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Инженерные технологии и системы
рецензируемый научный журнал открытого доступа

Цель научного журнала открытого доступа «Инженерные технологии и систе-
мы» – знакомство читателей с результатами оригинальных научных исследований 
в области агропромышленного комплекса и машиностроения России и зарубежных 
стран. Миссия журнала – создание международной площадки для научной дискус-
сии исследователей, обмена опытом и публикации актуальных достижений в сфере 
инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям и специалистам, работающим в машино-
строении и сельском хозяйстве, преподавателям, аспирантам и студентам высших 
учебных заведений, а также широкому кругу читателей, интересующихся перспек-
тивными направлениями отечественной и зарубежной инженерии.

Редакция журнала осуществляет научное рецензирование (двустороннее сле-
пое) всех поступающих статей. Рукопись статьи направляется на рецензирование 
для оценки ее научного содержания нескольким ведущим специалистам соответ-
ствующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к те-
матике статьи.

Редакция журнала реализует принцип нулевой толерантности к плагиату. Мо-
ниторинг некорректного цитирования осуществляется с помощью систем «Анти-
плагиат» и «iThenticate».

Распространение – Российская Федерация, зарубежные страны.
Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя 

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способ-
ствует увеличению глобального обмена знаниями.

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по 
научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:

1.3.2. Приборы и методы экспериментальной физики (технические науки)
1.3.6. Оптика (технические науки)
1.3.13. Электрофизика, электрофизические установки (технические науки) 
2.5.3. Трение и износ в машинах (технические науки)
4.1.4. Садоводство, овощеводство, виноградарство и лекарственные культуры 

(технические науки)
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса 

(технические науки)
4.3.2. Электротехнологии, электрооборудование и энергоснабжение агропро-

мышленного комплекса (технические науки)

Журнал индексируется и архивируется в базах данных:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)

Журнал является членом Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef 
и международного сообщества рецензентов Publons 

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons “Attributionˮ  
(«Атрибуция») 4.0 Всемирная
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Engineering Technologies and Systems
A peer-reviewed open access academic journal

The purpose of the open access academic journal Engineering Technologies and 
Systems is to introduce the readers to the results of original scientific research in 
the field of agroindustrial complex and mechanical engineering of Russia and fo-
reign countries. The mission of the journal is to create an international platform for 
scholarly disputes of researchers, exchange of experience and publication of the ar-
ticles on current achievements in the field of engineering systems and technologies.

The journal is addressed to researchers and specialists working in mechanical 
engineering and agriculture, teachers, postgraduates and students of higher educa-
tional institutions, and to a wide range of readers interested in advanced research 
directions of domestic and foreign engineering.

The Editorial Board reviews (double-blind review) all incoming papers. The 
manuscript of the article is sent for review to several leading specialists of the cor-
responding profile, who have scientific specialization closest to the subject of the 
article, to evaluate the scientific content. 

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The incor-
rect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and iThenticate systems.

The journal is distributed in Russian Federation and other countries of the world.
The journal offers direct open access to full-text issues based on the following 

principle: open access to research results contributes to the global knowledge sharing. 
The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific 

journals and publications, where basic scientific results of dissertations for the 
degrees of Doctor and Candidate of Sciences in scientific specialties and their re-
spective branches of science should be published (Higher Attestation Commission 
under the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation):

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Friction and Wear in Machines
Gardening, Olericulture, Viticulture and Medicinal Plants
Technologies, Machinery and Equipment for Agroindustrial Complex
Electrotechnologies, Electrical Equipment and Power Supply of Agroindustrial 

Complex

The journal is indexed and archived by databases:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Russian Index of Science Citation

The journal is a member of Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication 

Ethics (COPE), Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef  
and the international community of reviewers Publons

All the materials of the Engineering Technologies and Systems journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Оригинальная статья

Контрфактуальный анализ эффективности 
обеззараживания органических отходов 
животноводства

Я. П. Лобачевский 1, А. В. Шемякин 2, Н. В. Лимаренко 2,3 ,
И. А. Успенский 2, И. А. Юхин 2
1 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ  
(г� Москва, Российская Федерация)
2 Рязанский государственный агротехнологический университет 
имени П� А� Костычева (г� Рязань, Российская Федерация)
3 Донской государственный технический университет 
(г� Ростов-на-Дону, Российская Федерация)
 limarenkodstu@yandex�ru

