. Мичурина».

Объектами для изучения  брали формы  айвы в 
количестве 9 штук – ВА 29 (к), Северная, Прован-
ская, Пензенская, № 25, № 40, № 21, № 31, № 13.  

Черенки нарезали длиной 12-15 см, у них  для 
снижения транспирации срезали часть листовой 
пластины.

Зеленые черенки помещали в сосуд с препа-
ратом Рибав-Экстра (1,0 мг/10 л) на 18 часов. В 
качестве контроля использовали воду.  

После этого черенки высаживали в теплицу с 
пленочным укрытием и туманообразующей уста-
новкой, оснащенной автополивом; в нее входили 
насос, трубы, распылители (форсунки) и очищаю-
щие фильтры; температура воздух достигала до 
+28о С. В качестве субстрата использовали торф 
с песком 1:1. Черенки сажали в середине июня (15 
июня) под углом 45о С. Схема посадки – 5×5 см. 
Опыты закладывались в трехкратной повторности 
по 120 черенков в каждом повторении. Для иссле-
дований укорененные черенки были выкопаны в 
конце августа (25 августа).

Изучение проводили по общепринятой мето-
дике, разработанной Н. Н. Коваленко (2011) [16].  
Определение укореняемости, высоты укоренен-
ного подвоя, количества корней, длины корневой 
системы проводили по «Программе и методике 
сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплод-
ных культур» под общ. ред. академика РАСХН Е. 
Н. Седова, д-ра с.-х. наук Т. П. Огольцовой [17] . 
Статистическую обработку осуществляли по об-
щепринятой методике полевого опыта Б. А. Доспе-
хова (1985) [18].  

Результаты исследований и их обсуждение
Проведенные исследования показали, что наи-

лучшими результатами укоренения при обработке 
срезов Рибав-Экстра (от 80,0 до 87,6 %) харак-
теризовались формы айвы Пензенская, Прован-
ская, ВА 29 (к), Северная. Хорошо укоренились 
формы № 25, № 40, данный показатель составлял
75,4 % и 73,2 % соответственно. У форм айвы № 13, 
№ 21, № 31 укоренение составляло от 61,4 до 
68,5 % (рис. 1). 
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Рис. 1 – Показатели укореняемо-
сти зеленых черенков форм айвы 
с применением регулятора роста 
растений Рибав-Экстра (1,0 мг/л 
на 10 л, на 18 часов) (среднее за 

2021….2024 гг.)
Fig. 1 – Indicators of rootability of 

green quince cuttings using the plant 
growth regulator Ribav-Extra (1.0 mg/l 
per 10 liters, for 18 hours) (average for 

2021….2024)

Рис. 2 – Показатели укореняемости 
зеленых черенков айвы без исполь-
зования регулятора роста растений 

(среднее
 за 2021….2024 гг.)

Fig. 2 - Rooting rates of green quince 
cuttings without the use of a plant 

growth regulator
 (average for 2021-.2024)

Без применения данного препарата более вы-
сокий показатель укоренения продемонстрирова-
ли зеленые черенки айвы  Пензенская, Прован-
ская, ВА 29 (к), Северная; результат был отмечен 
от 71,1 до 78,3 %. Хорошую укореняемость име-
ли формы айвы № 25 – 65,8 %, № 40 – 64,3 %. 
От 53,3 до 58,7 % укоренилась айва № 13, № 21, 
№ 31 (рис. 2).

После того как зеленые черенки айвы укорени-
лись в теплице, были проведены учеты укоренив-
шихся подвоев айвы. 

Исследования показали, что наиболее высо-
кими подвоями при обработке препаратом Рибав-
Экстра (от 17,0 до 17,7 см) характеризовались 
формы айвы Пензенская, Прованская, ВА 29 (к), 
Северная.  Хорошей высотой обладали формы 
айвы № 25 – 15,8 см, № 40 – 15,1 см. Среднюю 
длину растений (от 13,0 до 13,6 см) имели  формы 
айвы № 13, № 21, № 31 (табл.).

При использования препарата Рибав-Экс-
тра лучшими данными длины корней (от 20,7 до 
23,8 см) характеризовались формы айвы Пензен-

ская, Прованская, ВА 29 (к), Северная. Хорошую 
длину корней 17,0 см и 17,6 см продемонстриро-
вали  формы айвы № 40, № 25. От 16,1 до 16,8 см 
длина корней была отмечена у форм айвы № 13, 
№ 21, № 31 (табл.).

Наилучшие результаты количества корней 
при употреблении регулятора роста растений Ри-
бав-Экстра обладали формы айвы Пензенская – 
16,0 шт., Прованская – 16,3 шт., ВА 29 (к) – 
16,7 шт., Северная – 16,9 шт. Хорошим коли-
чеством корневой системы характеризовались 
формы айвы № 40 – 14,1 шт., № 25 – 14,6 шт. 
Среднее количество корней от 13,0 до 13,4 шт. на-
блюдали у форм айвы № 13, № 21, № 31 (табл.).

Высокий показатель длины приростов без об-
работки регулятором роста растений наблюдали 
у форм айвы Пензенская, Прованская, ВА 29 (к), 
Северная, данный показатель составлял от 15,0 
до 15,8 см. Хорошей высотой обладали фор-
мы айвы № 25 – 13,7 см, № 40 – 13,1. От 11,1 до 
11,8 см прирост продемонстрировали формы 
айвы № 13, № 21, № 31 (табл.).
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Таблица – Влияние регулятора роста растений Рибав-Экстра на биометрические показатели 
форм айвы (среднее за 2021….2024 гг.)

Форма Высота подвоя, см Длина корней, см Количество корней, шт.
Рибав-Экстра (1,0 мг/10л, на 18 часов)

Северная 17,7 23,8 16,9

ВА 29 (к) 17,5 22,1 16,7

Прованская 17,2 21,9 16,3

Пензенская 17,0 20,7 16,0

№ 25 15, 8 17,6 14,6

№ 40 15,1 17,0 14,1

№ 13 13,6 16,8 13,4

№ 21 13,3 16,3 13,2

№ 31 13,0 16,1 13,0

НСР05 1,8 1,5 1,4

Контроль 
Северная 15,8 18,8 15,7

ВА 29 (к) 15,5 18,6 15,5

Прованская 15,4 18,4 15,3

Пензенская 15,0 18,1 15,0

№ 25 13,7 15,8 12,8

№ 40 13,1 15,2 12,2

№ 13 11,8 13,4 10,5

№ 21 11,4 13,2 10,4

№ 31 11,1 13,0 10,0

НСР05 1,3 1,2 1,2

Без использования препарата лучшую длину 
корней (от 18,1 до 18,8 см) имели формы айвы  
Северная, ВА 29 (к), Прованская, Пензенская. У 
форм айвы № 25 и № 40 длина корней составляла 
15,2 см и 15,8 см. Низкий показатель длины кор-
ней имели формы айвы № 31 – 13,0 см, № 21 – 
13,2 см, № 13 – 13,4 см (табл.).

Наилучшее количество корней без использо-

вания регулятора роста растений продемонстри-
ровали формы айвы Пензенская – 15,0 шт., Про-
ванская – 15,4 шт., ВА 29 (к) – 15,5 шт., Северная 
– 15,8 шт. Хорошее количество корней имели под-
вои айвы № 25 — 12,8 шт., № 40 — 12,2 шт. У айвы 
№ 13, № 21, № 31 количество корней составляло 
от 10,0 до 10,5 шт. (таблица).

Рис. 3.– Укорененные 
черенки формы айвы 

Северная с использова-
нием регулятора роста  
растений Рибав-Экстра 

(1,0 мг/10 л)
Fig. 3.– Rooted Northern 

quince cuttings using plant 
growth regulator Ribav-

Extra (1.0 mg/10 L)
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Рис. 4.– Укорененные черен-
ки формы айвы Северная 
без применения препарата
Fig. 4. Rooted cuttings of the 
Northern quince form without 

the use of the drug

Заключение
Согласно полученным данным, наилучшими 

результатами укоренения при обработке сре-
зов  Рибав-Экстра (от 80,0 до 87,6 %) обладали 
зеленые черенки айвы Пензенская, Прованская, 
ВА 29 (к), Северная. 

Без использования регулятора роста растений 
наибольшую укореняемость (от 71,1 до 78,3 %) 
наблюдали у зеленых черенков айвы Северная, 
ВА 29 (к), Прованская, Пензенская. 

В группу форм, обладающих наибольшей вы-
сотой приростов (от 17,0 до 17,7 см) при использо-
вании препарата Рибав-Экстра, обладали формы 
айвы Пензенская, Прованская ВА 29 (к), Север-
ная. 

При обработке регулятором роста растений 
больший результат  длины корней (от 20,7 до 
23,8 см) составляли формы айвы Пензенская, 
Прованская ВА 29 (к), Северная. 

Наилучшие результаты количества корней 
при употреблении регулятора роста растений Ри-
бав-Экстра обладали формы айвы Пензенская – 
16,0 шт., Прованская – 16,3 шт., ВА 29 (к) – 
16,7 шт., Северная – 16,9 шт. 

Высокий показатель длины приростов без 
обработки препаратом (от 15,0 до 15,8 см) на-
блюдали у форм айвы Пензенская, Прованская, 

ВА 29 (к), Северная. 
Лучшую длину корней без употребления регу-

лятора роста растений имели формы айвы  Се-
верная, ВА 29 (к), Прованская, Пензенская; пока-
затель варьировал от 18,1 до 18,8 см. 

Более высокое количество корней без препа-
рата продемонстрировали формы айвы Пензен-
ская – 15,0 шт., Прованская – 15,4 шт., ВА 29 (к) 
– 15,5 шт., Северная – 15,8 шт.
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Аннотация. 
Проблема и цель. В статье рассмотрены актуальные проблемы, связанные с утилизацией свиного 
навоза, который, с одной стороны, представляет собой серьёзную угрозу для окружающей среды, 
а с другой – является ценным источником питательных элементов для сельского хозяйства. Уве-
личение объёмов животноводства в мире требует поиска эффективных методов обработки на-
воза, позволяющих минимизировать его негативное воздействие на экосистемы и одновременно 
использовать его в качестве органического удобрения. Целью данного исследования является из-
учение изменения ζ-потенциала в процессе реагентной коагуляции свиного навоза с использованием 
различных коагулянтов: известкового молока, шлама карбида кальция и дефекационной извести. В 
работе также рассматривается влияние доз коагулянтов и уровня pH на эффективность процесса 
коагуляции и достижение порога коагуляции, что позволит разработать рекомендации для опти-
мизации обработки навоза и его дальнейшего использования в сельском хозяйстве.  
Методология. Для определения стабильности коллоидной системы и установления эффектив-
ных доз коагулянтов, при которых начинается максимально быстрая коагуляция, в исследуемых 
образцах осуществляли измерение ζ-потенциала с помощью Photocor Compact-Z (Фотокор, Россия). 
Метод измерений основан на исследовании динамического рассеяния света в режиме измерения ско-
рости потока (в режиме лазерного допплеровского анемометра). В качестве коагулянтов рассма-
тривали щелочные реагенты: 20 % суспензию известкового молока, 20 % суспензию шлама карбида 
кальция и  20 % суспензию дефекационной извести (отхода сахарного производства).
Результаты. Результаты показали, что достижение нулевого значения ζ-потенциала способству-
ет дестабилизации коллоидных частиц и их агрегации. Наиболее эффективным коагулянтом ока-
залась суспензия дефекационной извести, обеспечившая быструю коагуляцию при минимальной 
дозе (1,0 г/дм³). Установлено, что порог коагуляции достигается при pH 11,5-13 в зависимости от 
типа коагулянта. 
Выводы. Исследование зависимости дзета-потенциала от доз коагулянтов имеет важное значе-
ние при обработке свиного навоза. В результате исследования установлены дозы коагулянтов, 
при которых происходит увеличение значений рН и снижение дзета-потенциала до 0 мВ, обуслав-
ливающих начало быстрой коагуляции и дестабилизацию коллоидной системы. При установленных 
значениях рН исследуемых образцов и дозах коагулянтов достигается агломерация коагулирован-
ных твердых частиц в более крупные хлопья, что приводит к их быстрому осаждению. Полученные 
результаты позволят повысить эффективность разделения свиного навоза на жидкую и твердую 
фракцию с получением органоминерального удобрения.
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Abstract.
Problem and purpose. The article considers current problems associated with the disposal of pig manure, 
which, on the one hand, poses a serious threat to the environment, and on the other hand, is a valuable source 
of nutrients for agriculture. The increase in livestock production in the world requires the search for effective 
methods of manure processing that minimize its negative impact on ecosystems and at the same time use it 
as an organic fertilizer. The purpose of this study is to study the change in ζ-potential in the process of reagent 
coagulation of pig manure using various coagulants: lime milk, calcium carbide sludge and defecation lime. 
The work also considers the effect of coagulant doses and pH on the efficiency of the coagulation process and 
the achievement of the coagulation threshold, which will allow developing recommendations for optimizing 
manure processing and its further use in agriculture.
Methodology. To determine the stability of the colloidal system and establish effective doses of coagulants, 
at which the fastest coagulation begins in the studied samples, the ζ-potential was measured using Photocor 
Compact-Z (Photocor, Russia). The measurement method is based on the study of dynamic light scattering 
in the flow velocity measurement mode (in the laser Doppler anemometer mode). Alkaline reagents were 
considered as coagulants: 20% suspension of lime milk, 20% suspension of calcium carbide sludge and 20% 
suspension of defecation lime (waste from sugar production).
Results. The results showed that reaching zero ζ-potential value promotes destabilization of colloidal particles 
and their aggregation. The most effective coagulant was a suspension of defecation lime, which ensured 
rapid coagulation at a minimum dose (1.0 g/dm³). It was found that the coagulation threshold is reached at pH 
11.5–13, depending on the type of coagulant.
Conclusion. The study of the dependence of the zeta potential on the doses of coagulants is important in 
the processing of pig manure. As a result of the study, the doses of coagulants were determined at which 
the pH values increase and the zeta potential decreases to 0 mV, causing the onset of rapid coagulation 
and destabilization of the colloidal system. At the established pH values of the studied samples and doses of 
coagulants, agglomeration of coagulated solid particles into larger flakes is achieved, which leads to their rapid 
sedimentation. The results obtained will improve the efficiency of separating pig manure into liquid and solid 
fractions with the production of organomineral fertilizer.

Key words. Pig manure, coagulation, reagents, zeta potential, fertilizers, pH
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Введение
В последние десятилетия во всём мире значи-

тельно возросла активность в сфере животновод-
ства, чтобы удовлетворить пищевые потребности 
растущего населения. Огромное количество нако-
пленного навоза свиней наносит урон окружающей 
среде. Внесение навоза на поля сельскохозяй-
ственных угодий без соответствующей подготовки 
может вызвать загрязнение почв и водной среды 
[1]. Загрязнение воды в основном происходит из-
за утечки хранящегося навоза или сброса его без 
надлежащей обработки, что может увеличить био-
химическую потребность в кислороде (БПК), хи-
мическую потребность в кислороде (ХПК), содер-
жание растворённого аммиака и фосфора в воде, 
вызывая цветение водорослей в пресноводных си-
стемах [2]. Это становится серьёзной проблемой 
во всём мире.

Вместе с тем свиной навоз содержит значи-
тельные количества питательных элементов и об-
ладает высокой агромелиоративной ценностью. 
Эти оба фактора обуславливают актуальность 
поиска эффективного метода обработки навоза 
для использования его в качестве органическо-
го удобрения. Утилизация навоза, в основном, 
осуществляется двумя способами: анаэробное 
сбраживание и разделение твёрдых и жидких ве-
ществ. Механическая очистка с использованием 
мембран, химическая очистка, компостирование в 

буртах, сепараторы и анаэробное сбраживание – 
это распространённые коммерческие технологии 
для обработки навоза и навозных стоков. Твер-
до-жидкое разделение навоза животноводческих 
хозяйств позволяет получить два ресурса: жидкая 
фракция содержит высокую концентрацию рас-
творимого азота, который является источником 
удобрений, используемых в сельском хозяйстве, 
а отделенная твердая фракция, содержащая ор-
ганические вещества, фосфор и твердые частицы, 
может быть использована для производства удо-
брений и выработки энергии [3]. 

Часто используемые методы твердо-жидкого 
разделения включают физические методы, такие 
как осаждение, центрифугирование, шнековое 
прессование, просеивание и фильтрацию. Однако 
некоторые из них требуют большого количества 
энергии. При химической обработке 75 % воды 
из навоза отделяется, в результате чего получа-
ется жидкость и осадок, состоящий из фосфора, 
органического азота, аммония и калия [4]. Коагу-
ляция – одно из экономичных и простых в приме-
нении решений для разделения твёрдых и жидких 
веществ в навозе. Чаще всего при коагуляции в 
результате добавления коагулянтов или органиче-
ских полимеров дисперсные и коллоидные части-
цы в растворе объединяются и образуют хлопья. 
Большинство взвешенных частиц в сточных водах 
с pH выше 4 имеют отрицательный заряд. Поэтому 
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в качестве коагулянтов используются неорганиче-
ские соли с многовалентными катионами, такие 
как алюминий (Al), железо (Fe) и кальций (Ca) [5]. 
Существует ограниченное количество информа-
ции об оптимизации химической коагуляционной 
обработки для разделения твёрдых и жидких ве-
ществ в навозе свинокомплексов. 

В научной работе [6] предложена методика 
реагентной обработки свиноводческих стоков с 
получением органоминерального удобрения, где 
технологический процесс включает двухэтапную 
обработку: первичное разделение на фракции 
с использованием щелочных коагулянтов с по-
следующей кислотной коррекцией рН среды, при 
этом, хотя оптимальные дозировки коагулянтов 
были определены эмпирическим путем, актуаль-
ным остается вопрос изучения корреляции между 
количеством вводимых реагентов и изменением 
электрохимических характеристик коллоидной 
системы, поскольку свиноводческие  стоки пред-
ставляют собой типичную коллоидную систему с 
отрицательно заряженными частицами, электро-
статические свойства которых определяются об-
разованием двойного электрического слоя (ДЭС), 
состоящего из адсорбционного слоя катионов, 
компенсирующих поверхностный заряд, и диф-
фузной части противоионов в растворе. Причем 
формирующийся на границе раздела фаз элек-
трокинетический (ζ) потенциал, величина которого 
отражает степень устойчивости дисперсной си-
стемы, где отрицательные значения ζ- потенция 
свидетельствуют  о преобладании поверхности 
заряда частиц над компенсирующим действием 
противоионов, а экспериментально установле-
но, что при значениях IζI>30 мВ система демон-
стрируют высокую устойчивость,  тогда как при 
IζI<20 мВ наблюдается спонтанная коагуля-
ция [7,8], в связи с чем в рамках настоящего ис-
следования проводится мониторинг динамики 
ζ-потенциала при введении различных типов коа-
гулянтов с использованием потенциометрической 
методики, а полученные данные позволяют оп-
тимизировать процесс обработки за счет точного 
контроля дестабилизации коллоидной системы.

Материалы и методы исследования
Образцы свиноводческих стоков были отобра-

ны на территории животноводческого комплекса 
в Зерноградском районе Ростовской области, а 
лабораторный анализ проводился в условиях уни-
верситетской лаборатории ЮРГГУ (НПИ) им. М.И. 
Платова с соблюдением принципа трехкратной 
повторности экспериментов, при этом для иссле-
дований использовались пробы объемом 1 литр. 

В ходе работы изучалась эффективность трех 
щелочных коагулянтов: известковое молоко (20 % 
суспензия), шлам карбида кальция (20 % концен-
трация) и дефекат сахарного производства (20 % 
взвесь). Оценка устойчивости коллоидной системы 
и определение оптимальных доз коагулянтов про-
водились путем измерения электрокинетического 
потенциала на анализаторе Photocor Compact-Z 
российского производства, где в основе методики 
лежит принцип динамического светорассеяния с 
применением лазерной допплеровской анемоме-

трии, что обеспечивает отсутствие необходимости 
калибровки оборудования, возможность работы с 
непрозрачными и концентрированными средами, 
а также исследование зависимости ζ-потенциала 
от кислотности среды [9,10]. 

Технические параметры измерений включали: 
источник излучения – диодный лазер (λ=659 нм, 
25 мВт), рабочий объем пробы – 2 мл, тип кю-
вет – стандартные стеклянные, измерительный 
адаптер – фторопластовый с электродами (стек-
ло-углеродные/золотые). В дисперсных системах 
на границе раздела фаз формируется двойной 
электрический слой (ДЭС), состоящий из адсор-
бированных потенциалопределяющих ионов и 
подвижного слоя противоионов, при этом при от-
носительном движении фаз происходит разделе-
ние ДЭС по плоскости скольжения, расположен-
ной между адсорбционным и диффузным слоями, 
а разность потенциалов между этой плоскостью и 
объемом дисперсионной среды характеризуется 
ζ-потенциалом. 

Высокие значения ζ-потенциала (>|30| мВ) сви-
детельствуют об устойчивости системы, низкие 
значения (<|20| мВ) указывают на склонность к ко-
агуляции, а критический потенциал коагуляции со-
ставляет около |20-25| мВ. Контроль кислотности 
среды на всех этапах обработки осуществлялся с 
помощью иономера Экотест-2000, что позволило 
установить корреляцию между pH и эффективно-
стью коагуляции.

Дисперсная система навоза будет устойчива в 
отношении агрегации при высоком ζ-потенциале. 
При низком ζ-потенциале притяжение частиц пре-
вышает отталкивание и нарушается устойчивость 
системы. Коллоидные системы электрически ста-
бильные при высоком ζ-потенциале, а системы с 
низким ζ-потенциалом обладают способностью к 
коагуляции или флокуляции. 

Результаты исследований и их обсуждение
Дзета-потенциал является ключевым параме-

тром, используемым для оценки эффективности 
коагуляции, и обеспечивает точную меру нейтра-
лизации заряда. Когда ζ-потенциал приближается 
к нулю, это указывает на оптимальные условия 
для агрегации твёрдых частиц. Коллоидные ча-
стицы, несущие одинаковый электрический заряд, 
испытывают электростатическое отталкивание, 
из-за чего они отталкиваются друг от друга, обра-
зуя стабильную коллоидную систему [11]. 

 Для преодоления этого отталкивания между 
частицами, приводящего к дестабилизации колло-
идной системы [12], требуется внешняя энергия. 
В исследовании по мере постепенного увеличения 
дозировки коагулянтов дзета-потенциал исходного 
навоза (-19 мВ) увеличивался в результате умень-
шения силы отталкивания между частицами. Дзе-
та-потенциал увеличился до нуля при дозировке 
коагулянта (по чистому СаО) от 2,5 до 3 г/дм³ при 
использовании в качестве коагулянта суспензии 
известкового молока, от 2,0-2,5 г/дм³ при исполь-
зовании суспензии шлама карбида кальция, от 
0,5-1,0 г/дм³ суспензии дефекационной извести в 
результате нейтрализации заряда (рис.1).
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Рис. 1 – Исследование зависимости 
ζ-потенциала от дозы коагулянтов: 1 – 20 % 

суспензия известкового молока; 2 – 20 % суспен-
зия шлама карбида кальция; 3 – 20 % суспензия 

дефекационной извести
Fig.1 - Study of the dependence of ζ-potential 

on the dose of coagulants: 1 – 20 % suspension of 
chalk milk; 2 – 20 % suspension of calcium carbide 
sludge; 3 – 20 % suspension of defecation chalk)

Рис. 2 – Этапы реагентной обработки различны-
ми коагулянтами: а) исходный навоз до обработ-
ки; б) порог коагуляции, ζ-потенциал равен 0мВ; 

в) результаты коагуляции через 30 мин.
Fig. 2 – Stages of reagent treatment with different 

coagulants: a) initial manure before treatment;
 b) coagulation threshold, ζ-potential equals 0 mV; c) 

coagulation results after 30 min

Рис. 3 – Изменение значений рН при достижении 
порога коагуляции при использовании: 1 – 20 % 

суспензия известкового молока; 2 – 20 % суспен-
зия шлама карбида кальция; 

3 – 20 % суспензия дефекационной извести
Fig.3 – Change in pH values when reaching the 
coagulation threshold using: 1 – 20 % chalk milk 

suspension; 2 – 20 % calcium carbide sludge 
suspension; 3 – 20 % defecation chalk suspension) 

В результате математической обработки ре-
зультатов исследования получены следующие 
зависимости: 1 – 20 % суспензия известкового 
молока y=0,375x2+0,7321x-21,232 при R2=0,95; 
2 – 20 % суспензия шлама карбида кальция 
y=0,131х2+5,631х-27,5 при R2=0,95; 3 – 20 % суспен-
зия дефекационной извести y=12,872ln(х)-13,937 
при R2=0,85. Очевидно, что для всех полученных 
зависимостей доза коагулянта является опреде-
ляющим фактором.

Коагулянты воздействуют на жидкий навоз 
таким образом, что теряется агрегативная устой-
чивость системы, так как под действием заряда 
ионов коагулянтов идет разряжение поверхности 
дисперсных частиц, а также сжатие диффузион-
ного слоя за счет снижения его дзета-потенциала. 
Это способствует их слипанию под действием сил 
молекулярного взаимодействия, благодаря чему 
они образуют более крупные агрегатные образо-
вания, которые далее легко можно отделить от 
водной среды (рис.2.).

Такой эффект наступает при снижении величи-
ны ζ-потенциала до 0 В. Так, при использовании в 
качестве коагулянта 20 % суспензии известкового 
молока отмечался рост дзета-потенциала с -19мВ 
до 8,2мВ, порог коагуляции наступал при внесе-
нии дозы 3г/дм³. Значения ζ-потенциала при при-
менении 20 % суспензия шлама карбида кальция 
изменялось с -19мВ до 10,1мВ, а порог коагуляции 
наступал при обработке дозой 2,5 г/дм³. Внесение 
в  исследуемый навоз 20 % суспензии дефекаци-
онной извести привело к изменению дзета-потен-
циала с -19мВ до 13,6мВ и началу быстрой коагу-
ляции при дозе 1,0г/дм³.

Дзета-потенциал изменяется от отрицатель-
ных до положительных значений по мере увеличе-
ния рН. Дзета-потенциал исходного навоза пока-
зал отрицательные значения при базовых уровнях 
pH (6,0-7,0), что указывает на недостаточную 
дестабилизацию отрицательно заряженных кол-
лоидов, присутствующих в навозе. Значение рН, 
при котором ζ-потенциал равен нулю, называется 
изоэлектрической точкой или порогом коагуляции. 
Здесь происходит коагуляция частиц, потому что 
электрический двойной слой практически нейтра-
лизован (рис.3.).

При математической обработке результатов 
исследования получены следующие зависимости:
1 – 20 % суспензия известкового молока 
y=3,1373ln(x)+4,2263 при R2=0,95; 2 – 20 % суспен-
зия шлама карбида кальция y=3,7876 ln(x)+4,2263 
при R2=0,95; 3 – 20 % суспензия дефекационной 
извести y=3,6039ln(x)+6,7071 при R2=0,80. Доза 
реагента является решающим фактором.

Установлено пороговое значение рН, достига-
емое внесением исследуемых коагулянтов, при 
котором наступает быстрая коагуляция: 11,5; 12; 
13 для обработки суспензией известкового моло-
ка, суспензией шлама карбида кальция и суспен-
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Таблица 2 –Физико-химические показатели образцов свиноводческих стоков до и после коагуляции

Показатели Жидкая фаза
 до коагуляции

Твердая фаза
 до коагуляции

Жидкая фаза 
после коагуляции

Твердая фаза
после коагуляции

Влажность,% 99,7 98,0 100,00 91,2

Зольность,% 32,85 20,0 - 42,85

- 42,85

Органическое
вещество, %

67,15 80,31 - 57,15

Углерод, % 33,58 40,16 - 28,58

Азот, мг/дм³
-общий
-NH4+
-NO2-
-NO3-

700
600

0
30

300
100

0
38

300
200
20
20

400
300
20
55

P2O5 , мг/дм³ 700 200 100 800
K2O , мг/дм³ 400 200 100 500

 N:P:K 1:1:1,18 1,5:1:1 3:1:1 1:2:1,25

В результате коагуляции с эффективными до-
зами реагентов, установленными с помощью дзе-
та-потенциала, произошло перераспределение 
содержания биогенных элементов между жидкой 
и твердой фазами свиноводческих стоков. Умень-
шается концентрация фосфора в жидкой фазе за 
счет осаждения малорастворимых соединений 
фосфора. Содержание общего калия по фазам 
распределилось пропорционально количеству в 
них сухого вещества.

Заключение
Проведённые исследования показали, что ре-

агентная коагуляция является перспективным 
методом для разделения твёрдой и жидкой фрак-
ций свиного навоза. Установлено, что эффектив-
ность коагуляции напрямую зависит от изменения 
ζ-потенциала коллоидной системы. При достиже-
нии нулевого значения ζ-потенциала происходит 
дестабилизация коллоидных частиц, что способ-
ствует их агрегации и последующему разделению 
фракций. Наибольшая эффективность коагуляции 
наблюдалась при использовании 20 % суспензии 
дефекационной извести, которая обеспечила бы-
строе достижение порога коагуляции при мини-
мальной дозе реагента (1,0 г/дм³).

Результаты исследования также подтвердили, 
что значение pH играет ключевую роль в процессе 
коагуляции. Порог коагуляции достигался при pH 
11,5-13 в зависимости от типа коагулянта. Это от-
крывает возможности для оптимизации процесса 
обработки навоза с учётом экономических и эко-
логических факторов.

Таким образом, предложенный метод реагент-
ной коагуляции с использованием различных коа-
гулянтов позволяет не только эффективно разде-
лять свиной навоз на твёрдую и жидкую фракции, 
но и создавать условия для его дальнейшего ис-
пользования в качестве органического удобрения. 
Это способствует снижению экологической нагруз-
ки на окружающую среду и повышению устойчи-
вости сельскохозяйственного производства. Даль-
нейшие исследования могут быть направлены на 
оптимизацию доз коагулянтов и изучение влияния 
других факторов на процесс коагуляции для повы-
шения эффективности утилизации навоза.
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Аннотация.
Цель исследования – рассчитать оптимальный поворот при реверсивном способе движения ав-
томатизированного сельскохозяйственного машинно-тракторного агрегата (МТА) для повышения 
его эксплуатационной эффективности. 
Материалы и методы. Расчет оптимального поворота МТА на поворотной полосе является важ-
ной частью процесса планирования маршрута на сельскохозяйственном поле. Однако задача опти-
мизации траектории поворота на ограниченной полосе представляет собой сложную задачу дина-
мической нелинейной оптимизации, которую трудно решить с помощью традиционных численных 
методов. Рассмотрены дифференциальные уравнения Лагранжа второго рода для криволинейного 
движения МТА на разворотной полосе в декартовой системе. Однако решения этой системы диф-
ференциальных уравнений, определяющие семейство «игольчатых разворотов» реверсивного дви-
жения, будут постоянно ограничены. В этом исследовании мы использовали метод оптимизации 
для решения задачи короткого поворота в ограниченных условиях поворотной полосы. 
Результаты и обсуждение. Разработаны кинематические модели МТА с роторной косилкой и 
сформулированы проблемы оптимизации поворота на поворотной полосе с учетом эксплуатаци-
онных ограничений. Рассматривая широкий выбор сценариев поворота на поворотной полосе при 
реверсивном движении – от симметричного до несимметричного игольчатого поворота, был вы-
бран оптимальный  для МТА с роторной косилкой. Благодаря интеграции модели МТА в реализацию 
технологического процесса путем – фасонный поворот с определенными параметрами и рассчитан 
для заданных условий эксплуатации. 
Выводы. Аналитические исследования автоматизированного сельскохозяйственного МТА с косил-
кой (приняты характеристики минитрактора Уралец 224 и роторной косилки Н-17) показали, что 
значения эксплуатационных и геометрических показателей для фасонного поворота укладываются 
в минимальную ширину разворота – 3,65 м и длину пути – 7,74 м.

Ключевые слова: оптимизация поворота, реверсивный способ, движение, автоматизация, ма-
шинно-тракторный агрегат
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Abstract.
Problem and purpose. To calculate the optimal rotation with a reversible method of movement of an automated 
agricultural machine and tractor unit to increase the operational efficiency of the MTA. 
Methodology. Calculation of the optimal turn of the MTA on the turn lane is an important part of the route 
planning process in an agricultural field. However, the problem of optimizing the turning trajectory in a limited 
lane is a complex problem of dynamic nonlinear optimization, which is difficult to solve using traditional 
numerical methods. In this study, we investigated the possibility of using optimization methods to solve the 
short turn problem in limited turn lane conditions.
Results. Kinematic models of an MTA with a rotary mower have been developed and problems of optimizing 
rotation on the turn lane by including its model and taking into account operational limitations have been 
formulated. Considering a wide range of scenarios for turning on the turn lane in reverse motion: from 
symmetrical to asymmetrical needle turn, the optimal one was chosen for an MTA with a rotary mower. Thanks 
to the integration of the MTA model and the implementation of the optimization process on the agricultural site, 
an alternative option was obtained - a shaped turn with certain parameters and illustrated for the specified 
operating conditions. 
Conclusion. Analytical studies of an automated agricultural MTA with a mower (the characteristics of the 
Uralets 224 minitractor and the N-17 rotary mower were adopted) showed that the values of operational and 
geometric parameters for a shaped turn fit into the minimum turn width of 3.65 m and the path length of 7.74 m.

Key words: optimization of rotation, reversible method, movement, automation, machine-tractor unit
For citation: Vasiliev S.A., Godzhaev Z.А., Mishin S.A., Alekseev V.V., Bachurin A.N. Optimization of 

rotation with a reversible method of movement of an automated agricultural machine and tractor unit // Herald 
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Введение
В условиях быстрого развития беспилотных 

технологий в современном сельском хозяйстве 
автоматизированное планирование пути играет 
важную роль в работе на сельскохозяйственных 
полях, а поворот МТА на поворотной полосе яв-
ляется важной частью технологического процесса 
[1]. Движение на поворотной полосе должно вы-
полняться за минимальное время в ограниченных 
условиях [2]. Оптимизация управления поворотом 
может помочь улучшить экономию времени и то-
плива, а также увеличить эффективность исполь-
зования поля при запланированной рациональной 
траектории [3]. Поэтому для повышения эффек-
тивности использования мобильных сельскохо-
зяйственных полевых машин с автоматическими 
системами управления оптимизация траектории 
поворота на разворотной полосе представляет 
большой интерес. 

Модель движения МТА сложна и нелинейна, 
поэтому алгоритмы линейной оптимизации не 
способны решить проблему [4]. Для планирова-
ния движения неголономных мобильных энерге-
тических средств на протяжении многих лет ис-
следовались различные схемы оптимизации [5]. 
Например, были исследованы некоторые почти 
оптимальные движения, которые сочетают выбор-
ку с численной оптимизацией или сглаживанием, 
такие как алгоритм частичного сокращения [6] и 
расширяемый мета-алгоритм [7]. Совсем недав-
но были разработаны некоторые асимптотически 
оптимальные системы планирования. Например, 
схема планирования движения и динамического 
перепланирования на основе выборки с одним за-
просом была теоретически изучена в работе Отте 
М. [8], а динамические ограничения рассматрива-
лись и оценивались Кариу К. в работе [9]. 

В наших исследованиях были предложены оп-
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тимизированные перемещения МТА на сельскохо-
зяйственном поле [10]. Установлено, что для скло-
новых земель, изрезанных оврагами и балками, 
возможность сокращения времени выполнения 
сельскохозяйственных операций достигает 23 % 
[11]. 

Численные решения задачи оптимизации тра-
ектории перемещения МТА можно разделить на 
два подхода: косвенные методы и прямые методы 
[12]. Косвенные решения используют аналитиче-
ски необходимые условия из вариационного ис-
числения, что требует добавления переменных, 
сопутствующих условиям задачи. Однако при 
использовании косвенных методов результаты, 
включая дифференциальные уравнения, гранич-
ные условия и ограничения пути, обычно пред-
ставляют собой сложные математические выра-
жения. Прямые решения превращают проблему в 
задачу нелинейного программирования, которая 
в процессе решения преобразуется из задачи не-
прерывного оптимального управления в задачу 
оптимизации параметров [13]. По сравнению с 
косвенными методами прямые методы значитель-
но развились, отмечается в работе [14], и исполь-
зуются в коммерческих продуктах для управления 
техникой. 

Известно, что на мелкоконтурных участках 
процент холостых ходов достаточно велик, поэто-
му можно увеличить эксплуатационную эффек-
тивность МТА за счет минимизации времени или 
пути поворота [15]. МТА, оснащенные автоматизи-
рованными системами управления и навесными 
сельскохозяйственными машинами, имеют воз-
можность выполнять оригинальные способы дви-
жения и повороты, в том числе реверсивное дви-
жение, применяемое на склонах.

Цель исследований
Рассчитать оптимальный поворот при ревер-

сивном способе движения автоматизированно-
го сельскохозяйственного машинно-тракторного 
агрегата для повышения его эксплуатационной 
эффективности.

Материалы и методы
Реверсивное движение МТА выполняется пре-

имущественно при механизированных работах в 
особо сложных условиях, например, проведение 
агротехнических и лесовосстановительных опера-
ций на склоновых землях и др. 

Проблему поворота при реверсивном движе-
нии МТА на поворотной полосе можно описать 
следующей общей схемой, представленной на ри-
сунке 1. 

Как показано на рисунке 1, поворотная полоса 
расположена между двумя «запрещенными» зо-
нами, за границы которых можно принять парал-
лельные прямые линии. Предполагается, что МТА 
проедет от начальной точки 1 до конечной точки 2, 
обе из которых расположены на нижней граничной 
линии. В процессе поворота траектория ограничи-
вается зоной разворота, это означает, что МТА не-
допустимо въезжать в запрещенные зоны.

С этим сценарием принимаем следующие цели 
оптимизации:

   – минимальная ширина поворотной полосы b; 
   – минимальный путь на повороте s; 
   – минимальное время воздействия на руле-

вое колесо t.
При повороте на разворотной полосе МТА 

обычно движется на относительно низких скоро-
стях, чтобы избежать ситуации недостаточной по-
ворачиваемости. При таком допущении состояние 
системы будет иметь незначительные изменения 
в процессе поворота, поскольку динамика МТА мо-
жет быть несколько ограничена. В кинематической 
модели МТА будем предполагать, что шины колес 
движутся в том направлении, в котором они по-
вернуты. Кроме того, реакция сельскохозяйствен-
ного трактора на рулевое управление будет опре-
деляться только геометрическими параметрами. 

Рассмотрим модель криволинейного движения 
МТА на разворотной полосе сельскохозяйственно-
го участка.

Используя уравнения Лагранжа второго рода, 
можно рассмотреть закономерности движения 
МТА, 

где Т – кинетическая энергия; 
qi  –  обобщенные координаты;  

iq – производные от обобщенных координат по 
времени;   

iQ –  обобщенные силы.
Применительно к рассматриваемому случаю 

криволинейного перемещения МТА: координата х, 
переменная поперечная координата у, а также угол 
расположения продольной оси МТА относительно 
оси ОХ. Тогда для криволинейного движения МТА 

Рис. 1 – Схема поворота при реверсивном 
движении МТА на поворотной полосе

Fig. 1 – Scheme of turning during reversible 
movement of MTA on the turning lane

 (1)
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на разворотной полосе уравнения Лагранжа вто-
рого рода в декартовой системе координат могут 
быть записаны в виде системы (2) из трех диффе-
ренциальных уравнений второго порядка с тремя 
неизвестными. 

где m – масса МТА; 
     l1 – расстояние от передней оси до центра 

тяжести МТА, l2 – расстояние от задней оси до 
центра тяжести МТА; 

α и β – углы наклона МТА; 
Ркр – крюковое усилие; 
Рf  – сила сопротивления качению колес; 
В – колея колес, 
lкр – расстояние от задней оси до сцепного 

устройства; 
МС – момент силы сопротивления повороту.

Для нашего случая в качестве одного из опти-
мизируемых параметров, при решении системы 
уравнений (2), будет выступать ширина разворот-

ной полосы. Поскольку предлагаемый игольчатый 
поворот – это обычный вид поворота для ревер-
сивного способа движения, при котором мини-
мальный радиус поворота МТА определяет длину 
пути. Повышение эффективности использования 
всей площади сельскохозяйственного участка тре-
бует максимального сужения поворотной полосы, 
а это, в свою очередь, затрудняет разворот МТА 
при выходе на следующий гон. Поэтому решения 
системы (2), определяющие семейство «игольча-
тых разворотов», будут постоянно ограничены.

В качестве основного ограничителя тут высту-
пает невозможность уменьшить радиус разворота 
техники, а, следовательно, увеличить кривизну 
траектории, что превращает траекторию в набор 
сопряженных дуг окружности. 

Однако, несмотря на жестко заданные пределы 
изменения значения кривизны траектории МТА, 
остается возможность для получения достоверно-
го результата варьировать интервалы, в которых 
можно осуществить «переключение» значения 
радиуса разворота на противоположное значение. 

Результаты и обсуждение
Поскольку в исследовании выбрана модель 

для МТА, состоящего из минитрактора Уралец 224 
и роторной косилки Н-17, примем фиксирован-
ные параметры этих машин. Задача оптимальных 
временных затрат на повороте МТА эквивалентна 
задаче о его кратчайшей траектории. Поскольку 
скорость будем считать постоянной, угол поворо-
та является единственным управляющим параме-
тров МТА. 

Решим аналитическим методом задачу о крат-
чайшей траектории с постоянной скоростью с ис-
пользованием геометрического представления по-
воротов МТА: симметричного, не симметричного и 
фасонного (фигурного) (рис. 2).

 а                                     б                                            в

Рис. 2 – Схемы игольчатых поворотов при реверсивном движении МТА на поворотной полосе: 
а – симметричный, б – не симметричный, в – фасонный

Fig. – Schemes of needle turns during reversible movement of MTA on the turning lane:
a – symmetrical, b – asymmetrical, c – shaped

Минимальный радиус поворота достигается за 
счет колесной базы и максимального угла поворо-
та управляемых колес трактора:

  ,                                                  (3)

где l – колесная база трактора, м; 

  θ – максимальный угол поворота управляе-
мых колес трактора, град.

Разобьём траекторию пути в процессе симме-
тричного игольчатого поворота на этапы. Четыре 
«фазы» можно увидеть на схеме управления углом 
поворота рулевого колеса (рис. 2а). Трактор вна-
чале поворачивает вправо, затем поворачивает 

 (2)
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влево, далее выполняет симметричные действия, 
совершая поворот в форме «иглы», и завершает 
трек. Таким образом, траектория поворота состоит 
из четырех дуг окружности, соответствующих углу 

 для минимального радиуса разворота R. Тогда 
минимальное расстояние от границы разворотной 
полосы до задней навески трактора будет опреде-
ляться выражением:

                                                  (4)
где L – минимальное расстояние от границы 

разворотной полосы до задней навески МТА, м;
       – угол, соответствующий дуге, лежащей 

на окружности минимального радиуса поворота 
МТА, град.

При этом выполняется условие согласно схеме  
(рис. 2а):

  
                                                                            (5)

где Н – расстояние между смежными прохода-
ми, м.

В итоге получим выражение:
          
                                                                            (6)

Общая траектория симметричного игольчатого 
поворота имеет длину

S=4R ,                                                            (7)
Принимая во внимание геометрические раз-

меры МТА, задаем входящие параметры: мини-
мальный радиус разворота 4 м, расстояние между 
смежными проходами с минимальным перекры-
тием 1,3 м. По результатам расчета минималь-
ное расстояние от границы разворотной полосы 
до задней навески трактора при симметричном 
игольчатом повороте составит 3,16 м, централь-
ный угол – 23⁰, общая длина пути – 6,49 м.

На второй схеме  (рис. 2б) траектория не сим-
метричного поворота состоит из прямой и двух дуг 
окружности, соответствующих центральному углу 

 (во втором случае он равен 33⁰). 
При этом выполняется условие согласно схеме  

(рис. 2б):
                                           (8)

В итоге получим выражение:
      

                                                                            (9)

Принимая во внимание геометрические раз-
меры МТА, получим минимальное расстояние от 
границы разворотной полосы до задней навески 
трактора при не симметричном игольчатом пово-
роте – 4,37 м, общая длина пути – 8,97 м.

Рассмотрим далее некоторый частный случай 
(рис. 2в), когда трактор начинает поворот после 
того, как проехал по прямой некоторое расстояние 
x, при этом общий путь складывается из четырех 
слагаемых

S = S1+S2+S3+S4.                                                (10)
где S1 – часть путь МТА, определяемая прямо-

линейным движением, м; 
S2 – часть пути МТА, определяемая при по-

вороте налево, м; 
S3 – часть пути МТА, определяемая при по-

вороте направо, м; 
S4 – часть пути МТА, определяемая при по-

вороте снова налево, м.
Из расчетной схемы (рис. 3) фасонного иголь-

чатого поворота МТА можем записать 
   

                                            
                                             

 где х – расстояние, пройденное при прямоли-
нейном движении, м; α и δ – расчетные углы, град.

Рис. 3 – Расчетная схема фасонного игольчатого 
поворота МТА на поворотной полосе

Fig. 3 – Calculation scheme of the shaped needle 
turn of the MTA on the headland

Найдем выражение для пути фасонного иголь-
чатого поворота на поворотной полосе:

После преобразований по формулам (9), (10) и 
(11) получаем, что общий путь является функцией 
от x:

Аналогично, используя те же формулы, опре-
деляем ширину разворотной полосы как функцию 
от x:

(17)

(11)

(13)

(12)

(14)

(15)

(16)
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Найдем производные от функций S(x) и L(x) по 
переменной x:

(18)

                                                                         (19)

Приравниваем выражения (18) и (19) к нулю для 
нахождения экстремальных точек. Графики функ-
ций S(x) и L(x), с найденными точками минимумов, 
представлены на рисунке 4.

Рис. 4 – Графики функций S(x) и L(x)
Fig. 4 – Graphs of functions S(x) and L(x)

Таким образом, анализ функций на экстремум 
показывает, что они обе имеют минимумы (при-
чем различные), которые численно определяют-
ся при подстановке реальных значений H=1,3 м 
и R=4 м, соответствующих рассматриваемому 
случаю. В итоге получаем минимальное значе-
ние пути на разворотной полосе S(2,35)≈7,74 м; 
сама разворотная полоса при этом составляет 
L(2,35) ≈3,67 м. Если же минимизируется не 
путь, а ширина разворотной полосы, то имеем 
S(2,06)≈7,78 м; сама разворотная полоса при этом 
составляет L(2,06)≈3,65 м. Как видим, в данном 
случае, различия практически не существенны и x 
может быть выбрана из интервала 2,06 м - 2,35 м.

Выводы
В статье исследована возможность использо-

вания методов оптимизации для решения задачи 
короткого поворота в ограниченных условиях по-
воротной полосы. Рассмотрены дифференциаль-
ные уравнения Лагранжа второго рода для криво-
линейного движения МТА на разворотной полосе 
в декартовой системе. Разработаны кинематиче-
ские модели МТА с роторной косилкой и сфор-
мулированы проблемы оптимизации поворота на 
поворотной полосе путем включения его модели 
и учета эксплуатационных ограничений. Рассма-
тривая широкий выбор сценариев поворота на по-
воротной полосе при реверсивном движении – от 

симметричного до несимметричного игольчатого 
поворота – был выбран оптимальный способ для 
МТА с роторной косилкой. Благодаря интеграции 
модели МТА и реализации процесса оптимизации 
на сельскохозяйственном участке был получен 
альтернативный вариант – фасонный поворот с 
определенными параметрами и проиллюстри-
рован для заданных условий эксплуатации. Ана-
литические исследования автоматизированного 
сельскохозяйственного МТА с косилкой (приняты 
характеристики минитрактора Уралец 224 и ротор-
ной косилки Н-17) показали, что значения эксплуа-
тационных и геометрических показателей для фа-
сонного поворота укладываются в минимальную 
ширину разворота – 3,65 м и длину пути – 7,74 м. 
Рассмотрение вопросов оптимизации процессов 
управления МТА позволит решать проблемы фор-
мирования парка сельскохозяйственных тракто-
ров [15] и повысить уровень интеллектуальных 
технологий точного земледелия [16].
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Аннотация.
Проблема и цель. В статье описаны основные тенденции в области современного вектора раз-
вития систем энергоснабжения и вектор подходов к управлению энергооборудованием на примере 
объектов предприятия АПК. Отмечены существующие подходы к их автоматизации и общее те-
кущее состояние этих объектов. Акцент сориентирован на совместимость (интеграцию) и совре-
менные подходы к применению средств интеллектуального управления в задачах укрепления сете-
выми структурами, реализуемыми как управляющий контур сетевых структур инфраструктурного 
обеспечения предприятий. 
Методология. В предложенном подходе рассматривается вектор развития подходов к проекти-
рованию или модернизации существующей инфраструктуры энергоснабжения предприятия с ин-
теграцией их в единую сетевую структуру на базе вычислительных сетей и с использованием 
подходов, характерных для пользовательских сетей сферы ИТ для создания устойчивого единого 
контура управления всей инфраструктурой. Для развития решений в данном векторе задач пред-
полагается использование сетевых технологий для управления полученными в результате работ 
сетевыми структурами. Описаны существующие тенденции развития системного похода к управ-
лению сетями энергоснабжения на примере отрасли АПК, как имеющей достаточно явные точки, 
требующие серьезных изменений не только в качестве внедрения систем  оперативного укрепле-
ния, но и для поддержания нормальных условий работы.
Результаты. Поэтому задача выбора точек сбора статистики для формирования модели машин-
ного обучения может быть решена с определением тех элементов и устройств, собираемые дан-
ные с которых могут быть получены в достаточном количестве. При этом задача оценки качества 
данных является следующей по важности на начальных этапах разработки проекта автоматиза-
ции объектов сетей энергоснабжения с помощью методов машинного обучения. 
Заключение. Учитывая существующие на данный момент тенденции повсеместного внедрения 
интеллектуальных систем управления, упор делается на определение вероятных векторов разви-
тия данных походов. Актуальность задачи сетевой автоматизации обусловлена возрастающими 
тенденциями по внедрению средств интеллектуального управления в различные отрасли, с целью 
обеспечения бесперебойной работы электрооборудования. 
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Abstract.
Problem and purpose. The article describes the main trends in the field of the modern vector of development 
of energy supply systems and the vector of approaches to energy equipment management using the example 
of agricultural enterprises. The existing approaches to their automation and the general current state of these 
facilities are noted. The emphasis is on compatibility (integration) and modern approaches to the use of 
intelligent management tools in the tasks of strengthening network structures implemented as a control loop 
of network structures of infrastructure support for enterprises.
Methodology. The proposed approach considers the vector of development of approaches to the design or 
modernization of the existing energy supply infrastructure of an enterprise with their integration into a single 
network structure based on computer networks and using an approach typical of user networks in the IT sector 
to create a stable unified management contour for the entire infrastructure. To develop solutions in this vector 
of tasks, it is assumed that network technologies will be used to manage the resulting network structures. 
The existing trends in the development of a systematic approach to energy supply network management 
are described using the example of the agro-industrial complex industry as having fairly obvious points that 
require major changes not only in the quality of operational strengthening systems, but also to maintain normal 
working conditions.
Results. Therefore, the problem of selecting statistical collection points for forming a machine learning model 
can be solved by identifying those elements and devices from which the collected data can be obtained in 
sufficient quantity. At the same time, the task of assessing data quality is the next most important in the initial 
stages of developing a project for automating power supply facilities using machine learning methods. 
Conclusion. I take into account the current trends in the widespread introduction of intelligent management 
systems, the emphasis is on determining the likely development vectors of these campaigns. The urgency of 
the task of network automation is due to the increasing trends in the introduction of intelligent control tools in 
various industries in order to ensure the smooth operation of electrical equipment.
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Введение
Внедряемые цифровые системы управления 

ориентированы на оперативное реагирование при 
изменении условий для корректной работы кон-
троллеров и механизмов  электрооборудования, 
и должны учитывать возможные последствия от 
поступления недостоверных данных от электро-
технических элементов. [1-3]

Актуальной является задача определения 
источников сбора статистики для решения за-
дач автоматизации. Применение любой системы 
управления сетевой технической системой в со-
временных условиях должно учитывать спец-
ифику работы небольших хозяйств. Текущие про-
блемы в электрообеспечении АПК, связанные с 
объектами промышленного процесса и внедре-
нием средств автоматизации,  можно выделить в 

ряд задач:
    – задачи управления сетями энергоснабже-

ния, особенно обособленными или удалёнными 
объектами

    – задачи, связанные с внедрением средств 
информатизации и сбора данных и управления 
информацией

    – задачи, связанные с использованием внеш-
них источников энергии

    – задачи, связанные с использованием бес-
пилотной техники.

    – задачи, связанные с внедрением системы 
обеспечения общего документооборота, стандар-
тизации и обеспечения сертификации.

Целью статьи является определение направ-
ления развития системного подхода в задачах 
проектирования решений или модернизации су-
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ществующих решений (инфраструктуры) предпри-
ятий с использованием сетевых структур и на при-
мере сетей энергоснабжения объектов АПК. 

Отрасль энергоснабжения по своей сути – это 
часто «догоняющая» отрасль, которая состоит 
из использования уже существующих подходов и 
технологий. Поэтому сложно ожидать от отрасли 
передовых подходов. В то же время почти всегда 
внедряются наиболее доступные решения, ис-
ходящие из методологического и экономического 
обоснований. То есть те технологии, которые не 
требуют высокой квалификации и больших затрат 
доступных ресурсов на внедрение. Отчасти такой 
подход имеет положительный аспект для обсто-
ятельного выбора реализуемого метода из суще-

ствующего спектра доступных решений.  
Исходя из принятых методов управления ав-

томатизированными системами, оператор (в ка-
честве которого может выступать как отраслевой 
специалист, так и автоматизированная система 
(АС)) должен на принятом уровне поддерживать 
работоспособность оборудования, исходя из дан-
ных о его состоянии. В существующей уровневой 
классификации типа SAE 6 уровней автоматиза-
ции представленные в таблице 1, используются 
при проектировании процесса управления (Levels 
of Driving Automation) [3]. Применяя эти уровни как 
основу, можно скорректировать их для примене-
ния к иному объекту, например, энергоснабжению.

Таблица 1 – Разделение по уровням на основе SAE J3016
Уровень Краткое описание

1 Контроль специалистом аналоговых систем.
2 Контроль и управление специалистом с помощью АС заранее заданных параметров в 

рамках допустимых границ работы.
3 Управление специалистом с помощью АС второстепенным процессом в границах и на 

основе данных с датчиков рабочего пространства.
4 Ограниченное управление с помощью АС автономного процесса на объекте.
5 АС с возможностью без оперативной команды специалиста автономного управления 

работой объекта в заранее заданных границах.
6 Управление без любого вмешательства специалиста со стороны полностью автоном-

ной АС.

Материалы и методы исследования
Внедряемые цифровые системы управления 

ориентированы на должное оперативное реаги-
рование при изменении условий для корректной 
работы контроллеров и механизмов  электрообо-
рудования, и должны учитывать возможные по-
следствия от поступления недостоверных данных 
от электротехнических элементов. [2] И по своей 
наполненности решать далее описанные задачи 
в целом или высыпаться инструментарием реше-
ния. 

Задача обеспечения энергоснабжения. Про-
блемой эксплуатации сети управления в области 
электроснабжения является вопрос снижения экс-
плуатационных потерь при передаче электроэнер-
гии в сетях снабжения. Потери при прочих равных 
условиях можно оценить в 10-15 %. Но касаемо 
все еще распространенных сетей 0,4 кВ потери 
при передаче по таким сетям оцениваются до 50 
% [4, 5]. Поэтому развитие систем управления 
сетями передачи и учёта электроэнергии, с при-
менением схем интеллектуального мониторинга 
работы сетей передачи энергии, достаточно акту-
ально [6-10]. При этом в существующих практиках 
не учитываются аспекты практического внедрения 
и другие ограничения. Примером такого аспек-
та можно считать необходимость автоматизации 
процесса поиска участков линий передачи с высо-
ким процентом потерь. 

Задача информационного контроля. Эксплу-
атационные требования к любым сетям (не только 
к сетям передачи энергии) все чаще внедряют в 
основной регламент. К ним можно отнести метод 

автоматического и информационного контроля и 
управления, что, в свою очередь, ведет к повыше-
нию требований к надежности системы передачи 
данных и к методам по защите информации. По-
этому сам процесс разработки систем управления 
должен учитывать еще на этапе проектирования 
риски и включать в итоговый вариант систему 
методов и способов защиты и обнаружения не-
санкционированного воздействия на системы 
управления сетью электрооборудования и объек-
тов электроэнергетики. [12, 14], Прототипом таких 
подходов могут служить подходы, характерные 
для обеспечения защищенности информацион-
ных сетей предприятий или иных цифровых сетей 
управления технологическим процессом.

Задача внешних и автономных источников 
питания. Тенденции таковы, что использование 
внешних автономных источников питания пере-
ходит из раздела специальной техники для «не-
стандартных» условий эксплуатации в раздел об-
щепринятых методик построения технологических 
систем производства. [11, 12] Система управле-
ния и баланса сети энергоснабжения должна учи-
тывать вопросы сопряжения с магистральными 
сетями, утилизацию и перенаправление избыточ-
ных киловатт. Сам фактор наличия автономного 
источника – это причина «сегментного» разделе-
ния единой сети энергоснабжения, т.е. появления 
локальных «сот», где автономный источник ста-
новится центром обособленного снабжения части 
ближайших потребителей, и при этом параметры 
передаваемого электричества чаще всего силь-
но отличаются от нормативных для данной мест-
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ности, что требует дополнительных технических 
усилий по мониторингу и управлению подобными 
«островками». Удаленное управление оборудо-
ванием таких сетей, управление подключением 
потребителей и системное управление всей ин-
женерной сетью в целях её интегрированности в 
районную хозяйственную деятельность [13, 14] 
влечет за собой либо увеличение штата специ-
алистов для обеспечения управляемости, либо 
внедрение систем автоматизации более высокого 
ранга (пункты 4-6 в таблице 1).

Задача использования и контроля беспи-
лотной техники. Возрастающая популярность 
подстегнула развитие беспилотных технологий. 
Такая традиционная отрасль как энергоснабжение 
в АПК не стала флагманом внедрения БПЛА. В 
ней чаще всего признаются уже готовые решения 
для задач мониторинга. Задачей основных иссле-
дований является обеспечение зарядки внешних 
аккумуляторов энергии, в том числе и «в поле». 
Учитывая тенденции с осторожностью можно 
спрогнозировать, что развитие пойдет в сторону 
внедрения готовых решений из других отраслей и 
их адаптация для нужд энергосетей и задач АПК. 

Задача общей цифровизации. Использова-
ние цифровых технологий и автоматизированно-
го оборудования требует наличия сетей передачи 
данных. Поэтому следует говорить о задачах ис-
следования предиктивного и автоматизированного 
(минимум до 4-5 уровня из таблицы 1) управления 
сетями энергоснабжения, адаптивных способах 
регулирования напряжения, создания прикладных 
технико-экономических решений для обеспечения 
качества работы.

Данные стандарты должны системно охваты-
вать регламенты работы сетей энергообеспечения 
АПК, управление блоками внешних источников 
энергии, адаптировать вероятные новые техноло-
гии в свою структуру и учитывать (интегрировать) 
возникновения локально обособленных малых 
энергосетей. Эти исследования в большинстве 
своем все еще имеют более теоретическую со-
ставляющую, чем практические решения.

Методология решения. 
Ранее было предложено использовать вектор 

развития современных технологий как базы для 
универсального инструментария с целью реали-
зации управляющих контуров. Схема модели тех-
нического объекта в общем виде с точками посто-
янного присутствия воздействий представлена на 
рисунке  1. 

Рис. 1 – Схема объекта в общем виде
Fig. 1 – General diagram of the object

Данные источники предстают собой комплекс-

ные воздействия, чаще всего требующие предва-
рительного внедрения определённой метрики для 
представления данных об их работе в численном 
виде. 

Определение объектов, требующих авто-
матизации, которая может быть разработана 
с применением МО. Вопреки радужным перспек-
тивам далеко не всегда автоматизация технологи-
ческого процесса как таковая требуется для даль-
нейшей работы объекта. Жизненный цикл работы 
оборудования цифрового управления на предпри-
ятиях АПК, как объектах отрасли, в подавляющем 
большинстве своем не является источником на-
учных знаний в области информационных техно-
логий. Пик современных исследований в ИТ на-
правлен на повсеместное внедрение элементов 
машинного обучений, нейросетей и псевдоискус-
ственного интеллекта. Практически же удачные 
решения в одной области совсем не гарантия их 
такого же успешного применения в другой.

Общие проблемы восприятия задач циф-
ровизваци агентами, их эксплуатирующими. 
Нужно определить, когда стоит следовать тенден-
циям и внедрять элементы машинного обучения 
для решения, а когда данный метод будет скорее 
избыточен. Машинное обучение (МО) – достаточ-
но эффективный способ решения задач. Однако, 
прежде чем его применять, следует определить 
доступное окружение, в которое предполагается 
внедрить решения на базе МО. Возможность при-
менения МО имеет большой потенциал, но  в то 
же время при его применении должны быть учте-
ны следующие аспекты.

Когда не следует использовать машинное 
обучение. Не стоит забывать, что далеко не все 
потребности в задачах управления и автоматиза-
ции в сетях любого производственного объекта 
можно решить с помощью машинного обучения. 
Нередки ситуации, когда даже при наличии под-
робной статистики не удаётся «обучить» модель 
МО, и проект резко скатывается в долгострой с 
неясными перспективами. Вероятно даже, что 
модель вообще не имеет возможности получить 
достаточной процент успешных ответов. Такое со-
стояние трудно предсказать на этапе разработки 
проекта. Скорее всего, проект МО не даст резуль-
тат когда:

    а) событие в системе или его результат мож-
но объяснить;

    б) изменённое событие и результат его по-
ведения в системе по сравнению с начальным при 
равных условиях можно объяснить;

    в) стоимость устранения последствий в ре-
зультате ошибки автоматизированной системы 
слишком высока;

    г) сроки реализации проекта МО жестко огра-
ничены и без возможности  продления;

    д) получение достаточного набора проверен-
ных (верифицированных) данных слишком сильно  
затруднено;

   е) поставленная задача решаема традици-
онными и устоявшимися методами разработки 
программных комплексов (так называемые «best 
practices»);

A0
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   ё) обычный эвристический метод дает при-
емлемый результат;

   ж) процесс даже на этапе описания уже под-
разумевает сложности в оценке количества ве-
роятных исходов и вариантов принимаемых ре-
шений, из-за чего трудность задачи получения 
набора данных и определения его достаточного 
размера возрастает;

   з) проект предполагает создание конечного 
продукта без дальнейшей модернизации.

Кроме того, может быть, процесс удастся опи-
сать приемлемой по размеру матрицей вероят-
ных исходов на каждое входное значение (когда 
число возможных входных состояний невелико), 
и для поставленной цели достаточно будет инте-
грировать систему с существующей инфраструк-
турой предприятия. Например, соединить систему 
управления сетями с базой данных системы пла-
нирования ресурсов предприятия (ERP) и управ-
ления производственными процессами (MES), что 
позволит не только централизованно собирать 
данные и обрабатывать их, но и на их основе при-
нимать управляющие решения.

Вероятная постановка задачи  для систем 
электрообеспечение АПК и подходов к их се-
тевой автоматизации. Следует понимать, что 
модель МО, нейросеть и т.д. – это, прежде всего, 
агент системы автоматизации, оказывающий не-
которое управляющее воздействие на основе ре-
зультатов работы алгоритма. Искусственные ней-
росети чаще всего справятся с задачей, которая 
похожа на уже ранее решенные. Смысл нейросети 
состоит в том, чтобы решать задачи, которые мо-
жет решить человек, сняв с него рутинные опера-
ции. И для этого необходимо «обучить» (настро-
ить) нейросеть  на основе достаточного набора 
данных. Задача решаема, если:

– профильный специалист четко обозначил 
критерии, сформулировал задачу с нужной точно-
стью, определил условия её работы;

– есть данные о ранее успешно решенных 
аналогичных задачах со схожими условиями и ис-
пользованными методами.

Задача более сложна, но все еще остаётся ре-
шаемой когда:

– размер модели учитывает то количество дан-
ных, которое модель призвана обработать. Это 
зависит от набора входных-выходных данных. Ис-
ходя из практики, разработчики часто не имеют 
доступ к мощным ЭВМ, что может быть объявлено 
как ограничение: задача решаема, если при до-
ступном объёме входных-выходных данных она 
может быть решена с помощью обычной рабочей 
станции АРМ, или нескольких таковых;

– имеется набор данных нужного контекста. 
Контекст – это любые данные, которые можно свя-
зать с объективной информацией при анализе по 
заранее определённым критериям и параметрам. 
Для учета данного ограничения в составе контек-
ста следует достаточно точно описать предметную 
область.

Результаты исследований и их обсуждение
Определение предметной области в контексте 

постановки задачи следует описать как подход к 
формированию шаблона в общем виде для зада-

чи МО. Примем за А  некий проект по машинно-
му обучению с N набором узлов (устройств, объ-
ектов, агентов). Примем область n-го устройства 
через Λn а общее множество состояний устройств 
как Λ=Λ1×Λ2×…ΛN. Множество (вектор) устройств 
обозначим как , а проект А с его набором 
устройств, представленным в λ, обозначим как Аλ. 

Набор устройств может быть измеряемым (на-
пример, скорость обработки), составным (напри-
мер, количество устройств), булевым (например, 
иметь четко фиксируемых два состояния) или ка-
тегориальным (например, выбор оптимума из не-
которого набора). Для составных и измеряемых 
узлов (устройств) наборы в основном ограничены 
конкретными практическими моделями (устройств 
разных производителей), но и имеют некоторые 
исключения, например, являясь ноу-хау конкрет-
ной организации.

Кроме того, множество состояний может об-
ладать условностью, т. е. одно устройство может 
быть использовано только в том случае, если дру-
гое устройство (или некоторая составная сеть) 
примет определенное значение (войдет в опре-
делённое состояние). Условные множества могут 
быть описаны в виде формы направленных аци-
клических графов. Такие условные множества воз-
никают при разработке автоматической настройки 
при конвейеризации машинного обучения, когда 
выбор между различными проектами предвари-
тельной обработки и обучения учитывается мо-
делью как категориальное состояние устройства. 
В рамках МО – это задача, известная как полный 
выбор модели (fullmodelselection, FMS).

Еще данные множества характерны при комби-
нированной задаче выбора проекта при условии 
приоритета (можно сказать, достаточно жесткой) 
оптимизации поддержания состояний устройств. 

В рамках проекта МО они характерны для эта-
па оптимизации архитектуры нейронной сети: на-
пример, число слоев может быть составным на 
основе результатов обработки данных определён-
ного (эталонного) устройства. А множество данных 
устройств при каждой итерации актуально только 
в том случае, если количество промежуточных 
этапов отработки алгоритма модели (для глубо-
кого обучения, например) не меньше чем количе-
ство устройств во множестве. Тогда при заданном 
наборе данных D – цель в том, чтобы найти:

                                                                         

(1)             
при λ Λ
где  определяет потери 

модели для проекта А с сетью устройств λ на обу-
чающих данных Dtrain и оцененной на проверочных 
данных Dvalid. Практически это значит, что доступен 
только набор данных D. На практике доступ есть 
только к конечным данным D ~`D и поэтому следу-
ет аппроксимировать математическое ожидание в 
формуле (1).

Вариантом проверки протокола V(·, ·, ·, ·) мо-
жет быть реализован способ через выделение 
проверочных данных, где ошибка при проведении 
перекрестной проверки для выбранной разработ-
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чиком пользователем функции потерь [15]. 
Применяются несколько подходов для сокра-

щения времени проведения оценки: можно прове-
рять выбранные алгоритмы МО на подмножестве 
сверточных данных, только на подмножестве дан-
ных [16] или на небольшом количестве итераций.

При проведении многозадачной и многоис-
точниковой [17] задачи оптимизации могут быть 
применены дополнительные ресурсно малотребо-
вательные задачи, которые можно использовать 
вместо формулы (1), но нет гарантий, что данный 
подход позволит обязательно обучать модель на 
доступном наборе данных.

Таким образом, для обеспечения возможности 
внедрения средств интеллектуального управле-
ния сетям энергоснабжения следует разобрать 
ряд взаимозависимых моментов. В основе это 
задача обработки данных о происходящем в рас-
пределенных сетях энергоснабжения и/или для 
обеспечения системы управляющего контроля не-
обходимым набором данных  требует учитывать 
зависимости от оценочного состояния работы тех-
нического элемента (узла электрооборудования) в 
сетевой структуре. Это необходимо для того что-
бы управление сетью энергоснабжения не потеря-
ло своей эффективности. Зависимости возникают 
на нескольких этапах, например:

    – данные активной работы технологиче-
ского узла (или сегмента); это появление в рас-
пределённой сетевой структуре сети энергоснаб-
жения отдельных элементов, их активная работа, 
исключение элементов (потребителей, домохо-
зяйств, точек конечного потребления) т.е. посто-
янная изменяемость структуры всей подконтроль-
ной сети и оперативный её контроль  в момент 
времени;

    – данные, отражающие «похожие» оцен-
ки работы, когда отдельные элементы сети энер-
госнабжения  имеют схожие технические харак-
теристики, но при этом их активная работа в сети 
может различаться, т.е. они могут работать при 
схожем состоянии при малой загруженности, но 
могут и не иметь схожих состояний («вести себя 
по-разному») во время нагруженной фазы, что мо-
жет быть источником потерь;

    – данные и их контекст – определенное со-
стояние, когда, например, сеть энергоснабжения 
является активным техническим объектом, но для 
производственного процесса осуществляет только 
транспортные функции доставки электроэнергии 
на технические элементы. При этом генерирую-
щая, распределительная или иные функции для 
производственного процесса незначительны, тог-
да параметры, позволяющие определить возмож-
ные критические сегменты, могут быть другими по 
сравнению с параметрами, оценивающими работу 
генерируемого сегмента. Или ситуация, когда про-
изводственные элементы технологического про-
цесса  являются непостоянными потребителями и 
не входят в изначальный проект сети энергоснаб-
жения при её развёртывании.

Оценку текущего состояния предполагаемого 
объекта автоматизации для определения состава 
и этапов проекта МО в условиях работы распреде-
ленной сетевой структуры из различных техниче-

ских устройств (объектов, узлов), имеющих разли-
чающиеся характеристики и влияющих на сетевую 
структуру на этапе сегментов следует начинать с 
оценки вероятных точек сбора данных. Т.е. опре-
делить технологические объекты, которые при 
дальнейшей разработке проекта будут точками, 
где будет производиться сбор данных для даль-
нейшего использования их в задаче подготовки 
проекта МО.

Эту задачу можно определить как задачу поис-
ка активного технологического элемента. В работе 
любого технологичного процесса  узлы сети энер-
госнабжения, и сегменты аккумуляторных накопи-
телей, и узлы контроля сети, и беспилотная техни-
ка, и сервера сети документооборота – все они в 
процессе своей работы генерируют данные, кото-
рые и будут в дальнейшем использоваться. Этот 
набор данных и будет основой проекта А с сетью 
устройств λ на обучающих данных Dtrain и так-же 
набором проверочных данных Dvalid.

Устройство λ можно определить по «вкладу» 
его в производственный процесс. Эти элементы 
могут быть выделены экспертом или же можно ис-
пользовать оценочный расчет задач, который от-
разит диапазон возможных оценок нужного узла 
для определённой задачи. Тогда формула началь-
ного выбора технологического элемента в каче-
стве источника данных будет иметь вид:

                                        
                                                                          (2)

где:  – начальная оценка активного потока 
данных с устройства в момент его работы; 

  – нормативная планка, обозначенная 
как нормальное текущее состояние работы техни-
ческого элемента; 

       N  – количество периодов замеров работы 
технических элементов данного типа, с которых 
узел получал данные; 

         – количество технических элементов дан-
ного типа, с которых узел получал данные.

Примеры расчетов оценки доступности источ-
ников данных при решении задачи выбора точек 
снятия статистки для обеспечения наборами дан-
ных вероятного проекта МО приведены на рисун-
ках 2-4. На рисунке 2 приведена оценка данных 
при работе устройства сети энергоснабжения по-
требительных устройств (сеть освещения, сеть 
снабжения электроэнергией АРМов, электрощиты 
снабжения оргтехники) т. е. точка при снятии па-
раметров в момент времени. Снятые параметры 
представляет собой текущие показатели напряже-
ния в сети, т.е. параметр работы, для которого это 
устройство используется. Оценка проводилась при 
«простое» устройство от 10 % до 30 % и уже видно, 
что при меньшем простое и большей загруженно-
сти требуется уменьшение временных интервалов 
для снятия параметров и более точной оценки.

При оценке работы сегмента аккумуляторных 
батарей (автономная пожарная сеть датчиков воз-
горания\задымления) напряжение было стабиль-
но, показатели активного потока данных ожидае-
мо сравнялись (рис. 3).
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В исследованиях приведены возможности ис-
пользования расчетных методов для определения 
объектов АПК, которые могут стать источниками 
данных для МО.

Заключение
Задача проектирования системы сетевого 

управления для решения задач усреднения си-
стем электроснабжения должна опираться на 
определение источников параметрических дан-
ных,  которых будет достаточно для реализации 

подходов МО в задаче управления электроснаб-
жением.

Для реализации задачи в зависимости от на-
личия данных и сети электрооборудования следу-
ет правильно выбирать алгоритм поверхностного 
обучения для предиктивного предсказания на ос-
нове входных данным. Более мощные алгоритмы 
глубокого обучения могут использовать более 
сложную многослойную модель, в которой каждый 
слой опирается на результаты предыдущего слоя.

Рис. 2 – Пример оценки доста-
точности потока данных для 
технологического элемента
Fig. 2 – Example of assessing 
the adequacy of the data flow 

for a technological element

Рис. 3 – Пример оценки до-
статочности потока данных для 

автономного элемента
Fig. 3 – Example of assessing 

the adequacy of data flow for an 
autonomous element

Пример оценки достаточности потока дан-
ных для элемента вне технологического процес-
са приведен на рисунке 4 (сеть электроснабже-
ния офисных помещения, включённая в контур 

электроснабжения всей организации). Ожидаемо 
результаты показали сильное расхождение в обе 
стороны. 

Рис. 4 – Пример оценки до-
статочности потока данных для 
неиспользуемого в тех. процес-

се элемента
Fig. 4 – Example of assessing the 
adequacy of the data flow for an 
element not used in the technical 

process
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Неудачный опыт применения МО последует 
при необходимости подробного описания процес-
са работы программного алгоритма, при недопу-
стимости ошибки и значительно меньших затратах 
на обработку вводных данных.

Решение задачи должно учитывать наличие 
возрастающей «сетезации» т.е. объединения тех-
нических элементов производственного процесса 
в единую сетевую структуру. В результате этого 
процесса в сети будут присутствовать точки сбора 
статистики, данные, не пригодные для обучения 
модели МО. Это, например, узлы, используемые 
для передачи и формирования документооборота 
в рамках систем управления производством. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ В ЗОНЕ СТЫКА
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ И КОНИЧЕСКОЙ ЧАСТЕЙ ГИДРОЦИКЛОНА-ОСВЕТЛИТЕЛЯ

Георгий Владимирович Дегтярев 1 , Ольга Георгиевна Дегтярева ², Владислав Алексан-
дрович Головко ³

1,2,3 ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина», 
г. Краснодар, Россия

1 degtyarev.g.v@mail.ru
² marxotgeo@mail.ru
³ niberius@bk.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было изучение посредством численного модели-
рования с последующим математическим анализом поведения радиальной скорости слева и справа 
от оси аппарата в пределах стыка цилиндрической и конической частей гидроциклона-осветлите-
ля, места формирующего вход в сливной патрубок гидроциклона-осветлителя оросительной воды 
для обоснование конструктивно-технологических параметров аппарата, посредством учета ос-
новных характерных положений гидродинамических аспектов движения потока в теле гидроцикло-
на с целью повышения эффективности работы.
Методология. Исследование сложного процесса осуществлено в три этапа. На первом этапе осу-
ществляется моделирование «тела» объекта исследования для чего использовался сертифициро-
ванный программный продукт FreeCAD. На втором этапе был осуществлен эксперимент посред-
ством численного моделирования с использованием современных сертифицированных программных 
продуктов (Salome и OpenFOAM), позволившие замоделировать процесс и получить траекторию 
движения радиальной скорости, в результате чего получена база данных в виде матрицы. На тре-
тьем этапе полученный массив экспериментальных данных гидродинамических процессов поведе-
ния радиальной скорости, зависящий от выделенных значимых факторов, был подвергнут цифро-
вому анализу.
Результаты. В результате исследования, направленного на оптимизацию конструктивно-техно-
логических параметров аппарата и повышение эффективности работы гидроциклонов-осветли-
телей, был осуществлен анализ полученных математических моделей по исследуемому гидроди-
намическому процессу, который позволил проанализировать процесс трансформации радиальной 
скорости и констатировать, что все поле радиальных скоростей, вдоль анализируемой линии по 
сечению –50 мм имеет однонаправленное движение во всем диапазоне исследуемых факторов.
Заключение. Результаты исследования позволили замоделировать движение потока под воздей-
ствием радиальной скорости. Установлено, что с точки зрения гидродинамических процессов ради-
альная скорость обладает большой изменчивостью. Было установлено, что максимальных значе-
ний радиальная скорость достигает в левой части аппарата в середине исследуемой траектории, 
а в правой части аппарата скорости значимо увеличиваются к сливу, но по модулю в 1,7 раз они 
меньше, чем скорости в правой части аппарата.

Ключевые слова: гидроциклоны-осветлители, радиальная скорость, математическое модели-
рование, численный эксперимент, цифровой анализ, гидродинамика гидроциклонов, математиче-
ский анализ
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF RADIAL VELOCITY IN THE JUNCTION ZONE
OF CYLINDRICAL AND CONICAL PARTS OF A CLARIFYING HYDROCYCLONE

Georgy V. Degtyarev1 , Olga G. Degtyareva², Vladislav A. Golovko³

1,2,3 Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russia
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to study through numerical simulation followed by 
mathematical analysis of the behavior of radial velocity to the left and right of the axis of the apparatus. The 
radial velocity was studied within the junction of the cylindrical and conical parts of the clarifying hydrocyclone. 
This is the place that forms the entrance to the drain pipe of a hydrocyclone clarifier for irrigation water. 
The study was conducted to substantiate the design and technological parameters of the device, taking into 
account the main characteristic positions of the hydrodynamic aspects of flow movement in the body of the 
hydrocyclone in order to increase.
Methodology. The study of the complex process was carried out in three stages. At the first stage, the "body" 
of the research object is modeled, for which the certified FreeCAD software product was used. At the second 
stage, an experiment was carried out through numerical simulation using modern certified software products 
(Salome and OpenFOAM). This made it possible to simulate the process and obtain the trajectory of the radial 
velocity, resulting in a database in the form of a matrix. At the third stage, the obtained array of experimental 
data on the hydrodynamic processes of radial velocity behavior, depending on the identified significant factors, 
was digitally analyzed.
Results. As a result of the research aimed at optimizing the design and technological parameters of the apparatus 
and increasing the efficiency of the clarifying hydrocyclones, the analysis of the obtained mathematical models 
for the hydrodynamic process under study was carried out. This made it possible to analyze the process of 
radial velocity transformation and to state that the entire field of radial velocities along the analyzed line with a 
cross-section of -50 mm has unidirectional movement in the entire range of studied factors.
Conclusion. The results of the study made it possible to simulate the flow movement under the influence 
of radial velocity. It has been established that, from the point of view of hydrodynamic processes, the radial 
velocity has great variability. It was found that the radial velocity reaches its maximum values on the left side 
of the device in the middle of the trajectory under study. The speeds on the right side of the device increase 
significantly towards discharge, but they are modulo 1.7 times less than the speeds on the right side of the 
device.

Key words: clarifying hydrocyclones, radial velocity, mathematical modeling, numerical experiment, digital 
analysis, hydrodynamics of hydrocyclones, mathematical analysis
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Введение
Освоение угодий под производство сельско-

хозяйственной продукции, а также расширение 
и освоение новых агроландшафтов требует зна-
чительного финансирования. Необходимы сред-
ства на приобретение новых сортов, посадочного 
материала, саженцев, удобрения. И если сейчас 
в России в основном нет проблем с вышепере-
численными ресурсами, то на следующем этапе 
сельхозпроизводители решают проблему с ин-
тенсификацией сельского хозяйства. Юг России 
благоприятная территория для ведения сельско-

хозяйственного бизнеса, но и очень рискованная 
зона земледелия. При общей увлажненности ре-
гиона, Юг испытывает недостаток в пресной воде. 
Учеными обосновано и зарекомендовало себя 
использование точечного орошения под саженец 
или сельскохозяйственную культуру [1]. Южное 
солнце иссушивает землю и ее можно увлажнять 
бесконечно. Это приведет к нерациональному 
перерасходу самого ценного и вечно недостаю-
щего ресурса – пресной воды. Возобновляемый 
источник воды сложно найти или организовать, 
поэтому фермеры очень зависимы от этого ресур-
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са [2]. Южные реки, мелкие и крупные водотоки в 
основном берут свое начало в горно-предгорных 
районах и поэтому содержат достаточное количе-
ство примесей горных пород [3]. Причем поверх-
ностные водотоки формируются везде по единой 
схеме, когда любые атмосферные осадки, а ино-
гда и выклинивающиеся подземные воды или те 
и другие совместно, в начальной стадии создают 
небольшие ручейки, вода в которые попадает со 
всей близлежащей омываемой его поверхности. 
Ручейки текут в сторону естественного пониже-
ния местности, объединяются по течению в более 
крупные, которые, в свою очередь, создают вре-
менные водотоки, малые и другие реки Данная 
вода в ее естественном состоянии не пригодна 
для орошения [4, 5].

Учеными анализировались различные способы 
механической подготовки воды, но в горно-пред-
горных ландшафтах зарекомендовали себя имен-
но гидроциклоны, которые позволяют очистить 
воду от грубодиспергированных примесей [4, 5].

Процесс поиска оптимальных размеров гидро-
циклона для подготовки воды для орошения для каж-
дого индивидуального случая в зависимости от при-
родно-климатических факторов – это инженерная 
задача, требующая постоянного внимания [6, 7, 8].

Исследование радиальной скорости в преде-
лах сливного патрубка гидроциклона-осветлителя 
является значимо важным знанием, которого до 
сих пор нет в научном мире [9]. Сложность процес-
са практически непрерывной трансформации ра-
диальной скорости во внутреннем потоке, много-
кратно увеличивается в пределах входа в сливной 
патрубок гидроциклона-осветлителя, хотя именно 

в этой части аппарата происходит окончательное 
формирование функциональных результатов ги-
дроциклона [10]. Именно это позволило опреде-
лить цель работы, которая заключается в иссле-
довании поведения радиальной скорости слева 
и справа, в пределах входа в сливной патрубок 
гидроциклона-осветлителя оросительной воды, 
для обоснование конструктивно-технологических 
параметров аппарата, посредством учета основ-
ных характерных положений гидродинамических 
аспектов движения потока в теле гидроциклона.

Материалы и методы исследования
Исследования гидродинамических процес-

сов, происходящих в аппарате, осуществлялось 
численным методом на гидроциклоне с разме-
рами, представленными на рисунке 1 [11]. Ре-
ализация численного метода предполагает не-
обходимость получения тела объекта, в котором 
происходит процесс движения жидкости, то есть 
получение гипсовой модели, представленной на 
рисунке 2, выполненной в программе FreeCAD.

Реализация численного метода предполагает 
наложение на гипсовую модель расчетной сетки 
конечных элементов, что реализовано в програм-
ме Salome и представлено рисунке 3. В свою оче-
редь исследования гидродинамических процес-
сов, происходящих в аппарате, осуществлены на 
гидроциклоне в сечении, указанном на рисунке 4, 
что соответствует положению –50 мм от места сты-
ка цилиндрической и конической частей аппарата.

Далее, используя разработанный и визуализи-
рованный на рисунках 1, 2, 3 и 4 материал, в про-
граммном комплексе OpenFOAM выполнены рас-
четы гидродинамических процессов.

Рис. 1 – Геометриче-
ские размеры исследу-
емого гидроциклона.

Fig. 1 - Geometric 
dimensions of the 

investigated
 hydrocyclone.

Рис. 2 – Объект ис-
следования – гипсовая 
модель гидроциклона.

Fig. 2 - The object 
of the study is a 

gypsum model of a 
hydrocyclone.

  

Рис. 3 – Расчетная 
модель гидроцикло-
на-осветлителя. 

Fig. 3 - Calculation 
model of a 

hydrocyclone clarifier. 

Рис. 4 – Расчетная модель с 
сечением на отметке –50 мм 

от сливного патрубка.
Fig. 4 - Design model with 

section at elevation -50 mm 
from drain nozzle.
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Результаты исследований и их обсуждение
Завершенные расчеты позволили получить 

графики всех скоростей: радиальных Vx, танген-
циальных Vy, вертикальных Vz и общей скорости 
V, по рассматриваемому сечению –50 мм от ци-
линдрической части в направлении конуса в ги-
дроциклоне. На рисунке 5 представлены графики 
всех скоростей по сечению –50 в гидроциклоне-
осветлителе, тогда как на рисунке 6 дана визуа-
лизация радиальной скорости (Vрад) по сечению 
в конической части гидроциклона на отметке –50 
мм от сливного патрубка

Рис. 5 – Графики всех скоростей по сечению 
–50 в гидроциклоне-осветлителе.

Fig. 5 - Graphs of all speeds along the -50 cross-
section in a clarifying hydrocyclone.

Рис. 6 – Визуализация радиальной скорости 
(Vрад) по сечению в конической части гидро-ци-
клона, на отметке –50 мм от сливного па-трубка.

Fig. 6 - Visualization of the radial velocity (Vrad) 
along the cross-section in the conical part of the 

hydrocyclone, at around -50 mm from the drain pipe.

Реализованные в программном комплексе 
OpenFOAM расчеты гидродинамических процес-
сов, позволили получить по каждой компоненте 

скорости более 500 значений по сечению, как в 
левой, так и в правой частях аппарата [12]. При 
этом выдаваемый программой график всех ско-
ростей, что дан на рисунке 5, также недостаточно 
информативен и не позволяет отследить степень 
влияния принятых к исследованию факторов, та-
ких как расстояние по радиусу в гидроциклоне, 
как слева, так и справа, а также скорости потока 
на входе в аппарат, изменяющейся в пределах
10–20 м/с [13].

Качественная обработка полученного массива 
цифр, когда в последних и скрыт смысл происхо-
дящих гидродинамических процессов в гидроци-
клоне невозможен без математического модели-
рования происходящего [14].

Задачу разработки математической модели по-
ведения радиальной скорости в сечении, как со-
ставного элемента общей скорости по конической 
части аппарата выполнили в программе wxМaxima 
[15].

Анализ массива цифр в программе wxМaxima 
по радиальной скорости предполагает представ-
ление в виде матрицы.

Результаты поведения радиальной скорости 
(Vрад) по сечению в конической части гидроци-
клона на отметке –50 мм от сливного патрубка, 
представленные на рисунке 5 и 6, показывают 
значимое расхождение друг с другом. Рассмо-
трим последовательно математические модели 
происходящих гидродинамических процессов в 
гидроциклоне вначале в левой его части, а затем 
в правой части. Далее выполним сравнение этих 
результатов и выявим степень влияния принятых 
к исследованию факторов на гидродинамические 
процессы.

Фрагмент матрицы, по левой части от стенки 
до сливного патрубка, для скорости на входе в ги-
дроциклон 15 м/с, полученной на основе числен-
ного эксперимента, имеет вид: M: matrix ([-0,0311; 
15,00; 3,21056], [-0,0309; 15,00; 3,20804], [-0,0308; 
15,00; 3,20553], [-0,0306; 15,00; 3,20302], [-0,0304; 
15,00; 3,20018], [-0,0302; 15,00; 3,19606], [-0,0301; 
15,00; 3,19194], [-0,0299; 15,00; 3,18782], [-0,0297; 
15,00; 3,18370], [-0,0295; 15,00; 3,17958], [-0,0294; 
15,00; 3,17510], [-0,0292; 15,00; 3,17048], [-0,0290; 
15,00; 3,16587], [-0,0288; 15,00; 3,16125], [-0,0287; 
15,00; 3,15664], [-0,0285; 15,00; 3,15203], [-0,0283; 
15,00; 3,14741], [-0,0281; 15,00; 3,14280], [-0,0280; 
15,00; 3,13818], [-0,0278; 15,00; 3,13357], [-0,0276; 
15,00; 3,12895], [-0,0274; 15,00; 3,12434], [-0,0273; 
15,00; 3,11973], [-0,0271; 15,00; 3,11521], [-0,0269; 
15,00; 3,11021], [-0,0267; 15,00; 3,10521], [-0,0266; 
15,00; 3,10021]………. 

Каждая ячейка матрицы, например, [-0,0302; 
15,00; 3,19606], несет следующую информацию: 
–0,0302 (м) – является координатой по радиусу ги-
дроциклона с левой стороны; 15,00 – это скорость 
потока во входном патрубке гидроциклона, (м/с); 
3,19606 – это показатель радиальной скорости на 
представленном радиусе аппарата, (м/с). 

Математическую модель представили в виде 
полинома второй степени используя следую-
щий файл: lsquares_estimates (M, [x, y, z], Z = 
a+b·x+c·y+d·x·y+e·x²+f·y², [a, b, c, d, e, f]). Реали-



Технические науки

71

зовав файл и осуществив последовательно про-
цедуры получения указанных коэффициентов в 
модели, а также выполнив оценку верификации и 
валидации пришли к следующему ее виду:

Z(x, y)=-0,63448-115,88917·x+0,15306·y+0,6528
7·x·y-1696,2187·x²-1,91246·10-4·y².

Полученная адекватная математическая мо-
дель процесса изменения радиальной скорости в 
гидроциклоне диаметром 170 мм, в сечении –50 
мм от цилиндрической части аппарата, от таких 
аргументов как положение на радиусе слева и 
скорости входящего потока Vвх (м/с) может быть 
представлена в виде поверхности функции откли-
ка, приведенной на рисунке 7.

Рис. 7 – Поверхность функции отклика скоро-
сти радиальной

в сечении по конической части –50 мм слева.
Fig. 7 - The surface of the radial velocity 

response function in section along the conical part is 
-50 mm, on the left.

Анализ поверхности функции отклика скорости 
радиальной в сечении по конической части –50 мм 
слева от положения на радиусе и скорости входя-
щего потока Vвх (м/с), позволяет констатировать, 
что при изменении аргументов: расстояний по ра-
диусу, по левой стороне в гидроциклоне от –0,075 
до –0,001 мм, а также скорости на входе в гидро-
циклон от 10 до 20 м/с значения радиальной ско-
рости (м/с) может изменится от –0,5 до +4,0 м/с.

Дальнейшее исследование скорости радиаль-
ной в гидроциклоне предполагает получение ли-
ний равных уровней по функции отклика, которые 
представлены на рисунке 8.

 
Рис. 8 – Линии равных уровней по поверхности 

функции отклика скорости радиальной в сечении 
по конической части –50 мм слева.

Fig. 8 - Lines of equal levels along the surface of 
the radial velocity response function in section along 

the conical part -50 mm on the left.

Анализ линий равных уровней по функции от-
клика по скорости радиальной, в сечении по кони-
ческой части от цилиндра –50 мм, слева, позволя-
ет констатировать, что при изменении аргумента 
расстояния по радиусу в гидроциклоне от –0,075 
до –0,001 м, а также скорости на входе от 10 до 
20 м/с, значения радиальной скорости (м/с), может 
изменится от 0,0 до 3,5 м/с.

Продолжая исследование полученной мате-
матической модели установим один из аргумен-
тов, а именно расстояние по радиусу аппарата F1 
(–0,075; x); F2 (–0,038; х); F3 (–0,001; х) на посто-
янные уровни и получим следующие упрощенные 
уравнения: 

F1(–0,075;х)=–1,91246·
·10-4·x²+0,10409·x–1,48402;
F2(–0,038;х)=–1,91246·
·10-4·x²+0,12825·x+1,31997;
F3(–0,001;х)=–1,91246·
·10-4·x²+0,15241·x–0,52029.
Графическая интерпретация уравнений пред-

ставлена на рисунке 9.

Рис. 9 – Значения изменения скорости ради-
альной в гидроциклоне

в сечении по конической части от цилиндра 
–50 мм, слева, при постоянных расстояниях
по радиусу аппарата F1(–0,075; x); F2(–0,038; 

х); F3(–0,001; х).
Fig. 9 - The values of the radial velocity change 

in a hydrocyclone in the section along the conical 
part from the cylinder -50 mm, on the left at constant 
distances along the radius of the device F1(-0.075; 

x); F2(-0.038; x); F3(-0.001; x).

Констатируем, что функциональная связь меж-
ду скоростью радиальной и скоростями на входе в 
гидроциклон при любых постоянных расстояниях 
по радиусу аппарата F1(–0,075; x); F2(–0,038; х); 
F3(–0,001; х) линейна. 

С целью более лаконичного представления ма-
териалов исследований, ориентируясь на инфор-
мацию, полученную из графиков, представленных 
на рисунках 5 и 6, будем в анализе указывать на-
правление движения потока посредством знаков 
«+» или «–» [16]. Цвета коричневого и близь ле-
жащих колоритов будут указывать на направле-
ние движения в теле аппарата в направлении, со-
впадающем с указанной на графике осью, и будут 
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обозначаться знаком «+», тогда как синий цвет и 
близкие к нему по колориту будут указывать на на-
правление потока в противоположном направле-
нии и будут обозначаться знаком «–». 

При постоянном расстоянии по радиусу аппа-
рата F1(–0,075; x), то есть у конусной стенки ап-
парата слева при наименьшей скорости на входе 
в гидроциклон равной Vвх=10 м/с, значение ради-
альной скорости равно Vрад=–0,46 м/с и это един-
ственное наибольшее значение скорости имею-
щее направление движения отличное от любой 
другой возможной ситуации в системе. Тогда как 
при наибольшей скорости на входе в гидроциклон 
равной Vвх=20 м/с – Vрад=+0,12 м/с, что соот-
ветствует тренду направления. Нулевое значение 
(Vрад=0 м/с) при скорости на входе Vвх=14,65 м/с. 

Анализ при среднем постоянном расстоянии по 
радиусу аппарата F2(–0,038; х), то есть практиче-
ски по середине радиуса аппарата: имеем одина-
ковое направление движения во всем диапазоне 
изменения скоростей и при наименьшей скорости 
на входе в гидроциклон равной Vвх=10 м/с – зна-
чение Vрад=+2,58 м/с – максимальное значение 
по сечению, а при максимальной входной скоро-
сти Vвх=20 м/с Vрад увеличивается и станет наи-
большим для данного сечения Vрад=+3,80 м/с. 

Анализ математических моделей и функций 
отклика, при постоянном расстоянии по радиусу 
аппарата F3(–0,001; х), то есть практически при 
приближении к сливному патрубку аппарата сле-
ва, имеем при наименьшей скорости на входе в 
гидроциклон равной Vвх=10 м/с, значение ради-
альной скорости Vрад=+0,98 м/с, тогда как при 
наибольшей скорости на входе в гидроциклон 
равной Vвх=20 м/с значение радиальной скорости 
будет равно Vрад=2,45 м/с. 

Дальнейшее исследование радиальной скоро-
сти посредством математического моделирования 
процесса, предполагает определение на постоян-
ные уровни скорости на входе в аппарат F1(x; 10); 
F2(x; 15); F3(x; 20), что упростит основную модель 
до вида:

F1(у, 10) = –1696,2187·у²–109,36047·у+0,87699;
F2(у, 15) = –1696,2187·у²–106,09612·у+1,61839;
F3(у, 20) = –1696,2187·у²–102,83177·у+2,35022;
Графическая интерпретация уравнений пред-

ставлена на рисунке 10.

Рис. 10 – Скорость радиальная при F1(у; 10); 
F2(у; 15); F3(у; 20) равно «const».

Fig. 10 - The radial velocity at F1(y; 10); F2(y; 
15); F3(y; 20) is "const".

Прежде всего необходимо отметить, что связь 

между радиальной скоростью и аргументами, то 
есть сечением по радиусу в гидроциклоне, при 
любой постоянной скорости на входе в аппарат 
имеет экстремальные значения [17]. 

При постоянной наименьшей скорости на вхо-
де в аппарат, Vвх=10 м/с, позволяет фиксировать 
наименьшее экстремальное значение функции 
равное Vрад=+2,64 м/с, при сечении по радиусу 
равному –0,033 м. При приближении сечения по 
радиусу гидроциклона к стенке значение ради-
альной скорости сменит направление движения 
и будет равно Vрад=–0,46 м/с и это наибольшее 
отрицательное значение функции для данного 
сечения, тогда как при приближении к централь-
ной оси аппарата значение радиальной скорости 
будет менять направление движения и достигнет 
значения Vрад=+0,97 м/с и это наименьшее по-
ложительное значение функции, но для данного 
сечения. Нулевых значений, в сечении –50 мм по 
конической части аппарата, радиальная скорость 
достигнет в сечении по радиусу равному –0,072 м. 

При постоянной средней скорости на входе в 
аппарат Vвх=15 м/с фиксируется экстремум функ-
ции Vрад=+3,27 м/с в сечении–0,031 м. Ближе к 
стенке гидроциклона При приближении сечения 
по радиусу гидроциклона к стенке значение ра-
диальной скорости будет равно Vрад=+0,28 м/с, 
тогда как при приближении к центральной оси ап-
парата значение радиальной скорости будет уве-
личиваться и достигнет значения Vрад=+1,72 м/с. 
Нулевых значений радиальной скорость, в данном 
сечении по конусной части аппарата нет, все ско-
рости однонаправленны.

При постоянной наибольшей скорости на вхо-
де в аппарат, Vвх=20 м/с, позволяет фиксиро-
вать экстремальное значение функции равное 
Vрад=+3,91 м/с, при сечении по радиусу равному 
–0,030 м. При приближении сечения по радиусу 
гидроциклона к стенке значение радиальной ско-
рости будет равно Vрад=+0,52 м/с и это наиболь-
шее положительное сечение для данного сечения, 
тогда как при приближении к центральной оси ап-
парата значение радиальной скорости будет уве-
личиваться и достигнет значения Vрад=+2,45 м/с. 
Нулевых значений радиальной скорость, в данном 
сечении по конусной части аппарата также нет, все 
скорости однонаправленны.

Продолжая исследовать радиальную скорость 
по сечению, подвергнем анализу результаты про-
исходящего в правой части аппарата. Фрагмент 
матрицы, по правой части от сливного патрубка 
до стенки, для скорости на входе в гидроциклон 
20 м/с, полученной на основе численного экспери-
мента, иметь вид: [0,0270; 20,00; 1,23392], [0,0272; 
20,00; 1,22854], [0,0274; 20,00; 1,22316], [0,0275; 
20,00; 1,21778], [0,0277; 20,00; 1,21240], [0,0279; 
20,00; 1,20702], [0,0281; 20,00; 1,20164], [0,0282; 
20,00; 1,19626], [0,0284; 20,00; 1,19088], [0,0291; 
20,00; 1,16936], [0,0293; 20,00; 1,16455], [0,0295; 
20,00; 1,15990], [0,0296; 20,00; 1,15524], [0,0298; 
20,00; 1,15058], [0,0300; 20,00; 1,14592], [0,0302; 
20,00; 1,14125], [0,0303; 20,00; 1,13659], [0,0305; 
20,00; 1,13192], [0,0307; 20,00; 1,12725], [0,0309; 
20,00; 1,12258], [0,0310; 20,00; 1,11813], [0,0312; 
20,00; 1,11380], [0,0314; 20,00; 1,10947], [0,0473; 
20,00; 0,81135], [0,0475; 20,00; 0,80792], [0,0477; 
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20,00; 0,80449], [0,0478; 20,00; 0,80100],  [0,0480; 
20,00; 0,79749], [0,0482; 20,00; 0,79397], [0,0484; 
20,00; 0,79066], [0,0485; 20,00; 0,78757], [0,0487; 
20,00; 0,78448], [0,0489; 20,00; 0,78139], [0,0491; 
20,00; 0,77830], [0,0492; 20,00; 0,77522], [0,0494; 
20,00; 0,77213], … .

Реализуя тот же путь, что и примененный при 
исследовании левой части по сечению в гидроци-
клоне, получили следующую математическую мо-
дель для правой части:

Z(x, y) = 0,32574–22,85672·x+0,12949·y–
0,88256·x·y+169,28648·x²–0,00158·y².

По адекватной математической модели полу-
чили поверхность отклика для правой части того 
же гидроциклона представленную на рисунке 11.

Рис. 11 – Поверхность функции отклика для ско-
рости радиальной в гидроциклоне диаметром 
170 мм, в сечении по конической части от цилин-
дра –50 мм по правой части от стенки до сливно-

го патрубка.
Fig. 11 - The surface of the response function for 

radial velocity in a 170 mm diameter hydrocyclone, 
with a section along the conical part from the cylinder 
of -50 mm on the right side from the wall to the drain 

pipe.
Анализ поверхности функции отклика по ма-

тематической модели по скорости радиальной в 
гидроциклоне диаметром 170 мм в сечении по ко-
нической части –50 мм по правой части от стенки 
до сливного патрубка, от положения на радиусе 
и скорости входящего потока Vвх (м/с), позволя-
ет констатировать, что при изменении аргумен-
тов – расстоянии по радиусу, по правой стороне 
в гидроциклоне от +0,001 до +0,075 мм, а также 
скорости на входе в гидроциклон от 10 до 20 м/с 
значения радиальной скорости (м/с) могут изме-
ниться от 0,0 до +2,5 м/с. При этом поверхность 
отклика представляет собой слабо вогнутую пло-
скость, что указывает на возможное отсутствие 
экстремальных значений в исследуемом диапазо-
не аргументов.