Аннотация
Введение� Реализация указа президента Российской Федерации, направленного 
на обеспечение продовольственной безопасности страны, требует индустриа-
лизации агропромышленного комплекса. Животноводство является сектором аг-
ропромышленного комплекса, образующим наибольшее количество отходов ор-
ганического происхождения, являющихся потенциальными энергоносителями: 
подстилочный и бесподстилочный навоз, технологические стоки и т. п. Согласно 
данным Росстата и результатам исследований годовой объем навоза, образуемый 
от хозяйств, составляет порядка 43,3–45,1 млн тонн, при этом присутствует тренд 
роста. Используемый энергетический потенциал от всего объема не превышает 
40 %. Повысить эффективность использования энергетического потенциала орга-
нических отходов животноводства возможно путем внедрения цифровизированных 
решений. Стратегическим инструментом, обеспечивающим эффективную инду-
стриализацию отрасли, является внедрение прикладных программных продуктов, 
обеспечивающих рост экологического и энергетического эффектов. 
Цель статьи� Контрфактуальная оценка эффективности модели обеззараживания 
свиного бесподстилочного навоза в активаторе обеззараживания.
Материалы и методы� Контрфактуальный анализ – инструмент формализации 
сложных, многофакторных процессов, обеспечивающий их последующую цифро-
визацию. Его суть заключается в «опросе» анализируемой модели, посредством 
которого определяются значения варьируемых переменных, обеспечивающие из-
менения и приводящие к отклонению отклика за пределы граничных условий при 
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интерпретации. Преимуществом контрфактуального анализа является устойчивость 
и прозрачность модели к внешним воздействиям в ходе машинного обучения. Объ-
ектом исследования являлся свиной бесподстилочный навоз влажностью 88–98 %, 
предметом – контрфактуальный анализ зависимости числа колониеобразующих еде-
ниц общих колиформных бактерий (далее ‒ КОЕ ОКБ) от времени экспозиции в ак-
тиваторе, концентрации активного хлора, массы рабочих тел, магнитной индукции, 
влажности бесподстилочного навоза.
Результаты исследования� Результаты контрфактуальной оценки и анализа с ис-
пользованием языка программирования Python и среды PyCharm 2022.2 представле-
ны в таблицах. Контрфактуальная оценка позволила выделить диапазоны варьирова-
ния факторов, использование которых способно представлять потенциал граничных 
условий при решении оптимизационной задачи. Ячейки данных значений выделе-
ны серо-голубым цветом. Наиболее предпочтительные диапазоны, основанные на 
контрфактуальной оценке, находятся в ячейках, выделенных зелёным цветом.
Обсуждение и заключение� Обоснована перспективность использования активного 
хлора в сочетании с воздействием шаровых ферромагнитных рабочих тел как активато-
ра обеззараживания. На основании контрфактуальной оценки установлено, что наибо-
лее значимыми факторами, определяющими эффективность обеззараживания свиного 
бесподстилочного навоза по числу КОЕ ОКБ, являются: магнитная индукция в рабочей 
зоне индуктора активатора, концентрация активного хлора, время экспозиции. 