Продолжение исследования поведения ради-
альной скорости, но уже в правой части аппарата, 
предполагает построение линий равных уровней, 
что представлено на рисунке 12.

Анализ линий равных уровней по функции 
скорости радиальной в гидроциклоне диаметром 
170 мм в сечении по конической части -50 мм по 
правой части от положения на радиусе и скорости 
входящего потока Vвх (м/с) позволяет констати-
ровать, что при изменении аргументов по оси ОХ, 
расстояний по диаметру в гидроциклоне +0,001 до 
+0,075 мм, а также по оси ОУ, скорости на входе в 

гидроциклон от 10 до 20 м/с, значения радиальной 
скорости (м/с), могут изменяться от +0,2 до 2,2 м/с 
по уточнен-ным данным. При этом явно подтвер-
дилось предположение, что функция отклика не 
обладает экс-тремальными значениями в иссле-
дуемом диапазоне аргументов.

Рис. 12 – Линии равных уровней по поверх-
ности функции отклика, по скорости радиальной, 
в сечении по конической части –50 мм по правой 

части от стенки до сливного патрубка.
Fig. 12 - Lines of equal levels along the surface 

of the response function, radial in velocity, in section 
along the conical part -50 mm on the right side from 

the wall to the drain pipe.

Используя выше представленный алгоритм, 
апробированный при исследовании левой ча-
сти, установим расстояние по радиусу аппара-
та на постоянные уровни, а именно F1(0,001; x); 

F2(0,038; х); F3(0,075; х), что позволило полу-
чить следующие упрощенные уравнения:

F1(0,001; х) = –0,00158·x²+0,12861·x+0,30305;
F2(0,038; х) = –0,00158·x²+0,09595·x–0,29836;
F3(0,075; х) = –0,00158·x²+0,063298·x–0,43628.
Графическая интерпретация уравнений пред-

ставлена на рисунке 13.
Как и по левой части аппарата, справа, связь 

между функцией и аргументами, не имеет экстре-
мальных значений при любых постоянных рассто-
яниях по радиусу аппарата F1(0,001; x); F2(0,038; 
х); F3(0,075; х). При этом в анализе скорости спра-
ва использован тот же принцип установления на-
правления дви-жения потока посредством знака 
«+» – это движение в сторону сливного патрубка 
или «–» это движе-ние в сторону пескового па-
трубка.

При постоянном расстоянии по радиусу ап-
парата F1(0,001; x), то есть у сливного патрубка 
аппарата, при наименьшей скорости на входе в 
гидроциклон равной Vвх=10 м/с, значение ради-
альной скорости равно Vрад=1,43 м/с и это наи-
большее значение радиальной скорости для 
данного сечения, тогда как при наибольшей ско-
рости на входе в гидроциклон равной Vвх=20 
м/с, значение радиальной скорости будет равно 
Vрад=+2,24 м/с и это наибольшее значение ради-
альной скорости, но уже для данного сечения. 

При среднем постоянном расстоянии по ра-
диусу аппарата F2(0,038; х), то есть практически 
по середине радиуса аппарата, имеем при наи-
меньшей скорости на входе в гидроциклон рав-
ной Vвх=10 м/с, значение радиальной скорости 
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Заключение
Прежде всего необходимо отметить, что связь 

между радиальной скоростью и аргументами, то есть 
сечением по радиусу в гидроциклоне при любой по-
стоянной скорости на входе в аппарат линейна. 

При постоянной наименьшей скорости на входе 
в аппарат Vвх=10 м/с, при приближении сечения по 
радиусу гидроциклона к сливному патрубку, значе-
ние радиальной скорости будет равно Vрад=1,43 м/с 
и это наименьшее положительное значение функции 
для данного сечения, тогда как при приближении к 
стенке аппарата значение радиальной скорости бу-
дет уменьшаться и перейдет к наименьшему положи-
тельном значению для данного сечения и достигнет 
величины равной Vрад=0,04 м/с.

При постоянной средней скорости на входе в ап-
парат Vвх=15 м/с, при приближении сечения по ра-
диусу гидроциклона к сливному патрубку, значение 
радиальной скорости будет равно Vрад=+1,87 м/с, 
тогда как при приближении к стенке аппарата значе-
ние радиальной скорости достигнет величины рав-
ной Vрад=0,15 м/с. 

При постоянной наибольшей скорости на входе 
в аппарат Vвх=20 м/с, при приближении сечения по 
радиусу гидроциклона к сливному патрубку, значе-

ние радиальной скорости будет равно Vрад=+2,25 
м/с и это наибольшее положительное значение для 
данного сечения, тогда как при приближении к стен-
ке аппарата значение радиальной скорости будет 
также уменьшаться и достигнет величины равной 
Vрад=+0,19 м/с. 

По результатам численных расчетов и матема-
тического анализа процессов трансформации ради-
альной скорости вдоль линии, в сечении -50 мм от 
цилиндрической части гидроциклона, можно конста-
тировать:

Изучение поведения радиальной скорости в пре-
делах входа в сливной патрубок гидроциклона-освет-
лителя, выполнялось по полученным нами математи-
ческим моделям. Результаты исследования позволяют 
констатировать нижеследующее:

1) практически все поле радиальных скоростей, 
вдоль анализируемой линии по сечению –50 мм, име-
ет однонаправленное движение во всем диапазоне ис-
следуемых факторов. Исключением является влияние 
наименьшей скорости (10 м/с), когда в пристенном про-
странстве по конусу имеем участок смены направления 
движения на противоположное;

2) в левой половине аппарата, в диапазоне иссле-
дуемых факторов, имеем наибольшие значения ради-

равное Vрад=+0,50 м/с, тогда как при наибольшей 
скорости на входе в гидроциклон равной Vвх=20 
м/с значение радиальной скорости будет увели-
чиваться и станет равно для данного сечения 
Vрад=+0,98 м/с. 

При постоянном расстоянии по радиусу аппара-
та F3(0,075; х), то есть практически при приближе-
нии к стенке аппарата, имеем при наименьшей ско-
рости на входе в гидроциклон равной Vвх=10 м/с, 
значение радиальной скорости Vрад=+0,03 м/с и 
это наименьшая положительная скорость для дан-
ного сечения, тогда как при наибольшей скорости 
на входе в гидроциклон равной Vвх=20 м/с значе-
ние радиальной скорости будет равно Vрад=+0,19 

м/с и это наименьшее положительное значе-
ние радиальной скорости для данного сечения.

Анализ математической модели процесса из-
менения скорости радиальной в гидроциклоне 
диаметром 170 мм, в сечении по конусу –50 мм, по 
правой части от стенки до сливного патрубка, при 
постоянных скоростях на входе в аппарат F1(у; 
10); F2(у; 15); F3(у; 20), позволил получить следу-
ющие упрощенные уравнения:

F1(у; 10) = 169,28648·у²–31,68232·у+1,46264;
F2(у; 15) = 169,28648·у²–36,09512·у+1,91259;
F3(у; 20) = 169,28648·у²–40,50792·у+2,28354.
Графическая интерпретация уравнений пред-

ставлена на рисунке 14.

Рис. 13 – Изменения скорости радиальной в гидроци-
клоне диаметром 170 мм в сечении по конусу –50 мм по 

правой части при постоянных расстоянияхпо радиусу 
аппарата F1(0,001; x); F2(0,038; х); F3(0,075; х).

Fig. 13 - Radial velocity changes in a 170 mm diameter 
hydrocyclone in a cone section of -50 mm

on the right side at constant distances along the radiusof the 
apparatus F1(0.001; x); F2(0.038; x); F3(0.075; x).

Рис. 14 – Скорости радиальные в гидроциклоне 
диаметром 170 мм, в сечении по конусу –50 мм по 
правой части при постоянных скоростях на входе в 

аппарат F1(у; 10); F2(у; 15); F3(у; 20).
Fig. 14 - Radial velocities in a 170 mm diameter 

hydrocyclone, with a cone section of -50 mm on the right 
side at constant speeds at the inlet to the apparatus F1(у; 

10); F2(у; 15); F3(у; 20).
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альной скорости в средней части радиуса, тогда как в 
правой части наибольшие скорости будут смещены к 
сливному патрубку и все они в 1,7 раза меньшие, чем 
в левой половине;

3) результаты представленных исследований 
радиальной скорости, вдоль линии по рассматри-
ваемому сечению, наглядно позволяют видеть ее 
большую изменчивость и это характерно для любых 
других линий, что требует дальнейшего детального 
исследования поведения скорости для оптимизации 
конструктивно-технологических параметров.
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Аннотация
Проблема и цель.  Анализируя вопрос применения двигателей, следует отметить, что наиболь-
шее распространение получили двигатели внутреннего сгорания, используемые в наземных транс-
портно-технологических средствах. В результате проведенных ранее исследований был выявлен 
ряд недостатков подобных двигателей. Основным из них является, не лучшее воспламенение то-
пливной смеси. Для решения данной проблемы была предложена модернизированная конструкция 
форкамеры высокопроизводительных двигателей. Были проведены соответствующие расчеты, 
теоретически подтверждающие улучшение процесса воспламенения топливной смеси за счет ис-
пользования в конструкции двигателя разработанной форкамеры. Следующим этапом определения 
рациональности использования предлагаемой форкамеры является проведение экспериментальных 
исследований, для этого необходимо изготовление экспериментального образца форкамеры.   
Методология. Разработанная форкамера является элементом двигателя, отвечающим за подачу, 
смесеобразование и воспламенение горючего. Данные процессы требуют особого внимания и кон-
троля за качеством деталей, сопряженных с ними. Отсутствие должной точности изготовления 
деталей может отрицательно сказаться на эффективности функционирования как отдельно взя-
того элемента, так и двигателя в целом. В качестве оборудования для изготовления была выбра-
на печатная машина SLM 280/2.0, позволяющая выполнять аддитивное производство металлом. 
Выбор данной машины обусловлен высокой точностью печати, которая допускает погрешность 
до 5 мкм. Кроме того, следует отметить, что выбранное оборудование способно обеспечить из-
готовление деталей размерами до 280х280х340 мм. Учитывая размерные характеристики пред-
лагаемой форкамеры, использование для ее изготовления данной машины является возможным. 
Изготовление форкамеры происходит в три этапа. На первом этапе, в ходе рассыпания порошка, 
спекали плату, на которой потом производили саму деталь. Плата выступает в роли «фундамен-
та», необходимого для дальнейшего спекания корпуса. На втором этапе происходит изготовление 
корпуса форкамеры. Печать производилась по ранее разработанной и утвержденной конструктор-
ской документации. На третьем этапе происходит изготовление распылителя, спекание которого 
сопряжено с учетом параметров его сопел.
Результаты. Изготовлены экспериментальные образцы корпуса и распылителя разработанной 
форкамеры. После процесса печати деталей данные изделия доводили до требований конструкции, 
а именно, производили нарезание резьбы, на токарном станке, на корпусе форкамеры и распыли-
теля. Применяли резьбу М26 и шероховатость Ra 12,5 мкм. Далее производилась шлифовка всех 
поверхностей корпуса форкамеры и распылителя (без внутренней обработки), до шероховатости 
Ra 6,3 мкм. Затем производили сверловку отверстий в распылителе. Конечной операцией является 
шлифовка конуса распылителя, шероховатость составила Ra 1,6 мкм. Далее производился кон-
троль отверстий распылителя, не менее чем при 10-кратном увеличении, на чистоту поверхности 
и отсутствие заусенцев. В результате был получен экспериментальный образец готовый к испы-
таниям. В дальнейшем планируется установка предложенной форкамеры на двигатель со снятием 
эксплуатационных показателей и их последующим анализом. 

Ключевые слова: сельскохозяйственное машиностроение, двигатель, форкамерное зажигание
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Abstract. 
Problem and purpose. The problem and the goal. Analyzing the issue of the use of engines, it should 

be noted that the most widespread are internal combustion engines used in ground transportation and 
technological facilities. As a result of previous studies, a number of disadvantages of such engines have been 
identified. The main one is that the ignition of the fuel mixture is not the best. To solve this problem, an upgraded 
design of the pre-chamber of high-performance engines was proposed. The corresponding calculations were 
carried out, theoretically confirming the improvement of the ignition process of the fuel mixture due to the use 
of the developed pre-chamber in the engine design. The next stage in determining the rationality of using the 
proposed pre-chamber is to conduct experimental studies, for this it is necessary to produce an experimental 
sample of the pre-chamber.

Methodology. The developed pre-chamber is an engine element responsible for the supply, mixing and 
ignition of fuel. These processes require special attention and quality control of the parts associated with them. 
The lack of proper precision in the manufacture of parts can negatively affect the efficiency of both the individual 
element and the engine as a whole. The SLM 280/2.0 printing press, which allows additive metal production, 
was chosen as the manufacturing equipment. The choice of this machine is due to the high printing accuracy, 
which allows an error of up to 5 microns. In addition, it should be noted that the selected equipment is capable 
of manufacturing parts up to 280x280x340 mm in size, given the dimensional characteristics of the proposed 
pre-chamber, the use of this machine for its manufacture is possible. The production of the pre-chamber takes 
place in three stages. At the first stage, during the powder scattering, the board was sintered, on which the part 
itself was then produced. The board acts as the "foundation" necessary for further sintering of the housing. At 
the second stage, the pre-chamber body is manufactured. The printing was carried out according to previously 
developed and approved design documentation. At the third stage, the sprayer is manufactured, the sintering 
of which takes into account the parameters of its nozzles.

Results. Experimental samples of the body and sprayer of the developed pre-chamber were made. After 
the printing process of the parts, these products were adjusted to the design requirements, namely, threading 
was performed on a lathe, on the body of the pre-chamber and sprayer. An M26 thread and a roughness 
of Ra 12.5 microns were used. Next, all surfaces of the pre-chamber body and the sprayer were sanded 
(without internal treatment) to a roughness of Ra 6.3 microns. Next, the holes in the sprayer were drilled. The 
final operation is the grinding of the spray cone, the roughness was Ra 1.6 microns. Next, the spray holes 
were monitored at least 10 times magnification, for surface cleanliness and absence of burrs. As a result, an 
experimental sample was obtained, ready for testing. In the future, it is planned to install the proposed pre-
chamber on the engine, followed by the removal of performance indicators and their subsequent analysis.

Key words: agricultural machinery, engine, pre-chamber ignition
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Введение
  Анализируя  вопрос применения двигателей в 

агропромышленном комплексе, следует отметить, 
что наибольшее распространение получили двига-
тели внутреннего сгорания используемые в назем-
ных транспортно-технологических средствах [1].  
При этом, уступая по объемам, имеет место при-
менение стационарных, высокопроизводительных 
двигателей-генераторов. Область применения 
высокопроизводительных двигателей обширна, а 

мощность двигателя подбирается исходя из произ-
водственных нужд. Подобные двигатели успешно 
применяются в оборудовании для орошения по-
лей; более мощные двигатели способны обеспе-
чить бесперебойное функционирование доильных 
залов, а некоторые генерируют энергию в объемах, 
достаточных для поддержания в рабочем состоя-
нии автономно функционирующих ферм. Отрасль 
двигателестроения безостановочно развивается, к 
основным векторам совершенствования следует 
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отнести: повышение мощностных характеристик, 
а также увеличение энергоемкости двигателей.  За 
последние годы выбросы в атмосферу превысили 
критическую отметку [2].  Значительная доля от 
общего объема выбросов приходится на отрабо-
тавшие в процессе функционирования двигателей 
газы. Исходя из этого, особо остро стоит вопрос 
экологичности. Следует отметить, что повышение 
надежности функционирования двигателей явля-
ется одной из приоритетных задач, стоящих перед 
современными учеными. Проведенные и апроби-
рованные ранее исследования по работе высоко-
производительных двигателей позволили выявить 
некоторые несовершенства в процессе их работы. 
Особого внимания заслуживает воспламенение 
топливно-воздушной смеси, которое в настоящее 
время происходит не лучшим образом [3,4]. Авто-
ром предложена модернизированная конструкция 
форкамеры, позволяющая качественно улучшить 
воспламенение смеси. Основной отличительной 
особенностью форкамеры является геометрия 
полости горения. Она спроектирована таким об-
разом, что внутри нее происходит формирование 
вихревых потоков, способствующих наилучшему 
перемешиванию горючего с кислородом и, как 
следствие, образованию топливной смеси [5,6,7]. 
За счет высокой степени ее однородности вос-
пламенение происходит наилучшим образом. Для 
подтверждения выдвинутой гипотезы об улучше-
нии процесса воспламенения за счет применения 
модернизированной форкамеры необходимо соз-
дание экспериментального образца с уточнением 
его типоразмерных характеристик.

Материалы и методы
Разработанная форкамера является элемен-

том двигателя, отвечающим за подачу, смесео-
бразование и воспламенение горючего. Данные 
процессы требуют особого внимания и контроля 
за качеством деталей, сопряженных с ними. От-
сутствие должной точности изготовления деталей 
может отрицательно сказаться на эффективности 
функционирования как отдельно взятого элемен-
та, так и двигателя в целом [8,9,10]. Критическое 
несоответствие может привести к отказам, или 
выходам из строя двигателя без возможности вос-
становления. Важную роль играет материал, из 
которого изготавливается деталь, он должен удов-
летворять требованиям надежности. Рассматри-
вая данную деталь (форкамеру), следует отметить 
важность термостойкости применяемого материа-
ла [11]. Учитывая приведенные выше условия со-
ответствия требованиям надежности, модернизи-
рованную форкамеру предлагается изготавливать 
по технологии селективного лазерного плавления 
металлических порошков. 

Выбор данного материала и технологии об-
условлен соответствием получаемого на выходе 
продукта требованиям надежности, в том числе 
термостойкости [11-14]. В качестве оборудования 
для изготовления была выбрана печатная маши-
на SLM 280/2.0, позволяющая выполнять адди-
тивное производство металлом. Выбор данной 
машины обусловлен высокой точностью печати, 
которая допускает погрешность до 5 мкм. Кроме 

того, следует отметить, что выбранное оборудо-
вание способно обеспечить изготовление деталей 
размерами до  280х280х340 мм. Учитывая раз-
мерные характеристики предлагаемой форкаме-
ры, использование для ее изготовления данной 
машины является  возможным. Ввиду отсутствия 
данного оборудования в непосредственном рас-
поряжении института, по поводу изготовления 
разрабатываемой форкамеры отправлен запрос 
в подведомственную организацию.  Изготовление 
производилось на выбранной печатной машине, 
представленной на рисунке 1. Ввод данных и кон-
троль процесса изготовления производился опе-
ратором (инженером) организации. 

Изготовление форкамеры происходит в три 
этапа. На первом этапе спекали плату, на которой 
потом производили саму деталь. Плата выступа-
ет в роли некоего «фундамента», необходимого 
для дальнейшего спекания корпуса. Поясняющий 
эскиз, демонстрирующий взаиморасположение 
изготавливаемых корпуса и платы, представлен 
на рисунке 2.

Рис.2 – Взаиморасположение платы и корпуса 
при спекании форкамеры

Fig.2 – The relative position of the board and the 
housing during the sintering of the pre-chamber

На втором этапе происходит изготовление кор-
пуса форкамеры. Печать производилась по ранее 
разработанной и утвержденной конструкторской 
документации. Особый интерес представляет об-
щий чертеж (ВО) и сборочный чертеж (СБ).  На ри-
сунке 3 представлен общий чертеж форкамеры с 
уточнением основных ее конструктивных элемен-
тов без размерных характеристик.

Исходя из того, что данная разработка пред-
ставляет огромный интерес как в нашей стране, 

Рис.1 – Печатная машина SLM 280/2,0
Fig.1 – Printing press SLM 280/2.0
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так и за рубежом, публикация ее размерных ха-
рактеристик в данный момент нежелательна. 
Учитывая, что проводимые в настоящее время 
эксплуатационные испытания разработанной 
форкамеры не завершены, Коломенским заво-
дом, на базе которого проводятся исследования, 
не рекомендовано распространение размерных 
характеристик форкамеры. Публикация данных 
показателей планируется после их корректировки 
и подтверждения их оптимальности по результа-
там испытаний. 

На третьем этапе происходит изготовление 

распылителя, спекание которого сопряжено с 
учетом параметров его сопел. На рисунке 4 пред-
ставлен общий чертеж распылителя с разрезами, 
уточняющими параметры сопел.

Как видно из чертежа, представленного на ри-
сунке 4, распылитель является сложным элемен-
том [15]. При его изготовлении особое внимание 
уделяют разгонной полости горения, а также со-
плам. Для наиболее точного их расположения в 
теле распылителя, вместе с общим видом, на чер-
теже детали изображают три ее продольных сече-
ния.

а – вид в разрезе; б – общий вид
1– корпус; 2 – место установки свечи зажигания; 

3 – канал подачи газа; 4 – канал установки высоко-
вольтного наконечника; 5 – шаровая полость горения; 

6 – распылитель; 7 – разгонная полость горения фор-
камеры; 8 – сопла распылителя; 9 – резьба для соедине-

ния корпуса и распылителя; 
10 –  метки для правильного выставления сопел рас-

пылителя; 11 –  регулировочные прокладки 
для совпадения меток 

Рис.3 – Общая схема разработанной
 форкамеры

1 – housing; 2 – spark plug installation location; 3 – gas 
supply channel; 4 – high-voltage tip installation channel; 

5 – spherical combustion cavity; 6 – atomizer; 
7 – pre-chamber combustion chamber; 8 – atomizer 

nozzles; 9 – thread for connecting the housing and the 
atomizer; 10 – marks for proper setting the spray nozzles; 

11 – adjusting gasketsto match the labels
Fig.3 – The general scheme of the developed pre-

chamber

Рис.4 – Распылитель разработанной форкамеры
Fig.4 – Sprayer of the developed pre-chamber
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Результаты исследований
Как отмечалось ранее, спекание является 

сложным процессом, в котором следует учитывать 
особенности каждой детали. Рассматривая разра-
ботанную форкамеру, следует отметить, что при 
изготовлении корпуса существует необходимость 
в дополнительных (поддерживающих) элементах, 
способствующих оптимальному формообразова-
нию [16].  При спекании корпуса форкамеры изго-
тавливали специальные «стержни» для поддерж-
ки вертикальности детали и повышения точности 
печати. Наружные поддерживающие элементы 
представлены на рисунке 5.  

Поддержки выполняли не только снаружи де-
тали, но и изнутри. Стоит отметить, что поддер-
живающие «стержни»  после окончания печати, 
спекания и остывания высверливали. По тому же 
принципу происходит и печать распылителей, но в 
силу того, что данные распылители имеют малую 
высоту, данные поддержки для них не выполняют-
ся. На рисунке 6 представлен процесс изготовле-
ния корпуса и распылителя на печатной машине 
SLM 280/2,0.

Рис. 5 – Поддерживающие элементы
Fig.5 – Supporting elements

а

б
а – печать корпуса; б – печать распылителя

Рис.6 – Процесс печати разработанной
 форкамеры

Fig.6 – The printing process of the developed 
pre-camer

В процессе печати были изготовлены экспе-
риментальные образцы корпуса и распылителя 
разработанной форкамеры. Результаты спекания 
представленные на рисунке 7.

а                                   б
а – корпус; б – распылитель

Рис.7 – Экспериментальный образец корпуса 
и распылителя разработанной форкамеры
Fig.7 – An experimental sample of the body and 

sprayer of the developed pre-chamber

Для подтверждения возможности увеличения 
длины распылителя  при печати на оборудовании 
SLM 280/2,0  изготавливали распылители разной 
высоты. Следует отметить, что для данной детали 
поддерживающие элементы не требовались. На-
печатанные распылители представлены на рисун-
ке 8.
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Рис.8 – Напечатанные распылители
Fig.8 – Printed Sprayers

После процесса печати деталей данные изде-
лия начинали доводить до требований конструк-
ции, а именно, производили нарезание резьбы на 
токарном станке на корпусе форкамеры и распы-
лителя. Применяли резьбу  М26 и шероховатость 
Ra 12,5 мкм (рис. 9). 

Рис.9 – Выполненная на корпусе
и распылителе резьба

Fig.9 – The thread made on the body 
and the sprayer

Далее производилась шлифовка всех поверх-
ностей корпуса форкамеры и распылителя (без 
внутренней обработки), до шероховатости Ra 
6,3 мкм. Затем производили сверловку отверстий 
в распылителе. Конечной  операцией является 
шлифовка конуса распылителя, шероховатость Ra 
1,6 мкм. Далее производился контроль отверстий 
распылителя, не менее чем при 10-кратном увели-
чении, на чистоту поверхности и отсутствие зау-
сенцев. Конечный вид разработанной форкамеры 
представлен на рисунке 10. Корпус и распылитель 
промывали в дизельном топливе, давлением не 
менее 1 бар, заворачивали в маслобензостойкую 
бумагу.

Изготовленная форкамера  соответствует тех-
ническому заданию и готова к дальнейшим экспе-
риментальным исследованиям, подтверждающим 
надежность и эффективность применения разра-
ботанной детали для последующего ввода в экс-
плуатацию.

Рис.1 – 10 Разработанная форкамера
Fig.10 – Developed pre-camer

Заключение
Изготовлен экспериментальный образец, го-

товый к испытаниям. В дальнейшем планируется 
установка предложенной форкамеры на двигатель 
8ГМГ или Д49, с последующим снятием эксплуата-
ционных показателей и дальнейшим их анализом. 
Также рассматривается вопрос о проведении раз-
вернутого эксперимента, включающего в себя  ис-
пытание  16 форкамер совместно с модернизиро-
ванными фильтрами.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было установление функционирования диско-
вых компонентов в подкапывающем механизме картофелеуборочных агрегатов, что является клю-
чевым аспектом в улучшении методик сбора картофеля с полей в контексте массового внедрения 
континуальных методов обработки почвы в России. Производительность сбора урожая напрямую 
зависит от эффективности работы машин для уборки картофеля, в частности, от качества их 
подкапывающих компонентов. 
Методология. Для анализа функций и эффективности дисковых компонентов был использован 
комплекс методов, включая экспериментальные проверки, что обеспечило всестороннее изуче-
ние и достоверные сведения об их свойствах и рабочей мощности. Внимание ученых привлекает 
не только механический аспект, но также влияние подкапывающих элементов на экономичность 
агропромышленного производства клубней. Исследование этих компонентов дает возможность 
идентифицировать аспекты для улучшения операций и усовершенствования работоспособности 
сельскохозяйственной техники. Оптимальные диаметры и углы установки дисков, определенные 
экспериментально, способствуют лучшей работе оборудования. 
Результаты. Важно отметить, что результаты этих работ ценны как для разработчиков агро-
техники, так и для аграриев, стремящихся усовершенствовать сбор урожая. Корректная конфи-
гурация дисков существенна для итоговой эффективности и позволяет более продуктивно ис-
пользовать машины. Понимание этих аспектов может способствовать значительному прогрессу 
в агросекторе. Создание новых техник и подходов в настройке дисковых компонентов агротехники 
становится все более значимой областью. 
Заключение. Полученная информация подчеркивает необходимость дополнительных исследований 
в этом сегменте. Усовершенствование процедур эксплуатации агроустройств сильно воздейству-
ет на увеличение их работоспособности и эффективности, что напрямую сказывается на продук-
тивности сельского хозяйства. Ключевым является внимание как к самим машинам, так и к техно-
логиям и методам, способным повысить их функциональность.

Ключевые слова: картофель, приемная часть, картофелеуборочный комбайн, подкапывающий 
рабочий орган, анализ, эксплуатация
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to establish the functioning of disk components in 
the digging mechanism of potato harvesting units, which is a key aspect in improving potato harvesting 
methods from fields in the context of the mass introduction of continuous soil cultivation methods in Russia. 
The productivity of harvesting methods directly depends on the efficiency of potato harvesting machines, in 
particular on the quality of their digging components.
Methodology. A set of methods, including experimental tests, were used to analyze the functions and 
efficiency of the disk components, which provided a comprehensive study and reliable information about their 
properties and operating capacity. The attention of scientists is drawn not only to the mechanical aspect, 
but also to the impact of the digging elements on the cost-effectiveness of agro-industrial tuber production. 
The study of these components makes it possible to identify aspects for improving operations and improving 
the performance of agricultural machinery in general. Optimum diameters and installation angles of disks, 
determined experimentally, contribute to better equipment operation
Results. It is important to note that the results of these studies are valuable both for agricultural machinery 
developers and for farmers seeking to improve harvesting. Correct disc configuration is essential for the 
final efficiency and allows for more productive use of machines. Understanding these aspects can contribute 
to significant progress in the agricultural sector. The development of new techniques and approaches to 
configuring disc components of agricultural machinery is becoming an increasingly important area.
Conclusion. The information obtained highlights the need for additional research in this segment. Improving 
the operating procedures of agricultural equipment has a strong impact on increasing their performance and 
efficiency, which directly affects agricultural productivity. The key is attention to both the machines themselves 
and to the technologies and methods that can improve their functionality.

Key words: potatoes, receiving part, potato harvester, digging working element, analysis, operation
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Введение
Удовлетворение продовольственных потреб-

ностей населения России представляет собой 
ключевую задачу в стратегии долгосрочного раз-
вития агропромышленного сектора страны.

Для реализации поставленных задач был соз-
дан набор законодательных регуляций, содержа-
щий Доктрину продовольственной безопасности 
РФ 2025, Стратегию национальной безопасности 
РФ, а также Стратегию экономической безопасно-
сти РФ до 2030 года.

Анализ данных демонстрирует, что сельско-
хозяйственный сектор Российской Федерации 
эффективно исполняет и даже превосходит за-
данные Правительством РФ в рамках Доктрины 
продовольственной безопасности показатели са-
мообеспеченности в таких сегментах, как произ-
водство зерновых, растительных масел, мяса и 
продуктов мясной промышленности. 

Однако, с учетом нынешних мировых полити-
ческих напряженностей и отсутствием автоном-
ного производства в родственных секторах, суще-
ственных перемен в ближайшем будущем ожидать 
не приходится.

Вывод из первоначального анализа указывает 
на то, что внедрение научных разработок и техни-
ческих инноваций в области улучшения методов 
выращивания картофеля и оборудования, необхо-

димого для этого процесса, обещает быть много-
обещающим направлением современности [3].

В крупных агрокомплексах России, специали-
зирующихся на выращивании картофеля, предпо-
чтение отдаётся сельскохозяйственной уборочной 
технике от известных производителей: Grimme и 
AVR. 

Исследование недочетов функционирования 
машин для уборки картофеля [6, 7] и изучение их 
влияния, особенно в свете нарушения определен-
ных агротехнических стандартов, привело к созда-
нию нескольких технологических усовершенство-
ваний [8, 9, 10].

Классифицируя аппараты по группам на ос-
нове оптимизируемых параметров – уменьшения 
урона, снижения потерь урожая и увеличения чи-
стоты сбора, получаем следующую картину:

    – для минимизации ущерба клубням были 
созданы отделительные рабочие элементы с ме-
ханизмами ограничения их взаимодействия с кон-
структивными частями рамы картофелеубороч-
ных агрегатов [11, 12];

    – для улучшения качества картофельной 
массы используют активные интенсификаторы се-
парации;

    – чтобы сократить потери клубней, использу-
ют обновленные сепарирующие выносные устрой-
ства и улучшенные перегрузочные механизмы.
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Подкапывание пласта при сборе картофеля 
[1] относится к задачам, требующим значитель-
ных усилий, и имеет первостепенное значение. 
Эффективность функционирования подкапыва-
ющего оборудования напрямую влияет на произ-
водительность последующих этапов работы кар-
тофелеуборочных машин и комбайнов. Учитывая 
это обстоятельство, становится очевидным, что 
дальнейшее улучшение проектов подкапывающих 
устройств представляет собой значимый и страте-
гический интерес для развития аграрного сектора.

Оптимизация конструкций подкапывающих 
механизмов требует нахождения параметров их 
компонентов, разработки инновационных инже-
нерных решений, которые позволят уменьшить 
энергетические и трудовые затраты.

Наиболее эффективными в плане сокращения 
энергопотребления являются пассивные диски с 
почвозацепами.

Таким образом, очевидно, что проектирование 
и аргументация характеристик дисковых устройств 
в картофелеуборочном агрегате представляет со-
бой важную научно-инженерную проблему для 
развития отечественного агропромышленного 
комплекса.

Вопреки преимуществам, предоставляемым 
боковыми дисками, внедрение активных диско-
вых систем увеличивает сложность устройств для 
подкапывания клубненосного пласта. Использова-
ние же пассивных дисков, особенно на влажных 
почвах, часто приводит к скольжению по поверх-
ности земли, нарушая качество среза раститель-
ности. К тому же влажная почва и растительные 
остатки, прилипая к дискам, приводят к накопле-
нию массы на их поверхности, в итоге увеличивая 
сопротивление в процессе тяги.

На протяжении многих лет в агротехнической 
отрасли, особенно при разработке машин для 
уборки картофеля, инженеры внедряют диски, 
оборудованные зубцами. Эти элементы являют-
ся ключевыми для обеспечения эффективного 
разрезания и перемещения почвенного покрова в 
процессе работы. 

В процессе изучения операций по сбору уро-
жая картофеля мы оценили энергетические за-
траты, применяемые современные технологии. 
Анализировались этапы подготовки почвы весной 
и сбор урожая разными моделями комбайнов.

В области конструкций картофелеуборочной 
техники анализ теоретических обзоров и техноло-
гических выкладок позволяет понять, что не все 
машины потребляют энергию одинаково. Оценка 
эффективности машин традиционно базируется 
на их способности качественно выполнять опре-
деленные задачи. Однако на сегодняшний день 
наблюдается растущий интерес к оптимизации 
энергетических расходов. Эти расходы могут быть 
измерены в терминах мощности, необходимой 
для выполнения определенного технологическо-
го процесса. При сопоставимом уровне качества 
работы потребление мощности варьируется как 
в конкретных числах, так и в пропорциональных 
соотношениях и значительно зависит от структур-

ных характеристик и режимов работы уборочной 
техники. Этот вывод подтверждается анализом 
энергетического баланса на основе проведенных 
исследований.

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что при эксплуатации картофелеуборочных 
машин основные энергетические затраты распре-
деляются следующим образом: сепарация почвы 
из перерабатываемой массы потребляет 35-45 % 
энергии, выкапывание почвенного слоя и его по-
следующая транспортировка к сепарирующему 
механизму занимают 20-31 % энергопотребления, 
в то время как перемещение уборочной техники 
по полям составляет 15-24 % от общих затрат на 
энергию, а также 4-10 % энергии используется для 
удаления ботвы. Оставшаяся энергия распреде-
ляется между другими процессами в технологи-
ческом цикле и не превышает 13-17 %. Среди из-
вестных методов сокращения энергопотребления 
в картофелеуборочной технике выделяют:

   – применение передовых интенсивных ме-
тодов культивации картофеля ведет к улучшению 
производительности картофелеуборочной техни-
ки;

   –  уменьшение энергопотребления, использу-
емого на процесс подкопа. Для обработки почвы 
с клубнями в подкапывающих агрегатах использу-
ются активированные диски. Они генерируют уве-
личенное силовое воздействие.

Разработка инновационных агрегатов с функ-
цией экономии энергии, отвечающих актуальным 
нормам и стандартам, требует анализа множе-
ственных аспектов, влияющих на эффективность 
энергопотребления и оперативные характеристи-
ки аппаратуры (качество сбора урожая, его потери 
и повреждения). Сегодня детально рассмотрено 
не воздействие индивидуальных параметров обо-
рудования, а их совокупное взаимодействие при 
различных внешних возмущениях. В этой связи 
было проведено тщательное изучение работы 
подкапывающих механизмов методами компью-
терного моделирования для глубокого анализа 
влияния на потребление энергии данных элемен-
тов в контексте производственной линии машин 
для уборки картофеля.

Материалы и методы исследования
Внедрение зубцов или почвозацепов по пери-

ферии диска, хотя и усложняет его, но значитель-
но повышает эффективность процесса измельче-
ния земли и последующего ее перемещения вдоль 
рабочей поверхности лемеха.

При одновременном прямолинейном переме-
щении и вращательном движении диска каждая 
точка А на его боковой поверхности испытывает 
двойное воздействие трения со стороны земли. 
Прежде всего, на неё оказывает влияние сила тре-
ния F1, ориентированная в противоположную сто-
рону от направления линейного движения диска. 
В дополнение, существует сила трения F2, дей-
ствующая в обратном направлении к касательной 
скорости вращательного движения диска.

Момент силы трения, действующий на беско-
нечно малую площадь в точке А на диске, вычис-
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ляется с использованием формулы (1),

                                                                      (1)

где  dF представляет собой элементарную силу 
трения, измеряемую в ньютонах;

ρА – радиальное расстояние до точки А на 
диске, измеряемое в метрах;

αА – угловой параметр, определяющий по-
ложение точки А на радиусе, в градусах;

V – скорость линейного перемещения 
устройства, измеряемая в метрах в секунду.

VA – линейная скорость точки А на диске, из-
меряемая в метрах в секунду.

ω – угловая скорость, измеряемая в радиа-
нах на секунду (рад/с), характеризующая враще-
ние диска.

Рис. 1 – Расчётная схема сил, действующих на 
диск, работающий в пассивном режиме

Fig. 1 – Calculation scheme of forces acting on a 
disk operating in passive mode

Скорость точки А диска определяется уравне-
нием (2) .

 

 dS – элементарная площадь, м². 
                                          (3)

тогда выражение (1) примет вид:

  
        

(4)
В интегральной форме выражение (5) примет 

вид

                                                                    (5)

Результаты исследований и их обсуждение

H – проникновение диска в почву, измеряемое в 
метрах; Nс – интенсивность сопротивления почвы по 

площади, выраженная в ньютонах на квадратный метр; 
Fтр – общая сила трения, измеряемая в ньютонах.
Рис. 2 – Диаграмма для вычисления момента 
и тягового усилия, возникающего из-за трения 

между почвозацепом и почвой
Fig. 2 – Diagram for calculating the torque and 

traction force resulting from friction between the lug 
and the soil

Общее тяговое сопротивление, создаваемое 
силами трения на поверхности зубчатого диска и 
почвозацепов, будет иметь вид:

Рис. 3 –  Теоретическая зависимость тягового 
сопротивления, создаваемого силами трения на 

поверхности зубчатого диска
Fig. 3 – Theoretical dependence of traction 

resistance created by friction forces on the surface of 
a toothed disk

Момент, создаваемый почвозацепами, выра-
зим формулой:

(2)

(6)
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где: – суммарная площадь почвозацепов, 
м²;

 – плечо действия силы, м;
      
    – удельная сила сопротивления почвы, 

Н/м².
Величина крутящего момента, создаваемого 

почвозацепами на диске, зависит от твердости по-
чвы  .

Разработано программное обеспечение, пред-
назначенное для визуализации и анализа харак-
теристик выкапывающих элементов картофеле-
уборочного оборудования. В тексте программы 
указываются характеристики, такие как длина 
рычага и площадь зацепления с почвой. В ходе 
её функционирования программа отображает ре-
зультаты расчетов момента силы, генерируемого 
почвозацепом, зависящего от глубины проникно-
вения в почву и её плотности, в форме таблицы 

(рисунки 4-5), а также строит график, основанный 
на этих результатах. Данное программное реше-
ние может быть адаптировано для использования 
с различными моделями машин для уборки кар-
тофеля.

Рис. 4 – Программа визуализации расчета крутя-
щего момента почвозацепа

Fig. 4 – Program for visualization of calculation of 
the torque of the lug

(7) 

Рис. 5 – Крутящий момент создаваемый почвозацепом H*М
Fig. 5 – Torque generated by the lug H*M

При вычислении величины крутящего момента, 
генерируемого почвозацепами на диске, исполь-
зуется уравнение 7, где три ключевых элемента 
(общая поверхность зацепов, расстояние до точки 
приложения силы, коэффициент проникновения 
в почву) варьируются в зависимости от диаметра 
диска, габаритов элементов зацепа и характери-
стик грунта.

Мы предлагаем осуществить теоретический 
анализ влияния глубины погружения диска на ве-
личину тягового сопротивления.

Для начального анализа рекомендуется приме-
нить схему определения твердости, разработан-
ную Г.Д. Синеоковым.

Для первого исследования принимаем пло-
щадь почвозацепа  и плечо действия силы как 
неизменные величины, таким образом можно вы-
числить изменение крутящего момента, создава-
емого почвозацепом в зависимости от твердости 
почвы, а значит и глубины хода (табл. 1.)

Рис. 6 - Осредненная диаграмма твердости глинистого 
предкавказского чернозема в период междурядной об-

работки подсолнечника (по данным Г. Д. Синеокова)
Fig. 6 - Average diagram of the hardness of clayey 

pre-Caucasian chernozem during the period of inter-
row tivation of sunflower (according to data from G.D. 

Sineokov)
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Таблица  – Таблица переменных данных к формуле
Глубина 
хода, см

Твердость 
почвы, кг/см²

Твердость поч-
вы, Н/м² (Nc)

Плечо дей-
ствия силы, м 

(rд-hn/2)

Длина стороны 
почвозацепа, м

Площадь по-
чво-зацепа, м² 

(Sn)
2 4,5 441299,3 0,3 0,01 0,00004
4 8,5 833565,3 0,325 0,02 0,00017
6 12,2 1196411 0,350 0,03 0,00039
8 14,3 1402351 0,375 0,04 0,00069

10 16,2 1588677 0,4 0,05 0,00108
12 16,5 1618097 0,425 0,06 0,00156
14 17,3 1696550 0,450 0,07 0,00212
16 18 1765197 0,475 0,08 0,00277
18 18,6 1824037 0,5 0,09 0,00351
20 20,5 2010363 0,525 0,1 0,00433
22 22,6 2216303 0,55 0,11 0,00524
24 24,2 2373209 0,575 0,12 0,00624

** В формуле участвуют только переменные из столбцов 3,4,7 таблицы

Рис. 7 - Диаграмма крутящего 
момента в зависимости 

от глубины хода
Fig. 7 - Torque diagram 

depending on stroke depth

Опираясь на теоретические расчеты, постро-
им диаграмму, демонстрирующую взаимосвязь 
крутящего момента диска, оборудованного почво-
зацепами, с учетом глубины проникновения при 
определенных параметрах и размерах дисков и 
почвозацепов.

Заключение
Из результатов теоретического анализа следу-

ет, что интеграция пассивных дисков с землерой-
ными элементами в конструкцию подкапывающих 
устройств картофелеуборочного оборудования, 
несмотря на небольшой рост тяговых потерь, спо-
собствует улучшению вращения дисков. Это, в 
свою очередь, способствует повышению эффек-
тивности их функционирования за счет улучше-
ния измельчения и равномерного распределения 
клубнеплодного слоя по сепарирующим элемен-
там машины.
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Аннотация.
Проблемы и цель. В статье разработан способ диагностирования технического состояния трак-
торов АПК на основе формирования диагностического кода. Цель – повышение точности диагно-
стирования за счет использования комплексного показателя.
Материалы и методы. Экспериментальные исследования по диагностированию технического со-
стояния современных тракторов АПК на основе формирования диагностического кода проводились 
в условиях ООО «Авангард» Рязанского района Рязанской области. Методика исследований заклю-
чалась в подключении диагностического сканера «АСКАН-10» через диагностический разъём OBD-II 
к бортовому компьютеру и получении показателей технического состояния. Диагностический код 
представляет собой числовые значения от 0 до 9 баллов и содержит: техническое состояние трак-
тора «Кировец-5», оснащённого двигателем «ЯМЗ- 53642», и его ключевых показателей, которые 
указываются в круглых скобках. Диагностический код наглядно показывает техническое состояние 
системы, а также его категорию, что позволяет прогнозировать выход показателей за пределы 
нормативно-технической документации. 
Результаты. Проведена разработка теоретических формул, а также создана частная методика 
для формирования диагностического кода технического состояния, применимая ко всему спектру 
сельскохозяйственной техники. Важным аспектом является разработка экспериментальной уста-
новки, которая базируется на интеграции современных технологий. Она включает в себя встро-
енный бортовой компьютер, который выступает в качестве центрального элемента системы, 
а также мультимарочный адаптер. Этот адаптер представляет собой высокотехнологичное 
устройство, способное осуществлять считывание диагностики из различных электронных блоков 
технических систем, установленных на многочисленных моделях сельскохозяйственной техники. 
Использование бортового компьютера в сочетании с мультимарочным адаптером открывает но-
вые горизонты для мониторинга и анализа состояния техники, так как позволяет получать полную 
и актуальную информацию о работе различных технических систем. Это в значительной степени 
упрощает процесс диагностики, так как операторы получают доступ к ключевым показателям 
технического состояния в реальном времени. 
Заключение. Подход к диагностированию технического состояния тракторов АПК заключается в 
формировании диагностического кода, что позволит уменьшить затраты на техническое обслу-
живание и ремонт современных тракторов, оснащённых бортовыми компьютерами. Новый подход 
особенно важен в условиях санкций и ограничений на поставку запчастей для сельскохозяйственных 
производителей России, что приводит к их дефициту и значительному подорожанию.

Ключевые слова: подход минимальный, максимальный, фактический, диагностический, кривая 
нормального распределения случайной величины, показатель, код
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Abstract.
Problem and purpose. The article develops a method for diagnosing the technical condition of agricultural 
tractors based on the formation of a diagnostic code.
Methodology. Experimental studies on the diagnosis of the technical condition of modern agricultural tractors 
based on the formation of a diagnostic code were conducted in the conditions of Avangard LLC in the Ryazan 
region of the Ryazan region. The research methodology consisted in connecting the ASKAN-10 diagnostic 
scanner through the OBD-II diagnostic connector to the on-board computer, and obtaining technical condition 
indicators. The diagnostic code represents numerical values from 0 to 9 points and contains: the technical 
condition of the Kirovets – 5 tractor equipped with the YaMZ – 53642 engine and its key indicators, which are 
indicated in parentheses. The diagnostic code clearly shows the technical condition of the technical system, as 
well as its category, which makes it possible to predict the output of indicators beyond the limits of regulatory and 
technical documentation. This is achieved by analyzing the indicators for each technical system (for example: 
engine) and their key indicators (for example: coolant temperature, pressure and engine oil temperature), 
which are evaluated in points. Based on this diagnostic information, it is possible not only to determine the 
current technical condition of the technical system, but also to identify trends in the indicators and residual 
resource of modern tractors. For example, if scores on key parameters are gradually increasing, this indicates 
critical wear of the associated parts and the risk of their exceeding the range of points based on the allocation 
of categories as follows: I category: 0≤BP<3 points; II category: 3 ≤BP<6 points; III category: 6 <BP<9 score.
Results. A comprehensive development of theoretical formulas has been carried out, as well as a private 
methodology has been created for the formation of a diagnostic code of technical condition applicable to the 
entire range of agricultural machinery. An important aspect is the development of an experimental installation 
based on the integration of modern technologies. It includes an integrated on-board computer that acts as the 
central element of the system, as well as a multi-brand adapter. This adapter is a high-tech device capable of 
reading diagnostics from various electronic components of technical systems installed on numerous models 
of agricultural machinery. The use of an on-board computer in combination with a multi-brand adapter opens 
up new horizons for monitoring and analyzing the state of the art, as it allows you to obtain complete and up-
to-date information about the operation of various technical systems. This greatly simplifies the diagnostic 
process, as operators gain access to key technical condition indicators in real time.
Conclusion. The approach to diagnosing the technical condition of agricultural tractors is to generate a 
diagnostic code, which will reduce the cost of maintenance and repair of modern tractors equipped with on-
board computers. The new approach is especially important in the context of sanctions and restrictions on the 
supply of spare parts for agricultural producers in Russia, which leads to a shortage and a significant rise in 
prices.

Key words: approach, minimum, maximum, actual, diagnostic, curve of the normal distribution of a random 
variable, indicator, code.
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Введение
Перспективным направлением развития агро-

промышленного комплекса России является под-
держание тракторов в исправном техническом 
состоянии, что способствует повышению эффек-
тивности выполнения сельскохозяйственных ра-
бот. Техническое состояние тракторов напрямую 
влияет на вероятность их отказов, поскольку изно-

шенные или недостаточно обслуженные техниче-
ские системы (например, двигатель) могут приве-
сти к снижению надежности и сокращению сроков 
эксплуатации. Регулярное диагностирование тех-
нического состояния, а также своевременное тех-
ническое обслуживание и ремонт существенно 
уменьшают риск возникновения различных видов 
отказов. В этой связи диагностирование техниче-
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ского состояния тракторов АПК является ключе-
вым фактором для предотвращения эксплуатаци-
онных отказов и снижения простоя в техническом 
обслуживании и ремонте тракторов АПК [1, 2].

В настоящее время существует большое раз-
нообразие способов диагностирования техниче-
ского состояния: визуальный, инструментальный, 
вибрационный, тепловизионный, лабораторный, 
акустический, компьютерный, комплексный. Ре-
зультатом реализации существующих способов 
является аналитическое сравнение фактических 
значений диагностических показателей со значе-
ниями нормативно-технической документации, и 
принятие решений по своевременному проведе-
нию технического обслуживания и ремонта. 

Проблема диагностирования технического со-
стояния заключается в сложности аналитического 
сравнения многообразных диагностических по-
казателей из-за того, что они имеют различные 
единицы измерения и разную направленность по 
выходу за пределы нормативно-технической до-
кументации. Кроме того, эксплуатация тракторов 
АПК, у которых диагностические показатели на-
ходятся на грани выхода за пределы нормативно-
технической документации, приводит к перерас-
танию мелких неисправностей в более крупные, 
что значительно увеличивает затраты на простои 
в техническом обслуживании и ремонте [3, 4, 5].

Одним из путей уменьшения простоев в техни-
ческом обслуживании и ремонте тракторов АПК 
является совершенствование способов диагно-
стирования технического состояния путём при-

ведения диагностических показателей в единую 
систему (диагностический код) за счёт перевода 
фактических значений в безразмерные показате-
ли и прогнозирования их выхода за пределы нор-
мативно-технической документации посредством 
выделения категорий [6, 7, 8].

Таким образом, уменьшение простоя в техни-
ческом обслуживании и ремонте путём разработ-
ки способа диагностирования технического состо-
яния на основе формирования диагностического 
кода является актуальной задачей.

Результаты исследований и их обсуждение
Подход к диагностированию тракторов АПК 

базируется на разработке способа диагностиро-
вания технического состояния на основе диагно-
стического кода. Способ диагностирования тех-
нического состояния на основе формирования 
диагностического кода заключается в разделении 
показателей по направлению выхода за пределы 
нормативно-технической документации на пря-
мые и обратные, привязки их максимальных и 
минимальных значений к балльной шкале от 0 до 
9 баллов, перевода  фактических значений в без-
размерные показатели (БП), выделения катего-
рий выхода за пределы нормативно-технической 
документации следующим образом:  I категория: 
0≤БП<3 баллов; II категория: 3 ≤БП≤6 баллов; III 
категория: 6 <БП≤9 баллов. Способ диагностиро-
вания технического состояния на основе форми-
рования диагностического кода представлен на 
рисунке 1.

Рис. 1 – Способ диагностирования техниче-
ского состояния на основе формирования 

диагностического кода
Fig. 1 – Method of diagnosing technical 

condition based on the formation of a diagnostic 
code

Разделение показателей по направлению вы-
хода за пределы нормативно-технической до-
кументации заключается в их классификации на 
прямые и обратные на основе кривой нормально-
го распределения случайной величины [9, 10]. 

Прямыми считаются показатели (например, 
температура охлаждающей жидкости), значения 
которых, увеличиваясь, совпадают (прямо) с на-
правлением оси стандартного отклонения: 

                                                                       (1)

где – минимальные значения прямых 
показателей, ед. показателя;

 – максимальные значения прямых 
показателей, ед. показателя.

↑↑ – направление стандартного отклонения 
и направление выхода показателей за пределы 
нормативно-технической документации, соответ-
ственно.

Обратными считаются показатели (например, 
давление моторного масла), значения которых, 
увеличиваясь, направлены противоположно (об-
ратно) оси стандартного отклонения:

                                                                                          (2)

где  – минимальные значения обратных 
показателей, ед. показателя;

 – максимальные значения обратных 
показателей, ед. показателя.

↑↓ – направление стандартного отклонения 
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и направление выхода показателей за пределы 
нормативно-технической документации, соответ-
ственно.

Для наглядности интерпретации разнообраз-
ной диагностической информации прямые и об-
ратные показатели привязываются к балльной 
шкале от 0 до 9 баллов на основе кривой нормаль-
ного распределения случайной величины. Привяз-
ка позволяет упростить анализ, особенно, когда 
речь идёт о большом объёме диагностической ин-
формации и сравнивать различные показатели по 
одной и той же шкале. Разница заключается в том, 
что балльная шкала для прямых показателей со-
впадает с направлением оси стандартного откло-
нения, балльная шкала для обратных показателей 
направлена противоположно оси стандартного от-
клонения кривой нормального распределения.

Привязка минимальных значений прямых по-
казателей  к балльной шкале осуществля-
ется по формуле:

                              (3)

Привязка максимальных значений прямых по-
казателей  к балльной шкале осуществля-
ется по формуле:

                                                                          (4)

где   – среднее арифметическое значе-
ние прямых показателей, ед.  показателя;

σПП – стандартное отклонение прямых по-
казателей, ед. показателя.

Среднее арифметическое значение прямых 
показателей М_ПП определяется по формуле:

    

Стандартное отклонение прямых показателей 
σПП определяется по формуле:

          (6)

где  – минимальные значения прямых по-
казателей, ед. показателя;

 – максимальные значения прямых по-
казателей, ед. показателя;

 – балльный коэффициент, =3.
Привязка минимальных значений обратных по-

казателей к балльной шкале осуществля-
ется по формуле:

                  (7) 

Привязка максимальных значений обратных 
показателей  к балльной шкале осущест-
вляется по формуле:

где – среднее арифметическое значение 
обратных показателей, ед.  показателя;

– стандартное отклонение обратных 
показателей, ед. показателя.

Среднее арифметическое значение обратных 
показателей  определяется по формуле:

           

Стандартное отклонение обратных показате-
лей  определяется по формуле:

 

где  – балльный коэффициент, К^балл=3.
Перевод фактических значений прямых по-

казателей в безразмерные показатели на основе 
кривой нормального распределения случайной 
величины осуществляется по формуле:

  

где – балльный коэффициент, =3 .
Перевод фактических значений обратных по-

казателей в безразмерные показатели на основе 
кривой нормального распределения случайной 
величины осуществляется по формуле [9]:

  

где  – балльный коэффициент, =3 
балла.

Выделение категорий выхода за пределы нор-
мативно-технической документации (I категория: 
0≤БП<3 балла; II категория: 3≤БП≤6 баллов; III 
категория: 6<БП≤9 баллов) основано на взаимос-
вязи известных диапазонов стандартного откло-
нения (±1σ, ±2σ, ±3σ) нормального распределе-
ния случайной величины и трёх периодов износа 
сопряжённых деталей (I период – интенсивное 
притирание; II период – стабилизация; III период 
– ускоренный износ). Эта связь позволяет чётко 
соотнести изменение безразмерных показателей 
с этапами износа, что обеспечивает точную диа-
гностику технического состояния и своевремен-
ное принятие решений по техническому обслу-
живанию и ремонту [11, 12]. Категории выхода за 
пределы нормативно-технической документации 
представлены в таблице 1.

Категории выхода за пределы нормативно-тех-
нической документации:

 I категория (притирание) 0≤БП<3,баллов в 
пределах ±1σ стандартного отклонения показа-
телей и I периода износа сопряжённых деталей. 
Происходит интенсивное притирание (изменение 
показателей) сопряжённых деталей, что приводит 

(5)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Таблица 1 – Категории выхода за пределы 
нормативно – технической документации

Катего-
рия

Диапазон 
категории

Диапазон 
стандартно-
го отклоне-
ния показа-

телей, σ

Период 
износа со-
пряжённых 

деталей

I катего-
рия

0≤БП<3,
баллов

±1σ I период

II катего-
рия

3≤БП≤6,
баллов

от ±1σ до 
±2σ

II период

III кате-
гория

6<БП≤9
,баллов

±2σ до ±3σ III период
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к быстрому, но постепенно замедляющемуся из-
носу (значениям показателей). Износ (характер 
изменения показателей) наиболее интенсивный, 
но со временем скорость снижается. Это короткий 
период эксплуатации.

 II категория (стабилизация) 3≤БП≤6,баллов 
(в пределах от ±1σ до ±2σ) и II периода износа со-
пряжённых деталей. Износ (изменение показа-
телей) происходит медленно и равномерно. Это 
наиболее длительный период эксплуатации.

 III категория 6<БП≤9,баллов в пределах 
от ±2σ до ±3σ и III периода износа сопряжённых 
деталей. Износ (характер изменения показате-
лей) ускоряется из-за достижения критических 
значений зазоров, усталости материалов, корро-
зии. Износ становится критичным, а показатели 
находятся на грани выхода за пределы норматив-
но-технической документации. Этот период очень 
короткий и требует принятия своевременных ре-
шений по техническому обслуживанию и ремонту.

Техническое состояние тракторов агропро-
мышленного комплекса – это безразмерный чис-
ловой показатель (балл), который отражает техни-
ческое состояние на основе анализа нескольких 
ключевых технических систем (например, двига-
тель). 

Техническое состояние тракторов агропро-
мышленного комплекса определяется по форму-
ле:

где ТС1 – техническое состояние 1-й техниче-
ской системы, баллов;

ТС2 – техническое состояние 2-й техниче-
ской системы, баллов;

ТС3 – техническое состояние 3-й техниче-
ской системы, баллов;

ТС4 – техническое состояние 4-й техниче-
ской системы, баллов;

ТС5 – техническое состояние 5-й техниче-
ской системы, баллов;

N – количество технических систем тракто-
ра, N =5 шт.

Техническое состояние двигателей – это без-
размерный числовой показатель (балл), который 
отражает техническое состояние на основе анали-
за нескольких ключевых показателей двигателей 
(например: температура охлаждающей жидкости, 
давление и температура моторного масла). Тех-
ническое состояние двигателя определяется по 
формуле:

где  БП1.1 – 1-й показатель 1-й технической си-
стемы, баллов;

БП1.2 – 2-й показатель 1-й технической си-
стемы, баллов;

БП1.3 – 3-й показатель 1-й технической си-
стемы, баллов;

n – количество показателей 1-й технической 
системы, шт.

Диагностический код двигателя представляет 

собой комплекс безразмерных числовых показа-
телей (баллов), которые отражают техническое 
состояние ключевых показателей с учётом катего-
рий выхода за пределы нормативно-технической 
документации. 

Диагностический код двигателя формируется 
следующим образом:

            

где – техническое состояние двигателя, 
баллов.

  кат – категория выхода за пределы норма-
тивно-технической документации.

Диагностический код тракторов агропромыш-
ленного комплекса представляет собой комплекс 
безразмерных числовых показателей (баллов), ко-
торые отражают техническое состояние ключевых 
технических систем и их показателей с учётом ка-
тегорий выхода за пределы нормативно- техниче-
ской документации. Диагностический код тракто-
ров агропромышленного комплекса формируется 
следующим образом:

                               

(16)
Методика экспериментальных исследований

Экспериментальная установка по диагности-
рованию технического состояния тракторов АПК 
представлена на рисунке 2.

ЭБУ1 – 1-я техническая система; ЭБУ2 – 2-я техниче-
ская система; ЭБУ3 – 3-я техническая система; 

ЭБУ4 – 4-я техническая система; ЭБУ5 – 5-я техниче-
ская система; ДТОЖ – датчик охлаждающей жидкости; 
ДТММ – датчик температуры моторного масла; ДДММ 

– датчик давления моторного масла
Рис. 2 – Экспериментальная установка по диагно-

стированию технического состояния
 тракторов АПК 

ECU1 – 1st technical system; ECU2 – 2nd technical 
system; ECU3 – 3rd technical system; ECU4 – 4th 

technical system; ECU5 – 5th technical system; DTOZH – 
coolant sensor; DTMM – engine oil temperature sensor; 

DDMM – engine oil pressure sensor.
Fig. 2 – Experimental setup for diagnosing the 
technical condition of agricultural tractors

Методика диагностирования технического со-
стояния трактора «Кировец-5», оснащённого дви-
гателем «ЯМЗ – 53642», представляет собой сле-
дующую последовательность:

- подключить «АСКАН-10» с помощью 

(13)

(14)

(15)
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кабеля ДК-5 к диагностическому разъёму OBD-II; 
- установить ключ стартера в положение 

«I» – приборы включены для установления свя-
зи между «АСКАН-10» и электронными блоками 
управления, что отразится на дисплее;

- считать фактические значения показате-
лей из памяти ЭБУД (температура охлаждающей 
жидкости; давление и температура моторного 
масла);  

- сохранить фактические значения показа-
телей и их предельные значения согласно нор-
мативно- технической документации на внешний 
компьютер;

- выключить питание путём переключения 
ключа стартера в положение «II» – питание вы-
ключено.

Перевод температуры охлаждающей жидкости 
(прямой показатель) в безразмерные показатели 
осуществляется по формуле:

Перевод температуры моторного масла (пря-
мой показатель) в безразмерные показатели осу-
ществляется по формуле:

Перевод давления моторного масла (обратный 
показатель) в безразмерные показатели осущест-
вляется по формуле:

где – балльный коэффициент, =9 
балл;

– фактические значения 
ключевых показателей, ед. показателя;

– минимальные значения 
ключевых показателей, ед. показателя;

 – максимальные значе-
ния ключевых показателей, ед. показателя.

Техническое состояние трактора «Кировец-5», 
оснащённого двигателем «ЯМЗ-53642», представ-
ляет собой комплекс безразмерных числовых по-
казателей (баллов), которые отражают техниче-
ское состояние ключевых технических систем и 
определяется следующим образом:

где n – количество показателей, n = 3 шт.
Техническое состояние трактора «Кировец-5», 

оснащённого двигателем «ЯМЗ-53642», представ-
ляет собой комплекс безразмерных числовых по-

казателей (баллов), которые отражают техниче-
ское состояние ключевой технической системы 
– двигатель. Оценка технического состояния учи-
тывает степень износа основных узлов и деталей, 
что позволяет не только проводить своевремен-
ное техническое обслуживание, но и планировать 
необходимые ремонтные работы. Анализ собран-
ных данных формирует целостное представление 
о надежности и работоспособности трактора, что 
особенно важно для эффективного выполнения 
сельскохозяйственных задач и своевременной ре-
акции на возникающие неисправности.

Диагностический код трактора «Кировец-5», 
оснащённого двигателем «ЯМЗ-53642» формиру-
ется следующим образом:

где  – техническое состояние 
двигателя «ЯМЗ-53645», баллов.

 – безразмерная величина температу-
ры охлаждающей жидкости, баллов;

 – безразмерная величина температу-
ры моторного масла, баллов;

 – безразмерная величина давления 
моторного масла, баллов;

кат – категория выхода за пределы норма-
тивно-технической документации.

Диагностический код является не только ин-
струментом для мониторинга технического со-
стояния тракторов, но и основой для принятия 
управленческих решений, направленных на тех-
ническое обслуживание и ремонт. Его использо-
вание позволяет аграриям поддерживать технику 
в исправном техническом  состоянии, что способ-
ствует повышению эффективности и производи-
тельности агропроизводства в целом.

Заключение
Таким образом, новый подход к диагности-

рованию технического состояния тракторов АПК 
заключается в формировании диагностического 
кода, что позволит уменьшить затраты на техниче-
ское обслуживание и ремонт современных тракто-
ров, оснащённых бортовыми компьютерами. Но-
вый подход особенно важен в условиях санкций и 
ограничений на поставку запчастей для сельско-
хозяйственных производителей России. Примене-
ние диагностического кода способствует не только 
оперативной идентификации неисправностей, но 
и более эффективному управлению ресурсами, 
что позволяет сократить время простоя техники. 
Более того, внедрение современных технологий 
в процесс диагностики и обслуживания повышает 
остаточный ресурс и производительность сельско-
хозяйственной техники, обеспечивая устойчивый 
уровень производства в условиях кризиса. Важно 
также отметить, что новый подход способствует 
повышению квалификации специалистов, что, в 
свою очередь, формирует новую культуру диагно-
стирования и технического обслуживания в усло-
виях агропромышленного комплекса.
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Аннотация. 
Проблема и цель. При оснащении модульной сушилки аэродинамического нагрева на базе экспери-
ментальной плодово-ягодной сушилки ПАПРКТО дополнительным модулем в виде сушильной шах-
ты для зерна возник вопрос выбора типа выпускного устройства. Располагаемое по высоте про-
странство для размещения проектируемого выпускного устройства составляет не более 600 мм. 
Анализ конструкций выпускных устройств шахтных зерносушилок показал, что для данного случая 
в наибольшей степени поставленным условиям удовлетворяет вариант комбинации бесприводного 
выпускного устройства механического типа и пневмотранспортера с отбором воздушного потока 
из рабочей камеры ротора-нагревателя. В связи с эти необходимо: обоснование конструктивных 
параметров бесприводного выпускного устройства механического типа сушильной шахты модуль-
ной сушилки аэродинамического нагрева.
Методология. На основе конструкции бесприводного выпускного устройства механического типа 
сушилок типа «Целинная», А1-УЗМ выполнен расчет конструктивных параметров бесприводного 
выпускного устройства сушильной шахты модульной сушилки. 
Результаты. Испытание сушильной шахты на сушке зерна пшеницы показало, что изготовленное 
по расчетным параметрам бесприводное выпускное устройство обеспечивает равномерное исте-
чение зерна по всему сечению сушильной шахты. При сечении сушильной шахты 700х600 мм беспри-
водное выпускное устройство механического типа может состоять только из верхнего и нижнего 
бункеров. 
Заключение. При угле наклона лотков 35° к горизонту и сечении выпускного отверстия 60х60 мм 
высота верхнего бункера составит 0,238 м, высота нижнего бункера – 0,338 м при общей высоте 
выпускного устройства 0,576 м. При этом отсутствуют затраты энергии на работу выпускного 
устройства, уменьшается его материалоемкость, и повышается надежность работы.

Ключевые слова: модульная сушилка аэродинамического нагрева, сушильная шахта, сушка зер-
на, бесприводное выпускное устройство, выпускное отверстие
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Abstract. 
Problem and purpose. When equipping a modular aerodynamic heating dryer based on an experimental 
PAPRKTO fruit and berry dryer with an additional module in the form of a drying shaft for grain, the question 
arose of choosing the type of exhaust device. The height-adjustable space for accommodating the projected 
exhaust device is no more than 600 mm. An analysis of the designs of the exhaust devices of mine grain 
dryers has shown that for this case, the combination of a non-water outlet device of a mechanical type and 
a pneumatic conveyor with air flow extraction from the working chamber of the rotor heater satisfies the set 
conditions to the greatest extent. The purpose of the research is to substantiate the design parameters of a 
non-water outlet device of the mechanical type of the drying shaft of a modular aerodynamic heating dryer. 
Methodology. Based on the design of a non-water outlet device of the mechanical type of dryers of the type 
"Virgin", A1-UZM. 
Results. The design parameters of the non-water outlet device of the modular dryer drying shaft are calculated. 
Testing of the drying shaft for drying wheat grain showed that a non-water outlet device manufactured according 
to design parameters ensures uniform grain flow throughout the entire section of the drying shaft. When the 
section of the drying shaft is 700x600mm, the non-water outlet device of the mechanical type can consist only 
of upper and lower bunkers. 
Conclusion. With an angle of inclination of the trays 35° to the horizon and an outlet section of 60x60 mm, the 
height of the upper hopper will be 0.238 m, the height of the lower hopper will be 0.338 m, with a total outlet 
height of 0.576 m. At the same time, there are no energy costs for the operation of the exhaust device, its 
material consumption decreases and its reliability increases.

Key words: modular aerodynamic heating dryer; drying shaft; grain drying, wireless exhaust device; 
exhaust port
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Введение
Модульная конструкция машин позволяет рас-

ширить их функциональные возможности, повы-
сить годовую загрузку и, соответственно, эффек-
тивность их использования. Этот подход нашел 
свое отражение и в совершенствовании конструк-
ции плодово-ягодной сушилки аэродинамического 
нагрева, эксплуатируемой в Брянском ГАУ [1, 2].

При оснащении модульной сушилки аэроди-
намического нагрева на базе экспериментальной 
плодово-ягодной сушилки ПАПРКТО дополни-

тельным модулем в виде сушильной шахты для 
зерна возник вопрос выбора типа выпускного 
устройства. 

С учетом расположения смотрового окна в ра-
бочей камере ротора-нагревателя сушилки аэро-
динамического нагрева ПАПРКТО, к которому под-
соединяется входной патрубок сушильной шахты 
дополнительного модуля, располагаемое по высо-
те пространство для размещения проектируемого 
выпускного устройства составляет не более 600 
мм (рис. 1). 

1 – основной модуль сушилки; 2 – смотровое окно
Рис. 1 – Сушилка ПАПРКТО 

1 – main dryer module; 2 – viewing window
Fig. 1 – PAPRKTO dryer
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Кроме этого выпускное устройство должно обе-
спечивать при необходимости работу сушилки в 
режиме рециркуляции зерна [3].

Анализ конструкций выпускных устройств 
шахтных зерносушилок [4-8] показал, что для дан-
ного случая в наибольшей степени поставленным 
условиям удовлетворяет вариант комбинации бес-
приводного выпускного устройства механического 
типа и пневмотранспортера с отбором воздушного 
потока из рабочей камеры ротора-нагревателя [9].

Таким образом, возникла задача обоснования 
конструктивных параметров бесприводного вы-
пускного устройства механического типа с учетом 
конструктивных параметров сушильной шахты.

Цель исследований: обоснование конструк-
тивных параметров бесприводного выпускного 
устройства механического типа сушильной шахты 
модульной сушилки аэродинамического нагрева. 

Объекты и методы
В сушилках «Целинная», РД-2х25-70, У2-

УЗБ-50 и А1-УЗМ применяют бесприводное выпуск-
ное устройство механического типа (рис. 2) [10].

Принцип работы в том, что по мере продвиже-
ния вниз зерно с каждых двух вышерасположен-
ных лотков объединяется в одном, находящемся 
ниже. С помощью клапанов регулируют скорость 
движения зерна по отдельным потокам. 

1 – задвижка; 2 – нижний бункер; 3, 
4, 7, 9 – клапаны; 5 – средний бун-

кер; 6, 8, 10 – рассекатели; 
11 – верхний бункер

Рис. 2 – Бесприводное выпускное 
устройство механического типа
1 – gate valve; 2 – lower bin; 3, 4, 7, 
9 – valves; 5 – middle bin; 6, 8, 10 – 

dividers; 11 – upper bin 
Fig. 2 – Non-driven mechanical 

discharge device

Преимуществом данного типа выпускного 
устройства является совмещение в нем одно-
временно функции выпускного механизма и под-
сушильного бункера. Количество рядов лотков по 
высоте будет зависеть от площади поперечного 
сечения шахты.

Так как поперечное сечение сушильной шахты 
модульной сушилки аэродинамического нагрева 
имеет размеры 700х600 мм, то имеется возмож-
ность уложиться в отводимые 600 мм высоты вы-
пускного устройства, включив в его состав только 
верхний и нижний бункеры (рис. 1).

На рис. 3 представлен вид снизу сушильной 
шахты модульной сушилки.

Рис. 3 – Вид сушильной шахты снизу
Fig. 3 – Bottom view of the drying shaft

Нижние короба являются отводящими и со-
стоят из двух полных и двух полукоробов. Ширина 
коробов и расстояние между ними составляет 100 
мм.

Таким образом, зерно в выпускное устройство 
поступает через 3 выпускных отверстия шахты, 
каждое размером 700х100 мм.

Далее, по аналогии с движением зерна по 
коробам сушильной шахты, под этими тремя вы-
пускными отверстиями шахты необходимо рас-
положить три рассекателя верхнего бункера бес-
приводного выпускного устройства механического 
типа (это половина верхней части устройства (рис. 
2). В результате из полученных 4-х потоков будет 
последовательно сформировано два, а затем 
один поток зерна в выпускное отверстие сечением 
700х60 мм (принимаем 60 мм, исходя из неболь-
шого сечения сушильной шахты и минимально 
принятой ширины выпускных отверстий в выпу-
скаемых шахтных сушилках). Под рассекателями 
установим поворотные клапаны для регулирова-
ния скорости движения зерна на отдельных участ-
ках устройства.

Полученный поток зерна далее с помощью 
трех рассекателей нижнего бункера выпускного 
устройства аналогично теперь уже в поперечной 
плоскости сводим в единый поток с выпускным от-
верстием на выходе сечением 60х60 мм, анало-
гично ширине выпускного отверстия выпускного 
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механизма зерносушилки А1-УЗМ. Под централь-
ным рассекателем также установим поворотный 
клапан.

Между нижним бункером выпускного устрой-
ства и выпуском разместим оппозитно в горизон-
тальной плоскости две зерновых заслонки для ре-
гулирования подачи зерна в пневмотранспортер. 
Две заслонки позволят формировать симметрич-
ное переменное сечение выгрузного отверстия.

На рисунке 4 представлена расчетная схема 
конструктивных параметров верхнего бункера 
бесприводного выпускного устройства механиче-
ского типа. Расчет произведем без учета толщины 
стенок устройства.

1 – отводящий короб сушильной шахты; 
2 – рассекатель; 3 – лоток; 4 – поворотный клапан

Рис. 4 – Расчетная схема верхнего бункера вы-
пускного устройства

1 – drying shaft outlet box; 2 – diffuser; 3 – tray; 
4 – rotary valve 

Fig. 4 – Calculation diagram of the upper hopper 
of the discharge device

Ширина рассекателя 
                                             (1)

где B – ширина сушильной шахты, м;
 – заданная ширина выпускного отвер-

стия между рассекателями, (принимаем равной 
0,06 м, как и ширина выпускного отверстия ниж-
него бункера).

Высота рассекателя
                                             (2)

где α – угол наклона лотка к горизонту, град.
В ходе лабораторных исследований физико-

механических свойств зерна озимой пшеницы со-
рта «Московская-39» установлено, что угол есте-
ственного откоса зерна составляет 33°. Таким 
образом, принимаем с некоторым запасом надеж-
ности истечения зерна для дальнейших расчетов 
угол наклона лотка к горизонту α равным 35°.

Высота лотков первого ряда верхнего бункера 
(3)

где l – ширина вылета лотка, м.
Длина лотков первого ряда верхнего бункера 

                                     (4)

Высота поворотного клапана первого ряда лот-
ков

                                               (5)

Длину лотка второго ряда с учетом длин сторон 
прямоугольного треугольника АВС (рис. 3) найдем 
из уравнения:

  

(6)
где l0 – длина ската рассекателя верхнего бун-

кера, м;
      [АС] – длина катета треугольника АВС, м;
      b – принятая ширина выпускного отверстия 

верхнего бункера, (принимаем равной 0,06 м, как 
и ширина выпускного отверстия нижнего бункера);

 [АВ] – длина гипотенузы треуголь-
ника АВС, м.

Тогда, с учетом того, что:

длина лотка второго ряда будет равна:
 

 (10)
Ширина выпускного отверстия первого ряда 

лотков 

     (11)
Высота поворотного клапана второго ряда лот-

ков
                                               (12)

где

                                  
Общая высота верхнего бункера будет равна:

Произведем расчет конструктивных параме-
тров нижнего бункера (рис. 5). 

Используя тот же подход, что и для верхнего 
бункера, получим в окончательном виде следую-
щие расчетные зависимости для нижнего бункера:
длина ската малого рассекателя

ширина малого рассекателя

ширина выпускного отверстия 3-го ряда лотков
                                      (17)

длина лотка 3-го ряда

(7)
(8)
(9)

(13)

(14)

(15)

(16)
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             (18)
длина ската большого рассекателя

                                             (19)

высота большого рассекателя
                                           (20)

высота поворотного клапана
                                            (21)

где 
                                               (22)

длина лотка 4-го ряда
                                       

                                                                         (23)

общая высота нижнего бункера

 
                                        (24)

где h – принятая высота малого рассекателя, 
м;

  L – длина сушильной шахты, м;
  bП4 – принятая ширина высыпного отвер-

стия 3-го ряда лотков, (принимаем равной 0,06 м, 

как и ширина выпускного отверстия нижнего бун-
кера).

Общая высота бесприводного выпускного 
устройства механического типа:

H=H1+H2.                                                  (25)

1 – малый рассекатель; 2 – большой рассекатель; 
3 – поворотный клапан

Рис. 5 – Расчетная схема нижнего бункера вы-
пускного устройства

1 – small diffuser; 2 – large diffuser; 3 – rotary valve 
Fig. 5 – Calculation scheme of the lower hopper 

of the discharge device
Экспериментальная часть и результаты
Рассчитанные конструктивные параметры бес-

приводного выпускного устройства механического 
типа представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Конструктивные параметры бесприводного выпускного устройства механического типа

Наименование конструктивного параметра Условное обозначение 
параметра

Значение
 параметра, м

Верхний бункер выпускного устройства
Ширина сушильной шахты B 0,600

Заданная ширина выпускного отверстия между рассе-
кателями

bП1 0,060

Угол наклона лотка к горизонту α 35°
Ширина рассекателя bр1 0,090
Высота рассекателя hр1 0,032
Высота лотков первого ряда Hр1 0,090
Ширина вылета лотка l 0,020
Длина лотков первого ряда l1 0,120
Высота поворотного клапана первого ряда лотков hк1 0,032
Длина ската рассекателя l0 0,055
Принятая ширина выпускного отверстия b 0,060
Длина лотка второго ряда l2 0,216
Ширина выпускного отверстия первого ряда лотков bП2 0,036
Высота поворотного клапана второго ряда лотков hк2 0,093
Половина ширины центрального рассекателя bр2 0,132
Общая высота верхнего бункера H1 0,238

Нижний бункер выпускного устройства
Длина ската малого рассекателя lр1 0,052
Ширина малого рассекателя Bр3 0,086
Ширина выпускного отверстия 3-го ряда лотков bП3 0,111
Длина лотка 3-го ряда l3 0,151
Длина ската большого рассекателя lр2 0,203
Высота большого рассекателя hр2 0,154
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Высота поворотного клапана hк3 0,116
Половина ширины центрального рассекателя bр4 0,166
Длина лотка 4-го ряда l4 0,369
Принятая высота малого рассекателя h 0,030
Ширина высыпного отверстия 3-го ряда лотков bП4 0,060
Длина сушильной шахты L 0,700
Общая высота нижнего бункера H2 0,338
Общая высота бесприводного устройства составляет 0,576

Продолжение таблицы 1

При определении высоты поворотных клапанов 
исходим из условия, что клапан в вертикальном 
положении должен доходить до верхнего уровня 
движущегося по лотку потока зерна, но не погру-
жаться в него и не препятствовать свободному 
истечению зерна. В случае большего истечения 
зерна по одной из сторон лотков поворот клапана 
в эту сторону приведет к некоторому погружению 
его в поток движущегося зерна (максимально при 
перпендикулярном положении клапана относи-
тельно лотка), соответственно, уменьшению се-
чения потока и его выравниванию относительно 
другого потока.

Таким образом, из 0,900 м располагаемой вы-
соты 0,576 м будет занято бесприводным устрой-
ством, еще 0,060 м – высота выпуска из беспри-
водного устройства и оставшиеся 0,264 м – на 
размещение материалопровода пневмотранспор-
тера сушилки.

На основании рассчитанных параметров и 
разработанного комплекта конструкторской до-
кументации ООО «ОКБ по теплогенераторам» (г. 
Брянск) было изготовлено бесприводное выпуск-
ное устройство механического типа (рис. 6, 7).

Рис. 6 – Верхний бункер бесприводного 
выпускного устройства

Fig. 6 – Upper hopper of the non-driven discharge 
device

Рис. 7 – Нижний бункер бесприводного
 выпускного устройства

Fig. 7 – Lower hopper of the non-driven discharge 
device

Общий вид модульной сушилки с беспривод-
ным выпускным устройством механического типа 
представлен на рис. 8.

Рис. 8 – Общий вид сушильной шахты с беспри-
водным выпускным устройством

Fig. 8 – General view of the drying shaft with a non-
driven discharge device

Испытание сушильной шахты на сушке зерна 
пшеницы показало, что изготовленное по расчет-
ным параметрам бесприводное выпускное устрой-
ство обеспечивает достаточно равномерное исте-
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чение зерна по всему сечению сушильной шахты 
(рис. 9).

 а   

а – начальный момент работы; б – характерная
 картина истечения зерна

Рис.9 – Характер истечения зерна 
из сушильной шахты

a – initial moment of operation; b – typical picture 
of grain flow

Fig.9 – Nature of grain flow from the drying shaft 

Однако было установлено, что избыточное 
давление воздуха со стороны материалопровода 
пневмотранспортера оказывает в выпуске сопро-
тивление истечению зерна из нижнего бункера 
из-за вихреобразования в выпуске. При этом по-
ток истекающего из выпуска зерна наблюдается 
вдоль передней стенки выпуска по ходу движения 
воздушного потока  (рис. 10).

Вдоль задней стенки выпуска движется вос-
ходящий воздушный турбулентный поток, дей-
ствующий на отдельные зерновки, изменяющий 
траекторию их движения, приводя к взаимному 
столкновению, и тем самым оказывая тормозящее 
воздействие на движущийся вниз поток зерна. 

Наличие восходящего воздушного потока в вы-
пуске объясняется незначительной высотой стол-
ба зерна в выпуске и нижней части нижнего бун-
кера выпускного устройства, что не обеспечивает 
соответствующего сопротивления воздушному по-
току и создает малый подпор со стороны зерново-
го столба.

В подтверждение данным предположениям 
можно привести зафиксированный на видеосъем-
ке момент выброса с большой скоростью зернов-
ки через отверстие от самореза в боковой стенке 
выпуска (рис. 11).

Рис. 10 – Аэродинамика выпуска на основе 
экспериментальных наблюдений

Fig. 10 – Aerodynamics of the exhaust based on 
experimental observations

а 

 б
а – начальный момент вылета;  б – полет по восходя-

щей траектории
Рис. 11 – Вылет зерновки через отверстие в вы-

пуске 
a – the initial moment of flight; b – flight along an 

ascending trajectory
Fig. 11 – The flight of a grain through the outlet 

opening 
При этом направление движения зерновки в 

момент вылета из отверстия было вверх под зна-
чительным углом к горизонту. 

Для уменьшения влияния турбулентности воз-
душного потока на процесс истечения зерна из 
выпуска необходимо уменьшить высоту выпуска, 
максимально приблизив зерновые заслонки к 
верхней стенке материалопровода пневмотран-
спортера. Поэтому высота выпуска выпускного 
устройства механического типа была уменьшена 
вдвое до 3 см.

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование выпуска высотой 3 см позволяет по-
лучить максимальную производительность пнев-
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мотранспортера 466,8 кг/ч, что на 8,8 % больше 
чем с выпуском высотой 6 см.

Выводы
При сечении сушильной шахты 700х600 мм 

бесприводное выпускное устройство механи-
ческого типа может состоять только из верхне-
го и нижнего бункеров. При угле наклона лотков 
35° к горизонту и сечении выпускного отверстия 
60х60 мм высота верхнего бункера составит 0,238 
м,  высота нижнего бункера – 0,338 м при общей 
высоте выпускного устройства 0,576 м. 

При этом отсутствуют затраты энергии на рабо-
ту выпускного устройства, уменьшается его мате-
риалоемкость и повышается надежность работы.
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Аннотация.
Проблема и цель. Надежность технической системы является одним из ключевых элементов 

реализации производственного процесса. Для эффективной эксплуатации недостаточно лишь дер-
жать автомобильный транспорт в исправном состоянии, но также необходимо уметь прогнози-
ровать выход из строя его систем, агрегатов, узлов. В настоящее время для этого применяется 
регламентное обслуживание (через установленные заводом-изготовителем интервалы и скоррек-
тированные с учетом условий эксплуатации), включающее ТО-1, ТО-2, СО (сезонное обслуживание), 
в рамках которых выполняются контрольно-диагностические, регулировочные и прочие операции, а 
также замена расходных материалов. При этом ввиду ряда независимых факторов довольно часто 
отказы происходят в интервалах между ними. Поэтому цель данного исследования – разработка 
методики и средства для определения потребности в проведении замены элементов тормозной 
системы транспортного средства, минуя стандартные способы, такие как инструментальный 
контроль.

Методология. В ходе эксперимента были применены методы инструментального контроля 
элементов тормозной системы автомобиля: остаточной толщины накладок (учитывается тол-
щина до заклепок, крепящих их к тормозным колодкам) тормозных колодок и внутренних диаметров 
тормозных барабанов. Анализ данных производился при помощи корреляционно-регрессионного ме-
тода обработки случайных величин. В качестве объекта исследований была выбрана группа авто-
мобилей КамАЗ 5320.

Результаты. Инструментальный контроль в рамках последовательных  технических обслужи-
ваний (ТО-2) позволил установить зависимость между остаточным ресурсом накладок тормозных 
колодок транспортного средства и их наработкой при разных условиях эксплуатации. Спрогнози-
ровав при помощи разработанного алгоритма момент наступления критического состояния эле-
мента (в первую очередь тормозной колодки на левом колесе), было принято решение о его замене 
при ближайшем обслуживании (предшествующем данному критическому моменту).    

Заключение. Данные, полученные в ходе эксперимента (применительно к автомобилю КамАЗ 
5320), послужили основой для составления прогноза о необходимости обслуживания тормозной си-
стемы транспортного средства. В качестве аналитического модуля использовали алгоритм опре-
деления отказа одного или нескольких элементов тормозной системы автомобиля в зависимости 
от его наработки. Полученный прогноз был проверен при помощи инструментального контроля 
накладок тормозных колодок автомобиля, что подтвердило его достоверность. 

Ключевые слова: тормозная колодка, накладка, транспортное средство, инструментальный 
контроль
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Abstract.
Problem and purpose. The reliability of the technical system is one of the key elements of the production 
process. For effective operation, it is not enough just to keep motor transport in good condition, but it is 
also necessary to be able to predict the failure of its systems, assemblies, and components. Currently, 
routine maintenance is used for this purpose (at intervals set by the manufacturer and adjusted for operating 
conditions), including TO-1, TO-2, and CO (seasonal maintenance), which performs control, diagnostic, 
adjustment, and other operations, as well as the replacement of consumables. At the same time, due to a 
number of independent factors, failures often occur in the intervals between them. Therefore, the purpose of 
this study is to develop a methodology and means to determine the need for replacement of vehicle braking 
system elements, bypassing standard methods such as instrumental monitoring.
Methodology. During the experiment, methods of instrumental control of the elements of the car's brake 
system were applied: the residual thickness (the thickness up to the rivets attaching them to the brake pads 
is taken into account) of the brake pads and the inner diameters of the brake drums. The data was analyzed 
using the correlation and regression method of processing random variables. The KamAZ 5320 group of 
vehicles was chosen as the object of research. 
Results. Instrumental control within the framework of sequential technical maintenance (TO-2) allowed us to 
establish a relationship between the remaining life of the brake pads of the vehicle and their operating time 
under different operating conditions. Having predicted with the help of the developed algorithm the moment of 
the onset of the critical condition of the element (first of all, the brake pad on the left wheel), it was decided to 
replace it at the next service (preceding this critical moment).    
Conclusion. The data obtained during the experiment (in relation to the KamAZ 5320 car) served as the 
basis for making a forecast about the need for maintenance of the vehicle's braking system. An algorithm for 
determining the failure of one or more elements of the vehicle's braking system, depending on its operating 
time, was used as an analytical module. The forecast was verified using instrumental monitoring of the car's 
brake pads, which confirmed its reliability. 

Key words: brake pad, lining, vehicle, instrumental control
For citation: Nikolotov I.N., Kulik S.N., Borychev S.N. Theoretical prerequisites for improving the vehicle 

maintenance system in agriculture // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostychev. 2025, Vol. 17, No.2, P.110-116 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2025.71.63.015

Введение
Эволюция автомобильных тормозных систем 

привела к вытеснению на большинстве легковых 
автомобилей тормозов с барабанными фрикцион-
ными частями системами, где используются ди-
ски. Данный факт, впрочем, не отменяет того, что 
барабанные тормоза по-прежнему используются 
в автомобилестроении (в первую очередь, на гру-
зовом транспорте и специальной технике); основ-
ная причина – относительно невысокая стоимость 
производства и высокая надежность конструкции 
барабанного тормоза [1, 2]. 

В настоящее время барабанные тормоза уста-
навливаются преимущественно на задних коле-
сах. Наибольшее распространение получила сле-
дующая конструкция барабанного тормоза:

   – неподвижная часть тормозной системы 
(щиток) монтируется на задний мост,

   – подвижная часть (барабан) – на ступицы 

задних колес.
Щиток служит основанием для тормозного ци-

линдра и колодок. При нажатии на педаль тормоза 
рабочее тело (тормозная жидкость) начинает дви-
гать поршень цилиндра (повышается давление 
жидкости). Поршень, в свою очередь, сообщает 
движение колодкам, которые соприкасаются с ба-
рабаном. В результате движение колеса, на кото-
ром установлен барабан, замедляется и в конеч-
ном итоге останавливается. В целях сохранения 
целостности тормозных колодок и удержания их 
на месте в конструкции предусмотрены специаль-
ные пружины.

Тормозные колодки отличаются одна от другой, 
их еще называют ведущей и ведомой. Принципи-
альное отличие – в воздействии на движение ко-
леса. Ведущая колодка (расположена по направ-
лению движения колеса) при движении начинает 
препятствовать вращению колеса под действием 
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силы трения и притягиваясь к барабану. Ведомая 
колодка производит меньшую работу ввиду «отхо-
да» от барабана. 

В результате такое устройство не обеспечи-
вает должного усилия колодки на барабан (из-за 
разницы воздействия колодок суммарный эффект 
снижается). Соответственно, требуется большее 
время для торможения. 

Как уже указывалось выше, главным недо-
статком первых барабанных тормозов была не-
обходимость постоянного контроля зазора между 
барабаном и накладками колодок. Современные 
тормозные барабанные системы саморегулируе-
мые. Впрочем, ручные (стояночные) тормоза все 
равно требуют периодического осмотра и отладки 
[3-6]. Для этих целей конструкцией предусмотрена 
возможность регулировать длину распорной стой-
ки (распорного кулака) путем поворота регулиро-
вочной гайки в нужную сторону.

Исходя из принципа работы ведущей и ведомой 
колодок, неизбежен вывод о том, что износ соот-
ветствующей накладки будет неравномерным [6, 
7]. Накладка ведущей колодки изнашивается бы-
стрее, в то время как у ведомой колодки степень 
износа может быть намного меньше. А учитывая, 
что, в отличие от легковых, на грузовых автомоби-
лях для определения остаточного ресурса накла-
док требуется ряд разборочных операций (снятия 
колеса, тормозного барабана, а в некоторых слу-
чаях и ступицы), то весьма актуальной задачей 
является разработка методов контроля состояния 
элементов тормозной системы [8, 9].

Материалы и методы исследования
Вероятность безотказной работы P(t)  рабочей 

тормозной системы транспортного средства мож-
но определить из выражения:

P(t)=1-P*                                                                       (1)
где: P* – вероятность отказа системы.
Вероятность отказа тормозной системы можно 

выразить через формулу сложения вероятностей 
совместных событий (для примера приведена си-
стема с четырьмя тормозными механизмами):

P*=P(A+B+C+D)=P(A)+P(B)+P(C)+P(D)-P(AB)- 
-P(AC)-P(AD)-P(BC)-P(BD)-P(CD)                              (2)

где: P(A),P(B),P(C),P(D) – вероятности отказа 
каждого механизма в отдельности;

P(AB),P(AC),P(AD),P(BC),P(BD),P(CD) – услов-
ные вероятности наступления отказа более чем 
одного механизма.

Вероятность отказа нескольких механизмов 
найдем как:

P(AB)=P(A)∙P(B) – для двух механизмов.
Вероятность выхода из строя каждого из ме-

ханизмов в зависимости от условий эксплуатации 
транспортного средства могут быть определены 
экспериментальным путем [10, 11]. Для упроще-
ния процесса определения момента проведения 
операций по техническому обслуживанию рабо-
чей тормозной системы транспортного средства 
был разработан следующий алгоритм (рис. 1). 

При этом если установлена зависимость из-
менения остаточного ресурса элементов тормоз-
ной системы транспортного средства (в первую 
очередь тормозных колодок) в зависимости от 
условий эксплуатации и пробега, то с высокой 
точностью можно установить момент проведения 
технического обслуживания.
Визуализация представленного выше алгоритма с 
учетом входных параметров может выглядеть сле-
дующим образом (рис. 2).

 

а

Рис. 1 – Алгоритм программы
lk1, lk2,…, lkn – величина наработки колодки; 

 l1, l2,…, ln – величина наработки тормозного
 барабана;

 Pз  – допустимый предел вероятности безотказ-
ной работы системы.

Fig. 1 – Program algorithm
lk1, lk2,…, lkn –  operating time; l1, l2,…, ln– operating 
time of the brake drum; Pз – the permissible limit of 

the probability of trouble-free operation of the system
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Рис. 2 – Визуализация  алгоритма программы
а – основное меню; б – ввод марки и модели ТС; 

в – ввод параметров; г – вывод результата
Fig. 2 – Visualization of the algorithm of the program
a – the main menu; b - the model of the brand and model 

of the vehicle; c – input of parameters;
 d – output of the result

Объектом исследований выступала группа ав-
томобилей семейства КамАЗ. На этапе предва-
рительной подготовки был выполнен инструмен-
тальный контроль элементов тормозной системы 
– тормозных барабанов (оценивали внутренний их 
диаметр и соответствие нормативной документа-
ции). Так как тормозные колодки перед началом 
эксперимента подлежали замене, то замеры их 
параметров не проводились.

Исходные данные:
    – объект номер 1 – КамАЗ 5320, год выпуска 

1996, диаметр 383,3 мм;
    – объект номер 2 – КамАЗ 5320, год выпуска 

1999, диаметр 382,5 мм;
    – объект номер 3 – КамАЗ 5320, год выпуска 

2000, диаметр 382,2 мм.
Результаты исследований и их обсуждение
При проведении эксперимента по исследова-

нию изменений состояния элементов тормозной 
системы транспортных средств контролю подле-
жали следующие параметры:

x1 – пробег транспортного средства после уста-
новки новых тормозных колодок, км;

x2 – интенсивность работы. Были установле-
ны две вариации данного параметра: x2=1, т.е. 
автомобиль использовали при внутрихозяйствен-
ных перевозках (нагрузка на тормозную систему 
транспортного средства была минимальна); x2=2 
– транспортное средство использовали для пере-
возки грузов по дорогам общего пользования на 
относительно дальние рассеяния (более  км).

Через определенные промежутки времени 
(равные периодичности проведения ТО-2) эле-
менты тормозной системы транспортного сред-
ства подвергались инструментальному контролю 
(за «у» был принят параметр, характеризующий 
площадь боковой поверхности накладок тормоз-
ной колодки).

Для новой тормозной колодки у соответствует 
5271,44 мм², для колодки, подлежащей замене 
y=4021,65 мм².

Таблица 1 – Результаты замеров

y, тыс. мм² x1, тыс. км x2
объект номер 1

5,06 9,6 2
4,96 19,3 1
4,8 28,9 1

4,54 38,5 2
4,34 48,2 2
4,14 57,8 2

объект номер 2
5,07 9,6 2
4,95 19,2 1
4,79 28,8 1
4,52 38,4 2
4,33 48,0 2
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4,13 57,6 2
объект номер 3

5,04 9,7 2
4,96 19,3 1
4,81 28,8 1
4,55 38,5 2
4,34 48,1 2
4,14 57,7 2

Продолжение таблицы 1

Обработав данные экспериментальных иссле-
дований (табл.1) были получены зависимости, на 
основании которых построены следующие графи-
ки (рис. 3). Согласно графикам рисунка 3 критиче-
ское состояние тормозных колодок транспортных 
средств наступает в интервале между техниче-
скими обслуживаниями (независимо от объек-
та исследований и сопутствующих факторов, не 
учтённых в модели, например манера вождения 
водителя ТС). Следовательно, при очередном ре-
гламентном ТО-2 (в рамках эксперимента, в штат-
ном режиме обслуживание тормозного механизма 
при отсутствии явных причин производится лишь 
при сезонном обслуживании) инструменталь-
ный контроль не выявил бы дефекта накладок, и 
транспортные средства продолжили бы работу. 
При этом эффективность функционирования тор-
мозных механизмов не соответствовала бы уста-
новленным требованиям и при неблагоприятных 
стечениях обстоятельств могла бы стать причиной 

ДТП. 
При внесении соответствующих данных в раз-

работанную программу – прогноз был следую-
щим: все три объекта не смогут достигнуть следу-
ющего регламентного обслуживания на отметке в 
67,2 тыс. км (с момента замены тормозных коло-
док) без критического износа накладок тормозных 
колодок. 

Учитывая интервалы между обследованием, 
данной величины было бы недостаточно – сле-
довательно, наиболее рациональным решением 
была бы их замена. 

На смоделированных при помощи получен-
ных уравнений регрессии отметках (пробегах) для 
каждого опытного образца в отдельности (6,65; 6,7 
и 6,75 тыс. км соответственно) были установлены 
критические параметры накладок тормозных ко-
лодок, что говорит о высокой точности разрабо-
танной программы.

Рис. 3 – Графики изменения бо-
ковой поверхности накладок тормоз-

ной колодки
У1; У2; У3 – уравнения регрессии 

по данным объекта 1, 2 и 3 соответ-
ственно

Fig. 3 – Graphs of changes in the 
side surface of the brake pads
Y1; Y2; Y3 – regression equations 

according to object data 1, 2 and 3, 
respectively

 

Заключение
Учитывая трудоемкость (согласно регламенту 

инструментальный контроль остаточного ресурса 
накладок тормозных колодок производится лишь 
при частичном разборе тормозного колеса авто-
мобиля и с периодичностью в 14,4-22 тыс. км, т.е. 
при сезонном обслуживании) разработанный ал-
горитм определения необходимости технического 
обслуживания тормозного механизма позволит 
существенно снизить трудоемкость работ, т.к. они 
будут совмещены с регламентным обслуживани-
ем. 
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Аннотация. 
Проблема и цель. Статья посвящена проблеме утилизации послеспиртовой барды, обладающей 
высокой питательной ценностью – отхода спиртового производства – которая при неправиль-
ной утилизации загрязняет окружающую среду. Рассмотрены существующие методы перера-
ботки барды, включая получение сухого кормового продукта, аэробную и анаэробную переработку. 
Предложено использование лопастных сушилок с горячей бардой в качестве теплоносителя, что 
снижает энергозатраты и позволяет получить высокобелковый кормовой продукт. Технология со-
ответствует критериям наилучших доступных технологий (НДТ), обеспечивая экологическую без-
опасность и экономическую эффективность.
Методология. Методология статьи включает анализ существующих технологий утилизации по-
слеспиртовой барды, выявление их недостатков и предложение нового подхода с использованием 
лопастных сушилок, где в качестве теплоносителя применяется горячая барда. Авторы оценива-
ют экологическую безопасность и экономическую эффективность предложенной технологии, обо-
сновывая ее преимущества перед традиционными методами.
Результаты. Разработана технология утилизации послеспиртовой барды с использованием ло-
пастных сушилок, где горячая барда служит теплоносителем. Метод снижает энергозатраты, 
исключает образование пыли и конденсата, а также позволяет получить высокобелковый кормовой. 
продукт.
Заключение. Технология  демонстрирует  экологическую  и  экономическую  эффективность, пред-
лагая   устойчивое    решение   для   утилизации   отходов  спиртового  производства  и снижения  
нагрузки на окружающую среду.

Ключевые слова:  послеспиртовая   барда,   утилизация   отходов,   наилучшие   доступные тех-
нологии, лопастные сушилки, экологическая безопасность, энергоэффективность.
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Abstract. The article is devoted to the problem of recycling of post—alcohol bard - waste from alcohol 
production, which, if improperly disposed of, pollutes the environment. The existing methods of processing 
bards, including the production of dry feed, aerobic and anaerobic processing, are considered. The use of vane 
dryers with a hot bard as a coolant is proposed, which reduces energy consumption and makes it possible 
to obtain a high-protein feed product. The technology meets the criteria of the best available technologies, 
ensuring environmental safety and economic efficiency.
Problem and purpose. Post-alcohol bard, which has a high nutritional value, pollutes the environment when 
improperly disposed of, which requires the introduction of environmentally friendly and cost-effective recycling 
technologies. Development and justification of barda recycling technology based on the best available 
technologies using paddle dryers to reduce the environmental burden and increase economic efficiency.
Methodology. The methodology of the article includes an analysis of existing technologies for the disposal of 
post-alcohol bard, the identification of their shortcomings and the proposal of a new approach using paddle 
dryers, where hot bard is used as a coolant. The authors assess the environmental safety and economic 
efficiency of the proposed technology, justifying its advantages over traditional methods.
Results. A technology has been developed for recycling post-alcohol bard using paddle dryers, where hot 
bard serves as a heat carrier. The method reduces energy consumption, eliminates the formation of dust and 
condensate, and also allows you to obtain high-protein feed.
Conclusion: The technology demonstrates environmental and economic efficiency, offering a sustainable 
solution for the disposal of alcohol production waste and reducing the burden on the environment.