Ключевые слова: цифровизация агропромышленного комплекса, прикладные 
цифровые продукты, контрфактуальный анализ, свиной бесподстилочный навоз, 
эффективность обеззараживания, активатор обеззараживания, число колониеобра-
зующих единиц
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Counterfactual Analysis of the Efficiency  
of Decontamination of Livestock Production  
Organic Wastes
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Abstract
Introduction� The implementation of the decree of the President of the Russian Federation 
is aimed at ensuring the food security of the country and requires the industrialization 
of the agro-industrial sector. The effectiveness of industrialization depends on the use 
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of automated, intelligent solutions at all stages of implementing technological proces-
ses. Livestock is an agro-industrial sector generating the largest amount of organic waste 
materials, which are potential energy carriers: litter, liquid manure, process effluents, etc. 
According to the data from the Russian Statistics Committee and the research results, the 
annual volume of manure generated from farms is from 43.3 to 45.1 million tons, while 
there is an upward trend. The used energy potential from the entire volume does not ex-
ceed 40%. It is possible to increase the efficiency of using the energy potential of organic 
animal waste materials through implementing digitalized solutions. A strategic tool for the 
effective industrialization of livestock is the implementation of application software pro-
ducts that ensure the growth of ecological and energy effects.
Aim of the Article� The aim of the study is a counterfactual evaluation of the efficiency of 
the model for decontaminating liquid pig manure in the decontamination activator.
Materials and Methods� Counterfactual analysis is a tool for formalizing complex, multifac-
torial processes to ensure their subsequent digitalization. The essence of the analysis consists 
in a “surveyˮ of the analyzed model through which the values of variables are determined 
providing changes that lead to a deviation of the response beyond the boundary conditions 
during interpretation. The advantage of counterfactual analysis is the stability and transpar-
ency of the model to external influences during machine learning.
It is known that the representative pathogenic markers of the decontamination efficiency of 
liquid pig manure are helminth eggs and the number of colony-forming units of common co-
liform bacteria (CFU CCB). However, for testing and implementing an algorithm for coun-
terfactual analysis of a mathematical model, it is acceptable to use the number of CFU CCB.
The object of the study was liquid pig manure with a humidity from 88% to 98%, the sub-
ject was a counterfactual analysis of the dependence of the number of CFU CCB on the 
exposure time in the activator, the concentration of active chlorine, the mass of working 
bodies, magnetic induction, and liquid manure humidity.
Results� The results of counterfactual evaluation and analysis carried with the use of the 
Python programming language and the PyCharm 2022.2 environment are presented in 
the tables. The counterfactual evaluation made it possible to identify ranges of variation 
of factors, the use of which can represent the potential of boundary conditions in solving 
the optimization problem. The cells of these values are highlighted in grey-blue. The most 
preferred ranges based on counterfactual evaluation are in the cells highlighted in green.
Discussion and Conclusions� There has been substantiated the prospects of using active 
chlorine in combination with the influence of ferromagnetic working bodies moving in an 
alternating rotating electromagnetic field as a decontamination activator. On the basis of 
counterfactual evaluation it was established that the most significant factors for determin-
ing the efficiency of decontamination of liquid pig manure by the number of CFU CCB 
are: magnetic induction in the working zone of the activator inductor, active chlorine con-
centration and exposure time.
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Введение
Согласно данным Организации Объединенных Наций, в мире ежегодно 

образуется более 1 млрд т продовольственных и сельскохозяйственных органи-
ческих отходов. Это связано с технологическими процессами животноводства, 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.466-489
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составляющими которых являются подстилочный и бесподстилочный навоз, 
технологические стоки, отходы кормления и другие продукты жизнедеятельности 
животных. В настоящее время энергетический потенциал данных органических 
систем используется не более чем на 35–40 %. Оставшиеся объемы представляют 
собой серьезную нагрузку на окружающие экосистемы. В Российской Федерации, 
согласно данным Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды (Росгидромет), а таже статистическим данным Росстата за 
2020–2022 гг., в агропромышленном комплексе образовалось порядка 150 млн т 
отходов. Усредненное ежегодное значение составляет порядка 45–47 млн т, из 
которых 95–97 % приходятся на навоз и его отдельные разновидности, в том числе 
помет, подстилку и прочее. К сожалению, используемые технические решения по 
утилизации данного вида отходов не обеспечивают должной интенсивности, что 
приводит к недостаточному использованию потенциала органических отходов 
животноводства как потенциального энергоносителя. Отсутствие экологически 
безопасных и энергетически эффективных решений по интенсивному обезза-
раживанию органических отходов животноводства приводит к его внесению 
в почвы с высоким содержанием патогенных элементов, что увеличивает площадь 
эродированных земель. Ежегодный экономический убыток, связанный с данной 
проблемой, составляет порядка 25 млрд руб. Согласно отчету Минсельхоза России 
за 2019 год, объем производства свинины в России составил более 5,8 млн т, что 
является рекордным показателем за последние 30 лет. В 2020–2022 гг. данный 
показатель сохранялся на прежнем уровне. Известно, что обеспечить данный 
объем производства возможно использованием индустриального подхода к жи-
вотноводству. Индустриализация животноводства требует бесподстилочного 
содержания свиней, а также высокопроизводительных и технологически эффек-
тивных технических решений по удалению и обеззараживанию жидких отходов. 
Доказано [1–9], что обеспечение обеззараживания свиного бесподстилочного 
навоза без совместного использования специфических цифровых инструмен-
тов на сегодняшний день затруднительно. Так, разработка цифровых решений, 
дополняющих используемые технические решения обеззараживания свиного 
бесподстилочного навоза, является актуальной задачей для науки, практическая 
составляющая которой позволит повысить экологическую безопасность и энер-
гетическую эффективность.