Key words: post-alcohol bard, waste disposal, the best available technologies, paddle dryers, environmental 
safety, energy efficiency.
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Введение
В XXI веке экологизация становится одним из 

ключевых признаков инноваций, направленных на 
рациональное использование природных ресур-
сов и снижение загрязнения окружающей среды. 
В условиях современной российской экономики 
перед бизнесом стоит задача объединения трех 
взаимосвязанных приоритетов: экономической 
эффективности, экологической ответственности 
и социальной активности. Особое значение при-
дается достижению синергетического эффекта, 
который возникает при реализации экологических 
инициатив и их долгосрочного влияния на финан-
сово-экономические показатели и конкурентоспо-
собность компаний, особенно в среднесрочной 
и долгосрочной перспективе. Достижение этих 
целей возможно благодаря переходу на модель 
технологического нормирования, основанную на 
наилучших доступных технологиях.

Для успешного решения проблемы утилизации 
сельскохозяйственных отходов необходимо межо-
траслевое сотрудничество, направленное на раз-
работку и внедрение инновационных технологий, 
соответствующих принципам НДТ. Такие техноло-
гии способны не только снизить негативное воз-
действие на окружающую среду, но и повысить 
конкурентоспособность предприятий агропро-
мышленного комплекса (АПК), привлекая допол-
нительные инвестиции. Особое внимание уде-
ляется технологиям, минимизирующим вредное 
влияние перерабатывающих предприятий АПК 
на экологию. В 2017 году были разработаны и ут-
верждены информационно-технические справоч-
ники по наилучшим доступным технологиям [1-3]. 

Основными проблемами при утилизации по-
слеспиртовой барды являются агрессивность  для 
окружающей среды (низкая pH и высокая темпе-

ратура), большой объем и вместе с тем высокая 
питательная способность барды. Исходя из этого, 
разработаны разнообразные технологии утилиза-
ции, основанные на выпаривании, на получении 
биогаза, на выделении ценных компонентов из 
жидкой фазы барды. Именно этим обусловлено 
большое количество и разнообразие методов ути-
лизации послеспиртовой барды. При этом необхо-
димо отметить и работы по уменьшению выхода 
барды при производстве спирта, что позволит со-
кратить затраты на её утилизацию. 

Для реализации наилучших доступных техно-
логий, в целях уменьшения энергопотребления 
технологическими процессами целесообразно в 
качестве вторичных ресурсов использовать энер-
гетический потенциал отходов. Проблема полной 
утилизации барды с позиции энергоэффектив-
ности, ресурсосбережения и экологии актуальна 
и не решена полностью. В настоящее время су-
ществуют следующие технологии утилизации бар-
ды: получение сухого продукта за счёт сушки обе-
звоженной части барды (DDGS, DDG,DDS, WDG, 
CDG, WDGS) с различными вариантами обезвре-
живания жидкой фазы; получение кормовых дрож-
жей из цельной барды; мембранная технология с 
разделением барды на фазы и возвратом жидкой 
фазы в производство; биотехнология; консервация 
барды; упаривание фугата; аэробная переработка 
барды с получением концентрированных кормо-
вых дрожжей; сбраживание барды с получением 
метана. Основным недостатком этих технологий 
являются высокие энергозатраты на сушку барды, 
что не отвечает требованиям энергоэффективно-
сти и ресурсосбережения.

Анализ данных показывает, что существует 
множество способов утилизации послеспиртовой 
барды, и необходимо предложить проектное ре-
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шение, соответствующее критериям НДТ. Во всех 
технологиях    утилизации   необходимы    высо-
кие  энергозатраты, что сдерживает их широкое 
внедрение.

Целью работы является разработка и обосно-
вание одного из элементов наилучших доступных     
технологий   для   утилизации   послеспиртовой  
барды  и  уменьшения энергозатрат на примере 
конкретного предприятия. 

Послеспиртовая барда – это значительный 
объем отходов, образующихся при производстве 
спирта (до 15 литров на 1 литр спирта). Ее сброс 
приводит к загрязнению окружающей среды, хотя 
барда обладает высокой питательной ценностью, 
так как содержит весь белок зерна. В России бар-
да используется ограниченно, преимущественно 
для кормления крупного рогатого скота в зимний 
период. Летом барда часто сбрасывается на поля 
фильтрации, что наносит значительный экологи-
ческий ущерб. При этом барда могла бы частично 
восполнить дефицит кормового белка в животно-
водстве благодаря высокому содержанию протеи-
на, витаминов и микроэлементов.

Существующие технологии утилизации бар-
ды не решают экологические проблемы в полной 
мере из-за высокой стоимости оборудования. Это 
негативно влияет на себестоимость готовой про-

дукции – сухой барды. Основные нерешенные 
проблемы включают неэффективные и сложные 
схемы обработки барды, высокие энергозатраты 
и недостаточное использование ресурсосберега-
ющих технологий.

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка экологически безопасных технологий, 
которые позволят снизить негативное воздействие 
спиртзаводов на окружающую среду.

Материалы и методы исследований
Теоретические исследования проблемы разра-

ботки и внедрения НДТ проводили по источникам 
научно-технической и патентной информации Рос-
сии и других экономически развитых стран мира. 

В последние годы произошли значительные 
изменения в подходах и технологиях использова-
ния возобновляемого сырья. Благодаря глубоким 
исследованиям и разработкам стало возможным 
эффективное применение возобновляемых ре-
сурсов. Сегодня доступны передовые технологии 
энергетического и промышленного использования 
растительного сырья [4-6]. Схема обеспечения 
наиболее экономически выгодного ресурсосбере-
жения представлена на рисунке 1. По большин-
ству позиций приведенная схема подходит для 
реализации ресурсосберегающей технологии ути-
лизации барды.

Рис. 1 – Мероприятия для обе-
спечения экономически выгод-

ного ресурсосбережения
Fig.1 – Measures to ensure cost-
effective resource conservation

Известна технология переработки барды с по-
лучением высокобелковых кормовых препаратов. 
На первом этапе барда разделяется на фракции: 
жидкую, биомассу спиртовых дрожжей и дробину 
(остатки зерна, содержащие целлюлозу и геми-
целлюлозу). Жидкая фракция упаривается, по-
сле чего на ней выращиваются кормовые дрожжи 
рода Pichia, способные утилизировать глицерин, 
который преобладает в жидкой фазе. В результате 
культивирования получают биомассу дрожжей с 
содержанием белка не менее 60 %.

Одним из наиболее экологичных решений ути-
лизации барды является получение биогаза, кото-
рый может использоваться как энергоноситель при 
производстве спирта. Анаэробная переработка 
барды имеет преимущества перед другими мето-
дами, так как не зависит от цен на энергоносители. 
Продуктом такой переработки является биогаз, со-
держащий 70-80 % метана. Энергетический потен-

циал биогаза составляет 20-27 МДж/н·м³. Состав 
и выход биогаза зависят от химического состава 
отходов, режима процесса и могут варьироваться 
в широких пределах: метан (CH4) – 55-80 %, угле-
кислый газ (CO2) – 15-45 %, азот (N2) – до 5 %, кис-
лород (O2) – до 3%, сероводород (H2S) – до 3 %. 
Утилизация пшеничной барды в биогазовых уста-
новках позволяет получить 36 м3 биогаза с одной 
тонны барды [7-9].  

Содержание спирта в бражке в среднем 
8,32 % об. При этой крепости выход барды со-
ставляет 13,4 дал на 1 дал спирта, с учетом пер-
спективы развития: 13,4·1800 = 24120 дал, или 
241,2 м³/сутки. С учётом средней плотно-
сти барды 1,04 т/м³ масса барды составит 
241,2 м³/сутки·1,04т/м³ = 250,85 т/сутки. При кру-
глосуточной работе производства выход барды 
составляет 10,05 м³/час.   

Выход спирта из 1т условного крахмала пше-
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ницы составляет  67,5 дал, в том числе надбав-
ка на полную замену солода принята в размере 
0,7 дал/т условного крахмала за счет применения 
для разжижения и осахаривания микрофобных 

ферментов Термамил 120Л и Сан Супер 240Л.
Усредненный состав пшеницы приведен в та-

блице.

Наименование Содержание
% На 1800 дал спирта, т

Сухие вещества, всего: 86 41,7
Сбраживаемые (крахмал) 55 26,67
Не сбраживаемые (переходящие в барду) 31 48,49·31/100=15,03
Вода 14 48,49·14/100=6,69
Всего: 100 48,49

Таблица – Усредненный состав пшеницы, поступающий на спиртзавод

Согласно расчётам, приведенным в та-
блице количество крахмала, необходимо-
го для выработки 1800 дал спирта, составит 
1800/67,5=26,67 т, а количество зерна пше-
ницы для получения 1800 дал спирта – 
26,67·100%/55%=48,49 т, где 55 – среднее содер-
жание крахмала (в процентах) в товарном зерне 
пшеницы, получаемое после хранения в элевато-
ре, с влажностью  14%.

Массовая доля абсолютно сухих веществ в 
барде с учетом средней плотности 1,04 т/м³ со-
ставляет: 15,03/241,2·1,04·100=6,0 %.

Обезвоживание охлажденной барды произво-
дим в центрифугах до влажности 65 % с последу-
ющей сушкой кека до влажности 10%. 

Особого внимания заслуживают разработки 
позволяющие уменьшить выход барды за счет 
совершенствования технологии производства 
спирта. Такие работы выполнены на предприятии
ООО «НПО Высокие технологии» г.Казань. Благо-
даря дополнительной установке отгонной колонны 
объем получаемой барды сокращается примерно 
на 30%. Это позволяет экономить энергоресурсы 
при сушке барды или мокрого кека с центрифуг. 

Анализ коммерческих предложений позволил 
сделать вывод, что наиболее эффективно для 
сушки  барды является лопастная сушилка [10-12].

Лопасти, расположенные внутри пустотелого 
вала, обеспечивают эффективную теплопереда-
чу и равномерное перемешивание продукта. Они 
не выполняют транспортную функцию, а предна-
значены для равномерного распределения про-
дукта и обеспечения интенсивного теплообмена 
в процессе сушки. Высушенный продукт выводит-
ся через специальную заслонку в конце установ-
ки. В процессе перемешивания продукт активно 
взаимодействует с валом, лопастями и корпусом 
сушилки, которые нагреваются изнутри теплоно-
сителем. Конструкция сушилки с медленно вра-
щающимися лопастями практически исключает 
образование пыли. Лопастная сушилка работает 
по принципу косвенного высыхания, что имеет ряд 
преимуществ по сравнению с прямым методом:

1) продукт не контактирует с нагревающей сре-
дой;

2) медленное вращение лопастей предотвра-

щает образование пыли;
3) специальная форма лопастей обеспечива-

ет интенсивный контакт продукта и большую пло-
щадь теплопередачи;

4) отсутствует необходимость использования 
инертного газа;

5) обогреваемая крышка установки исключает 
образование конденсата.

Дополнительным преимуществом является 
пыленепроницаемое покрытие сушилки, которое 
позволяет использовать ее в условиях вакуума 
или повышенного давления. В условиях вакуума 
процесс сушки при температуре теплоносителя 
105° C проходит значительно быстрее.

На основе анализа литературных источников 
и проведенных экспериментальных исследований 
разработана новая ресурсосберегающая техно-
логия, позволяющая полностью утилизировать 
послеспиртовую барду. Ключевой особенностью 
предложенного метода является применение усо-
вершенствованной сушилки, в которой для суш-
ки обезвоженного осадка используется тепловая 
энергия самой горячей барды (105° C).

Авторами проведены теплотехнические рас-
четы и предложены конструктивные доработки 
сушилки, где в качестве теплоносителя выступает 
нагретая барда. Это решение обеспечивает:

    – снижение энергозатрат на сушку твердой 
фазы;

    – отказ от дополнительного этапа охлажде-
ния;

    – ускорение процесса за счет исключения 
времени на остывание барды перед дальнейшей 
переработкой (что является обязательным в тра-
диционных технологиях).

В результате внедрения данной технологии 
значительно сокращаются капитальные затраты, 
в частности, на строительство приемных резерву-
аров и других емкостных сооружений.

Обсуждение результатов и обоснование 
технического решения

В предложенной авторами статьи схеме в ка-
честве теплоносителя для лопастных сушилок ис-
пользуется барда с температурой 100-105° C. На 
схеме представлены две последовательно распо-
ложенные сушилки, в каждую из которых подается 
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теплоноситель.
На рисунке 2 представлена схема использо-

вания тепловой энергии послеспиртовой барды, 

разработанная с использованием методологии 
построения малоотходных и энергоэффективных 
технологий. 

Рис.2 – Блок последовательно расположенных лопастных сушилок
Fig.2 – Block of sequentially arranged blade dryers

Горячая барда является теплоносителем для 
первой лопастной сушилки кека и для второй, где 
происходит досушивание этого же кека до необ-
ходимой влажности. Барда, отдавшая тепло в ло-
пастных сушилках по температуре подготовлена 
для обезвоживания в центрифуге до влажности 
65 %. Остывшая барда, использованная в каче-
стве теплоносителя в сушилках, поступает либо 
в отстойники сгустители, либо в тонкослойные 
отстойники. Образующийся осадок направляют в 
центрифуги, где образуется кек влажностью 65 %. 

Пар, образующийся в сушилках, является низ-
копотенциальным тепловых отходом, поэтому его 
целесообразно использовать для нагрева воды 
и для последующего использования при замачи-
вании сырья и приготовлении замеса в основном 
производстве. Для этой цели можно использовать 
кожухотрубные теплообменники или тепловые на-
сосы. 

Авторами был выполнен расчет часового ма-
териального баланса для полной утилизации по-
слеспиртовой барды на спиртовом заводе с про-
изводительностью 1800 дал/сут. В ходе анализа 
определен количественный состав компонентов 
барды на различных этапах её переработки. При 
плотности барды 1,06 т/м³ требуется обезвожи-
вание 129,34 т/сут осадка с влажностью 94 %. 
Часовая производительность механического обо-
рудования при этом составит 5,39 т/час. В про-
цессе центрифугирования образуется кек массой 
38 т/сут с влажностью 65 %. С учетом проектной 
степени сушки кека до влажности 10 % необхо-
димо удалить 24,32 т/сут (или 1010 кг/час) влаги, 
что потребует 639 кВт тепловой энергии. При рас-
четном коэффициенте теплопередачи 427 Вт/м²·К 
площадь теплообмена каждой сушилки составит 
примерно 17, 5 м². Для данного примера подбира-
ем лопастную вакуумную сушилку Gauda ZB-300 с 
площадью нагрева   19,3 м².

Установлен состав высушенной барды, %: су-
хие вещества – 90,11; органические вещества – 
85,89, включая клетчатку – 11,0; аминокислоты 
– 36,24; безазотистые экстрактивные вещества – 
33,63; зола – 4,11; сырой жир – 5,06. Количествен-
ное содержание растворенных аминокислот (г/л) 
в сыром протеине: глутаминовая кислота – 1,67; 

аспарагиновая кислота – 0,39; пролин – 0,54; ала-
нин – 0,28; глицин – 0,26; лизин – 0,41; фенилала-
нин – 0,29; валин – 0,33.

Ключевым преимуществом данной технологии 
является снижение энергозатрат на сушку барды, 
возможность получения прибыли от реализации 
кормовой добавки и концентрата аминокислот, а 
также сокращение расходов на закупку природной 
воды.

Заключение
Приведенные практические расчеты для спирт-

завода производительностью 1800 дал показали 
преимущества использования энергетического 
потенциала послеспиртовой барды.   Основным 
элементом наилучших доступных технологий в 
предложенной схеме сушки кека послеспиртовой 
барды являются лопастные сушилки, где в каче-
стве теплоносителя используется горячая барда 
с температурой 100-105° C. Экономия тепловой 
энергии на примере нашего расчета составит
639 кВт. Этот метод значительно экономичнее, чем 
упаривание барды с влажностью 90 % в выпарных 
установках. В результате сушки получается про-
дукт, обогащенный белками и аминокислотами (до 
30-40 % по массе) и конденсат, используемый в 
производстве спирта. Получаем экономию водных 
ресурсов  –- 1010 кг/ч.  На спиртзаводах барда 
охлаждается естественным путем, что занимает 
много времени, особенно в летний период в юж-
ных регионах. По предлагаемой технологии после 
сушилки охлажденная барда сразу готова для обе-
звоживания в центрифугах, что предотвращает ее 
закисание. Получаем экономию временных ресур-
сов. 

Таким образом, элементами наилучших до-
ступных технологий являются использование 
тепла горячей барды для сушки кека, ускорение 
процесса охлаждения барды и экономия водных 
ресурсов, что повышает экономическую эффек-
тивность утилизации послеспиртовой барды. Ис-
пользование низкотемпературного тепла пара, 
поступающего из сушилок, является энергосбере-
гающим элементом НДТ. В дальнейших работах 
будет спроектирована автоматическая система 
управления использованием тепла горячей барды 
и пара, поступающего из сушилок.
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Аннотация.
Проблема и цель. оценка тяговых характеристик машинно-тракторного агрегата, полученных в 
полевых условиях при выполнении сельскохозяйственных операций.
Объекты исследований – трактор Беларус-922, смеси дизельного топлива, рапсового масла и эта-
нола.
Методы исследований.эксплуатационные испытания. В полевых условиях использовался колес-
ный трактор Беларус-922, плуг ПЛН-3-35, динамометрическая автосцепка, комплекс измеритель-
ных приборов и оборудования.
Ход эксперимента. Экспериментальным путем было осуществлено определение эффективных и 
топливно-экономических показателей работы машинно-тракторного агрегата, его энергетиче-
ского КПД на различных комбинациях многокомпонентных биотоплив. Полученные данные экспери-
мента и последующих расчетов представлены в виде графиков.
Результаты и выводы. На основе экспериментальных исследований установлена возможность 
использования смеси топлив, включающей товарное, растительное и двухатомный спирт, для пи-
тания дизельного двигателя. Топливно-экономические показатели МТА, использующего заявленные 
компоненты до 15 % в объемных долях, позволяют зафиксировать уровень энергетического КПД 
мобильной системы, равноценный штатному ДВС.

Ключевые слова: биодобавки, полевые испытания, агротехнические условия, машинно-трактор-
ный агрегат, энергетический КПД, потребляемая мощность, расход топлива, смесевое топливо.
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Abstract.
Problem and purpose. assessment of traction characteristics of a tractor unit carried out in the field during 
agricultural operations.
Objects of research. tractor Belarus-922, a mixture of diesel fuel, rapeseed oil and ethanol
Methodology. operational tests. The Belarus-922 wheeled tractor, the plow PLN-3-35, the dynamometric 
automatic coupling, a complex of measuring instruments and the equipment were used in field conditions.
The course of the experiment. Operational tests. The Belarus-922 wheeled tractor, the plow PLN-3-35, the 
dynamometric automatic coupling, a complex of measuring instruments and the equipment were used in field 
conditions.
Results and conclusions. Based on experimental studies, the possibility of using a mixture of fuels, including 
commercial, vegetable and diatomic alcohol, to power a diesel engine has been established. The fuel and 
economic indicators of the MTA, which uses the declared components up to 15 % in volume fractions, make 
it possible to fix the energy efficiency level of the mobile system, equivalent to a standard internal combustion 
engine.

Key words: dietary supplements, field tests, agrotechnical conditions, machine and tractor unit, energy 
efficiency, power consumption, fuel consumption, mixed fuel.
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Введение
В последние десятилетия наблюдается значи-

тельный рост интереса к альтернативным источ-
никам энергии, что обусловлено необходимостью 
снижения зависимости от ископаемых видов то-
плива и минимизации негативного воздействия на 
окружающую среду. Одним из перспективных на-
правлений в этой сфере следует принять исполь-
зование биологических источников энергии. Сле-
дуя данным путем, как показывает опыт, можно 
снизить экологическую нагрузку за счет быстрой 
самоутилизации отходов, а также обеспечить про-
изводство неиссякаемыми источниками энергии.

Масло, добываемое при культивировании 
рапса, является одним из наиболее распростра-
ненных видов биодизеля. Оно обладает высокой 
энергетической ценностью и хорошими смазы-
вающими свойствами, что декларирует его, как 
приемлемого заменителя. Данные исследований 
убедительно доказывают, что частичная замена 
товарного ДТ на биологические компоненты (про-
дукты возделывания рапса, спирты низшего гомо-
логического ряда) перспективна с экологической 
точки зрения в части снижения эмиссии в ОГ осо-
бо вредных и токсичных составляющих.

Двухатомный спирт-этанол также способен 
улучшить потребительские свойства моторного 
топлива, в первую очередь, протекание процес-
са самовоспламенения, фазовые характеристики 
сгорания. Учитывая, что он входит в группу оксиге-
натов, следует предполагать почти полное отсут-
ствие твердого углерода, монооксидов и оксидов 
углерода, азотсодержащих газов, что делает его 
практически незаменимым.

Дополнительные исследования применения 
отмеченных добавок в дизелях универсально-про-
пашных тракторов также обусловлены необходи-
мостью разработки новых технологий и методов, 
которые позволят оптимизировать процессы сго-
рания и повысить общую эффективность двигате-
лей. В условиях глобальных изменений климата и 

истощения природных ресурсов переход на более 
чистые и устойчивые источники энергии становит-
ся не только желательным, но и необходимым. 
Это требует комплексного подхода, включающе-
го как научные исследования, так и практическое 
внедрение новых технологий [1-5, 8, 9, 13, 14].

Таким образом, данное исследование направ-
лено на анализ потенциала использования рап-
сового масла и этанола в дизельных двигателях, 
оценку их влияния на эксплуатационные характе-
ристики и разработку рекомендаций по их внедре-
нию в практику. Результаты данного исследования 
могут способствовать более широкому приме-
нению биотоплив и, как следствие, улучшению 
экологической ситуации и устойчивому развитию 
транспортного сектора.

Объекты и методы
Исследования эффективности работы трак-

торного дизеля в составе МТА на смесях товар-
ного ДТ и биологических добавок [6,7,10-12] до-
статочно длительно проводятся специалистами 
и учеными ВятГУ, БГСХА и Вологодской ГМХА. 
Целью проводимых работ обозначается оценка 
эксплуатационных, экологических и топливно-эко-
номических показателей энергетических устано-
вок при использовании штатного ДТ и топливных 
ингредиентов из растительных масел, спиртов и 
иных субстанций.

На рисунке 1 представлен МТА, включающий 
колесный трактор Беларус-922, агрегатирующий 
плуг ПЛН-3-35.

Условия полевых испытаний МТА (Беларус-922 
+ ПЛН-3-35) соответствовали действующему стан-
дарту – ГОСТ 7057-2001. Погодные условия, харак-
теристики фона также соответствовали требова-
ниям ГОСТ 20915-2011. Усилие на крюке трактора 
регистрировалось тягово-сцепным устройством,   
соединенным  с    пахотной  машиной  посред-
ством   динамометрического   устройства (рис. 2).

Перед проведением тяговых испытаний для 
обеспечения возможности полной загрузки по 
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мощности трактор прошел обкатку продолжитель-
ностью 30 часов, как того требует завод-изготови-
тель. Комплектация, исправность и техническая 
характеристика МТА в полной мере соответство-
вали требованиям руководства по эксплуатации. 
Размер, рисунок и характеристики установленных 

на тракторе шин отвечали нормативным требова-
ниям. Давление измерялось с помощью стандарт-
ного шинного манометра. Плотность дизельного 
топлива, применяемого при исследованиях, нахо-
дилась в пределах 830±10 кг/м³.

Рис. 1 – Состав МТА на базе трактора 
Беларус – 922 с плугом ПЛН-3-35

Fig. 1 – MTF composition based on the 
Belarus-922 tractor with the PLN-3-35 plow

Рис. 2 – Динамометрическая автосцепка,
 установленная на тягово-сцепном устройстве 

трактора при испытаниях
Fig. 2 – Torque automatic coupling installed on 

the tractor drawbar during testing
Перед работой под нагрузкой был выполнен 

прогрев двигателя и трансмиссии до рабочей 
температуры. Электроизмерительная аппарату-
ра, применяемая в исследованиях, также была 
предварительно прогрета. Для организации рабо-
ты трактора на исследуемом смесевом топливе 
система подачи топлива была модернизирована 
согласно рисунку 3 [7]. Оригинальная конструкция 
системы позволяла получать заданный состав 
топлива в установленном по левому борту баке 

9. Электромиксер 8 создавал микроэмульсию 
топлив, позволяя оператору в кабине корректи-
ровать режим его работы. Пуск и выход на кон-
трольный режим работы дизеля осуществлялись 
традиционно. Изменяя положение кранов 10 и 
5, отсекалось поступление ДТ и начиналась то-
пливоподача нужной топливной композиции. При 
этом весь комплекс агрегатов топливной системы 
работал без коррекции.

а) б
1 – топливный насос высокого давления; 2 – фильтр грубой очистки топлива; 3 – бак для основного топлива; 

4 – форсунки; 5 – отсечной кран для дополнительного топлива; 6 – подкачивающий насос; 7 – фильтр тонкой очистки; 
8 – смеситель; 9 – бак для дополнительного топлива; 10 – отсечной кран для основного топлива
Рис. 3 – Схема (а) и общий вид (б) топливной системы для приготовления и подачи 

многокомпонентного биотоплива:
1 – high-pressure fuel pump; 2 – coarse fuel filter; 3 – tank for the main fuel; 4 – injectors; 5 – shut-off valve for 

additional fuel; 6 – booster pump; 7 – fine filter; 8 – mixer; 9 – tank for additional fuel; 
10 – shut-off valve for the main fuel.

Fig. 3 - Scheme (a) and general view (b) of the fuel system for preparation and supply 
of multi-component biofuel

Барометрическое давление, параметры окру-
жающей природной среды были приняты по по-
казаниям метеорологической станции Горецкого 
района и составляли ратм. =  748 мм рт. ст., tатм. = 
17° С. Их значения и колебания отражались в про-

токолах. Моторные свойства топлива соответство-
вали ГОСТ. Контуры экспериментального участка 
(впадины, борозды), наличие стерни, травяного 
покрова или других особенностей описывались 
визуально.
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Скорость движения МТА (трактор+плуг) не вы-
ходила за пределы границ безопасности, опреде-
ленных агротехническими условиями. Все замеры 
параметров проводились при условии стабиль-
ных режимов работы измерительного комплекса. 
Подача топлива соответствовала режиму номи-
нальной частоты вращения коленчатого вала. 
Максимальное усилие на крюке определялось из 
условия начала нестабильной работы ДВС или 
буксования МТА.

Экспериментальный участок ограничивался 
величиной 200×50 м, перепад уклонов не выходил 
за пределы 1 % × 3 % вдоль и поперек, соответ-
ственно. Расход топлива измерялся на участке 
100 м в середине гона.

Определена тяговая характеристика трактора 
на выбранных передачах. Для измерения нагруз-

ки использовали динамометрическую автосцепку, 
размещенную между плугом ПЛН-3-35 и тракто-
ром. Расход топлива за опыт измерялся в линии 
низкого давления подачи топлива объёмным спо-
собом расходомером ДРТ-5 с терминалом СКРТ 31.

Исследования для повышения степени досто-
верности проводились в обоих направлениях вы-
бранного для испытаний участка. Во время изме-
рений при движении трактора скорость трактора 
была неизменной, остановки не допускались.

Показатели энергетической оценки МТА рас-
считывались в соответствии с ГОСТ Р 52777-2007.

Результаты исследований
В результате выполненных исследований по-

строены зависимости эксплуатационных показа-
телей МТА от скорости движения (рисунки 4-6).

Рис. 4 – Зависимость 
суммарного расхода топлива
 от скорости движения МТА

Fig. 4 – Dependence of total fuel 
consumption on the MTF speed

Анализируя зависимость суммарного расхода 
топлива от скорости движения пахотного агрегата, 
видим, что часовой расход суммарного топлива 
пропорционален изменению скорости. Также за-
метен рост часового расхода топлива при повы-
шении процентного содержания добавок.

Это происходит за счет снижения низшей рас-
четной теплоты сгорания смеси в сравнении с те-
плотой традиционного ДТ. Дополнительно, масло 
в сравнении с ДТ обладает завышенными значе-
ниями плотности и кинематической вязкости, что 

приводит к увеличению их цикловой подачи и ча-
сового расхода, дальнобойности струи топлива 
при подаче форсункой [8]. Кроме того раститель-
ные масла имеют более низкую самовоспламе-
няемость, что еще больше увеличивает струю [8], 
вплоть до достижения ею стенок камеры сгора-
ния. Это приводит к неполному сгоранию топлива 
и снижению доли объёмного смесеобразования. К 
особенностям рапсового масла также можно отне-
сти высокое содержание в его составе кислорода, 
примерно 8-12 % от общей массы, и, как след-

Рис. 5 – Зависимость мощно-
сти, потребляемой машиной, от 

скорости движения МТА
Fig. 5 – Dependence of the 

power consumed by the machine 
on the speed of the MTF

Рис. 6 – Зависимость энер-
гетического КПД от скорости 

движения МТА
Fig. 6 – Dependence of 

energy efficiency on the speed of 
movement of the MTF
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ствие, еще некоторое снижение теплоты сгорания. 
При этом наличие в рапсовом масле кислорода 
положительно влияет на снижение температуры 
сгорания в цилиндре двигателя и, соответственно, 
приводит к снижению выбросов вредных веществ 
с отработавшими газами [8].

Энергетический КПД МТА увеличивается с по-
вышением скорости движения МТА. Также наблю-
дается незначительное снижение значения КПД 
при содержании биодобавок на уровне 15 % и бо-
лее интенсивный спад при достижении концентра-
ции добавок 25 %.

Выводы
Данные проведённых экспериментов подтвер-

дили возможность использования многокомпо-
нентных составов на основе ДТ с частями био-
топлив в энергоустановках тракторов, что может 
быть продекларировано следующими фактами:

1. Показатели работы универсально-пропаш-
ного трактора на проверенных составах не отли-
чаются от соответствующих цифровых значений 
для традиционных условий в части величины 
энергетического КПД. Однако, объем добавляе-
мых ингредиентов (спирт + масло) не должен пре-
вышать 15 % в объемных долях.

2. Экстремум зависимости КПД МТА от величи-
ны биодобавок также соответствует 15 % по объе-
му. При превышении этого значения концентрации 
имеет место спад энергохарактеристик МТА.

3. Часовой расход суммарного биотоплива на-
прямую коррелирует с процентным показателем 
присутствия в нем означенных биодобавок.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель научной работы заключается в определении оптимальных эксплуатацион-
ных параметров агроэкологической эффективности полива дождевальными машинами кругового 
действия отечественного и зарубежного производства. Указывается, что проявление экологиче-
ских последствий орошения зависит от исходного состояния грунтов, качества поливной воды, 
режима орошения и уровня агротехнологий. Деградационные явления могут быть существенно 
уменьшены благодаря регулированию мелиоративного состояния почв, созданию оптимальных ус-
ловий для роста сельскохозяйственных растений и повышению биологической урожайности ороша-
емых земель, с сохранением природных ресурсов, включая воду и почву. Исходя из этого, создание 
научно-обоснованных методов орошения, способствующих увеличению урожайности сельскохозяй-
ственных культур, сохранению плодородия почвы и снижению экологического воздействия на окру-
жающую среду, является важной задачей.
Методология. В данной работе проводятся исследования по оценке качества дождя на многоо-
порных ДМ «Кубань-ЛK1» (МДЭК-512-75 и МДЭК 397-55), ДМ «Valley» (длина машины 700 м) и ДМ 
«Reinke» (длина машины 400 м). Исследования проводились на орошаемых землях АО «Озеры» г. 
Коломна, Московской области. Почвы плодородные, аллювиальные, зернистые с суглинистым ме-
ханическим составом и содержанием гумуса 2-3 %. Общий уклон участка 0,016, скорость ветра до 
1 м/с, минерализация оросительной воды 2,1 г/л. Исследования по определению интенсивности до-
ждя, а также равномерности распределения осадков проводились по методическим рекомендациям, 
определенным в СТО АИСТ 11.1.2010.
Результаты. В ходе экспериментальных исследований определялся коэффициент эффективного 
полива всеми представленными на исследования модификациями дождевальных машин. Выявлено, 
что все образцы удовлетворяют по основным показателям качества полива.
Заключение. Экспериментальные исследования, проведенные на орошаемых пойменных участках 
АО «Озеры», показали высокий уровень использования технологий орошения на исследуемом участ-
ке при поливе картофеля и лука. Для достижения максимальных значений режима полива сельскохо-
зяйственных культур требуется: разработка технических решений, исключающих недостаточный 
полив на 18 % дождевальных насадок ДМ «Valey»; повышение давления в конце ДМ «Кубань-ЛК1», 
исключающее отклонения равномерности полива по всей длине дождевальной машины.

Ключевые слова: мелиорация, агроэкология, дождевальная машина кругового действия, «Кубань 
ЛК1», «Valley», «Reinke», распределение дождя, интенсивность дождя
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the scientific work is to determine the optimal operational parameters 
of agroecological efficiency of irrigation by circular sprinkler machines of domestic and foreign production. It is 
indicated that the manifestation of the environmental effects of irrigation depends on the initial state of the soil, 
the quality of irrigation water, irrigation regime and the level of agricultural technology. Degradation phenomena 
can be significantly reduced by regulating the reclamation state of soils, creating optimal conditions for the 
growth of agricultural plants and increasing the biological yield of irrigated lands, while preserving natural 
resources, including water and soil. Based on this, the creation of scientifically based irrigation methods that 
increase crop yields, preserve soil fertility and reduce environmental impacts is an important task.
Methodology. In this work, studies are conducted to assess the quality of rain on multi-support DM Kuban-
LK1 (MDEK-512-75 and MDEK 397-55), DM Valley (700 m machine length) and DM Reinke (400 m machine 
length). The research was carried out on irrigated lands of JSC Ozery, Kolomna, Moscow region. The soils are 
fertile, alluvial, granular with a loamy mechanical composition and a humus content of 2-3%. The total slope 
of the site is 0.016, the wind speed is up to 1 m/s, the salinity of irrigation water is 2.1 g/l. Studies to determine 
the intensity of rain, as well as the uniformity of precipitation distribution, were conducted according to the 
methodological recommendations defined in the SRT STORK 11.1.2010.
Results. In the course of experimental studies, the coefficient of effective irrigation was determined by all the 
modifications of sprinklers presented for research. It was revealed that all samples satisfy the main indicators 
of irrigation quality.
Conclusion. Experimental studies conducted on irrigated floodplain areas of JSC Ozery have shown a high 
level of use of irrigation technologies in the study area when watering potatoes and onions. To achieve the 
maximum values of the irrigation regime for crops, it is required:
– development of technical solutions that eliminate insufficient watering by 18% of the DM "Valey" sprinkler 
nozzles;

– increased pressure at the end of the DM "Kuban-LK1", which eliminates deviations in the uniformity of 
irrigation along the entire length of the sprinkler machine.

Key words: land reclamation; agroecology; circular sprinkler; Kuban LK1; Valley; Reinke; rain distribution; 
rain intensity

For citation: Ryazantsev A.I., Kostovarova I.A., Rembalovich G.K., Evseev E.Yu., Shlenov S.L. Assessment 
of the quality of irrigation of wide-capture sprinkler equipment on operating irrigation systems // Herald of 
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Введение
Орошение играет важную роль в достижении 

высоких показателей урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Сегодня резкие перепады 
температур происходят все чаще, и в районах, 
подверженных засухам, только искусственное 
орошение позволяет получать высокие урожаи 
зерновых, технических, овощных, кормовых, бах-
чевых и плодово-ягодных культур. Несмотря на то, 
что орошаемое земледелие требует больших ин-
вестиций, затраты быстро окупаются прибылью от 
высокой урожайности. Однако, если мелиорация 

направлена только на увеличение экономической 
рентабельности, то последствия такого земледе-
лия приводят к водной эрозии, накоплению в почве 
солей и нитратов, загрязнению водоисточников 
и др. Степень воздействия экологических факто-
ров орошения зависит от исходного состава почв, 
уровня оросительной влаги, методов орошения и 
применяемых агротехнологий. Деградационные 
явления могут быть существенно уменьшены бла-
годаря регулированию мелиоративного состояния 
почв, формированию благоприятных условий для 
роста сельскохозяйственных растений и повыше-
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нию биологической урожайности орошаемых тер-
риторий с сохранением экологических ресурсов, 
включая воду и грунт [1, 3, 7].

В настоящее время на полях сельхозпроизво-
дителей нашей страны используются дождеваль-
ные машины как российского, так и иностранного 

производства, например ДМ «Кубань-ЛК1» (стра-
на-производитель: РФ) (рис.1, а, б), ДМ «Valley» 
(страна-производитель: США) (рис.1, в), ДМ 
«Reinke» (страна-производитель: США) (рис.1, г) 
[6, 10].

                                           а                        б

                                           в                       г
а – «Кубань-ЛК1» МДЭК-512-75; б – «Кубань-ЛК1» МДЭК-397-55; в – ДМ «Valley»; г – ДМ «Reinke»

Рис. 1 – Общий вид электрифицированных дождевальных машин кругового действия 
в процессе работы

a – “Kuban-LK1” MDEK-512-75; b – “Kuban-LK1” MDEK-397-55; c – DM “Valley”; d – DM “Reinke”
Fig. 1 – General view of electrified circular sprinkler machines in operation

Широкое распространение дождевальных си-
стем в нашей стране позволило накопить много-
летний опыт и научно обосновать технологию 
орошения. Эффективность дождевания зависит 
от характеристик искусственного дождя, которые 
определяются конструкцией дождевателей, схе-
мой их размещения и интенсивностью полива. 
Тем не менее, существует ряд факторов, требу-
ющих дальнейших научных исследований в обла-
сти эксплуатации широкозахватной дождевальной 
техники:

    – загрязнение водных источников и сниже-
ние плодородия почв из-за антропогенного воз-
действия, что диктует необходимость разработки 
экологических стандартов для дождевальной тех-
ники и технологий;

    – устаревшие технологии орошения, а также 
неактуальная проектная и нормативная докумен-
тация, не соответствующая современному уровню 
развития оросительных систем;

    – влияние современных технологий на эф-

фективность орошения [5, 14].
Таким образом, дальнейшие научные меропри-

ятия и разработка научно-обоснованных способов 
дождевания, определяющих увеличение урожай-
ности сельскохозяйственных культур, сохранение 
плодородия почвы и уменьшение экологического 
воздействия на окружающую среду, является важ-
ной задачей.

Исследовательская часть
Объектами исследований для анализа эффек-

тивности полива широкозахватной дождевальной 
техникой были выбраны электрифицированные 
машины кругового действия: ДМ «Кубань-ЛK1» 
(модификации: МДЭК-512-75 и МДЭК 397-55), ДМ 
«Valley» (длина машины 700 м) и ДМ «Reinke» 
(длина: 400 м), используемые в АО «Озеры» Ко-
ломенского района Московской области. Разра-
ботанные модификации дождевальных машин 
обеспечивают стационарное орошение сельско-
хозяйственных культур дождеванием с возмож-
ностью полива различных видов растений, в том 
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числе культур с повышенной высотой стеблестоя. 
Технологический процесс основан на круговом 
движении машины относительно неподвижной 
центральной опорной конструкции. Водоснабже-
ние системы осуществляется через гидрант за-
крытой оросительной сети с организацией подачи 
воды с помощью стационарного насосного агрега-
та [2, 11].

На дождевальной машине «Кубань-ЛK1» 
МДЭК-512-75 по всей длине водопроводящего 
пояса установлены короткоструйные секторные 
дождевальные насадки. В модификацию дожде-
вальной машины «Кубань-ЛK1» МДЭК 397-55 кон-
струкционные изменения не вносились.

Почвы участка, где проводились исследова-
ния, плодородные, аллювиальные, зернистые с 
суглинистым механическим составом и содержа-
нием гумуса 2-3 %. Общий уклон участка 0,016, 
скорость ветра до 1 м/с, минерализация ороси-
тельной воды 2,1 г/л. Исследования по определе-
нию интенсивности дождя, а также равномерности 

распределения осадков проводились по мето-
дическим рекомендациям, определенным в СТО 
АИСТ 11.1.2010 [13]. В ходе проведения экспери-
мента использовались дождемеры, таймер, а так-
же измерительный цилиндр. Анализ полученных 
данных и построение графических зависимостей 
производились посредством Microsoft 365 Excel. 
Согласно методике, дождемеры устанавливались 
по длине ДМ через каждые 5 метров [4, 9].

Исследованиями ЭДМ «Кубань-ЛК1» (МДЭК 
512-75), работающей в движении по кругу, уста-
новлено, что представленный образец удовлетво-
ряет по основным показателям качества полива.

По показаниям дождемеров произведен рас-
чет коэффициента эффективного полива по стан-
дартной методике. В среднем коэффициент недо-
статочного полива составляет 0,10, коэффициент 
переполива – 0,15, а коэффициент эффективного 
полива – 0,75. Результаты исследований пред-
ставлены в таблице 1, а график распределения 
слоя осадков – на рисунке 2.

Таблица 1 – Результаты исследований ДМ «Кубань-ЛK1» МДЭК 512-75

Показатель Значение показателя
Место проведения оценки АО «Озеры» г.о. Коломна Мос-ковской области

Исследуемая модификация ДМ «Кубань-ЛK1» МДЭК 512-75
Режим работы:

 - скорость движения. м/мин 0,0085
 - давление, МПа:

- в начале машины 0,28
- в конце машины 0,23

Норма полива, м³/га 400
Количество дождеобразующих устройств, шт. 193
Скорость ветра, м/с 0…1,0
Расход воды, л/с:

- дождеобразующим устройством от 0,05 до 0,66
- общий 63,2
- по дождемерам 57,7

Время одного оборота машины, ч 105,9
Радиус полива по крайним каплям, и 516
Площадь орошения с одной позиции без перекрытия, 
м² 83,6

Средний слой осадков за проход, мм 22,2
Средняя интенсивность дождя, мм/мин 0,37
Средний диаметр капель, мм 0,93
Коэффициенты полива:

- эффективного 0,75
- недостаточного 0,10
- избыточного 0,15

Неполитая площадь, % 0
Норма полива до стока, м³/га от 194 до 325

Исследованиями электрифицированной до-
ждевальной машины кругового действия «Кубань-
ЛК1» (МДЭК 397-55) установлено, что основные 
показатели качества полива исследуемой моди-
фикации соответствуют агротребованиям.

Проведенные экспериментальные исследо-

вания ДМ «Кубань-ЛК1» с дождевальными аппа-
ратами позволили наряду с уменьшением интен-
сивности полива с 0,4 до 0,2 мм/мин уменьшить 
также глубину колеи и, за счет этого, увеличить 
коэффициент эффективного полива. По результа-
там сбора воды в дождемеры средние значения 
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недополива составляют 0,13 переполива – 0,16, а 
коэффициент эффективного полива – 0,71 (табл. 
2) [8, 12]. График распределения слоя осадков ДМ 

«Кубань-ЛК1» (МДЭК 397-55) представлен на ри-
сунке 3.

Рис. 2 – График распределения 
слоя осадков ДМ «Кубань-ЛK1» МДЭК 

512-75
Fig.2 – Graph of the precipitation 

layer distribution of DM "Kuban-LK1" 
MDEK 512-75

Таблица 2 – Результаты исследований ДМ «Кубань-ЛK1» МДЭК 397-55

Показатель Значение показателя
Дата и место проведения оценки АО «Озеры» г.о. Коломна Московской области

Исследуемый образец «Кубань-ЛK1» МДЭК 397-55
Режим работы:

 - скорость движения. м/мин 0,012
 - давление, МПа:

- в начале машины 0,31
- в конце машины 0,22

Норма полива, м³/га 300
Количество дождеобразующих устройств, шт. 137
Скорость ветра, м/с 0…1,0

Показатели качества выполнения технологического процесса
Расход воды, л/с:

- дождеобразующим устройством от 0,13 до 0,74
- общий 61,2
- по дождемерам 57,7

Время одного оборота машины, ч 53,9
Радиус полива по крайним каплям, и 400
Площадь орошения с одной позиции без перекрытия, 
м²

82,2

Средний слой осадков за проход, мм 21,6
Средняя интенсивность дождя, мм/мин 0,358
Средний диаметр капель, мм 0,91
Коэффициенты полива:

- эффективного 0,70
- недостаточного 0,13
- избыточного 0,17

Неполитая площадь, % 0
Норма полива до стока, м³/га от 230 до 350

Проведенный анализ экспериментальных дан-
ных выявил существенные различия в характери-
стиках полива при работе дождевальной машины. 
Установлено, что минимальная статистически 
значимая разница показателей дождемеров со-

ставляет 5,53 мм при погрешности измерений 
7,24 % (табл. 3). Среднее значение поливной нор-
мы достигло 25,72 мм с глубиной увлажнения по-
чвенного слоя до 42 см.

Наблюдается значительная вариабельность 
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поливных норм между различными секциями ма-
шины. Максимальные значения зафиксированы 
в зоне действия секций №3-№5 (26,62-33,98 мм), 
тогда как в области секций №7-№9 отмечается 
постепенное снижение интенсивности орошения. 
Минимальная поливная норма (20,36 мм) зареги-
стрирована под секцией №11.

Хронометраж работы показал, что время про-
хода машины составляет приблизительно 35 ми-
нут. При этом уровень воды в измерительных 
устройствах варьировался от 59,6 до 99,12 см². 
Анализ интенсивности орошения выявил ее сни-

жение с 0,21-0,34 мм/мин в зоне секции №7 до
0,15-0,27 мм/мин в районе секций №7-№11 [15, 
16].

Детальный анализ работы дождевальных на-
садок показал, что 30 % из них не соответствуют 
агротехническим нормативам, при этом 12 % соз-
дают избыточное увлажнение, а 18 % – недоста-
точное [17].

Результаты экспериментальных исследований 
по распределению дождя под ДМ «Valley» пред-
ставлены в таблице 3, а график распределения 
слоя осадков – на рисунке 4.

Рис. 3 – График распределения 
слоя осадков ДМ «

Кубань-ЛK1» МДЭК 397-55

Таблица 3 – Распределение дождя ДМ «Valley»

Секции 
машины

Номера дождемеров и показания в мм Средние 
значения1 2 3 4 5

с.3 42,9 23,9 28,1 35,6 39,4 33,98
с.5 31,5 23,9 24,7 24,6 27,4 26,42
с.7 20,9 17,7 18,1 32,9 24,1 22,74
с.9 27,9 21,6 22,0 27,1 28,5 25,42
с.11 20,2 21,6 16,7 26,0 17,3 20,36

Среднее под машиной 25,78

Рис. 4 – График распределения 
слоя осадков ДМ «Valley»

Fig.4 – The graph of the distribution 
of the precipitation layer of DM "Valley"

Дождевальная электрифицированная широко-
захватная дождевальная машина кругового дей-
ствия «Reinke» применялась при орошении лука в 

однолетнем цикле и семенников лука.
При исследовании представленной модифика-

ции ДМ было выявлено, что около 80 % дожде-



Вестник РГАТУ, Том 17, № 2, 2025  

136

вальных насадок функционируют в соответствии с 
агротребованиями, при этом около 20 % работа-
ют с отклонениями, с объёмом недополива 6,7 %. 
Интенсивность дождя соответствует агротехниче-
ским требованиям и составляет от 0,14 мм/мин до 
0,27 мм/мин.

Исследованиями дождевальной электрифици-
рованной установки кругового действия «Reinke» 
установлено, что данный образец соответствует 

основным критериям качества полива.
По показаниям дождемеров произведен расчет 

коэффициента эффективного полива по стандарт-
ной методике. В среднем коэффициент недополи-
ва составляет 0,12, переполива – 0,08 и коэффи-
циент эффективного полива – 0,80. Результаты 
исследований ДМ «Reinke» приведены в таблице 
4, а график распределения слоя осадков на рисун-
ке 5.

Таблица 4 – Распределение дождя ДМ «Reinke»
Показатель Значение показателя

Дата и место проведения оценки АО «Озеры» г.о. Коломна Московской области
Исследуемый образец «Reinke»

Режим работы:
 - скорость движения. м/мин 0,0085

 - давление, МПа:
- в начале машины 0,28
- в конце машины 0,23

Норма полива, м³/га 400
Количество дождеобразующих устройств, 

шт.
107

Скорость ветра, м/с 0…0,8
Показатели качества выполнения технологического процесса

Расход воды, л/с:
- дождеобразующим устройством от 0,05 до 0,66
- общий 63,2
- по дождемерам 57,7

Радиус полива по крайним каплям, и 416
Средний слой осадков за проход, мм 22,2

Средняя интенсивность дождя, мм/мин 0,27
Средний диаметр капель, мм 0,93

Коэффициенты полива:
- эффективного 0,80
- недостаточного 0,12
- избыточного 0,08

Неполитая площадь, % 0

Рис. 5 – График распределения слоя 
осадков ДМ «Reinke»

Fig.5 – The graph of the precipitation 
layer distribution of DM "Reinke"

Заключение
Экспериментальные исследования, проведен-

ные на орошаемых пойменных участках АО «Озе-
ры», показали высокий уровень использования 

технологий орошения на исследуемом участке 
при поливе картофеля и лука. Для достижения 
максимальных значений режима полива сельско-
хозяйственных культур требуется:
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    – разработка технических решений, исклю-
чающих недостаточный полив на 18 % дождеваль-
ных насадок ДМ «Valey»;

    – повышение давления в конце ДМ «Кубань-
ЛК1», исключающего отклонения равномерности 
полива по всей длине дождевальной машины.
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Аннотация.
Проблема и цель. В статье подчеркивается важность развития селекции семеноводства свеклы, 
что обеспечивает высокую урожайность и позволяет снизить затраты на её производство. Опи-
сываются технические и агрономические сложности, которые могут влиять на качество корнепло-
дов, производительность техники и общую эффективность работы. Представлены результаты 
поискового анализа существующих видов сепарирующих систем. Анализ конструкций существую-
щих устройств выявил ряд общих недостатков, не позволяющих обеспечить более эффективную 
очистку на всех этапах процесса сепарации. Целью настоящего исследования явилась разработка 
автоматической системы изменения угла наклона сепарирующего рабочего органа свеклоубороч-
ного комбайна для увеличения общей эффективности очистки 
Методология. Основой методологии исследования является анализ научных работ и технических 
решений. На основе литературного поиска определили наиболее востребованную в современных 
уборочных машинах комбинированную сепарирующую систему. Кроме того, было установлено, что 
эффективность работы звездчатой сепарирующей системы можно повысить, используя устрой-
ство, автоматически регулирующее угол наклона первой сепарирующей звезды  
Результаты. На основе результатов поисковых исследований и аналитического обобщения ре-
зультатов исследований ученых в агроинженерном центре ВИМ предложена новая конструкция 
комбинированной сепарирующей системы. 
Заключение. Использование разрабатываемой системы может улучшить качество сепарации до 
15 % за счет адаптации угла наклона и скорости вращения, повысить производительность до 30 
% за счет оптимизации скорости и увеличить общую эффективность до 20 % за счет автомати-
зации и адаптации.
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Введение
Сахарная свекла является единственным ис-

точником сырья для получения сахара в промыш-
ленных масштабах в РФ. Данная культура адап-
тирована к выращиванию в условиях умеренного 
климата, где сахарный тростник не может произ-
растать из-за климатических ограничений. Россия 
относится к странам-лидерам в производстве са-
хара без зависимости от импортного сырья. В на-
стоящее время в стране около 66 действующих 
сахарных заводов, осуществляющих переработку 
сахарной свеклы [1]. 

Выращивание культуры интегрировано в се-
вообороты, что позволяет улучшать почвенную 
структуру и снижать распространение в ней вре-
дителей. 

Сахарная свёкла экономически очень выгод-
ная культура для сельхозтоваропроизводителей, 
обладающая высоким потенциалом продуктивно-
сти. По рентабельности производства в послед-
ние годы культура существенно превосходит мно-
гие другие, более традиционные культуры для зон 
их возделывания в России. 

Развитие селекции семеноводства свеклы 
обеспечило высокую урожайность и позволило 
снизить затраты на её производство. По данным 
ИКАР, в 2023 году в среднем по России сбор са-
харной свёклы с гектара составил 491,2 ц. По дан-
ных за 2024 год урожайность составила 383 ц с 
га. На её ухудшение повлияли погодные условия, 
дефицит на рынке эффективных зарубежных ги-
бридов семян и проблемы со свеклоуборочной 
техникой. [2] 

Материалы и методы
Повышению эффективности уборки и перера-

ботки сахарной свеклы может способствовать мо-
дернизация устройств и сепарирующих рабочих 
органов, обеспечивающих отделение корнеплодов 
от почвы, листьев и других примесей, качество ра-

боты которых отвечало бы агротехническим тре-
бованиям.

В процессе уборки сахарной свеклы сталкива-
ются с рядом технических и агрономических слож-
ностей, которые могут влиять на качество кор-
неплодов, производительность техники и общую 
эффективность работы. 

Выполненные поисковые исследования кон-
струкций сепарирующих рабочих органов со-
временных уборочных машин и аналитическое 
обобщение результатов исследований ученых [3-
8], позволили составить классификацию по типу, 
принципу и конструктивным особенностям их ра-
боты.

Одной из главных задач сепарирующих орга-
нов является отделение сахарной свеклы от при-
липшей почвы, ботвы и других примесей. Однако в 
условиях высокой влажности или глинистых грун-
тов процесс сепарации затрудняется: почва нали-
пает на корнеплоды, что увеличивает их массу и 
усложняет их дальнейшую обработку. Современ-
ные сепарирующие механизмы не всегда справля-
ются с такими условиями работы, что приводит к 
необходимости дополнительной очистки. В табли-
цу сведены результаты поискового анализа суще-
ствующих видов сепарирующих систем (табл. 1). 

На рисунке 1 представлен внешний вид рас-
сматриваемых сепарирующих систем свеклоубо-
рочных комбайнов.

В результате анализа конструкций определили 
наиболее востребованную в современных убороч-
ных машинах комбинированную сепарирующую 
систему. Она объединяет различные типы систем, 
что обеспечивает более эффективную очистку на 
всех этапах процесса сепарации. Кроме того, было 
установлено, что эффективность работы звездча-
той сепарирующей системы можно повысить, ис-
пользуя устройство, автоматически регулирующее 
угол наклона первой сепарирующей звезды (рис. 2).

Abstract.
Problem and purpose. The article highlights the importance of developing beet seed breeding, which ensures 
high yields and reduces production costs. The technical and agronomic difficulties that can affect the quality 
of root crops, the productivity of machinery and the overall efficiency of work are described. The results of a 
search analysis of existing types of separation systems are presented. An analysis of the designs of existing 
devices revealed a number of common disadvantages that do not allow for more efficient cleaning at all 
stages of the separation process. The purpose of this study was to develop an automatic system for changing 
the angle of inclination of the separating working body of a beet harvester to increase the overall cleaning 
efficiency.
Methodology. The basis of the research methodology is the analysis of scientific papers and technical 
solutions. Based on a patent search, a combined separation system was identified as the most in demand in 
modern harvesting machines. In addition, it was found that the efficiency of the stellar separation system can 
be improved by using a device that automatically adjusts the angle of inclination of the first separating star. 
Results. Based on the results of exploratory research and analytical generalization of the research results of 
scientists, a new design of a combined separation system has been proposed at the agroengineering center 
of VIM.
Conclusion. The use of the developed system can improve the separation quality by up to 15% by adapting 
the angle of inclination and rotation speed, increase productivity by up to 30% by optimizing speed, and 
increase overall efficiency by up to 20% through automation and adaptation.
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Таблица 1 – Виды сепарирующих систем
Название Принцип работы Тип конструкции Примеры применения

Роликовые Механический Роликовый Отделение свеклы от камней и почвы
Ленточные Механический Ленточный Удаление ботвы, транспортировка

Звездчатые Механический Роликовый/ 
Специальные Очистка от влажной почвы

Комбинированные Комбинированный Смешанный Комплексная очистка

Рис. 1 – Виды сепари-
рующих систем свеклоубо-

рочных комбайнов:
а) роликовые; б) ленточ-

ные; в) звездчатые; г) комби-
нированные

Fig. 1 – Types of 
separating systems for sugar 

beet harvesters:
a) roller; b) belt; c) star; d) 

combined

В результате анализа конструкций определили 
наиболее востребованную в современных убо-
рочных машинах комбинированную сепарирую-
щую систему. Она объединяет различные типы 
систем, что обеспечивает более эффективную 
очистку на всех этапах процесса сепарации. Кро-

ме того, было установлено, что эффективность 
работы звездчатой сепарирующей системы мож-
но повысить, используя устройство, автоматиче-
ски регулирующее угол наклона первой сепариру-
ющей звезды (рис. 2).

1 – диск; 2 – вал; 3 – ступица; 4 – счесывающие спицы; 5 – шарниры, 6 – резинотехническое ограждение;
7 – решетчатый щиток; 8 – чистик; 9 – гидронасос; 10 и 11 – транспортеры, подающие и отводящие

 корнеплоды; 13 – электронный датчик управления; 14 – актуатор с кронштейном
Рис. 2 – Комбинированная сепарирующая система с регулировкой угла наклона первой сепарирую-

щей звезды: а) комбинированная система; б) регулировка угла наклона 
сепарирующей звезды

1 – disk; 2 – shaft; 3 – hub; 4 – combing spokes; 5 – hinges, 6 – rubber guard; 7 – lattice shield; 8 – scraper;
 9 – hydraulic pump; 10 and 11 – conveyors feeding and discharging root crops; 13 – electronic control sensor; 

14 – actuator with bracket
Fig. 2 – Combined separating system with adjustable angle of inclination of the first separating star: a) 

combined system; b) adjustable angle of inclination of the separating star
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Результаты и обсуждения
Цель работы – разработка автоматической 

системы изменения угла наклона сепарирующе-
го рабочего органа свеклоуборочного комбайна с 
улучшением качества процесса сепарации. 

На основе результатов поисковых исследо-
ваний и аналитического обобщения результатов 
исследований ученых в агроинженерном центре 
ВИМ предложена новая конструкция комбиниро-
ванной сепарирующей системы (рис. 2). Представ-
лено описание конструкции системы и принцип её 
функционирования. Дисковый сепарирующий ор-
ган содержит диск 1, закрепленный на вертикаль-
ном валу 2, имеющем ступицу 3 и счесывающие 
спицы 4, соединенные со ступицей 3 посредством 
шарниров 5. Сепарирующий диск 1 установлен под 
углом скатывания почвенных примесей к верти-
кальной и горизонтальной плоскостям. Счесыва-
ющие спицы 4 свободно вращаются посредством 
шарниров 5 относительно ступицы 3 и кромки се-
парирующего диска 1. Концы счесывающих спиц 4 
диска 1 ограничены кольцевым решетчатым рези-
нотехническим ограждением 6. На сепарирующем 
диске 1 установлен решетчатый щиток 7, который 
суживает поток вороха и укладывает его в валок, 
причем размер ячеек решетчатого щитка 7 мень-
ше минимального размера корнеплодов.

Для предотвращения забивания счесывающих 
спиц 4 растительными примесями предусмотрен 
чистик 8. Привод сепарирующего органа осущест-
вляется посредством гидронасоса 9.

Дисковый сепарирующий орган снабжен пода-
ющим 10 и отводящим 11 корнеплоды транспор-
терами. Также в систему входят: датчик массы 12, 
электронный датчик управления 13 и актуатор с 
кронштейном 14.

Разрабатываемое устройство работает следу-
ющим образом.

Во время подачи вороха неочищенных корне-
плодов по транспортеру датчик массы 12, не ука-
занный на чертеже, анализирует объем поступаю-
щей продукции и передаёт сигнал в электронный 
блок управления 13 (ЭБУ); ЭБУ 13 в свою очередь 
анализирует этот сигнал и определяет угол на-
клона и скорость транспортировки сепарирую-
щей системы, необходимые в данных условиях, 
и передает информацию на актуатор 14, который 
и изменяет эти характеристики с помощью крон-
штейна.

В процессе работы системы ворох неочищен-
ных корнеплодов подается транспортером 10 
внутрь сепарирующего диска 1 на счесывающие 
спицы 4. Под действием центробежных сил ворох 
корнеплодов рассредоточивается по поверхно-
сти сепарирующего диска 1, при этом почвенные 
примеси скатываются к кромке диска 1, который 
установлен под углом скатывания почвенных при-
месей к вертикальной плоскости, и в результате 
поворота счесывающих спиц 4 относительно шар-
ниров 5 почвенные примеси отделяются от кор-
неплодов и проваливаются вниз на поверхность 
почвы. Растительные примеси остаются на вор-
се счесывающих спиц 4 и в результате поворота 
на шарнирах 5 удаляются чистиком 8. При этом 

корнеплоды транспортируются к зоне отводящего 
транспортера 11 посредством решетчатого щитка 
7. Почвенные  примеси, размер которых меньше 
ячеек решетчатого щитка 7, проходят через ячей-
ки, подвергаясь дополнительной сепарации.

Дисковый сепарирующий орган на уборке кор-
неплодов конической формы работает следую-
щим образом.

Ворох очищаемых корнеплодов подается 
транспортером 10 сверху на счесывающие спицы 
4 диска 1. Вращаясь, спицы 4 создают для корне-
плодов центробежные силы, отбрасывающие их к 
решетчатому резинотехническому ограждению 6. 
Имея собственный привод, ограждение 6 также 
вращается в том же направлении, что и диск 1, но 
с другой угловой скоростью, в результате чего кор-
неплоды как бы располагаются вдоль образующей 
диска 1. Корнеплоды взаимодействуют с одной 
стороны со спицами 4, а с другой – с ограждением 
6, что обеспечивает их интенсивные повороты и 
эффективную очистку от налипшей почвы. Достиг-
нув зоны выгрузного транспортера 11, под дей-
ствием веса корнеплодов спицы 4 диска 1 опуска-
ются вниз, а сами корнеплоды скатываются вниз 
и отводятся за пределы устройства. Чистик 8 счи-
щает со спиц 4 нависшие растительные остатки.

Заключение
Анализ конструкций существующих устройств 

выявил ряд общих недостатков, не позволяющих 
обеспечить более эффективную очистку на всех 
этапах процесса сепарации. Использование раз-
рабатываемой системы может позволить улуч-
шить качество сепарации до 15 % за счет адапта-
ции угла наклона и скорости вращения, повысить 
производительность до 30 % за счет оптимизации 
скорости и увеличить общую эффективность до 
20 % за счет автоматизации и адаптации.
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Аннотация.
Проблемы и цель. В статье проведён анализ отказов форсированных двигателей, в том числе и 
цилиндропоршневой группы, причин недостаточной эффективности работы системы масляного 
охлаждения поршней. Цель – повысить надёжность работы дизелей совершенствованием масляных 
форсунок.
Материалы и методы.  С использованием современных методов и средств полученные данные по-
зволили достичь цели и сформулировать практические рекомендации по совершенствованию мас-
ляных форсунок охлаждения поршней, применяемых в  дизелях машин агропромышленного комплек-
са. Экспериментальные и статистические данные получены на дизелях производства ПАО КАМАЗ.
Результаты. Анализ показателей надёжности (наработка на отказ) и технического состояния 
(давление впрыска масла, масса впрыснутого масла, дальность струи масла) форсунок охлаждения 
поршней дизелей.
Заключение. Наработка на отказ масляных форсунок охлаждения поршней требует двукратной за-
мены комплекта в период до капитального ремонта дизелей. Для обеспечения нормального тепло-
вого режима цилиндропоршневой группы существующая масляная форсунка должна впрыскивать 
струю на днище поршня под давлением 0,2-0,22 Мпа. Дальнейшее увеличение давления масла фор-
сункой снижает общее давление в смазочной системе, что вызывает повышение интенсивности 
изнашивания деталей и сокращение ресурса двигателя в целом.
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Abstract.
Problem and purpose. The article analyzes the failures of forced engines, including the cylinder-piston group, 
the reasons for the insufficient efficiency of the piston oil cooling system. Purpose: to improve the reliability of 
diesel engines by improving oil injectors.
Methodology. Using modern methods and means, the obtained data allowed us to achieve the goal and 
formulate practical recommendations for improving piston cooling oil nozzles used in diesel engines of 
agricultural machinery. Experimental and statistical data were obtained on diesel engines manufactured by 
PJSC KAMAZ.
Results. Analysis of reliability indicators (mean time between failures) and technical condition (oil injection 
pressure, mass of injected oil, oil jet range) of diesel piston cooling nozzles.
Conclusion. The operating time between failures of piston cooling oil nozzles requires a double replacement 
of the set before a major overhaul of diesel engines. To ensure normal thermal conditions of the cylinder-piston 
group, the existing oil nozzle must inject a stream onto the piston bottom under a pressure of 0.2–0.22 MPa. 
A further increase in oil pressure by the nozzle reduces the overall pressure in the lubrication system, which 
causes an increase in the intensity of wear of parts and a reduction in the service life of the engine as a whole.

Key words: forced diesel engines, lubrication system, piston cooling oil nozzles, oil jet
For quotation: Denisov A.S., Simakin A.A., Danilin V.Yu., Baranov M.A., Gorshenina E.Yu. Evaluation of 

the effectiveness of oil injectors for cooling pistons of turbocharged tractor diesels // Herald of Ryazan State 
Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2025, Vol. 17, No. 2, P. 145-151 https://doi.org/ 
10.36508/RSATU.2025.28.13.020

Введение
Анализ безотказности автомобилей производ-

ства ПАО «КАМАЗ», на которые приходится свы-
ше половины численности подвижного состава ав-
томобильного транспорта страны в напряжённые 
периоды сельскохозяйственных работ, показы-
вает, что 32-37 % отказов приходится на силовой 
агрегат, в том числе 25-30 % на двигатель. Кроме 
того, силовые агрегаты на базе двигателей КАМАЗ 
используются на различных видах сельскохозяй-
ственной техники (тракторы, комбайны), а также 
стационарных силовых установках [1].

ПАО «КАМАЗ» постоянно совершенствует свой 
модельный ряд, в котором значительное место за-
нимают двигатели ЕВРО, форсированные турбо-
наддувом, что отражается на эксплуатационных 
параметрах (табл. 1).

Результаты исследований и их обсуждение
Таблица 1 – Соотношение некоторых параметров 

базовых и форсированных двигателей КАМАЗ

Как следует из данных таблицы 1, увеличение 
мощности двигателя в два раза вызвано снижени-
ем номинальной частоты вращения коленчатого 
вала, то есть в область максимального крутящего 
момента. Всё это повлекло повышение темпера-
туры деталей (особенно поршней), что сказалось 
и на температуре масла. Температура масла у 
форсированных двигателей на 25-30 градусов 
выше, чем у базовых.

На цилиндропоршневую группу (далее – ЦПГ) 
приходится 25-8 % всех отказов автотракторного 
двигателя. Основная причина отказов – повышен-
ная интенсивность изнашивания и растрескива-
ния поверхностей гильз и поршней, вызванная вы-
сокой температурой. Для снижения таких отказов 
на форсированных двигателях КАМАЗ устанавли-
ваются масляные форсунки охлаждения поршней 
[1-3] (рис. 1).

Форсунки охлаждения устанавливаются в кар-
терной части блока цилиндров и обеспечивают 
подачу масла из главной масляной магистрали на 
внутреннюю полость поршней при достижении в 
ней давления 80-120 кПа (0,8-1,2 кг/см2) [1–3] (на 
такое давление отрегулирован клапан, располо-
женный в каждой из форсунок) на внутреннюю 
полость поршней. На заводе-изготовителе двига-
теля при сборке следует следить за правильным 
положением трубки форсунки ориентировочно на 
гильзу цилиндра и поршень. Контакт с поршнем 
при работе недопустим.

Максимальные значения температуры поршня 
автотракторных дизелей наблюдаются в днище 
поршня (280-300º С), что отражено на рисунке 2. 
При использовании турбонаддува эти значения 
повышаются ещё на 20-30º С [4, 5]. Это требует 
повышения качества моторных масел и вызывает 
рост интенсивности отложений на деталях.

Поэтому эффективность работы форсунок ох-
лаждения поршней во многом определяет безот-
казность и долговечность форсированных дизе-
лей.

Модель 
двигателя

Базовый
КА-

МАЗ-740

Форсиро-
ванный КА-

МАЗ-740.64-420
Мощность N, л.с. 210 420
Частота враще-
ния КВ n, мин-1 2600 2100

Средняя нагрузка 
P, % 56 60

Средняя относи-
тельная частота 
V, %

56 52

Средняя тем-
пература масла 
tм,о C

65-75 90-105

Марка масла М10Г2к М10Дм
Периодичность 
замены масла 
Lм, тыс. км

15 25

Ресурс до КР, 
тыс. км 400 800
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Методика работы
На 12 предприятиях Саратова, на которых есть 

автомобили КАМАЗ ЕВРО, выяснили номера авто-
мобилей, пробег с начала эксплуатации или после 

Рис. 1 – Форсунка охлаждения поршня и уплотне-
ние гильзы цилиндров: 

1 – трубка с соплом; 2 – корпус форсунки;
 3 – корпус клапана; 

4 – нижние уплотнительные кольца гильзы; 5 – гильза; 
6 – верхнее уплотнительное кольцо

Fig. 1 – Piston cooling nozzle and cylinder liner seal:
1 – tube with nozzle; 2 – nozzle body; 3 – valve body;

 4 – lower liner sealing rings; 5 – liner; 
6 – upper sealing ring

Рис. 2 – Распределение температуры по поршню 
дизеля ЯМЗ-238 [5]

Fig. 2 – Temperature distribution across the piston of 
the YaMZ-238 diesel engine [5]

ремонта двигателя. Из беседы с водителями или 
механиками выяснили, как часто бывают отказы 
из-за перегрева или неисправностей форсунки ох-
лаждения поршней (частота случаев или пробег 
до отказа). Сфотографировали внешний вид фор-
сунок и расположение их в блоке цилиндров.

Сняли форсунки и измерили давление впрыска 
масла, сфотографировали струю, оценили её по 
дальности и качеству (факел или конус), измери-
ли массу прокаченной через форсунку жидкости. 
Всего было обследовано 25 автомобилей.

Для измерений указанных параметров была 
изготовлена установка (рис.3), содержащая: элек-
тродвигатель, регулятор оборотов, масляный на-
сос, редуктор, ёмкость для масла, манометр, из-
мерительную ёмкость, соединительные шланги, 
муфт

Рис. 3 – Установка для измерения параме-
тров масляных форсунок:

1 – ёмкость для масла,2 – масляный насос,
 3 – шланг, 4 – редуктор, 5 – манометр, 

6 – измерительная ёмкость
Fig. 3 – Installation for measuring parameters of 

oil injectors:
1 – oil container, 2 – oil pump, 3 – hose, 4 – reducer, 

5 – pressure gauge, 6 – measuring container

Испытуемую форсунку закрепляли в муфте, 
включали электродвигатель и начинали повы-
шать обороты насоса. При этом наблюдали за 
давлением масла по манометру и за характером 
истечения масла из форсунки. По манометру фик-
сировали давление масла и характер истечения 
масла из форсунки (в соответствии с рисунком 4). 
Мерной ёмкостью измеряли объём и массу масла. 
Все данные заносили в журнал. То же выполнили 
по форсункам из запчастей со склада. Данные об-
следования занесли в журнал.

Рис. 4 – Изменение характера потока масла через форсунку с ростом давления открытия клапана:
 1 – начало открытия клапана форсунки; 2 – образование струи; 3 – оптимальная струя; 

4 – струя при значительном снижении давления масла в смазочной системе
Fig. 4 – Change in the nature of the oil flow through the injector with an increase in the valve opening pressure: 

1 – beginning of the injector valve opening; 2 – formation of a jet; 3 – optimal jet;
4 – jet with a significant decrease in oil pressure in the lubrication system
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Обсуждение результатов
Оценку технического состояния проводили по 

приведённой выше методике. На рисунке 5 при-
ведено распределение наработки на отказ масля-
ных форсунок двигателей КАМАЗ-ЕВРО. 

Рис. 5 – Распределение наработки на отказ 
масляных форсунок двигателей КАМАЗ-ЕВРО

Fig. 5 – Distribution of mean time between 
failures of oil injectors of KAMAZ-EURO engines

Рис. 6 – Распределение давления начала 
открытия клапана

Fig. 6 – Distribution of valve opening start 
pressure

Параметры распределения (средняя наработ-
ка 79 тыс. км, среднеквадратическое отклонение 
75 тыс. км, коэффициент вариации 0,95) свиде-
тельствуют, что оно близко к экспоненциальному, 
характерному для внезапных отказов из-за нару-
шения правил эксплуатации (повышенная перио-
дичность замены масла, некачественная промыв-
ка смазочной системы), а также обусловленных 
конструктивно-технологическими недоработками, 
что менее вероятно. При средней наработке дви-
гателей до капитального ремонта в третьей кате-
гории условий эксплуатации 300 тыс. км форсунки 
заменяются дважды.

При разборке двигателей обнаружено, что 32 % 
форсунок имеют значительные отклонения от угла 
установки и момента затяжки. Форсунки, поступа-
ющие в запчасти, при нормальной затяжке в 12 % 
не соответствуют требованиям по качеству струи 
и по подаче масла (рисунки 7-12)

Рис. 7 – Распределение давления появления до 
появления течи

Fig. 7 – Distribution of pressure before leakage 
occurs

Рис. 8 – Распределение давления появления 
устойчивой струи масла

Fig. 8 – Distribution of pressure for the emergence of 
a stable oil stream

Давление масла при нормальной струе (рис. 
9), при котором ламинарное движение переходит 
в турбулентное, ограничивается с двух сторон и 
составляет в среднем  30 % случаев.

Рис. 9 – Распределение давления масла при 
нормальной струе

Fig. 9 – Distribution of oil pressure with normal jet

Максимум подачи масла через форсунку на-
блюдается при давлении в интервале 1,9-2,1 бар 
(рис. 10). Математическая обработка эксперимен-
тальных данных по полиному второй степени дала 
следующие параметры: свободный член – 773 г; 
коэффициент при P – 1169, коэффициент при P2 
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– 269, параметр достоверности – 0,995 (довольно 
высокий). По этим значениям параметров, прирав-
няв первую производную от массы M по давлению 
P нулю, получим  Pопт = 2,17 бар.

При этом также длина струи масла достаточна, 
чтобы попасть на поршень (рис. 11).

Рис. 10 – Распределение массы прокаченного 
форсункой масла

Fig. 10 – Distribution of the mass of oil pumped 
by the injector

Рис 11 – Распределение длины струи прока-
ченного форсункой масла

Fig. 11 – Distribution of the length of the jet of oil 
pumped by the injector

Рис. 12 – Влияние давления на массу подавае-
мой форсункой масла

Fig. 12 – Effect of pressure on the mass of oil 
supplied by the injector

Дальнейшее увеличение давления масла фор-
сункой снижает общее давление в смазочной си-
стеме, что вызывает повышение интенсивности 
изнашивания деталей и сокращение ресурса дви-
гателя.

Приведённые данные указывают на актуаль-
ность контроля температуры поршней при работе 
двигателя. Однако, возникает трудность передачи 
сигнала с термопары движущего поршня. В этом 
случае нужно использовать информацию о тепло-
вом состоянии сопряжённой детали – гильзы. Для 
одного цилиндра это задача не сложная. В много-
цилиндровых двигателях наблюдается значитель-
ная неравномерность диагностического параме-
тра (подачи масла, температуры гильз). Поэтому 
диагностирование возможно только общее по тем-
пературе гильз или масла. Углублённый поиск не-
исправной форсунки требует разборочных работ.

Для нормальной работы масляных форсунок 
необходимо оптимальное давление масла для 
обеспечения устойчивой струи. Существующая 
конструкция форсунки приводит к снижению дав-
ления масла из главной магистрали. На восемь 
форсунок это составит (0,8-1,2 кг/см2)*8=(6,4-9,6 
кг/см²). Это давление только на открытие форсун-
ки. Кроме него требуется дополнительно давле-
ние на создание струи масла. Очень важно, чтобы 
струя масла попала в нужное место и в нужное 
время. Иначе эффективность такого охлаждения 
будет неоправданно низкой.

Для выполнения этого условия необходимо 
стабильное давление масла в системе. При ис-
пользовании существующей смазочной системы 
наблюдаются высокочастотные колебания давле-
ния масла, что можно объяснить наличием пружи-
ны в редукционном клапане (рис. 13).

Рис. 13 – Характеристики разгона по давлению 
масла (верхняя кривая) 

и перемещению редукционного клапана (нижняя 
кривая)

Fig. 13 – Acceleration characteristics by oil pressure 
(upper curve)

and the movement of the pressure reducing valve 
(lower curve)

Такая характеристика давления масла не мо-
жет обеспечить устойчивости струи для охлаж-
дения поршня. Для устранения высокочастотных 
колебаний давления масла можно использовать 
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гидроаккумулятор (или демпфер). Кроме того, 
при существующей неуправляемой по фазе (или 
времени) схеме впрыска масла струя характери-
зуется неравномерностью по фазе и амплитуде. 
Высокое давление и своевременное поступление 
для эффективности струи масла можно обеспе-
чить гидромультипликатором и распределителем 
в соответствии с порядком работы цилиндров дви-
гателя.

При этом  составе указанных компонентов, 
включённых последовательно (рис.14), струя, по-
даваемая на днище поршня, приобретает импульс-
ный характер. Максимум давления приходится на 
момент прохождения поршня в минимальном рас-
стоянии от форсунки. Пополнение гидроаккумуля-
тора происходит из смазочной системы в проме-
жутки времени между впрысками форсунки. 

Рис. 14 – Последовательность этапов поступления сигнала давления масла к масляной 
форсунке

Fig. 14 – Sequence of stages of oil pressure signal receipt to the oil injector

При низком давлении в смазочной системе кла-
пан форсунки закрыт, так как температура поршня 
не высока из-за низкого скоростного режима дви-
гателя. Если клапан форсунки негерметичен, то её 
«заливает» пропускаемым маслом, что приводит 
к её закоксовыванию и ухудшению охлаждения 
поршня. 

При повышении давления в смазочной системе 
с увеличением оборотов двигателя клапан фор-
сунки начинает открываться и из неё появляется 
масло в виде капель. 

С увеличением оборотов двигателя повыша-
ется давление масла и начинает формироваться 
струя. Чем больше давление масла, тем мощнее 
струя. Однако, чрезмерно мощная струя не обе-
спечивает пропорционального улучшения охлаж-
дения  поршня, но приводит к снижению давления 
в смазочной системе и сокращению ресурса дви-
гателя. При положении поршня в нижней мёртвой 
точке (НМТ) струя охлаждающего масла при нор-
мальном состоянии форсунки должна омывать 
днище поршня. При положении поршня в верхней 
мёртвой точке (ВМТ) должно быть так же. На прак-
тике же мощности струи не хватает и днище порш-
ня недостаточно охлаждается.

Кроме того, по мере возрастания длины струи 
она приобретает конусный характер и теряет мощ-
ность и охлаждающую способность. Таким обра-
зом, пропускная способность клапана форсунки 
охлаждения имеет оптимум, при котором наблю-
дается максимум ресурса двигателя.

Заключение
1. Коэффициент вариации распределения на-

работки на отказ форсунки свидетельствует, что 
оно близко к экспоненциальному, характерному 
для внезапных отказов из-за нарушения правил 
эксплуатации (повышенная периодичность заме-
ны масла, некачественная промывка смазочной 
системы), а также обусловленных конструктивно-
технологическими недоработками, что менее ве-
роятно. При средней наработке двигателей до ка-
питального ремонта в третьей категории условий 

эксплуатации 300 тыс. км форсунки заменяются 
дважды.

2. Для обеспечения нормального теплового ре-
жима цилиндропоршневой группы существующая 
масляная форсунка должна впрыскивать струю на 
днище поршня под давлением 0,2-0,22 МПа. Даль-
нейшее увеличение давления масла форсункой 
снижает общее давление в смазочной системе, 
что вызывает повышение интенсивности изнаши-
вания деталей и сокращение ресурса двигателя.

3. При использовании существующей смазоч-
ной системы наблюдаются высокочастотные ко-
лебания давления масла, что можно объяснить 
наличием пружины в редукционном клапане, что 
не может обеспечить устойчивости струи для ох-
лаждения поршня.  Для устранения высокочастот-
ных колебаний давления масла целесообразно 
использовать гидроаккумулятор. Высокое давле-
ние и своевременное поступление для эффектив-
ности струи масла можно обеспечить гидромуль-
типликатором и распределителем в соответствии 
с порядком работы цилиндров двигателя. При 
этом  составе указанных компонентов, включён-
ных последовательно, струя, подаваемая на дни-
ще поршня, приобретает импульсный характер. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было определение основных физико-механиче-
ских характеристик элементов, деталей, конструкций и узлов мелиоративных машин при их про-
ектировании посредством графических редакторов и подготовке технической документации на 
изготовление.
Методология. Исследование проводили на основе рабочих органов мелиоративных машин кафедры 
организации и технологий гидромелиоративных и строительных работ РГАУ-МСХА имени К. А. 
Тимирязева. В качестве объектов исследования были использованы детали и конструкции мелио-
ративного каналоочистителя РР-303 (русловой ремонтер с глубиной очищаемых мелиоративных 
каналов до 3 м). Особенностью рабочих органов мелиоративных каналоочистителей является их 
преимущественная работа во влажной среде. Предварительно детали и конструкции мелиоратив-
ных каналоочистителей проектировались методами ассоциативного черчения с использованием 
графического пакета Inventor Pro. При использовании методов ассоциативного черчения формиру-
ются два вида файлов: первый файл с объемной конструкцией; второй файл – чертеж в плоскости, 
полученный на основе объемного вида (т. е. техническая документация на изготовление). Далее 
произведена распечатка деталей на 3D-принтере, которые использовались при проведении лабо-
раторных исследований. Проведены прочностные расчеты конструкций методом конечных элемен-
тов во встроенном в программу модуле анализа напряженного состояния. Также в исследованиях 
проведена оптимизация исследуемой конструкции рабочего оборудования каналоочистителя.   
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение физико-механических и проч-
ностных характеристик спроектированных деталей и конструкций мелиоративных каналоочисти-
телей, установлено, что прочностные показатели в значительной степени зависят от материала 
конструкции и ее размеров. В статье представлено исследование напряженного состояния одного 
из множества расчетов элементов рабочего оборудования каналоочистителя РР-303.  Коэффици-
енты запаса прочности для исследуемой конструкции тяги определены расчетом методом конеч-
ных элементов и находятся в пределах 4,85 единиц, что говорит о значительном расходе мате-
риала. Поэтому для данного случая целесообразно применить конструкцию меньших размеров или 
использовать сталь умеренной прочности. В случаях нахождения коэффициента запаса прочности 
в значениях, близких к минимально допустимым величинам, проведены уточненные прочностные 
расчеты, заключающиеся в разбивке конструкции на конечные элементы с меньшими размерами 
тетраэдров, т. е., в получении более плотной конечно-элементной сетки. В ряде случаев при та-
ком исследовании коэффициент запаса прочности оказывался ниже допустимых пределов – 1,5-2,0, 
принятых для анализа по предварительным расчетам. Оптимизация конструкции показала умень-
шение массы конструкции на 37 %. 
Заключение. Результаты исследования позволили выяснить физико-механические характеристи-
ки и прочность разработанных конструкций в системе Inventor Pro. Применение графических паке-
тов в процессе проектирования и исследования деталей и конструкций во многом позволяет улуч-
шить с экономической точки зрения ресурсы, затрачиваемые на проведение экспериментальных 
лабораторных и полевых условиях.  

Ключевые слова: проектирование деталей, прочностные расчеты, анализ напряженного со-
стояния, мелиоративные машины, каналоочистители, метод конечных элементов, оптимизация 
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DESIGN, STRENGTH CALCULATIONS AND SHAPE OPTIMIZATION OF WORKING EQUIPMENT 
STRUCTURES FOR RECLAMATION MACHINES IN THE INVENTOR PRO SYSTEM

Serik K. Toygambayev1 , Khamzat A. Abdulmazhidov2, Arman T. Abenov3 

1,2,3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

¹ toygambaev@rgau-msha.ru 
² abdulmajidov@rgau-msha.ru 
³ a.abenov@kostanay.gov.kz

Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to determine the main physical and mechanical 
characteristics of elements, parts, structures and assemblies of reclamation machines during their design by 
means of graphic editors and preparation of technical documentation for manufacture.
Methodology. The study was carried out on the basis of the working bodies of reclamation machines of the 
Department of Organization and Technologies of Irrigation and Reclamation and Construction Works of the 
Russian State Agrarian University-Moscow Timiryazev Agricultural Academy. As objects of study, the details 
and structures of the reclamation canal cleaner RR-303 (channel repairer with the depth of the reclamation 
canals to be cleaned up to 3 m) were used. A feature of the working bodies of reclamation canal cleaners is 
their preferential operation in a humid environment. Previously, parts and structures of drain cleaners were 
designed using associative drawing methods using the Inventor Pro graphics package. The second file is 
a drawing in a plane, obtained on the basis of a three-dimensional view (i.e., technical documentation for 
manufacturing). Next, the parts that were used in laboratory research were printed on a 3D printer. Strength 
calculations of structures using the finite element method were carried out in the stress state analysis module 
built into the program. In addition, the study optimized the design of the working equipment of the canal cleaner.   
Results. As a result of the study aimed at studying the physical, mechanical and strength characteristics of 
the designed parts and structures of reclamation canal cleaners, it was established that the strength indicators 
largely depend on the material of the structure and its dimensions. The safety factors for the rod design under 
study are determined by the finite element calculation and are within 4.85 units, which indicates a significant 
consumption of material. Therefore, in this case, it is advisable to use a smaller structure or use steel of 
moderate strength. In cases where the factor of safety is found in values close to the minimum permissible 
values, refined strength calculations were carried out, consisting in dividing the structure into finite elements 
with smaller tetrahedron sizes, i.e., in obtaining a denser finite element mesh. In a number of cases, during 
such a study, the factor of safety turned out to be below the permissible limits of 1.5 ... 2.0 accepted for analysis 
according to preliminary calculations. Optimization of the design showed a 37% reduction in the weight of the 
structure. 
Conclusion.  The results of the study made it possible to find out the physical and mechanical characteristics 
and strength of the developed structures in the Inventor Pro system.  

Key words: design of parts, strength calculations, stress analysis, reclamation machines, channel cleaners, 
finite element method, design optimization 
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Введение
В настоящее время проектные отделы произ-

водственных предприятий и заводов, занимаю-
щихся выпуском рабочего оборудования мелиора-
тивных машин, не обходятся без применения таких 
графических пакетов как Компас, T-flex, nanoCAD, 
Inventor Pro и др. Данные программы предназна-
чены для машиностроительного черчения. Объ-
емные элементы создаются в указанных програм-
мах с применением таких операций с эскизами как 

выдавливание, вращение, изгиб, оболочка и лоф-
тинг. При этом основными задачами конструктора 
являются проектирование деталей рабочего обо-
рудования машин с достаточной для эксплуатации 
прочностью, поддержание функциональности эле-
ментов машин и обеспечение ресурсосбережения 
посредством оптимизации форм конструкций.    

При проектировании элементов машин с ис-
пользованием графических пакетов применяются 
ассоциативные методы черчения, при которых, в 
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отличие от классических способов, предваритель-
но формируется объемная конструкция, а затем 
3D элемент «переводится в плоскость», т. е. фор-
мируется техническая документация (чертежи) 
для изготовления детали со всеми видами, разме-
рами, сечениями и спецификациями. Таким обра-
зом, в проекте для одной детали последовательно 
формируются два файла: первый файл – объем-
ный элемент; второй файл – чертеж. Аналогично 
создаются файлы сборок.  Такой метод значитель-
но ускоряет процесс конструирования. Основны-
ми операциями для формирования объемных 
деталей во всех графических пакетах являются: 
выдавливание эскиза; вращение эскиза; изгиб; 
лофтинг; оболочка. При необходимости в процес-
се проектирования в качестве основы часто ис-
пользуются стандартные профили из библиотеки, 
такие как швеллеры, двутавры, уголки, трубы и др.

В статье представлены методы решения задач 
по проектированию и прочностному расчету эле-
ментов рабочих органов мелиоративных машин на 
примере каналоочистителя РР-303, обладающего 
множеством деталей, задействованных в кинема-
тических схемах при значительных статических 
нагрузках. Кроме того, особенностью каналоочи-
стителя с точки зрения прочностных характери-
стик является то, что элементы рабочего обору-
дования преимущественно работают во влажной 
среде, которая подвергает их коррозии.  

Материалы и методы исследования
Рассматриваемая в работе каналоочиститель-

ная машина РР-303 по режиму относится к ма-
шинам периодического действия с позиционным 
выполнением рабочих операций. Рабочее обору-
дование используется в качестве боковой навески 
на базовый гусеничный трактор. Рабочая опера-
ция проводится с помощью ковша, движущегося 
на жестких направляющих строго по оси канала. 
Исследования напряженного состояния проведе-
ны для наиболее нагруженного элемента рабоче-
го оборудования – толкателя, обеспечивающего 
подъем массивной конструкции направляющих и 
ковша с грунтом и заилением из русла канала. Та-
ких толкателей в рабочем оборудовании имеются 
две штуки, одна в передней, вторая в задней части 
базового трактора. Поэтому нагрузку, приходящу-
юся на них при расчете, можно разделить на два. 
Максимальные значения нагрузок наблюдаются в 
момент подъема наполненного ковша со дна ка-
нала. Требуемое усилие подъема наполненного 
ковша и жестких направляющих обеспечивается 
двумя гидроцилиндрами двустороннего действия.  

Созданные таким образом новые рабочие ор-
ганы мелиоративных машин требуют проверки их 
прочностных характеристик. Проверка сводится к 
определению нормальных и касательных напря-
жений и сравнению их с допустимыми [1-3]. 

Для элементов и конструкций рабочего обо-
рудования мелиоративных машин, созданных из 
стандартных профилей (двутавры, уголки, швел-
леры и т. д.) при проведении прочностного расчета 
по представленным формулам, принятым по дис-
циплине «Сопротивление материалов», сложно-
стей не возникает, поскольку указанные профили 
имеют одинаковое сечение по всей длине [4-6]. 

Используемая в настоящей работе графиче-
ская система Inventor Pro предназначена для ма-
шиностроительного проектирования. Содержит 
библиотеки стандартных профилей и элементов, 
множество опций по созданию, редактированию и 
расчету объемных деталей, конструкций, сборок, 
узлов и агрегатов. Анализ напряженного состоя-
ния конструкций в программе проводится методом 
конечных элементов, подготовка технической до-
кументации на изготовление деталей выполняется 
методами ассоциативного черчения.

При незначительных длинах (габаритах) кон-
струкций, сформированных из стандартных про-
филей, нет необходимости учета их силы тяжести. 
Однако, к примеру, при исследовании балок, из-
готовленных из двутавров при их значительных 
размерах, могут происходить деформации и без 
действия нагрузок, но под действием собственной 
силы тяжести. Для этого в системе Inventor Pro 
в модуле для проведения прочностного расчета 
предусмотрена опция по учету собственной силы 
тяжести конструкции. В такой ситуации при опре-
делении напряжений сжатия необходимо учиты-
вать такую характеристику профилей как гибкость. 
Гибкость определяется в зависимости от высоты 
стенки профиля и ее толщины [7, 8].   

Кроме того, все необходимые для исследо-
вания напряженного состояния характеристики 
стандартных профилей, такие как: моменты инер-
ции, полярные и осевые моменты инерции, масса 
погонного метра, плотность и т. п., определены и 
приводятся в справочной литературе [9-12].  

Однако при исследованиях, проводимых обыч-
ными способами по конструкциям неправильной 
формы, возникают сложности по определению 
моментов инерции, точного центра тяжести, мас-
сы элемента и т.д., что вызывает определенные 
сложности. Поэтому 3D-моделирование элемен-
тов и возможность задания материала исследуе-
мой детали во многом упрощают задачу.

Многие современные графические пакеты со-
держат модуль для проведения прочностных рас-
четов деталей машин. Такое исследование носит 
название – прочностной расчет деталей машин 
методом конечных элементов. Сущность этого ме-
тода расчета заключается в создании объемной 
конструкции и разбивке ее на конечные элемен-
ты – тетраэдры, на которых (как на простейших 
элементах) программа в отдельности определяет 
действующие напряжения при заданных материа-
лах, установленных опорах и нагрузках, затем ре-
зультаты интегрируются и выдается общий отчет 
с окончательными данными. В целом подробное 
проведение прочностного расчета детали мето-
дом конечных элементов заключается в последо-
вательном выполнении следующих шагов:

1) формирование объемной конструкции с по-
мощью перечисленных методов;

2) задание материала конструкции, в рассма-
триваемом случае при проектировании толкателя 
сдвоенной стрелы каналоочистителя РР-303 ис-
пользуется сталь 45;

3) определение опорных плоскостей (в зави-
симости от назначения детали это может быть за-
щемление, шарнир или элемент без трения);
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4) задание нагрузок. Система Inventor Pro по-
зволяет задавать сосредоточенные усилия, рас-
пределенную нагрузку, момент кручения, силу тя-
жести и удаленную силу; 

5) разбивка конструкции на конечные элемен-
ты, т. е. создание конечно-элементной сетки. По 
умолчанию размеры конечных элементов в дан-
ной программе равны 0,1 мм. При необходимости 
существует возможность изменения данных раз-
меров, т. е. настройки конечно-элементной сетки;

6) проведение расчета (моделирование) встро-
енным модулем согласно правилам, принятым по 
дисциплине «Сопротивление материалов»;

7) после выполнения всех перечисленных пун-
ктов система Inventor Pro формирует отчет в виде 
отдельного файла, в котором представлены та-
блицы и эпюры с результатами исследований.  

Результаты исследований и их обсуждение
Показателем, на основе которого выносится 

решение о возможности применения разработан-
ной конструкции, является коэффициент запаса 
прочности. В исследуемом примере с толкателем 
сдвоенной стрелы рабочего оборудования кана-
лоочистителя РР-303 данный коэффициент ра-
вен 4,85, что значительно больше по сравнению 
с допускаемым диапазоном для конструкции, из-
готовленной из стали. Поэтому здесь допустимо 
изменение геометрических размеров элемента 
или использование менее прочной стали, обеспе-
чивающей достаточную величину коэффициен-
та запаса прочности в допустимых пределах для 
предварительного исследования от 1,5 до 2,0. Не-
маловажной задачей при исследовании конструк-
ций является определение величин действующих 
на деталь нагрузок. В целом нагрузки, приходящи-
еся на элементы рабочего оборудования, опреде-
лены в зависимости от тяговых сопротивлений, 
возникающих при работе ковшового рабочего 
органа каналоочистителя произведением коэф-
фициента удельного сопротивления копанию на 
площадь поперечного сечения срезаемой ковшом 
стружки грунта. В исследуемом случае на толка-
тель действует сила от гидроцилиндра подъема-
опускания рабочего оборудования, включая ковш 
с грунтом и наносами [13-15]. 

При необходимости программа позволяет про-
водить уточненные прочностные расчеты, которые 
заключаются в более подробном рассмотрении 
детали под нагрузками. Здесь формируется более 
плотная конечно-элементная сетка. По умолча-
нию размеры конечных элементов (тетраэдров) в 
системе Inventor Pro составляют 0,1 мм. Для по-
лучения более точной эпюры коэффициента за-
паса прочности указанное значение уменьшается. 
Проведены исследования при значениях данного 
параметра в 0,12; 0,10; 0,08; 0,06; 0,04 мм, кото-
рые показывают снижение коэффициента запаса 
прочности при более подробном рассмотрении 
конструкции. 

При таком раскладе возникает вопрос каса-
тельно изменения коэффициента запаса прочно-
сти с учетом того, что не меняются конструкция, 
материал, точки приложения и величины нагрузок 
и моментов. В уточненном прочностном расчете 

изменению подвержены только лишь размеры те-
траэдров, что определенно снижает коэффициент 
запаса прочности. Все это подтверждает значи-
мость более точного рассмотрения конструкции. 
Казалось бы, значения размеров конечных эле-
ментов при каждом новом исследовании меняются 
с шагом 0,02 мм и значения коэффициента запаса 
прочности должны также получаться с опреде-
ленным шагом и описываться линейной аппрок-
симацией и коэффициент детерминации должен 
быть близок к единице. Однако на практике так 
не происходит, более того, описание с коэффи-
циентом детерминации, близким к единице, дает 
полиномиальная аппроксимация, которая говорит 
о незначительной степени сходимости результа-
тов расчетов по полученной конечно-элементной 
сетке. Для принятия решения о возможности при-
менения разработанной конструкции остается 
важным нахождение коэффициента запаса проч-
ности по значениям, близким к максимально до-
пустимым.  

В этом случае требуется увеличить геометри-
ческие размеры конструкции (толщину и длину) 
или применить более прочные стали. Допустимо 
также применение других способов упрочнения 
детали, например, таких как выполнение фасок и 
скруглений на напряженных участках детали или 
применение химико-термических видов обработки 
конструкций.

Уточненный расчет может быть проведен как 
для всей детали, так и для наиболее нагруженных 
участков. При подробном рассмотрении это могут 
быть угловые участки детали, участки со сварны-
ми швами, тавровые и нахлесточные соедине-
ния. Вопросы, касающиеся коэффициента запаса 
прочности для сталей и чугунов, а также уточнен-
ных расчетов, авторами раскрыты в работах [2-4; 
5; 16-18]. На рисунке 1 представлена исследуемая 
конструкция с цветной эпюрой, показывающей 
значения величины смещения. Два крайних участ-
ка толкателя имеют шарнирные опоры, одна из 
которых неподвижна в пространстве.  В середине 
конструкции также имеется подвижная шарнир-
ная опора для гидроцилиндра, осуществляющего 
подъем и опускание рабочего оборудования кана-
лоочистителя. 

При рассмотрении цветной эпюры смещений 
на рисунке 1 складывается впечатление о значи-
тельных деформациях при заданных нагрузках. 
Однако необходимо отметить, что цветная эпюра 
смещений показывает лишь характер деформа-
ций и для реальной оценки следует ориентиро-
ваться по шкале численных значений, представ-
ленной рядом.

На рисунке 2 представлена эпюра коэффици-
ента запаса прочности по всей поверхности иссле-
дуемой конструкции.

В таблице  представлены результаты расчета 
толкателя по действующим нагрузкам, наиболее 
важными из которых для принятия решения о воз-
можности применения об изменении конструкции 
являются объем, масса конструкции и минималь-
ное значение коэффициента запаса прочности.



Вестник РГАТУ, Том 17, № 2, 2025  

156

Рис. 1 – Анализ напряженного состояния 
толкателя сдвоенной стрелы каналоочистителя 

РР-303 –цветная эпюра смещений; 
Fig. 1 – Analysis of the stress state of the pusher 

of the double boom of the 
RR-303 sewer cleaner – Color offset plot 

Рис. 2 – Анализ напряженного состояния 
толкателя сдвоенной стрелы каналоочистителя 
РР-303 – цветная эпюра коэффициента запаса 

прочности
Fig. 2 – Analysis of the stress state of the pusher 

of the double boom of the RR-303 sewer cleaner
 – Color plot of the factor of safety

Таблица - Результаты расчета толкателя по действующим нагрузкам

Имя Минимальная    Максимальная
Объем 1916110 мм³
Масса  15,0414 кг

Напряжение по Мизесу 0,0550106 MПа 42,627 MПа
1-ое основное напряжение -0,256307 MПа 28,575 MПа
3-е основное напряжение -20,4465 MПа 0,834079 MПа

Смещение 0,000251025 мм 0,0083972 мм
Коэфф. запаса прочности 4,85608 бр 15 бр

Напряжение XX -1,25948 MПа 1,98534 MПа
Напряжение XY -0,840294 MПа 1,08158 MПа
Напряжение XZ -0,854028 MПа 1,09851 MПа
Напряжение YY -18,4588 MПа 26,2902 MПа
Напряжение YZ -24,4371 MПа 23,3586 MПа
Напряжение ZZ -19,5619 MПа 23,6979 MПа

Смещение по оси X -0,000298783 мм 0,000118193 мм
Смещение по оси Y -0,00839668 мм 0,000699422 мм
Смещение по оси Z -0,00270491 мм 0,00272143 мм

Эквивалентная деформация 0,000000228925 бр 0,000176081 бр
1-ая основная деформация 0,0000000948982 бр 0,000164957 бр
3-я основная деформация -0,00013851 бр -0,000000117229 бр

Деформация XX -0,0000209129 бр 0,00000229264 бр
Деформация XY -0,00000520182 бр 0,00000669549 бр
Деформация XZ -0,00000528684 бр 0,0000068003 бр
Деформация YY -0,000118676 бр 0,000149622 бр
Деформация YZ -0,000151277 бр 0,000144601 бр
Деформация ZZ -0,000127312 бр 0,000138213 бр

В случае получения по результатам предва-
рительного исследования коэффициента запаса 
прочности в пределах от 1,5 до 2,0 единиц деталь 
считается годной для применения в составе рабо-
чего оборудования машины. Если запас прочности 
окажется менее 1,5 – деталь не применяется в со-

ставе сборки, нагруженной указанными силами. В 
этом случае требуется увеличить геометрические 
размеры конструкции (толщину и длину) или при-
менить более прочные стали. Допустимо также 
применение других способов упрочнения детали, 
например, выполнения фасок и скруглений на на-
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пряженных участках или отверстий детали, или 
применение химико-термических видов обработки 
конструкций. Если коэффициент запаса прочно-
сти окажется более 2,0 единиц, закономерно про-
водить оптимизацию конструкции. 

В настоящей работе проведена также оптими-
зация толкателя (рис. 3) сдвоенной стрелы мелио-
ративного каналоочистителя РР-303. Основанием 
для проведения оптимизации конструкции толка-
теля являются расчетные значения коэффициен-
та запаса прочности, равные 4,85, превышающие 
допускаемые пределы. 

Оптимизация конструкции толкателя проводит-
ся специальным встроенным модулем, который 
носит название «генератор форм». Работа по дан-
ному модулю осуществляется так же, как и по мо-
дулю прочностного расчета с последовательным 
решением следующих задач:

1) создание объемной конструкции толкателя;
2) назначение материала конструкции;
3) определение опорных зависимостей;
4) задание нагрузок (сосредоточенные и рас-

пределенные нагрузки, моменты, сила тяжести);
5) сохранение области (т. е. указание участков 

на модели конструкции, для которых не требует-
ся выполнять процесс создания формы. Данные 
области могут иметь вид прямоугольника, призмы 
или цилиндра);

6) создание плоскости симметрии;
7) задание параметров генератора форм 

(т. е. задание целевого значения для относитель-
ного уменьшения массы исходной детали, а также 
плотности конечно-элементной сетки; при более 
высокой плотности сетки ссылочная форма будет 
более точной);

8) наложение сетки на модель для ее отобра-
жения относительно элементов геометрии;

9) запуск генератора форм для создания ссы-
лочной конфигурации;

10) создание файла – отчета с результатами 
исследования;

11) полученная в результате оптимизации фор-
ма толкателя доводится до точных размеров с по-
мощью опции «Повышение уровня формы».

Рис. 3 – Результат оптимизации толкателя 
сдвоенной стрелы каналоочистителя РР-303

Fig. 3 – Result of optimization of the RR-303 
double boom feeder

Полученную по результатам оптимизации кон-
струкцию толкателя необходимо доработать с до-
бавлением фасок и скруглений, выравниванием 
угловых участков и получением ровных поверхно-
стей на участках соединения с другими элемента-
ми рабочего оборудования.

Применение компьютерных программ для про-
ектирования и проведения прочностных характе-
ристик определенно вносит в исследования свои 
положительные стороны, поскольку еще в период 
становления таких редакторов запас прочности 
задавали заведомо большим и конструкции вы-
глядели громоздкими.  

Заключение
По проведенным исследованиям можно сде-

лать выводы о том, что: 
1) разработанная конструкция на примере 

толкателя сдвоенной стрелы каналоочистителя 
РР-303 на предварительном этапе проведения 
анализа напряженного состояния обладает значи-
тельным запасом прочности, равным 4,85 единиц;

2) при таких условиях эксплуатации конструк-
ции целесообразно проводить ее оптимизацию 
с целью уменьшения массы и металлоемкости в 
соответствии с требуемым диапазоном значений 
коэффициента запаса прочности;

3) по проведенной оптимизации массу кон-
струкции удалось уменьшить на 37 %;

4) разработанная конструкция толкателя по 
условиям прочности вполне применима в составе 
рабочего оборудования каналоочистителя РР-303;

5) проведенные исследования подтверждают 
целесообразность выполнения прочностных рас-
четов методом конечных элементов и оптимиза-
цию форм конструкций элементов рабочего обо-
рудования мелиоративных машин.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ОПЫТА ЛЬНОТЕРЕБИЛЬНОЙ СЕКЦИИ В СОСТАВЕ КОМБАЙНА ЛК-4А
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Аннотация.
Проблема и цель. Повышение производительности процесса уборки льна-долгунца обуславливает-
ся совершенством функционирования механических устройств, осуществляющих теребление рас-
тительной массы. Целью работы является выявление оптимизированных рабочих характеристик 
и эксплуатационных режимов льнотеребильной секции, входящей в состав уборочного комбайна 
модели ЛК-4А.
Методология. Исследование проводилось в рамках полевого эксперимента на базе ФГБОУ ВО 
«Тверская ГСХА» в период 2023-2024 гг. Составлен план полнофакторного эксперимента типа ПФЭ 
3²; исследуемыми факторами приняты: поступательная скорость льнокомбайна ЛК-4А и количе-
ство цилиндрических выступов на шкивах теребильного аппарата. Откликами эксперимента явля-
ются: растянутость ленты льна, чистота теребления и потери семян. Эксперимент проведен в 
количестве 27 опытов на участке площадью 2,7 га.
Результаты. Результаты эксперимента показали, что предлагаемый инновационный теребиль-
ный аппарат обеспечивает высокое качество теребления, особенно при повышенной влажности 
стеблестоя. Статистическая обработка данных подтвердила воспроизводимость результатов 
опытов. Полученные графические зависимости позволили установить оптимальные параметры 
и режимы работы инновационного теребильного аппарата: количество цилиндрических выступов 
– 8 шт., скорость движения комбайна в диапазоне 1,7-2,2 м/с позволяет добиться минимальной 
растянутости ленты, скорость движения комбайна в диапазоне 1,6-2,1 м/с обеспечивает высокие 
показатели чистоты теребления, скорость движения комбайна в диапазоне 1,6-2,3 м/с снижает до 
минимума потери семян. 
Заключение. Полученные в результате исследования выводы позволяют выявить рациональные 
параметры и режимы работы теребильного аппарата для льна. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке основных узлов льноуборочной техники с целью оптимизации и 
повышения эффективности процесса уборки льна-долгунца.   

Ключевые слова: льнотеребильная секция, комбайн ЛК-4А, полевой опыт, растянутость лен-
ты льна, оптимальные параметры, качество теребления
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Abstract.
Problem and purpose. The increase in productivity of the flax harvesting process is due to the perfection of 
the functioning of mechanical devices that carry out the cultivation of plant matter. The aim of the work is to 
identify optimized performance characteristics and operating modes of the flax milling section, which is part of 
the LK-4A model combine harvester.
Methodology. The study was conducted as part of a field experiment on the basis of the Tver State Agricultural 
Academy in the period 2023-2025. The PFE 32 full-factor plan was used, in which two factors varied: the 
translational speed of the LK-4A flax combine and the number of cylindrical projections on the pulleys of the 
milling machine. The responses of the experiment were the elongation of the flax ribbon, the purity of the 
pulling and the loss of seeds. The experiment was conducted on an area of 2.7 hectares using 27 plots.
Results. The experimental results showed that the upgraded teasing machine provides a higher quality of 
teasing compared to the standard device, especially with high humidity of the stem. The optimal operating 
parameters of the machine are: the number of cylindrical projections is 8 pcs., the speed of the combine is 
1.7—2.2 m/s to minimize the stretch of the belt, 1.6-2.1 m/s for maximum purity of pulling and 1.6-2.3 m/s to 
minimize seed loss. Statistical data processing confirmed the reproducibility of the results.
Conclusion. The conclusions of the article confirm the applicability of the rational parameters and modes 
of operation of the grinding apparatus, identified in laboratory studies, in real field conditions. The results 
obtained can be used to optimize the flax harvesting process and increase its efficiency.

Key words: flax milling section, combine harvester LK-4A, field experience, stretch of flax ribbon, optimal 
parameters, quality of spinning

For citation: Firsov A.S., Vinogradov A.V. The results of the field experience of the flax milling section as 
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Введение
Уборка льна-долгунца является важной со-

ставляющей сельскохозяйственного производ-
ства. К техническим средствам для уборки льна-
долгунца предъявляются высокие требования по 
точности и эффективности работы [1]. Качество 
уборки напрямую влияет на последующую пере-
работку льна и, соответственно, на конечный про-
дукт. Одним из ключевых этапов уборки является 
теребление стеблестоя. Эффективность теребле-
ния зависит от множества факторов, включая кон-
струкцию теребильного аппарата, скорость движе-
ния комбайна и состояние стеблестоя.

В последние годы наблюдается все большая 
необходимость исследования проблемы уборки 
льна-долгунца и модернизации льноуборочной 
техники с целью повышения производительности 
и снижения потерь семян и стеблей льна [2]. В 
частности, внимание уделяется вопросу модерни-
зации конструкций льнотеребильных аппаратов, 
которые непосредственно влияют на качество те-
ребления. В связи с этим актуальным становится 
проведение лабораторных и полевых исследова-
ний, направленных на выявление оптимальных 
параметров и режимов работы льнотеребильных 
аппаратов в реальных условиях.

Настоящая работа посвящена исследованию 
влияния двух ключевых факторов (поступатель-
ной скорости льнокомбайна ЛК-4А и количества 
цилиндрических выступов на шкивах теребиль-
ного аппарата) на качество уборки льна-долгунца 
сорта Тверской [3]. Целью исследования было 
определение оптимальных параметров и режимов 
работы инновационного теребильного аппарата. 
Параметрами оптимизации являлись: растяну-
тость ленты льна, чистота теребления и потери 
семян.

Исследовательская часть
На основании рекогносцировочных опытов и 

лабораторных исследований в период 2023-2024 
гг. был спланирован полевой опыт. Опыт прово-
дился на кафедре «Технологические и транспорт-
ные машины и комплексы» ФГБОУ ВО Тверская 
ГСХА при участии в ежегодных полевых исследо-
ваниях. 

Проведение полевого опыта соответствует 
требованиям к планированию инженерного экс-
перимента: соблюдаются равенство всех условий, 
соответствие условиям типичности и точности 
опыта. На рисунке 1 представлена блок-схема 
влияния исследуемых в полевом опыте факторов 
на отклики эксперимента [4].

Рис. 1 – Блок-схема взаимодействия факторов с откликами
Fig. 1 – Block-diagram of interaction of factors with responses
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Исследуемыми факторами в полевом опыте 
выбраны поступательная скорость льнокомбайна 
(ЛК-4А) и количество цилиндрических выступов на 
шкивах теребильного аппарата.

Откликами проведения опыта являются растя-
нутость ленты льна, чистота теребления и потери 
семян.

Убираемой культурой является лен-долгунец 
сорта Тверской [5].  Участок для проведения опы-
та представлен на рисунке 3. Экспериментальная 

площадь для серий опытов, проводившихся в 
агротехнических условиях, имела общую зареги-
стрированную площадь 2,7 га. Полевые участки 
были изолированы от основной территории за-
щитными полосами минимальной ширины 3,5 м, 
обеспечивая свободный доступ для осуществле-
ния всех необходимых агротехнологических опе-
раций. Количество делянок при проведении опыта 
– 27. Схема расположения делянок представлена 
на рисунке 2.

Рис. 2 – Схема расположения делянок
Fig. 2 – Layout of plots

Рис. 3 – Введенный в оборот сельскохозяй-
ственный участок

Fig. 3 – Agricultural plot put into circulation

Характеристика опытного участка: целинная 
земля, возрастом 7 лет с локализацией очагов 
заражения борщевиком Сосновского (15 %), всхо-
дами полыни и разреженным кустарником с диа-
метром стволов до 12 мм и высотой, не превыша-
ющей 70 см. Предшествующий агрофон: удаление 
кустарников механическим способом посредством 
кустореза, двукратное поверхностное дискование 
почвы на глубину 14 см, дренаж грунта до глуби-
ны 50 см, лемешная глубокая обработка земли на 
уровне 24 см и последующая двукратная культи-
вация посевного слоя на глубину 12-14 см [6].

Лен-долгунец во время проведения экспери-
мента выбран сорта «Тверской», средней дли-
ной стебля 0,76 м, диаметром 1,7 мм, ранней 
желтой спелости, влажностью 62,1 %, густотой 

стебля 1374 шт/м², засоренностью посева 3,4 %.
Отмечено отсутствие процедуры внесения удо-

брений, поскольку проведённые, согласно уста-
новленным стандартам, лабораторные анализы 
почвенного покрова подтвердили достаточный 
уровень естественного плодородия.

В течение вегетационного периода дважды 
было произведено распыление фунгицидных 
препаратов и гербицидов с помощью прицепного 
опрыскивателя ОП-2000.

Учитывая количество исследуемых факторов, 
был выбран полнофакторный эксперимент типа 
ПФЭ 32 по математическому методу планирова-
ния [7]. План-матрица эксперимента приведен в 
таблице .

Таблица – План-матрица полевого опыта при уборке льна-долгуна

Фактор и 
ед. изм.

Исходное 
обозначение

Кодовое 
обозначе-

ние

Интервал ва-
рьирования

Уровни варьирова-
ния натуральные

Уровни варьирования 
кодовые

min 0 max min 0 max
Скорость 
движения 
агрегата 
Vм, м/с

X1 x1 0,5 1,5 2 2,5 -1 0 1

Выступы 
на шкивах 

k, шт
X2 x2 2 6 8 10 -1 0 1

Поле подготовлено исходя из агротехнических 
требований на уборку льна-долгунца (рис. 4). На 
рисунках 5-6 представлены исследуемые шкивы с 

цилиндрическими выступами и теребильная сек-
ция при уборке льна-долгунца льнокомбайном ЛК-
4А [8].
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                                        а                        б
а – оценка растянутости вытеребленного стеблестоя при влажности 37 %; б – модернизированная 

теребильная секция льноуборочного комбайна
Рис. 4 – Оценка работы инновационного теребильного аппарата 

a – evaluation of the stretchability of the harvested stalks at 37% moisture; b – modernized top-lifting 
section of a flax harvester 

Fig. 4 – Evaluation of the operation of the innovative top-lifting apparatus

Рис. 5 – Цилиндрические стержни
 (выступы) на рабочей поверхности

 ведущего шкива
Fig. 5 – Cylindrical rods (protrusions) on the 

working surface of the drive pulley

Рис. 6 – Рабочий процесс льнотеребильного аппарата с 
продольными ручьями и шкивами, снабженными цилин-

дрическими выступами
Fig. 6 – Working process of a flax-pulling machine with 

longitudinal grooves and pulleys equipped with cylindrical 
protrusions

Проведение полевого опыта структурировано 
на три последовательных этапа. Первый этап – 
установление исходных показателей стеблестоя 
[9]. Второй этап – настройка теребильной секции 
для теребления льна-долгунца, принятая на осно-
ве параметров и режимов, обоснованных резуль-
татами предшествующих теоретических и лабора-
торных исследований [10]. Третий этап – комплекс 
исследовательских мероприятий, направленных 
на изучение влияния выбранных настроек оборудо-
вания на качество производимого теребления. [11].

Параметрами оптимизации (откликами) явля-
ются растянутость ленты льна, чистота теребле-
ния стеблестоя и потери семян. Исследуемыми 
факторами выбраны поступательная скорость 
машинно-тракторного агрегата и количество ци-
линдрических выступов на шкивах теребильного 
аппарата [12, 13].

По результатам полученных в ходе полевого 
опыта данных дисперсия воспроизводимости для 
отклика «растянутость ленты» составила 0,3; для 
отклика «чистота теребления» – 0,16; для отклика 
«потери семян» – 0,54. Сформулированы уравне-
ния регрессии по каждому из результатов.

1. Уравнение регрессии для отклика «растяну-
тость ленты льна»:

Р =1,16+0,78х1²+0,78х2²    (1)

2. Уравнение регрессии для отклика «чистота 
теребления»:

Ч = 90,47-2,96х1 +59х1²+59,14х2²   (2)
3. Уравнение регрессии для отклика «потери 

семян»:
α = 6,44-1,8х2+4,77х1²+4,96х                     (3)
Рисунки 7-8 содержат графики и карты изоли-

ний, иллюстрирующие зависимость степени рас-
тяжения льняной ленты от скорости движения 
устройства и числа цилиндрических выступов.

Рис. 7 – График растянутости, зависящий от 
скорости агрегата и количества цилиндрических 

выступов
Fig. 7 – Graph of stretchability depending on 

the speed of the unit and the number of cylindrical 
protrusions
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 Рисунки 9-10 демонстрируют аналогичные 
графические материалы, отражающие влияние 
указанных факторов на чистоту процесса тере-
бления. На рисунках 11-12 показаны графики и 
линии уровня, характеризующие изменение по-
терь семян в зависимости от тех же переменных 
– скорости агрегата и количества цилиндрических 
выступов.

Рис. 8 – Карта линий уровня растянутости, зави-
сящей от скорости агрегата и количества цилин-

дрических выступов
Fig. 8 – Map of stretch level lines depending on the 
unit speed and the number of cylindrical protrusions

Рис. 9 – График чистоты теребления, зависящий 
от скорости агрегата и количества цилиндриче-

ских выступов
Fig. 9 – Graph of the purity of the scraping, 

depending on the speed of the unit and the number 
of cylindrical protrusions

Рис. 10 – Карта линий уровня чистоты теребле-
ния, зависящей от скорости агрегата и количества 

цилиндрических выступов
Fig. 10 – Map of the lines of the level of purity of the 
scraping, depending on the speed of the unit and the 

number of cylindrical protrusions

Рис. 11 – График  потери семян, зависящий от 
скорости агрегата и количества цилиндрических 

выступов
Fig. 11 – Graph of seed loss depending on the speed 
of the unit and the number of cylindrical protrusions

Рис. 12 – Карта линий уровня потери семян, зави-
сящей от скорости агрегата и количества цилин-

дрических выступов
Fig. 12 – Map of seed loss level lines depending 
on the unit speed and the number of cylindrical 

protrusions

На основе эмпирически полученных резуль-
татов построены сопоставимые графические за-
висимости, характеризующие эффективность 
функционирования предложенной инновационной 
конструкции теребильного аппарата и штатного те-
ребильного аппарата льнокомбайна ЛК-4А (рис. 13).

Рис. 13 – График эффективности работы предло-
женной конструкции теребильного аппарата 

Fig. 13 – Graph of the efficiency of the proposed 
design of the top-lifting apparatus

Анализ уравнений регрессии, построенных на 
основе полученных экспериментальных данных, 
свидетельствует о значительном влиянии коэф-
фициента трения между стеблями льна и ремнем 
теребильного аппарата на степень растянутости 
ленты льна. Исходя из полученных в результате 
исследования графических зависимостей уста-
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новлено, что независимо от состояния стеблестоя 
(влажности, усилия на теребильном ремне) наибо-
лее эффективным для осуществления технологи-
ческого процесса теребления льна-долгунца явля-
ется предлагаемый инновационный теребильный 
аппарат.

Следует отметить, что при эксплуатации усовер-
шенствованного теребильного устройства с неиз-
менёнными начальными параметрами натяжения 
ремня и состоянием его контактной поверхности 
величина удлинённости льна изменяется несуще-
ственно и колеблется в диапазоне 1,11-1,22. Более 
того, выявлено оптимальное значение коэффици-
ента трения стеблей, позволяющее эффективно 
применять устройство в сравнении с базовой моде-
лью теребильного аппарата, включая условия по-
вышенной влажности (65-68 %) [14]. 

В качестве заключения следует отметить, что 
разработанный и реализованный механизм обе-
спечивает высокое качество теребления не только 
вертикально стоящего стеблестоя льна-долгунца 
(при комплексной оценке состояния Kп=5 баллов), 
но и наклонённого льна (Kп=2,0.-2,5 балла) вплоть 
до угла наклона 70° относительно направления 
движения льнокомбайна, даже при экстремальной 
влажности стеблевого материала до 68 %.

Дополнительно зафиксировано уменьшение по-
тери стеблей на этапе теребления на 7 %; сокра-
щение деформаций стеблей на 4-5 % и снижение 
потерь семян до уровня 8-9 % по сравнению с базо-
вым вариантом теребильного аппарата.

Заключение
В результате проведения полевого опыта уста-

новлено, что выявленные в ходе лабораторных 
исследований рациональные параметры и режи-
мы работы теребильного аппарата применимы в 
полевых условиях. Рациональное значение коли-
чества цилиндрических выступов – 8 шт. Растяну-
тость ленты льна минимальна (1,10-1,13 раз) при 
скорости движения машинно-тракторного агрегата 
в диапазоне 1,7-2,2 м/с. Чистота теребления макси-
мальна (99,6-99,9) при скорости движения машин-
но-тракторного агрегата 1,6-2,1 м/с. Минимальное 
значение потери семян до (4 %) при скорости дви-
жения агрегата в диапазоне 1,6-2,3 м/с.   
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Аннотация. 
Проблема и цель. Обрушивание семян клещевины в технологическом процессе переработки яв-
ляется важнейшей технологической операцией, которая необходима для дальнейшего отделения 
лузги от ядра. В результате выполнения этих двух операций качество касторового масла будет 
значительно выше, что позволяет использовать конечный продукт во многих отраслях промыш-
ленности, в том числе и медицинской. Эффективными методами обрушивания семян клещевины 
являются электрофизические способы воздействия за счет электромагнитного поля сверхвысоких 
частот. Однако, чтобы использовать эти методы, необходимо предварительно изучить электро-
физические свойства семян клещевины, в частности, её компонентов – ядра и лузги.
Методология. Полученные данные исследований электрофизических свойств, а именно - относи-
тельной диэлектрической проницаемости и удельного объемного сопротивления компонентов кле-
щевины в диапазоне частот от 100 Гц до 100 МГц не дают представления о величине тангенса угла 
диэлектрических потерь в СВЧ-диапазоне. Для решения поставленной задачи разработана отдель-
ная методика определения тангенса угла диэлектрических потерь и выполнены соответствующие 
исследования. 
Результаты. Установлено, что напряженность электрического поля практически не зависит от 
материала компонента при больших его объёмах. Выведены зависимости тангенса угла диэлек-
трических потерь для ядра и лузги семян клещевины при частоте f=2,4 ГГц, температуре лузги и 
ядра семян клещевины 50-60º С и в установленном диапазоне влажностей исследуемого материала. 
Заключение. Полученные данные позволяют в первом приближении установить затраты энергии 
с учетом влажности исследуемого материала и, в последующем, рассчитать мощность экспери-
ментальной установки по обрушиванию семян клещевины в поле СВЧ с учетом её продуктивности.

Ключевые слова: электрофизические свойства, клещевина, операция обрушивания, переработ-
ка семян клещевины, напряженность электрического поля, тангенс угла диэлектрических потерь, 
ядро, лузга, компоненты семян  
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Abstract.
Problem and purpose. The collapse of castor oil seeds in the processing process is the most important 
technological operation that is necessary for the further separation of the husks from the core. As a result of 
these two operations, the quality of castor oil will be significantly higher, which allows the final product to be 
used in many industries, including medical. Effective methods of collapsing castor oil seeds are electrophysical 
methods of exposure due to the ultrahigh frequency electromagnetic field. However, in order to use these 
methods, it is necessary to first study the electrophysical properties of castor seeds, in particular its components 
- nuclei and husks.
Methodology. The obtained data of studies of electrophysical properties, namely, relative dielectric constant 
and specific volumetric resistance of castor bean components in the frequency range from 100 Hz to 100 MHz, 
do not give an idea of the value of the tangent of the dielectric loss angle in the microwave range. To solve this 
problem, a separate method for determining the tangent of the dielectric loss angle has been developed and 
the corresponding studies have been performed.
Results. It has been established that the strength of the electric field practically does not depend on the 
material of the component with its large volumes. Relationships of dielectric loss angle tangent for the nucleus 
and husks of castor oil seeds at frequency f = 2.4 GHz, temperature of husks and seeds of castor oil seeds 
50... 60 ºС and within the established humidity range of the test material are derived.
Conclusion. The obtained data make it possible, in a first approximation, to establish energy consumption 
taking into account the humidity of the material under study and, subsequently, to calculate the power of an 
experimental installation for collapsing castor oil seeds in a microwave field, taking into account its productivity.

Key words: electrophysical properties, castor oil, collapse operation, castor oil seed processing, electric 
field strength, dielectric loss tangent, core, husk, seed components
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Введение
Обрушивание семян масличных культур, в том 

числе и клещевины, в технологическом процессе 
переработки семян клещевины является важней-
шей технологической операцией, которая необхо-
дима для дальнейшего отделения лузги от ядра. В 
результате выполнения этих двух операций каче-
ство касторового масла будет значительно выше 
(обеспечивается низкая лузжистость, снижается 
кислотное число касторового масла, снижается 
содержание в жмыхе клетчатки, рицина и без-
азотистых экстрактивных веществ, повышается 
кормовая ценность жмыха и т.д.). Эффективными 
методами обрушивания семян клещевины явля-
ются электрофизические способы воздействия за 
счет электромагнитного поля сверхвысоких частот 
(СВЧ) [12]. Однако, чтобы использовать эти мето-
ды, необходимо предварительно изучить электро-
физические свойства семян клещевины [15], в 
частности, её компонентов, ядра и лузги. Такие ис-
следования частично были проведены в [13, 14], 
где установлены относительная диэлектрическая 

проницаемость и удельное объемное сопротивле-
ние ядра и лузги клещевины. Однако полученные 
данные не дают представления о величине танген-
са угла диэлектрических потерь в СВЧ-диапазоне, 
который зависит от частоты изменений электро-
магнитного поля [8, 10]. Поэтому установление 
значений тангенса угла диэлектрических потерь 
при частоте 2,4 ГГц с учетом проведенных раннее 
исследований является актуальной задачей.

Материалы и методы исследования
При построении методики экспериментальных 
исследований по определению тангенса угла ди-
электрических потерь лузги и ядра семян клеще-
вины использовались общеизвестные формулы 
(1-3).
Количество теплоты, выделившееся в исследуе-
мом материале, определим по формуле [7]:

   (1)

где Q – количество теплоты, Дж;
      m – масса образца, кг;
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     C – теплоемкость исследуемого материала, Дж/
кг·º С;
      tк, tн – соответственно, конечная и начальная тем-
пературы нагрева исследуемого материала, º С.

Среднюю мощность нагрева P определим по 
формуле [7]:

   (2)

где τ – время, в течение которого происходит 
нагрев исследуемого материала, с.

Удельная мощность, выделяющаяся в единице 
объёма диэлектрика, определяется по формуле 
[8]:

  (3)

где Е – напряженность электрического поля В/м;
      tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь;
      ε – относительная диэлектрическая проница-
емость;

 f – частота сети, Гц.
Мощность, которая выделяется в диэлектрике, 
определится по формуле:

     (4)

где V – объем исследуемого материала, м³.
Приравняв формулы (2) и (4), определим тан-

генс угла диэлектрических потерь:

  (5)

Анализ составляющих формулы (5) при опре-
делении тангенса угла диэлектрических потерь 
лузги и семян клещевины показал отсутствие дан-
ных по напряженности электрического поля Е, В/м. 
Для определения  напряженности  электрического  
поля для ядра и лузги семян клещевины при ча-
стоте f=2,4 ГГц разработана отдельная методика 
по исследованию напряженностей электрическо-
го поля для  жидкостей, по которым уже известен  
тангенс  угла  диэлектрических  потерь  tgδ  при  
частоте  f=2,4 ГГц.  В  качестве  таких  жидкостей  
выбраны  вода  и  глицерин.  Согласно [1] для 
воды: ε=80, tgδ=0,1; для глицерина: ε=41, tgδ=0,14. 
Основными характеристиками, подлежащими 
определению в экспериментальных исследовани-
ях, являются:
    – напряженность электрического поля исследу-
емых жидкостей (воды и глицерина);
    – объем исследуемых жидкостей;
    – масса исследуемых жидкостей;
    – начальная и конечная температуры исследуе-
мых жидкостей;
    – время нагрева исследуемых жидкостей в поле 
СВЧ.
Для определения нужного объема жидкостей при 
исследованиях использовался лабораторный 
мерный цилиндр объемом 500 мл с ценой деле-
ния 1 мл. При определении времени нагрева ис-
пользовали секундомер СИ-2А с погрешностью не 

более 0,25 с. Начальная и конечная температуры 
определялись с помощью спиртового термометра 
с точностью ± 1º С и максимальной школой 60º С.
Массы исследуемых жидкостей определялись по 
формуле 

     (6)
где ρ – плотность исследуемых жидкостей, 

кг/м³; для воды ρ=1000 кг/м³, для глицерина
ρ=1260 кг/м³ [3].

1. Теплоемкость исследуемых жидкостей при-
нята с учетом [4]: для глицерина  C=2350 Дж/кг∙º С, 
для воды  C=4190 Дж/кг·º С.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований по определению напряженности элек-
трического поля для воды и глицерина заключа-
лась в следующем.

1. С помощью лабораторного мерного цилин-
дра набирался нужный объем исследуемой жид-
кости. По формуле (6) определялась его масса.

2. Заданный объем исследуемой жидкости по-
мещался в пластмассовую емкость. Затем уста-
навливался спиртовой термометр и фиксирова-
лась начальная температура.

3. Пластмассовая емкость с исследуемой жид-
костью помещалась в камеру СВЧ. Время нагрева 
каждой из исследуемых жидкостей устанавлива-
лось (путем проведения предварительного поис-
кового эксперимента [9]) таким образом, чтобы 
конечная температура при нагреве исследуемой 
жидкости не превосходила 60º С.

4. Производился СВЧ нагрев исследуемой жид-
кости в течение заданного времени, после чего в 
пластмассовую емкость устанавливался спирто-
вой термометр и фиксировалась конечная темпе-
ратура исследуемой жидкости.

5. Такие испытания для разного объема иссле-
дуемой жидкости производились в трехкратной 
повторности.

Напряженность электрического поля для ис-
следуемых жидкостей определялась по формуле:

  (7)

При проведении экспериментальных исследо-
ваний по установлению тангенса угла диэлектри-
ческих потерь ядра и лузги использовали семена 
клещевины сорта Хортицкая 7 [6].

Определение начальной влажности компонен-
тов клещевины производили по [2]. Количество 
воды в материале и влажность исследуемого ма-
териала определяли по [5, 13].

При определении тангенса угла диэлектриче-
ских потерь ядра и лузги семян клещевины тепло-
емкость C исследуемого материала вычисляли по 
закону аддитивности [11]

  (8)

где Cм – теплоёмкость касторового масла,
кДж/кг º С;
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Cп – теплоёмкость протеина, кДж/кг º С;
           Cк – теплоёмкость клетчатки, кДж/кг º С;

CВ – теплоёмкость воды, кДж/кг º С;
M, П, K, B – соответственно содержание касторо-
вого масла, протеина, клетчатки и воды в исследу-

емом материале (лузге или ядре), % (табл. 1).
Относительная диэлектрическая проницае-

мость ε (формула 5) устанавливалась с учетом 
раннее проведенных исследований для ядра 
(рис. 1) и лузги (рис. 2) семян клещевины [13].

Компонент Процентное содержание в лузге или ядре, %
Ядро Лузга

Касторовое масло 68,5 1,65
Протеин 26,9 6,5

Клетчатка 0,9 82,59
Вода 3,65 9,26

Таблица 1 – Содержание касторового масла, протеина, клетчатки, воды в лузге и ядре 
семян клещевины [11]

Рис. 1 – Зависимость от-
носительной диэлектриче-
ской проницаемости ядра

 от температуры [13]
Fig. 1 – Dependence of the 
relative permittivity of the 

nucleus on temperature [13]

Рис. 2 – Зависимость 
общей диэлектрической 
проницаемости лузги от 

температуры [13]
Fig. 2 – Dependence of the 
total dielectric constant of 
the husk on temperature 

[13]

Исследуемый материал и воду, которая в него 
добавлялась с целью увеличения общей влажно-
сти, взвешивали на весах с максимальным весом 
200 г и ценой деления 0,001 г. Объем исследуемой 
массы материала определяли путем размещения 
этого материала в мерном цилиндре и фиксации 
значения объема.

Количество требуемой воды для увеличения 
влажности до заданного значения исследуемого 
материала, определяли по [13]. Требуемое коли-
чество воды набирали шприцем, взвешивали на 
весах, добавляли в исследуемый материал и тща-
тельно перемешивали. Предварительно, перед 
исследованиями, материал измельчался с целью 
равномерного впитывания влаги после добавле-
ния воды.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований по определению тангенса угла диэ-
лектрических потерь для лузги и ядра семян кле-
щевины заключалась в следующем.

1. Исследуемый материал (лузга или ядро) с 

установленной начальной влажностью взвеши-
вался на весах. С помощью мерного цилиндра 
фиксировался объем заданной массы.

2. Исследуемый материал помещался в пласт-
массовую емкость. С помощью спиртового термо-
метра фиксировалась его начальная температура.

3. Пластмассовая емкость с исследуемым ма-
териалом помещалась в камеру СВЧ. Время на-
грева устанавливалось таким образом, чтобы ко-
нечная температура после нагрева исследуемого 
материала в камере СВЧ достигала значений не 
больше 60º С.

4. Производился нагрев исследуемого матери-
ала в СВЧ-камере в течение заданного времени, 
после чего снова фиксировалась конечная темпе-
ратура исследуемого материала.

5. Необходимое количество воды до заданного 
значения увлажнения исследуемого материала с 
установленной начальной влажностью определя-
лось по формуле (11). Это количество воды добав-
ляли в исследуемый материал, тщательно пере-
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мешивали, взвешивали на весах и фиксировали 
объем с помощью мерного цилиндра. Для каждой 
из установленных влажностей исследуемого мате-
риала повторяли пункты 2-4 данной методики.

6. Всё исследования производились с трех-
кратной повторностью.

7. Тангенс угла диэлектрических потерь для лузги 
и ядра семян клещевины определяли по формуле (5). 

Результаты исследований и их обсуждение
В результате проведенных исследований рас-

считаны показатели удельной мощности, мощно-
сти диэлектрических  потерь  и  напряженности 
электрического поля для воды и глицерина при 
частоте  f=2,4 ГГц с учетом разного объема иссле-
дуемых жидкостей (табл. 2).

Таблица 2 – Результаты исследований средних показателей удельной мощности, мощности диэлек-
трических потерь и напряженности электрического поля воды и глицерина

Исследуемая 
жидкость

Измерено Рассчитано
m, кг V, л tн, º С tк, º С τ, с Р, Вт РУ, Вт/л Е, В/м ΔЕ, %

Вода 0,05 0,05 19 44 15 349 9,98 2550 15,5
Глицерин 0,063 0,05 21 44 10 341 6,81 3020

Вода 0,1 0,1 20 47 25 453 4,53 2050 13,1
Глицерин 0,126 0,1 26 47 15 415 4,15 2360

Вода 0,2 0,2 23 48 30 697 3,48 1800 10
Глицерин 0,252 0,2 25 45 20 569 2,85 2000

Вода 489 0,408 26 40 30 645 1,6 1210 6,9
Глицерин 408 0,408 18 33 40 536 1,3 1300

В результате проведенных исследований уста-
новили, что напряженность электрического поля 
зависит от объема исследуемой жидкости (рис. 3), 
и с увеличением объема от V=0,05 л до 
V=0,408 л напряженность уменьшается: для воды 
– от Е=2550 В/м до Е=1210 В/м; для глицерина – от 
Е=3020 В/м до Е=1300 В/м.

Рис. 3 – Зависимость напряженности электриче-
ского поля воды и глицерина

от объема исследуемой жидкости
Fig. 3 – Dependence of the electric field strength of 

water and glycerin 
on the volume of the liquid being studied

Отклонение по напряженности электрического 
поля для заданного объёма исследуемых жидко-
стей рассчитывали по формуле

    (9)

где Ег – напряженность электрического поля 
глицерина для заданного объема жидкости, В/м;

 Ев – напряженность электрического поля 
воды для заданного объёма жидкости, В/м. 

Установлено, что напряженность электриче-
ского поля при одинаковых объемах глицерина и 

воды мало отличается друг от друга, особенно при 
увеличении объема исследуемых жидкостей. Так, 
отклонение напряженности  электрического  поля  
при  объёме  исследуемых  жидкостей V=0,05 л 
составляет ΔЕ=15,5 %, а при V=0,408 л отклоне-
ние составляет ΔЕ=6,9 %. Это дает возможность 
в первом приближении оценить тангенс угла диэ-
лектрических потерь на частоте f=2,4 ГГц для ядра 
и лузги семян клещевины при известном значении 
относительной диэлектрической проницаемости, 
которая, как следует из литературных источников, 
мало зависит от частоты [13, 14].

В результате проведенных исследований с уче-
том данных, полученных в [13, 14] установлены 
зависимости тангенса угла диэлектрических по-
терь tgδ для ядра (рис. 4) и лузги (рис. 5) семян 
клещевины при частоте f=2,4 ГГц и температуре 
лузги и ядра семян клещевины  50-60º С.   

Рис. 4 – Зависимость тангенса угла диэлектри-
ческих потерь tgδ ядра семян клещевины

от его влажности при частоте f=2,4 ГГц
Fig. 4 – Dependence of the dielectric loss tangent 

tgδ of the castor bean seed kernel 
on its moisture content at a frequency of f=2,4 GHz
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Рис. 5 – Зависимость тангенса угла диэлектриче-
ских потерь tgδ лузги семян клещевины
от её влажности при частоте f=2,4 ГГц

Fig. 5 – Dependence of the dielectric loss tangent 
tgδ of castor seed husks 

on its moisture content at a frequency of f=2,4 GHz

На основании зависимостей (рис. 5 и рис. 6) 
установлено, что при увеличении влажности ядра 
и лузги семян клещевины будет увеличиваться и 
тангенс угла диэлектрических потерь. При этом он 
достигает следующих значений: для ядра tgδ= 0,12 
при влажности Wя= 25 %; для лузги  tgδ= 0,22 при 
влажности Wя= 35 %. Диапазон влажностей лузги 
и ядра семян клещевины, а также их температура 
нагрева определены из тех соображений, что про-
веденный предварительный поисковый экспери-
мент [9] показал максимальное обрушивание се-
мян в камере СВЧ в таких диапазонах влажности и 
температуры нагрева компонентов семян. Тангенс 
угла диэлектрических потерь лузги и ядра зависит 
от влажности исследуемого материала, а значит, 
с изменением влажности изменяется и удельная 
мощность, что дает возможность рассчитать в по-
следующем необходимую мощность эксперимен-
тальной установки для обрушивания семян кле-
щевины с заданной продуктивностью. Чем выше 
начальная влажность исследуемого материала 
перед обрушиванием и больше его объём, тем 
выше будут затраты энергии, что ведет к увели-
чению мощности экспериментальной установки 
по обрушиванию семян клещевины в поле СВЧ. 

Заключение
На основании разработанной методики для 

определения тангенса угла диэлектрических 
потерь компонентов семян клещевины в СВЧ-
диапазоне определены зависимости напряженно-
сти электрического поля от объёма в различных 
жидкостях при частоте 2,4 ГГц. В качестве иссле-
дуемых жидкостей использованы вода и глицерин. 
Установлено, что напряженности электрического 
поля при одинаковых объемах различных жид-
костей мало отличаются друг от друга, особенно 
при увеличении объема исследуемых жидкостей. 
Это позволяет говорить о том, что напряженность 
электрического поля практически не зависит от 
материала компонента при больших его объёмах 
и полученную напряженность можно использовать 
при исследовании тангенса угла диэлектрических 
потерь компонентов семян клещевины.

Установлены зависимости тангенса угла диэ-
лектрических потерь для ядра и лузги семян кле-

щевины при частоте f=2,4 ГГц, температуре лузги 
и ядра семян клещевины 50-60º С, которые позво-
ляют в первом приближении установить затраты 
энергии с учетом влажности исследуемого мате-
риала и, в последующем, рассчитать мощность 
экспериментальной установки по обрушиванию 
семян клещевины в поле СВЧ с учетом её продук-
тивности.
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Аннотация.
Проблема и цель. Движение почвенной массы по поверхности окучивающего рабочего органа куль-
тиватора и происходящие при этом процессы подобны процессам движения пласта почвы по от-
валу плужного корпуса. Характер движения почвенных частиц при определенной скорости зависит 
от геометрической формы отвала. Целью настоящего исследования было проанализировать ско-
рости и траектории частиц почвы при движении по рабочим поверхностям окучника.
Методология. При движении рабочего органа окучника в междурядьях картофеля стрельчатая 
лапа, закрепленная на стойке, подрезает слой почвы в середине междурядья. Слой почвы подается 
на корпус и перемещается на отвалы и закрылки. Для измельчения почвенных комков за корпусом 
установлены измельчающие устройства. Конструкция особенно эффективна при работе на тя-
желосуглинистых почвах и участках, засоренных камнями, так как минимизирует забивание проме-
жутков между элементами и улучшает качество обработки почвы.
Результаты. Рассмотрим движение почвы по рабочей поверхности окучника. На частицу почвы 
действуют сила тяжести, сила сопротивления и сила трения. Установлено, что при движении 
почвы по рабочей поверхности окучника скорость частицы почвы снижается более чем в 2 раза, с 
2,5 м/с до 0,8 м/с. На участке крыла окучника почва движется по восходящей линии вплоть до ро-
тора. Глубина погружения и диаметр пальца ротора в гребень определяют уплотнение стенок 
гребня. Теоретическими исследованиями установлено, что траектория движения пальца в почве 
определяется глубиной погружения пальца в гребень или величиной выступания пальцев ротора в 
прорези отвала. Наибольшее воздействие пальца на гребень происходит при выступании пальцев 
ротора в прорези отвала на h=0,05 м. 
Заключение. Движение пальцев ротора описывается уравнением трохоиды, учитывая, что пальцы 
ротора проникают в гребень на определенную глубину. Таким образом, использование дополнитель-
ных рыхлителей на окучнике способствует улучшению процесса крошения почвы.

Ключевые слова: перемещение, коэффициент консистенции, вспашка, конфигурация рельефа, 
критические маршруты

Для цитирования: Шемякин А.В., Даниленко Ж.В., Успенский И.А., Костенко М.Ю., Морозова Н.М. 
Теоретические исследования культиваторов для окучивания картофеля с пассивными рабочими ор-
ганами // Вестник Рязанского государственного агротехнологического университета имени П.А. 
Костычева. 2025, Т.17, №.2, С. 174-181 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2025.32.56.024

Original article

THEORETICAL STUDIES OF CULTIVATORS FOR HILLING POTATOES WITH PASSIVE 
WORKING ORGANS

Alexander V. Shemyakin¹, Zhanna V. Danilenko², Ivan A. Uspensky³, Mikhail Yu. Kostenko4 , Natalya 
M. Morozova⁵

© Шемякин А.В., Даниленко Ж.В., Успенский И.А., Костенко М.Ю., Морозова Н.М., 2025



Технические науки

175

1,2,3,4 Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia
⁵Ryazan Institute (branch) of the Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education 

«Moscow Polytechnic University», Ryazan, Russia

¹ university@rgatu.ru
² danilenko.zhanna@bk.ru
³ ivan.uspensckij@ya.ru
⁴ kostenko.mihail2016@yandex.ru
⁵ morozovanata97@gmail.com

Abstract.
Problem and purpose. The movement of the soil mass along the surface of the hilling working element of 
the cultivator and the processes occurring in this case are similar to the processes of movement of the soil 
layer along the moldboard of the plow body. The nature of the movement of soil particles at a certain speed 
depends on the geometric shape of the moldboard. The objective of this study was to analyze the speeds and 
trajectories of soil particles when moving along the working surfaces of the hiller.
Methodology. When the working element of the hiller moves between the rows of potatoes, the arrow-shaped 
paw fixed on the stand cuts the soil layer in the middle of the row. The soil layer is fed to the body and moves 
to the moldboards and flaps. To crush the soil lumps, crushing devices are installed behind the body. The 
design is especially effective when working on heavy loamy soils and areas littered with stones, as it minimizes 
clogging of the gaps between the elements and improves the quality of soil cultivation.
Results. Let us consider the movement of soil along the working surface of the hiller. The soil particle is 
affected by gravity, resistance and friction. It has been established that when the soil moves along the working 
surface of the hiller, the speed of the soil particle decreases by more than 2 times, from 2.5 m/s to 0.8 m/s. On 
the hiller wing section, the soil moves along an ascending line up to the rotor. The depth of immersion and the 
diameter of the rotor finger in the ridge determine the compaction of the ridge walls. Theoretical studies have 
established that the trajectory of the finger in the soil is determined by the depth of immersion of the finger in 
the ridge or the amount of protrusion of the rotor fingers in the moldboard slot. The greatest impact of the finger 
on the ridge occurs when the rotor fingers protrude in the moldboard slot by h = 0.05 m.
Conclusion. The movement of the rotor fingers is described by the trochoid equation, taking into account that 
the rotor fingers penetrate the ridge to a certain depth. Thus, the use of additional rippers on the hiller helps to 
improve the soil crumbling process.

Key words: movement, consistency coefficient, plowing, terrain configuration, critical routes
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Введение
Движение почвенной массы по поверхности оку-

чивающего рабочего органа культиватора и проис-
ходящие при этом процессы подобны процессам 
движения пласта почвы по отвалу плужного корпу-
са. Траектория движения отрезанного почвенного 
пласта и частиц по отвалу зависит от степени связ-
ности пласта и скорости движения окучивающего 
корпуса. Согласно теории Л.В. Гячева, процессы, 
происходящие при соответствующей скорости 
вспашки зависят от формы поверхности отвала, 
воздействия сил на процесс отрезания стружки, от 
разрушения подрезанного пласта, связанного со 
степенью связности частиц в пласте. От этого за-
висят предельные траектории частицы пласта. На 
траекторию движения пласта по поверхности от-
вала пласта влияет скорость движения окучника.

Окучник одновременно работает с пластом из 
рыхлой и твёрдой почвы. Но нижняя часть окучни-
ка работает только в нижнем плотном слое (рис. 1).

При этом плотность почвы в междурядьях кар-
тофеля может, достигать значительных величин, 
связанных с уплотнением междурядий колёсами 
сельскохозяйственных машин.

На практике, в целях улучшения крошения по-
чвы окучником на раму культиватора перед окуч-

Рис. 1 – Относительные траектории частицы 
пласта к рабочей поверхности окучника 

в зависимости от поступательной скорости
Fig. 1 – Relative trajectories of a formation particle 

to the working surface of the hiller depending on the 
forward speed
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никами за колёсами трактора желательно устанав-
ливать дополнительные рыхлители. 

Материалы и методы исследования
Рабочий орган окучника (рисунки 1,2) присо-

единяется к грядилю культиватора через специ-
альный кронштейн. Конструкция особенно эффек-
тивна при работе на тяжелосуглинистых почвах и 
участках, засоренных камнями, так как минимизи-
рует забивание промежутков между элементами и 
улучшает качество обработки почвы.

а                                      б
1 – криволинейная стойка, 2 – стрельчатая лапа, 

3 – корпус, 4 – отвал, 5 – закрылки, 6 – измельчающее 
устройство, 7 –  вращающиеся диски, 8 – палец,

 9 – ось измельчающего устройства, 10 – верхняя часть 
опоры, 11 – нижняя часть опоры, 12 – прорезь, 

13 – штанга, 14 – пружина
Рис. 2 – Схема рабочей секции культиватора 

окучника
1 – curved stance, 2 – pointed paw, 

3 – body, 4 – blade, 5 – flaps, 6 – shredding device, 
7 – rotating discs, 8 – finger, 9 – axis of the shredding 

device, 10 – upper part of the support, 11 – lower part of 
the support, 12 – slot, 13 – rod, 14 – spring

Fig. 2 – Scheme of the working section of the 
cultivator hiller

в
Рис. 3 – Схема роторов измельчителей культива-

тора окучника
Fig. 3 – Schematic diagram of the rotors of the 

cultivator-ridger shredders
При движении рабочего органа окучника в 

междурядьях картофеля стрельчатая лапа 2, за-
крепленная на стойке 1, подрезает слой почвы в 
середине междурядья. Слой почвы подается на 
корпус 3 и перемещается на отвалы 4 и закрылки 
5. Слой почвы измельчается корпусом 3, отвалами 
4, закрылками 5 и отводится в стороны, образуя 
гребень. После воздействия отвалов 4 и закрыл-
ков 5 на почву, почвенные не разрушенные ком-
ки скатываются с боковых поверхностей гребней 
в междурядья. Для измельчения почвенных ком-

ков за корпусом 3 установлены измельчающие 
устройства 6. Пальцы 8, жестко закрепленные на 
дисках 7, воздействуют на боковую поверхность 
гребней и перемещаются по прорезям 12, вращая 
диски 7, установленные на осях 9. В верхней части 
измельчающего устройства 6 пальцы 8, имеющие 
большую длину Lмакс, выступают за наружную по-
верхность закрылков 5 и измельчают не только по-
чвенные комки, а также активно рыхлят боковую 
поверхность гребней на глубину до 5 см.

В нижней части измельчающего устройства 6 
пальцы 8, имеющие меньшую длину Lмин, измель-
чают почвенные комки и активно рыхлят боковую 
поверхность гребней на глубину до 2 см. Враща-
ющиеся пальцы 8 измельчающего устройства 6 
не только измельчают почвенные комки, активно 
рыхлят боковую поверхность гребней, а также вы-
чесывают корни сорных растений.

В случае не прямолинейности расположения 
гребней картофеля закрылки 5 преодолевают сжа-
тие пружин 14, размещенных на штанге 13 и копи-
руют неровности боковых поверхностей гребней.

Результаты исследований и их обсуждение
В соответствии с агротребованиями к культива-

торам для окучивания картофеля, они должны де-
лать почву рыхлой, ровным слоем почвы толщи-
ной порядка 5-8 см укладывать его на весь гребень 
с приваливанием почвы его к стеблям картофеля. 
Высота гребней при окучивании должна состав-
лять до 25 см.  Из рисунка 4 виден поперечный 
профиль грядок, получающийся при окучивании. 
При этом для образования верхней части грядки 
расходуется почва из смежных междурядий [1].

Допустим, что почва поднимается из междуря-
дья, тогда увеличение поперечного сечения греб-
ня при окучивании обозначим S1, а изменение по-
перечного сечения борозды  S2  .

Рис. 4 – Изменение поперечного профиля, после 
прохода окучника

Fig. 4 – Change in the cross-section after the 
passage of the hiller

Изменение поперечного сечения гребня при 
окучивании S1 определится выражением (без учё-
та рыхления почвы):

                        (1)

где  – увеличение высоты гребня, м;
   – высота гребня после прохода окучни-

ка, м;
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 – ширина верхушки гребня, м;
 – угол естественного откоса гребня.

Изменение поперечного сечения борозды, ко-
торая выбирается окучником и используется на 
образование рыхлой насыпной верхней части 
грядки определяется как:

                          
(2) 

где  – ширина борозды после прохода окуч-
ника, м;

  – глубина борозды после прохода окуч-
ника, м.

Приравняв площади изменения поперечного 
сечения гребня и борозды, получим выражение

Тогда высоту гребня можно определить из вы-
ражения (3)

Рис.  5 – Изменение высоты гребня от глубины 
борозды после прохода окучника

Fig. 5 – Change in ridge height from furrow depth 
after the passage of the hiller

Анализируя поперечный профиль грядок (рис. 
4), можно отметить, что если высота грядки по-
сле картофелесажалки составляет Н1= 15 см,  
b1 = 8 см,  h1 = 6 см,  то глубина хода окучника 
должна составлять 10-12 см. 

Крылья окучника являются поверхностями, ко-
торые формируют гребень и направляют почвен-
ные потоки на надземную часть растений карто-
феля. При этом движение почвы идёт по крылу 
окучника с учетом силы сопротивления движению, 
силы трения и силы тяжести (рис. 6).

Рассмотрим движение почвы по рабочей по-
верхности окучника. На частицу почвы действуют 
сила тяжести, сила сопротивления и сила трения. 
Введем следующие допущения:

1. Окучник движется с постоянной скоростью.
2. Кривизна рабочих поверхностей окуч-

ника на пути частицы почвы незначительна 

и ею пренебрегаем.
3. Рабочие поверхности окучника представля-

ют собой клин с углом атаки γ и углом наклона к 
горизонту α [2].

Рис.  6 – Расчетная схема исследования 
движения почвы по поверхности окучника
Fig. 6 – Calculation scheme for studying the 

movement of soil on the surface of the hiller

Уравнение движения частицы почвы на рабо-
чей поверхности окучника, массой mп запишем в 
виде

где  – масса частицы почвы, кг; 
 – ускорение свободного падения, м/с²;

α – угол наклона поверхности окучника к го-
ризонту;

 – сила сопротивления движению частицы 
почвы, Н;

 – сила трения частицы почвы о поверх-
ность окучника, Н.

Величина силы сопротивления движению ча-
стицы почвы определяется выражением

где μ – коэффициент сопротивления движе-
нию, Н*с/м;

s – путь, пройденный частицей почвы, м;
 – скорость частицы почвы на поверхности 

окучника, м/с.
Сила трения частицы почвы о поверхность 

окучника определится выражением
   (7)

где f – коэффициент трения частицы почвы о 
поверхность окучника.

Запишем выражение (5) с учетом значений 
входящих в него величин (6) и (7)

 
                                                                  (8)

где β – угол подъема частицы почвы по поверх-
ности окучника.

Перепишем выражение (8) в следующем виде
   

                                                                (9)

Проинтегрировав выражение (9), получим

(3)

(4)

(5)

(6)



Вестник РГАТУ, Том 17, № 2, 2025  

178

  
      (10)

Для определения постоянных интегрирования 
подставим в выражение (10) начальные условия: 
при t=0 начальная скорость почвы (скорость окуч-
ника) Vx=V0x; Vy=V0y. 

                                                                            ((11)

 
С учетом постоянных интегрирования выражение 
(10) имеет вид

                                                                         (12)

Потенцируя выражение (12), получим

                                                                          (13)

Выразим из выражения (13) величину скорости

Согласно выражению (14) рассчитаем в про-
грамме Mathcad скорость частицы почвы при дви-
жении по поверхности окучника

 

Рис. 7 – Изменение скорости частицы почвы при 
движении по поверхности окучника

Fig. 7 – Change in the speed of a soil particle when 
moving along the surface of a hiller

Анализ зависимости показал, что при движении 
почвы по рабочей поверхности окучника скорость 
частицы почвы снижается более чем в 2 раза, с 
2,5 м/с до 0,8 м/с. В то же время при соприкосно-

вении с гребнем скорость частиц отлична от нуля, 
что может приводить к осыпанию гребня из-за не-
достаточной прочности насыпанной почвы [3].

Для определения закона движения частицы по-
чвы преобразуем выражения (14)

 

Проинтегрировав, имеем

Для определения постоянных интегрирования 
подставим в выражение (10) начальные условия: 
при t=0 начальная скорость почвы (скорость окуч-
ника) Vx=V0x; Vy=V0y. 

 
                                                             

                                                                        (17)

Подставим постоянные интегрирования в вы-
ражение (16)

                                                                            (17)

Согласно выражению (18) рассчитаем в програм-
ме Mathcad траекторию частицы почвы при движе-
нии по поверхности окучника

 

Рис.  8 – Траектория движения почвы
 по поверхности окучника

Fig. 8 – Trajectory of soil movement along the 
surface of the hiller

Анализ рисунка показал, что на участке крыла 
окучника почва движется по восходящей линии 
вплоть до ротора. Рассмотрим движение пальцев 
ротора (рис. 9).

(14)

(15)

(18)

(16)



Технические науки

179

Рис. 9 – Расчетная схема к определению характе-
ра движения роторов измельчителей культивато-

ра окучника [4,5]
Fig. 9 – Calculation scheme for determining 

the nature of the movement of the rotors of the 
cultivator-ridger shredders

При движении окучника ротор измельчите-
ля соприкасается с нижней уплотненной частью 
гребня, получая вращение. Угловая скорость ро-
тора определится выражением

     (19)

где ω – угловая скорость ротора, рад/с;
V – скорость движения окучника, м/с;
λ – коэффициент проскальзывания ротора;
Rmin – минимальный радиус ротора при со-

прикосновении с гребнем, м.
Движение пальцев ротора описывается урав-

нением трохоиды; учитывая, что пальцы ротора 
проникают в гребень на определенную глубину, 
уравнение трохоиды будет выглядеть следующим 
образом

                                                                         (20)

где R – текущий радиус ротора, м;
φ – угол поворота ротора, рад;
h – глубина погружения пальца ротора в 

гребень, м.
С учетом зависимости при постоянной угловой 

скорости φ=ω∙t, имеем

                                                                         (21)

Глубина погружения и диаметр пальца ротора 
в гребень определяют уплотнение стенок гребня. 
Согласно выражению (21) рассчитаем в програм-
ме Mathcad траекторию пальца ротора по поверх-
ности гребня.

Анализ рисунка (10) показал, что траектория 
движения пальца в почве определяется глубиной 
погружения пальца в гребень или величиной вы-
ступания пальцев ротора в прорези отвала. Наи-
большее воздействие пальца на гребень проис-
ходит при выступании пальцев ротора в прорези 
отвала на h=0,05 м. При недостаточной угловой 

скорости ротора возможно сбрасывание почвы с 
гребня на дно борозды. Для необходимого кон-
тактного усилия пальца между роторами предус-
мотрена пружина.

Пальцы при углублении в гребень дополни-
тельно уплотняют рыхлую насыпанную почву [6,7]. 
Учитывая, что вращение ротора обеспечивается 
за счет взаимодействия нижней его части с греб-
нем, происходит дополнительное воздействие 
пальцев ротора на почву. При погружении пальца 
ротора в гребень зона уплотнения представляет 
конус, в основании которого находится эллипсоид. 
Глубина зоны уплотнения почвы в гребне опреде-
ляется диаметром пальца

     (22)
где h – глубина зоны уплотнения гребня паль-

цем ротора в, м;
k – коэффициент уплотнения почвы, (для 

рыхлых суглинков k =1,2);
d – диаметр пальца, м.

      
      (23)

где rупл – радиус зоны уплотнения гребня паль-
цем ротора в, м;

F – нагрузка на палец, Н;
σ – допускаемое напряжение сжатия поч-

вы, Па.
В процессе движения окучивающего культива-

тора по рядкам картофеля секции культиватора 
постоянно подвергаются воздействию различных 
сил по величине и направлению, что связано с 
микрорельефом поля, плотностью сложения об-
рабатываемого почвенного пласта и ряда других 
его физико-механических показателей [8,9,10].

1 – глубина погружения пальца в гребень h=0,03 м; 
2 – глубина погружения пальца в гребень h=0,04 м; 
3 – глубина погружения пальца в гребень h=0,05 м

Рис. 10 – Траектория движения пальца ротора по 
боковой поверхности гребня

1 – depth of finger immersion in the ridge h=0.03 m; 
2 – depth of finger immersion in the ridge h=0.04 m; 
3 – depth of finger immersion in the ridge h=0.05 m

Fig. 10 – Trajectory of the rotor finger movement 
along the side surface of the ridge
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Заключение
1. В соответствии с агротребованиями к куль-

тиваторам для окучивания картофеля, они долж-
ны делать почву рыхлой, укладывать ровный слой 
почвы толщиной порядка 5-8 см на весь гребень с 
приваливанием почвы к стеблям картофеля. Вы-
сота гребней при окучивании должна составлять 
до 25 см. 

2. Анализируя поперечный профиль грядок, 
установили, что высота грядки после картофеле-
сажалки составляет Н1= 15 см,  b1 = 8 см,  h1 = 6 
см,  поэтому для формирования гребня высотой 
Н= 25см глубина хода окучника должна состав-
лять 10-12 см. 

3. Теоретическими исследованиями установле-
но, что при движении почвы по рабочей поверхно-
сти окучника скорость частицы почвы снижается 
более чем в 2 раза, с 2,5 м/с до 0,8 м/с. В то же 
время при соприкосновении с гребнем скорость 
частиц отлична от нуля, что может приводить к 
осыпанию гребня из-за недостаточной прочности 
насыпанной почвы.

4. Движение пальцев ротора описывается 
уравнением трохоиды, учитывая, что пальцы ро-
тора проникают в гребень на определенную глуби-
ну. Теоретическими исследованиями установлено, 
что траектория движения пальца в почве опреде-
ляется глубиной погружения пальца в гребень или 
величиной выступания пальцев ротора в прорези 
отвала. Наибольшее воздействие пальца на гре-
бень происходит при выступании пальцев ротора 
в прорези отвала на h=0,05 м. Для необходимого 
контактного усилия пальца на гребень, для исклю-
чения осыпания почвы между роторами предусмо-
трена пружина.  
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Аннотация.
Проблема и цель. Современное пчеловодство существует в условиях нарастающих проблем, свя-
занных с уменьшением численности пчел из-за изменения климата, болезней, бесконтрольного при-
менения пестицидов. Применение устаревших технологий получения воска и переработки восково-
го сырья также негативно сказывается на состоянии отрасли, являющейся как поставщиком, так 
и основным потребителем данного продукта. Необходимость предварительной очистки воскового 
сырья перед перетопкой обусловлена свойством содержащихся в сотах примесей, таких как перга, 
экскременты и другие органические включения, связывать расплавленный воск, унося часть продук-
та в отходы. Целью исследования является изучение свойства пчелиных сотов разрушаться под 
действием нагрузок, которые испытывает данный материал при проведении очистки от загрязне-
ний путем перемешивания в воде, определение зависимости процента разрушений от мощности и 
времени воздействия.
Методология. Для оценки разрушаемости очищаемого воскового сырья в процессе очистки был 
реализован двухфакторный эксперимент, в ходе которого варьировали значения факторов «мощ-
ность электрического привода» и «время перемешивания» и определяли их влияние на процент раз-
рушения целых кусков чистых пчелиных сотов. Эксперимент проводили на специально изготовлен-
ной лабораторной установке.
Результаты. Получена модель, адекватно аппроксимирующая опытные данные и описывающая за-
висимость процента поврежденных сотов от потребляемой мощности электропривода мешалки 
и продолжительности воздействия. Определены условия, при которых восковое сырье получает 
минимальные и максимальные повреждения при перемешивании.
Заключение. Очистка воскового сырья перед перетопкой путем перемешивания в воде является 
эффективным способом удаления основной массы загрязнений. Установлен режим работы элек-
трического привода, соответствующий 40 Вт потребляемой мощности и 1 минуте воздействия, 
который позволяет сохранять целостность сотов, ограничивая потери воскового сырья в преде-
лах 4 %. Максимальные повреждения, соответствующие 54 % потерь, исследуемый материал полу-
чает при 98 Вт потребляемой мощности и наибольшей продолжительности воздействия.
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Abstract.
Problem and purpose. Modern beekeeping exists in the conditions of increasing problems associated with 
the decrease in the number of bees due to climate change, diseases, uncontrolled use of pesticides. Outdated 
technologies for obtaining wax and processing wax raw materials also negatively affect the state of the industry, 
which is both a supplier and the main consumer of this product. The need for preliminary cleaning of wax raw 
materials before melting is due to the property of impurities contained in honeycombs, such as bee bread, 
excrement and other organic inclusions, to bind melted wax, carrying away part of the product as waste. The 
purpose of the study is to study the property of bee honeycombs to collapse under the action of loads that this 
material experiences when cleaning from contaminants by mixing in water, to determine the dependence of 
the percentage of destruction on the power and time of exposure.
Methodology. To assess the destructibility of the wax raw material being cleaned during the cleaning process, 
a two-factor experiment was carried out, during which the values of the factors electric drive power and mixing 
time were varied and their influence on the percentage of destruction of whole pieces of clean honeycombs 
was determined. The experiment was carried out on a specially made laboratory setup.
Results. A model has been obtained that adequately approximates the experimental data and describes the 
dependence of the percentage of damaged honeycombs on the power consumption of the electric drive of the 
mixer and the duration of the action. The conditions under which the wax raw material receives minimal and 
maximal damage during mixing have been determined.
Conclusion. Cleaning of wax raw material before remelting by mixing in water is an effective way to remove the 
bulk of contaminants. The selected operating mode of the electric drive, corresponding to 40 W of consumed 
power and 1 minute of exposure allows maintaining the integrity of the honeycombs, thereby limiting the loss 
of wax raw material within 4 %. The maximum damage, corresponding to 54 % of losses, the material under 
study receives at 98 W of consumed power and the longest duration of exposure.

Key words: wax, wax raw materials, honeycomb contamination, bee bread, cleaning of wax raw materials
For citation: Shemyakin A.V., Kashirin D.E., Alekseev A.N., Pavlov V.V., Kurakin D.V. Study of 

destructionability of wax raw materials in the cleaning process // Herald of Ryazan State Agrotechnological 
University named after P.A. Kostychev. 2025, Vol.17, No.2, P. 182-189.https://doi.org/DOI: 10.36508/
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Введение
Наилучший сортовой воск получают на пасе-

ках, применяя традиционные технологии и сред-
ства переработки качественного первоклассного 
воскового сырья – забруса и светлых пчелиных со-
тов, не содержащих примесей [1-8]. Но такие соты 
чаще используют для повторной закладки в улья, 
а воск вытапливают преимущественно из старых 
потемневших сотов с большим количеством за-
грязнений [9, 10]. В процессе переработки выбра-
кованных сотов особое значение имеет их пред-
варительная очистка перед перетопкой. Важность 
этого этапа обусловлена свойством содержащих-
ся в сотах примесей, таких как перга, экскременты 
и другие органические включения, задерживать на 
своей поверхности расплавленный воск, смеши-
ваться с ним и уносить часть продукта в отходы [11].

Научные исследования, проведенные нами 
ранее, и разработанные на их основе способы и 
устройства очистки воскового сырья предусматри-
вают его размокание в водной среде при осущест-
влении принудительного перемешивания, способ-
ствующего активному диспергированию твердых 
органических загрязнений, которые удаляются 
вместе с фильтратом [12-16]. Наиболее эффек-
тивно данный процесс происходит на предвари-
тельно измельченном восковом сырье [17, 18]. 

Перспективным направлением в дальнейшем раз-
витии данной концепции является водная очистка 
сотов небольшими целыми кусками, отделенными 
от рамки, без их предварительного измельчения. 
Такой подход позволит существенно сократить 
энергоемкость очистки, а также повысить ее ка-
чество и производительность за счет применения 
фильтрующих сеток с более крупным шагом. Одна-
ко здесь возникает ряд трудностей и ограничений, 
связанных с подверженностью восковой суши к 
деформациям и разрушению при взаимодействии 
с рабочими органами устройства очистки.

Перемешивание кусков сотов в воде с приме-
нением лопастных мешалок неизбежно сопрово-
ждается частичным разрушением восковой ос-
новы из-за контактного взаимодействия сотов с 
лопастями, вращающимися с большой скоростью. 
Это приводит к дополнительным потерям сырья 
при последующей фильтрации очищенных сотов 
перед перетопкой. Поэтому правильный выбор ре-
жима очистки позволит избежать нежелательных 
разрушений очищаемого материала.

Целью исследования является изучение свой-
ства пчелиных сотов разрушаться под действием 
нагрузок, которые испытывает данный материал 
при проведении очистки от загрязнений путем пе-
ремешивания в воде, определение зависимости 
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процента разрушений от мощности и времени воз-
действия.

Материалы и методы исследований
Предварительные исследования показывают, 

что наиболее значимое влияние на процесс уда-
ления загрязнений из воскового сырья путем его 
очистки в водной среде оказывают следующие 

факторы:
– нагрузка электропривода (потребляемая 

мощность);
– продолжительность перемешивания.
Из априорных данных были установлены гра-

ницы варьирования факторов, приведенные в та-
блице. 

Таблица  – Факторы и уровни их варьирования

№ п/п Фактор Единица
 измерения

Обо-
значе-

ние

Уровни варьирования Интер-
вал-1 0 1

1 Мощность, потребляемая 
электроприводом

Вт X1 40 100 160 60

2 Время перемешивания мин X2 1 21 41 20

Критерий оптимизации – процент разрушения 
P%:                         

                                      
                                                                             (1)

где  mнач – начальная масса образца (куска со-
тов), г;

mсух – масса высушенного образца после 
воздействия, г;

(mнач – mсух) – убыль массы (масса разру-
шившихся сотов), г.

Для установления совместного влияния вы-
бранных факторов на критерий оптимизации была 
использована лабораторная установка, схема ко-
торой представлена на рисунке 1.

1 – ваттметр; 2 – устройство регулирования частоты 
вращения электрического привода; 3 – электрический 
привод; 4 – рама крепления электрического привода; 
5 – рабочий вал; 6 – насадка-мешалка; 7 – емкость 

с жидкостью для вымачивания
 и перемешивания сырья

Рис. 1 – Схема лабораторной установки
1 – wattmeter; 2 – electric drive speed control device; 
3 – electric drive; 4 – electric drive mounting frame; 

5 – working shaft; 6 – mixer attachment; 7 – container with 
liquid for soaking and mixing raw materials 

Fig. 1 – Laboratory setup diagram

Конструкция устройства (рис. 1) включает в 
себя несколько элементов. Электрический привод 
3, установленный на раме 4, вращает вал 5 с за-
крепленной на нем насадкой-мешалкой 6, которая 
перемешивает жидкость с содержащимся в ней 
сырьем внутри емкости 7. Электропитание уста-

новки осуществляется от электросети напряже-
нием 220 В, к которой подключен ваттметр 1 для 
измерения мощности, потребляемой электропри-
водом, и устройство 2 для регулирования частоты 
вращения привода. Данные приборы позволяют 
контролировать скорость перемешивания и по-
требление электроэнергии. Номинальная мощ-
ность электропривода, применяемого в данном 
эксперименте, составляла 0,75 кВт, перемешива-
емый объем жидкости 8 л.

Общий вид лабораторной установки представ-
лен на рисунке 2-а.

 

а – общий вид установки во время проведения опыта; 
б – используемые насадки-мешалки

Рис. 2 – Лабораторная установка для очистки 
воскового сырья

a – general view of the setup during the experiment; 
b – used stirrer attachments

Fig. 2 – Laboratory setup for cleaning wax raw 
materials 
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Для проведения исследования были взяты чи-
стые пчелиные соты, не содержащие перги и дру-
гих загрязнений, и отделены от рамок в виде не-
больших кусков с линейными габаритами 70-100 
мм. Из них подготовили девять экспериментальных 
партий по пять кусков в каждой партии. Материал 
взвешивали на весах и фиксировали результаты 
измерения. Затем очередную партию погружали в 
емкость лабораторной установки и включали при-
вод мешалки. По истечении заданного времени 
перемешивания с определенной мощностью со-
гласно плану эксперимента (табл. 1), неразрушен-
ное сырье пропускали через фильтр и помещали в 
сушильный шкаф до полного высыхания. Относи-
тельное уменьшение массы в результате разруше-
ния восковой основы определяли по формуле (1).

Результаты исследований и их обсуждения
1. Потребляемая электроприводом мощность 

160 Вт, время перемешивания 1 минута – режим 
(1, -1). При извлечении воскового сырья из ем-
кости можно заметить, что куски сотов сильно 
измельчены по краям, но в центре сохранились 
целые ячейки. Данный режим работы значитель-
но повреждает восковое сырье. При перемеши-
вании с данной интенсивностью в емкости соз-
дается большая воронка, в которой куски сотов 
соударяются с лопастями мешалки, вращающей-
ся с большой скоростью относительно кусков, и 
повреждаются преимущественно в боковой части.

2. Мощность 160 Вт, время перемешивания 
20 минут – режим (1, 0). Соты также подверглись 
значительным разрушениям, среди измельченной 
массы можно увидеть частицы вощины, которая в 
меньшей степени подвержена измельчению, так 
как имеет более плотную основу, чем стенки ячеек.

3. Мощность 160 Вт, время перемешивания 41 
минута – режим (1, 1). Основная часть сырья из-
мельчилась на мелкие фракции, также в общей 
массе можно увидеть маленькие куски вощины, 
имеющие размер 3-8 ячеек сотов. После очистки 
цвет жидкости в емкости несколько темнее, чем 
в предыдущих опытах, из чего следует, что часть 
связанных загрязнений перешла в раствор. Изме-
нения третьей экспериментальной партии пред-
ставлены на рис. 3.

4. Мощность, потребляемая электроприводом, 
100 Вт, время перемешивания 1 минута – режим 
(0, -1). Скорость перемешивания остается слиш-
ком высокой, вследствие чего образуется боль-
шая воронка, в которой соты подвергаются раз-
рушению от соударения с быстро движущимися 
относительно них лопастями мешалки. В первую 
очередь измельчаются стенки и края сотов, после 
чего остается вощина. Изменения четвертой экс-
периментальной партии представлены на рис. 4.

5. Мощность 100 Вт, время перемешивания 20 
минут – режим (0, 0). Стенки ячеек практически 
полностью отсутствуют на всех кусках, измельчен-
ные части имеют более крупную фракцию, при-
сутствует большее количество кусочков вощины, 
которые имеют больший размер, по сравнению с 
опытом (1, 0).

6. Мощность 100 Вт, время перемешивания 
41 минута – режим (0, 1). Фракция измельченной 
части воскового сырья заметно крупнее по срав-
нению с опытом (1, 1), уцелевшая часть вощины 
имеет больший размер, примерно в два раза. Дан-
ный режим также приводит к существенным по-
вреждениям сотов.

Рис. 3 – Образцы партии сотов до (а) и после 
(б) очистки в режиме (1, 1)

Fig. 3 – Samples of a batch of honeycombs before 
(a) and after (b) cleaning in mode (1, 1)

Рис. 4 – Образцы партии сотов до (а) и после (б) 
очистки в режиме (0, -1)

Fig. 4 – Samples of a batch of honeycombs before 
(a) and after (b) cleaning in the (0, -1) mode

7. Мощность 40 Вт, время перемешивания 1 
минута – режим (-1, -1). Деформаций образцов не 
происходит. Некоторые ячейки сотов не заполни-
лись водой. В данном режиме можно производить 
очистку сотов только от поверхностных загрязне-
ний.

8. Мощность 40 Вт, время перемешивания 20 
минут – режим (-1, 0). Куски сырья получают ми-
нимальную деформацию от контакта с лопастями, 
ячейки равномерно насыщаются влагой. Измене-
ний структуры сотов практически не происходит 
(рис. 5).

9. Мощность 40 Вт. Время перемешивания 41 
минута – режим (-1, 1). Куски сотов практически 
не потеряли первоначальную форму от перио-
дического контакта с мешалкой, ячейки так же 
равномерно насыщаются влагой, что создает бла-
гоприятные условия для вымывания из них за-
грязнений. От контактного взаимодействия с ло-
пастями слабые стенки ячеек повредились.

Статистическая обработка полученных опыт-
ных данных позволила установить эмпирическую 
модель, устанавливающую зависимость процента 
разрушенных сотов P, % от потребляемой мощности 
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электропривода (X1, Вт) и времени перемешива-
ния (X2, мин). Все факторы оказались значимыми.

Рис. 5 – Образцы партии сотов до (а) и после (б) 
очистки в режиме (-1, 0)

Fig. 5 – Samples of a batch of honeycombs before 
(a) and after (b) cleaning in the (-1, 0) mode

Адекватное уравнение регрессии представле-
но экспоненциальной моделью с полиномиальной 
степенью:

                                                                         (2)

Графически зависимость (2) представлена на 
рис. 6.

Оптимизация полученной модели (2) приводит 
к следующим результатам:

– минимизация критерия Pmin(40; 1) = 3,74 %;
– максимизация критерия Pmax(97,3; 41) = 

= 54,18 %.
Таким образом, минимальным повреждениям и 

потерям воскового сырья на уровне 3,74 % соот-
ветствует режим работы электрического привода, 
соответствующий 40 Вт потребляемой мощности и 
1 минуте воздействия. Максимальные поврежде-
ния, соответствующие 54 % потерь, исследуемый 
материал получает при 98 Вт потребляемой мощ-
ности и наибольшей продолжительности воздей-
ствия, т.е. 41 мин.

Двухсторонняя оптимизация позволяет опре-
делить пределы изменения факторов для уста-
новления баланса между требованием миними-
зации потерь от разрушения восковой основы и 
наилучшими условиями для удаления водорас-
творимых загрязнений. Из графика видно, что 

допустимые разрушения восковой основы могут 
быть достигнуты при варьировании одного из 
факторов вблизи минимального значения второго 
(рис. 6). Так, для очистки сильно загрязненных со-
тов следует либо осуществлять кратковременное 
перемешивание с высокой интенсивностью, либо 
дольше производить их очистку в щадящем режи-
ме. Выбор конкретного режима очистки зависит от 
качества и состояния сырья, определяемого при 
визуальном осмотре.

Рис. 6 – Зависимость процента разрушенных со-
тов P% от мощности, потребляемой электропри-

водом, (X1, Вт) и времени перемешивания
 (X2, мин)

Fig. 6 – Dependence of the percentage of destroyed 
honeycombs P% on the power consumed by the 

electric drive (X1, W) and the mixing time (X2, min)

Заключение
1. Интенсивное контактное взаимодействие 

пчелиных сотов с лопастными мешалками при пе-
ремешивании в водной среде приводит к дефор-
мациям и разрушению сотов, и, как следствие, к 
потере части восковой основы, которая в измель-
ченном виде удаляется вместе с растворившими-
ся загрязнениями.

2. Минимальным повреждениям и потерям вос-
кового сырья на уровне 3,74 % соответствует ре-
жим работы электрического привода, соответству-
ющий 40 Вт потребляемой мощности и 1 минуте 
воздействия. Максимальные повреждения, соот-
ветствующие 54 % потерь, исследуемый матери-
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ал получает при 98 Вт потребляемой мощности и 
наибольшей продолжительности воздействия (41 
мин).

3. Режим перемешивания при минимальных 
значениях факторов – мощности привода и време-
ни перемешивания, находящихся на нижних уров-
нях диапазона варьирования, хорошо сохраняет 
целостность сотов перед перетопкой и подходит 
для очистки от поверхностных загрязнений.

4. Выбор режима очистки зависит от качества 
воскового сырья, определяемого при визуальном 
осмотре. Для очистки сильно загрязненных сотов 
следует увеличивать значение одного из факторов 
при сохранении второго на минимальном уровне. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было определение нормы расхода топлива.  В 
свете растущего объема автомобильных перевозок и развития дорожной сети проблема умень-
шения потребления топлива становится более острой. Применение современных систем контро-
ля за расходом, учитывающих как пройденное расстояние, так и характер работы автомобиля, 
представляется одним из эффективных подходов к её решению. С 2008 года, когда были введены 
нормативы по эффективности топливопотребления и использования масел в автопроме, наблю-
дается тенденция к повышению экономичности транспортных средств. Данные стандарты, осно-
ванные на научно-техническом прогрессе, отражают изменения в автопарке, введение инноваций и 
усовершенствование управления трафиком. Постоянные достижения в технологиях производства 
автомобилей и оптимизация процессов на предприятиях требуют пересмотра норм потребления 
топлива для их дальнейшего совершенствования. Эти меры позволят не только более эффектив-
но расходовать энергетические ресурсы, но и будут способствовать сокращению выбросов загряз-
няющих веществ, позиционируя это как движение в направлении более чистых способов перевозки 
грузов.
Методология. В исследовании нормирования потребления топлива использовалась инновационная 
система контроля расхода, обновленные временные стандарты, технические документации. 
Результаты. В эру активного прогресса транспортного сектора совершенствование экономич-
ности топлива является первоочередной задачей. Внедрение передовых решений для гибкого кон-
троля расхода топлива в соответствии с путевым пробегом и объемами проведенных операций 
выступает в роли ведущего фактора в сокращении трат на топливо. Обновление нормативной 
базы, которая отражает технические и управленческие аспекты в области транспорта, предпола-
гает пересмотр стандартов потребления топлива для повышения эффективности и бережного 
использования ресурсов. Внедрение современных технологий и методов мониторинга способству-
ет улучшению контроля за расходом топлива и его экономичностью. Постоянное переосмысление 
и адаптация нормативов потребления топлива в процессе эксплуатации автомобилей подчеркива-
ет важность обновления управленческих подходов к экономии топлива. 
Заключение. В контексте динамично изменяющегося рынка и увеличения требований к эффек-
тивности ревизия стандартов потребления топлива критически важна для оптимизации работы 
транспортного флота и снижения операционных затрат.

Ключевые слова: эффективное использование топлива, транспортировка грузов автомобиль-
ным транспортом, обслуживание и техническое обслуживание автомобилей, стандарты расхода 
горючего
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Abstract.
Problem and purpose. The objective of this study was to determine the fuel consumption standard. In light 
of the growing volume of automobile transportation and the development of the road network, the problem 
of reducing fuel consumption is becoming more acute. The use of modern consumption control systems that 
take into account both the distance traveled and the nature of the car's operation seems to be one of the 
effective approaches to solving this problem. Since 2008, when standards for fuel consumption and oil use 
efficiency were introduced in the automotive industry, there has been a tendency to improve the efficiency of 
vehicles. These standards, based on scientific and technological progress, reflect changes in the vehicle fleet, 
the introduction of innovations and improvements in traffic management. Constant advances in automobile 
production technologies and optimization of processes at enterprises require a revision of fuel consumption 
standards for their further improvement. These measures will not only allow for more efficient use of energy 
resources, but will also help reduce pollutant emissions, positioning this as a movement towards cleaner ways 
of transporting goods.
Methodology. The study of fuel consumption regulation used an innovative consumption control system, 
updated time standards, and technical documentation.
Results. In the era of active progress in the transport sector, improving fuel efficiency is a priority task. The 
introduction of advanced solutions for flexible control of fuel consumption in accordance with the distance 
traveled and the volume of operations performed acts as a leading factor in reducing fuel costs. Updating 
the regulatory framework, which reflects technical and managerial aspects in the field of transport, involves 
revising fuel consumption standards to improve efficiency and careful use of resources. The introduction of 
modern technologies and monitoring methods helps improve control over fuel consumption and its efficiency. 
Constant rethinking and adaptation of fuel consumption standards during vehicle operation emphasizes the 
importance of updating management approaches to fuel economy.
Conclusion. In the context of a dynamically changing market and increasing demands for efficiency, revision of 
fuel consumption standards is critical to optimizing fleet operations and reducing operating costs.

Key words: efficient use of fuel, transportation of goods by road, service and maintenance of vehicles, fuel 
consumption standards
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Введение
Эффективность использования топлива на-

прямую зависит от его регламентирования. В об-
ласти автотранспортных услуг используется инно-
вационная система управления топливом, которая 
адаптируется к пройденному расстоянию и объ-
ему выполненных работ. Эти регламенты способ-
ствуют более точному бюджетированию топлива и 
повышению его использования. С 2008 года были 
введены обновленные промежуточные стандарты 
для потребления топлива и масел, основанные на 
детальных технических анализах. Эти стандарты 
отражают текущее техническое состояние авто-
парка, применяемые технологии и логистические 
процессы. С улучшением характеристик автомо-
билей и оптимизацией рабочих процессов стан-
дарты потребления топлива подлежат регуляр-

ному пересмотру и корректировке в направлении 
усовершенствования.

Стандартизация нацелена на достижение эко-
номической эффективности через оптимальное 
использование ресурсов и повышение их произ-
водительности. Ее ключевая миссия заключается 
в установлении передовых, экономически эффек-
тивных и технически обоснованных стандартов 
для потребления топлива.

В автомобильной промышленности приняты 
разнообразные стандарты для анализа топливной 
эффективности, включая нормы расхода топлива 
в процессе движения, методы оценки использова-
ния топлива спецтехникой на борту, а также уни-
кальные критерии, оценивающие расход топлива 
в зависимости от объема выполненных грузопере-
возок.
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Стандарты применения и эксплуатационные 
требования к транспортным средствам служат ос-
новой для расчетов с рабочими, а также инстру-
ментом для текущего учета и статистического ана-
лиза, создавая базу для вычисления уникальных 
коэффициентов расхода топлива.

Нормы расхода топлива на единицу переве-
зенного груза, пассажиров или объема (выражен-
ные в граммах на тонно-километр, пассажиро-ки-
лометр или плотно-километр) разрабатываются 
на базе стандартных расчетов расходов топлива 
и служат критериями для определения потребно-
стей в топливе, распределения топливных квот и 
оценки эффективности его использования.

Для каждой категории транспортных средств 
устанавливаются нормы потребления топлива, 
адаптированные под конкретные условия исполь-
зования автомобилей. Эти нормы включаются в 
общие стандарты транспортной отрасли, охваты-
вая объем топлива, требуемый для осуществле-
ния грузоперевозок и пассажирских перевозок. 
Вне этих стандартов находятся расходы топлива 
для вспомогательных нужд, таких как содержание 
гаражного хозяйства и выполнение несвязанных с 
транспортировкой функций, которые регламенти-
руются отдельными правилами.

Материалы и методы исследования
В данном исследовании применяются разно-

образные стандарты для измерения расхода то-
плива. Эти стандарты подразделяются на три ос-
новные категории. Первая – это базовый стандарт, 
который устанавливает средний расход топлива 
на каждые 100 км пути для транспортного сред-
ства без груза. Вторая категория ориентирована 
на эффективность использования топлива на 100 
тонно-километров, что помогает оценить увели-
чение расхода при перевозке грузов. Третья кате-
гория учитывает специфику перевозок с грузом, 
вводя корректировки на дополнительный расход 
топлива, который возникает из-за необходимости 
выполнения маневров во время операций загруз-
ки и разгрузки.

При первоначальном использовании транс-
портных средств на первом километре пути после 
проведения капитального ремонта или на совер-
шенно новой технике, равно как и во время орга-
низованного перемещения этих единиц техники 
собственным ходом в режиме отдельного пере-
движения, допускается увеличение нагрузки до 
10 %. В случаях, когда перемещение осуществля-
ется с использованием связанных между собой 
транспортных средств или формированием колон-
ны, разрешается повышать нагрузку до 20 %. 

В ситуациях, когда транспортные единицы ожи-
дают процесс загрузки или разгрузки на объектах с 
повышенными требованиями к пожаробезопасно-
сти, где в соответствии с регламентами запреща-
ется прекращение работы двигателя (как на объ-
ектах нефтепереработки или в отдельных типах 
складов), применяется специальный 

норматив потребления топлива. Данный нор-
матив устанавливает, что продолжительность 
пребывания в активном режиме без движения на 

протяжении одного часа эквивалентна затратам 
горючего, необходимым для преодоления дистан-
ции в пять километров.

Результаты исследований и их обсуждение
Разработанные унитарные стандарты для по-

требления топлива базируются на методиках, ко-
торые позволяют модифицировать нормы в за-
висимости от специфики энергопотребления. Эти 
стандарты служат основополагающим элементом 
для внедрения системы стимулирования эконо-
мии топлива и электричества в автомобильной от-
расли через материальные вознаграждения. Про-
блематика разработки и апробации продуктивных 
механизмов финансовой мотивации для эффек-
тивного использования энергетических ресурсов 
продолжает быть предметом острого интереса.

Методики установления норм потребления 
топлива

К ключевым методикам установления стандар-
тов потребления топлива причисляют:

    – экспериментальный,
    – расчетно-статистический.
Аналитические методы набирают популяр-

ность, хотя существуют иные стратегии. В послед-
нее время подходы, основанные на расчетах и 
анализе [10], становятся более востребованными.

Экспериментальная методология в исследо-
вании топливной эффективности предоставляет 
возможность формирования точных расходных 
стандартов для конкретных транспортных средств 
в уникальных условиях их эксплуатации. Одна-
ко, данная методика сталкивается с проблемами 
скорости выполнения из-за сложностей в измере-
нии разнообразия эксплуатационных факторов. 
Дополнительно она требует оценки топливной 
экономичности по широкому спектру маршрутов, 
что существенно увеличивает временные затра-
ты на получение проверенных данных. Следова-
тельно, экспериментальное исследование лучше 
всего подходит для определения специфических 
стандартов расхода топлива на индивидуальной 
основе в рамках определённых транспортных сце-
нариев.

Применение расчетно-статистического метода 
позволяет формировать нормативы потребления 
топлива, исходя из анализа обширных данных о 
среднем использовании энергоносителей и оцен-
ки влияния разнообразных факторов на отклоне-
ния от стандартных эксплуатационных условий. 
В процессе аналитической оценки активно ис-
пользуются техники множественной регрессии, 
чья эффективность подтверждена многолетним 
опытом, хотя они сталкиваются с определенными 
трудностями из-за необходимости учета многочис-
ленных рабочих параметров [11], что затрудняет 
оценку их влияния. При этом подход к анализу не 
предполагает изучение корреляций между отдель-
ными переменными, влияющими на потребление 
топлива. Несмотря на это, разработка и внедре-
ние регрессионных моделей, отражающих реаль-
ные условия работы, значительно облегчает про-
цедуру определения линейных норм потребления 
энергетических ресурсов. Таким образом, расчет-
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но-статистический метод выступает ключевым ин-
струментом в создании объективных нормативов 
по использованию топлива.

В век технологического развития методы ана-
литики все больше предпочитаются за их способ-
ность оптимизировать стандарты и обеспечивать 
самостоятельный анализ данных на различных 
уровнях. Эта стратегия строится на аккуратном из-
мерении потребления топлива, достигаемом через 
детальное изучение каждого аспекта транспорти-
ровки и специфики ее применения. Его ключевые 
преимущества: надежность и высокая точность 
измерений являются результатом способности 
осуществлять точные расчеты.

Точность в прогнозах потребления топлива 
тесно связана с комплексностью используемых 
моделей, которые анализируют не только статус 
дорожного покрытия, но и параметры автомоби-
ля, а также климатические условия. Несмотря на 
интеграцию всех этих переменных и уникальные 
характеристики каждого транспортного средства, 
полностью устранить ошибки в оценках расхода 
топлива невозможно из-за неизбежных неточно-
стей. Проверка этой теории требует проведения 
обширных эмпирических исследований с приме-
нением аналитических техник.

К ключевым факторам, определяющим уро-
вень потребления топлива транспортными сред-
ствами, принадлежат эффективное планирование 
пробега, а также настройка грузоподъемности, 
длина трасс для перевозки грузов и пассажиров, 
установленные скорости движения, качество до-
рожного покрытия и влияние погодных условий.

Определение стандарта расхода топлива для 
грузовиков и тягачей с прицепами, учитывая их 
грузоподъемность, производится по следующей 
формуле:

(1)
где   – грузоподъемность прицепа,т;

  – масса прицепа, т.
Норму расхода топлива для автомобилей-са-

мосвалов рассчитывают по формуле:

                           (2)
где  – надбавка к норме при работе с само-

свальным механизмом, которая составляет 0,3 л 
на каждую ездку на 100 км пробега.

Для легковых автомобилей, автобусов и грузо-
вых автомобилей, работа которых не учитывается 
в тонно-километрах, применяют нормы расхода 
топлива с учетом только общего пробега:

                                            (3)

где  – общий пробег автомобиля или автобу-
са, км.

При разработке норм расхода топлива крити-
чески важно гарантировать, что базовая оценка 
расхода точно отражает разнообразие параме-
тров. Корректировка под изменяющиеся условия 
эксплуатации транспортного средства достигается 
путем применения определенных корректировоч-
ных коэффициентов. Тем не менее, действующая 

система коррекции расхода топлива не предусма-
тривает точный учет влияния множества эксплуа-
тационных условий на конечную его величину.

При реальном эксплуатировании автотран-
спорта задача наложения точных ограничений 
на допустимые увеличения расхода топлива, не 
превышая установленных пределов, оказывается 
особенно сложной. К тому же, эти разрешенные 
прибавки к расходу для выполнения транспорт-
ных задач унифицированы как для транспортных 
средств с бензиновыми двигателями разных моде-
лей, так и для транспорта на дизельном топливе, 
вопреки их разнообразию. Однако реальная эф-
фективность потребления топлива сильно варьи-
руется между разными моделями транспорта и 
автопоездами с различающимися типами двигате-
лей, т.к. идеальный диапазон потребления топли-
ва для каждого типа двигателя имеет свои спец-
ифичные характеристики в зависимости от общей 
динамики скорости и может не соответствовать 
условиям, наиболее благоприятным для эксплуа-
тации.

Необходимость в точной информации о потре-
блении топлива обусловлена различиями между 
ожидаемыми и реальными показателями рас-
хода, что обосновывает постоянное обновление 
стандартов и методик определения потребления 
энергетических ресурсов в секторе транспорта. 
За соответствие уровней расхода отвечает про-
изводственно-технический персонал, в то время 
как эксплуатационные и управленческие службы 
несут ответственность за нормы удельного пока-
зателя расхода топлива. Стандарты потребления 
формируются исходя из технического состояния и 
работоспособности автотранспорта, важность ко-
торых нельзя недооценивать в контексте эффек-
тивности подвижного состава. В связи с этим на 
производственно-техническую службу возлагает-
ся забота о периодическом сервисном обслужива-
нии транспортных средств, своевременном устра-
нении неисправностей и использовании только 
одобренных видов топлива, смазочных материа-
лов и масел.

Основная часть специфического расхода то-
плива, соответствующая 75 %, формируется бла-
годаря ключевым техническим и операционным 
параметрам автомобильных средств передвиже-
ния. В это входит эффективность на протяжении 
преодолеваемого пути, способность к перевозке 
грузов, а также использование дополнительных 
устройств, например, прицепов. При выполнении 
данных расчетов принимается во внимание коэф-
фициент производительности, подчеркивая важ-
ность для компаний на автотранспорте неуклонно 
совершенствовать контроль и максимизацию эф-
фективности эксплуатации автопарка.

Сердцевиной проблематики регулирования 
расхода топлива является трудность в разработ-
ке универсальных, но при этом специфичных для 
каждой ситуации стандартов потребления энерго-
носителей. Подход, основанный на маршрутной 
нормализации, становится ключевым в усовер-
шенствовании данной системы, предлагая сни-
жение затрат топлива на 5-10 % благодаря более 
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детальному анализу индивидуальных особенно-
стей каждого пути следования. Данный метод вы-
ступает не только в роли инструмента экономии, 
но также стимулирует повышение профессиона-
лизма и результативности как в организационной 
деятельности автотранспортных компаний, так и 
среди самых водителей. На текущий момент его 
применение в основном ограничено автобусными 
маршрутами, но имеется значительный потенциал 
для его адаптации и к эксплуатации других кате-
горий автомобильного транспорта, включая легко-
вые автомобили и грузовики, особенно при их ис-
пользовании на фиксированных маршрутах.

Процедура нормализации расхода топлива 
предполагает систематические осмотры автотран-
спортных средств, которые выполняются инжене-
рами и экономистами из отделов по улучшению 
эксплуатационно-экономических показателей. 
Для этого организуют плановые выезды на марш-
руты в соответствии с утверждённым расписани-
ем на специализированных автомобилях. Линей-
ная норма расхода топлива определяется исходя 
из расстояния, которое автомобиль проезжает без 
груза, без учета корректировок, связанных с фак-
тическим объемом перевезенных грузов. В случае 
с самосвалами данный показатель корректирует-
ся с учетом их транспортной эффективности, вво-
дя коэффициент 0,5 для отражения соотношения 
между реально выполненной работой по перевоз-
ке грузов и теоретически возможной при полной 
загрузке и оптимальном использовании грузо-
подъемности и пробега.

Автомобильная отрасль применяет строгие 
нормы для оценки экономичности топливопотре-
бления новых моделей автомобилей, опираясь на 
специфические условия использования, которые 
демонстрируют топливную эффективность авто. 
Для грузовиков, к примеру, определены стандар-
тизированные условия испытаний на скоростях 60 
и 80 км/ч, что позволяет адекватно оценить их то-
пливную экономичность.

Мониторинг расхода горючего при стандартной 
скорости в 40 километров в час считается ключе-
вым параметром для анализа эффективности ис-
пользования топлива.

Таблица  отражает нормированное потребле-
ние топлива исследуемыми объектами.

В изучении эволюции технологий оптимизации 
расхода топлива легковых транспортных средств 
применяются усиленные нормы эффективности. 
С рубежа XXI века введено более строгое регули-
рование норм потребления топлива при движении 
на стандартизированных скоростях.

Функциональный анализ расхода топлива ав-
томобиля включает оценку его изменений при 
скорости перемещения от минимальной до мак-
симальной. Для точной апробации топливной 
экономичности транспортное средство проходит 
тестирование на идеально подготовленном сег-
менте дороги. Этот сегмент должен обладать ров-
ной горизонтальной поверхностью без изгибов, с 
асфальтобетонным покрытием, протяженностью 
не менее 5 км. Важно, чтобы тестовый участок 
имел установленную длину, что обеспечивает точ-
ность замеров – не менее 1 км. При измерении 
экономичности потребления топлива в условиях 
лаборатории и на внедорожных испытаниях при-
меняют метрическую систему, указывающую рас-
ход в литрах на 100 км пути. Для расчёта данного 
индикатора используется определённая формула.

При анализе энергоэффективности транспорт-
ных средств в динамике городской эксплуатации 
ключевыми показателями становятся данные о 
потреблении топлива в условиях реального дви-
жения и имитации урбанистической среды. Оцен-
ка аэродинамических и рулевых характеристик 
выполняется путём адаптации скоростных преде-
лов: для легковых авто предвидится модификация 
скорости в диапазоне от 30 до 120 км/ч с интерва-
лом в 10 км/ч, в то время как для грузовиков – от 
20 до 80 км/ч при аналогичном интервале. Фикси-
рованные данные о вакууме и скорости вращения 
коленвала под различными нагрузками и при раз-
личных скоростях служат основой для моделиро-
вания фактической эксплуатации автомобиля на 
динамометрическом стенде.

Разработано ПО [5], основная задача которого 
состоит в мониторинге расхода топлива и созда-
нии аналитических графиков для их анализа. Этот 

Модель, марка, 
модификация 
автомобиля

Базовая 
норма,

л/100 км
Топли-

ва

DAF FT/FA 95 XF 380 
(6L-12,58-381-16M) 19,0 Д

DAF 95.XF 430 
(6L-12,58-428-16M) 16,5 Д

Таблица – Нормируемый расход топлива для 
объектов исследования

DAF 95.480 
(6L-12,58-483-16M) 18,6 Д

MAN 19.463 FLS 
(6L-12,816-460-16M) 16,0 Д

MAN 19.372
 (6L-11,961-370-16M) 17,0 Д

MAN 26.413 TGA 
(6L-11,967-410-16M) 19,7 Д

MAN 26.414 
(6L-11,967-410-16M) 16,6 Д

MAN 26.463 FNLS 
(6L-12,861-460-16M) 17,0 Д

MAN F 2000 334 DFAT 
(с п/п SP-240) 

(6L-11,967-410-16M)
22,3 Д

MAN TGA 18.350 
(6L-10,518-350-16M) 15,5 Д

Volvo FH 12 
(6L-12,0-405-14M) 15,7 Д

Volvo FH 12/380 
(6L-12,13-380-14M) 15,0 Д

Volvo FH 12/420 
(6L-12,13-420-14M) 16,5 Д
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фреймворк разработан для определения стан-
дартов потребления топлива и визуализации этой 
информации через графики, которые потом под-
вергаются детальному анализу. В коде программы 
определяются такие элементы, как расход топлива 
на единицу пробега для легкового автомобиля без 
дополнительного веса, стандарт потребления для 
выполнения транспортных операций, объем вы-
полненной транспортной работы и корректирую-

щий коэффициент к базовому стандарту расхода. 
Во время эксплуатации ПО отображает графики, 
демонстрирующие линейную зависимость между 
исходными данными и финальными результатами 
расчетов стандартов потребления топлива без ис-
пользования системы кондиционирования. Дан-
ное программное решение находит применение в 
автопарке транспортных средств марки MAN (ри-
сунки 1-5).

Рис. 1 – Форма ввода данных программы
Fig. 1 – Program data entry form

Рис. 2- Заполненная Форма ввода данных 
программы 

Fig. 2 - Filled-out Program Input Form

Рис. 3 – Автоматически заполняемая 
сводная таблица расчетных показателей 
Fig. 3 – Automatically filled summary table 

of calculated indicators

Рис. 4  – Интерфейсная форма визуализации зависи-
мости расхода топлива от расстояния

Fig. 4 – Interface form for visualizing the dependence of 
fuel consumption on distance

Рис. 5 – Интерфейсная фор-
ма основного окна с выводом 
всей информации, производи-

мой программой
Fig. 5 – Interface form of the 

main window with the output of 
all information produced by the 

program

Эти коэффициенты вносят коррективы, адап-
тируя основные значения к конкретным условиям 
использования автопарка и учитывая эксплуата-
ционные аспекты, не охваченные исходными нор-
мативами. Представленное руководство детали-
зирует методики расчета и коррекции стандартных 

показателей расхода топлива для гарантирова-
ния экономичности и повышения эффекта ис-
пользования топлива в автотранспортной сфере.

В документе [3] изложено, что автомобильным 
транспортным компаниям предоставилась опция 
выбора и применения модифицированных стан-
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дартных коэффициентов, охватывающих доплаты 
и уменьшения, соответствующие фактическим ус-
ловиям эксплуатации транспорта, с соблюдением 
максимально допустимых пределов [1].

В холодное время года эксплуатация автомоби-
лей приводит к увеличению потребления топлива: 
в условиях относительно теплого климата южных 
регионов этот рост составляет около 5 %, в более 
холодных условиях северных областей – в сред-
нем 15 %, при крайне низких температурах, харак-
терных для арктических зон, – до 20 %, тогда как 
в остальных частях государства зафиксирован по-
вышенный расход на уровне 10 %. В частности, в 
северных территориях, входящих в состав Сибир-
ского Федерального округа, отмечается схожее уве-
личение потребления топлива на отметке в 20 %.

В условиях городского движения, на пересе-
чённой местности, при транспортировке тяжёлых 
грузов, когда необходимо снижать скорость, по-
требление горючего возрастает. На скоростных 
трассах вне городских районов с качественным 
дорожным покрытием эффективность использо-
вания топлива повышается, позволяя сокращать 
его расход почти на 15 %. 

В рамках научного проекта проведен глубокий 
разбор вопросов [2], связанных с эксплуатацией 
автомобилей. Выполнено тщательное выделение 
и анализ различных режимов использования ав-
томобилей, учитывая широкий спектр природных 
и климатических условий, с целью выявления ос-
новных факторов, влияющих на эффективность 
использования топлива и обоснованность эконо-
мических затрат на автотранспорт.

Также анализировались зарубежные методы 
оценки и стандартизации потребления топлива. 
Выяснилось, что зарубежные принципы и стан-
дарты экономичности топлива имеют ключевое 
значение для разработки эффективных стратегий 
в управлении автопарком.

В рамках научного проекта были разработаны 
методы установления стандартов потребления то-
плива и внедрена система контроля за соблюдени-
ем этих норм в автопарке. Кроме того, проведена 
оптимизация указанных стандартов, что привело к 
улучшению эффективности использования топли-
ва и сокращению затрат на его приобретение.

Заключение
На основании анализа полученных данных 

следует подчеркнуть необходимость продолжения 
исследований для повышения топливной эффек-
тивности автомобильного транспорта, принимая 
во внимание региональные эксплуатационные 
особенности. Разработка и совершенствование 

методик для точного определения и стандартиза-
ции потребления топлива обещают значительное 
увеличение экономической выгоды и экологиче-
ской безопасности автотранспорта в контексте его 
текущего использования.
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