Кроме значительной энергоемкости процесс обеззараживания и подготовки 
к нему свиного бесподстилочного навоза обладает высокой длительностью. 
В зависимости от климатических условий обеззараживание и подготовка к нему 
могут продолжаться от 6 до 9 месяцев, что приводит к значительным экономиче-
ским и экологическим убыткам. Интенсифицировать данный процесс возможно 
путем использования активаторов. Наиболее распространенными являются 
химические, физические и физико-химические. К химическим активаторам 
относят воздействия бактерицидными реагентами, к физическим – волновые 
воздействия механическими колебаниями на частоте ультразвука, а также 
воздействия электромагнитным полем с перемещающимися в нем ферромаг-
нитными телами различной формы. Установлено [10–15], что использование 
физических и химических активаторов в комплексе, контролируемом цифровыми 
системами, является наиболее приоритетным направлением интенсификации 
обеззараживания свиного бесподстилочного навоза и органических отходов 
животноводства в целом.
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Целью исследования является контрфактуальная оценка эффективности 
модели обеззараживания свиного бесподстилочного навоза в активаторе обез-
зараживания.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– обосновать наиболее перспективный активатор обеззараживания свиного 

бесподстилочного навоза;
– определить наиболее значимые факторы эффективности обеззараживания 

свиного бесподстилочного навоза и модель, формализующую их;
– провести контрфактуальный анализ полученной модели.  
Объект исследования – свиной бесподстилочный навоз влажностью 88–98 %, 

предмет – контрфактуальный анализ зависимости числа КОЕ ОКБ от времени 
экспозиции в активаторе, концентрации активного хлора, массы рабочих тел, 
магнитной индукции, влажности бесподстилочного навоза.

Обзор литературы
Обеззараживание – комплекс мероприятий, направленный на подавление па-

тогенной составляющей обрабатываемой среды. Согласно исследованию В. Г. Тю-
рина, обеззараживание включает: дезинсекцию, дератизацию, дегазацию, дезак-
тивацию, дезинфекцию [14]. Наиболее приоритетной составляющей описанного 
комплекса мероприятий в вопросе энергетически эффективного и экологически 
безопасного обеззараживания органических отходов являются эффекты, обеспе-
чиваемые дезинфекцией. На основании проведённого анализа [11–24], а также 
результатов собственных исследований [24–26], сформулированы следующие 
требования к данной операции: устойчивый пролонгированный бактерицидный 
эффект, а также минимальное количество отрицательных побочных продуктов. 
К отрицательным побочным продуктам зачастую относят образование следу-
ющих элементов: тригалометанов, броматов, хлоратов, хлоритов, альдегидов, 
кетонов, органических кислот, бромсодержащих тригалометанов, броматов 
(в присутствии бромидов), пероксидов, бромуксусной кислоты и т. п.1 Образо-
вание данных элементов приводит к необходимости внедрения дополнительных 
операций, направленных на их сепарацию, удаление и энергетически эффектив-
ную утилизацию. Установлено [24; 26], что наиболее рациональным вариантом 
обеззараживания органических отходов животноводства является использование 
комбинированных физико-химических воздействий. Доказана эффективность 
использования хлорсодержащих реагентов, среди которых хлорная известь 
Ca(Cl)OCl, гипохлорит натрия NaClO, диоксид хлора ClO2, хлорамин NH2Cl  [13; 
14; 19; 22]. Обобщенно механизм подавления активности патогенных форм с ис-
пользованием описанных реагентов можно представить следующим образом: 
хлорноватистая кислота взаимодействует с гипохлорит ионами протоплазмы, 
находящимися в органических отходах, что вызывает течение окислительно-
го процесса с последующей деградацией и лизисом жизненно важных путей 
патогенов. Отмечен положительный опыт обеззараживания с использованием 
наночастиц серебра [27; 28]. В отличие от традиционного бактериостатического 
подавления активности патогенов олигодинамическими реагентами, использование 
наночастиц серебра позволяет проникать в протоплазму и цитоплазму клеток, 
что приводит к их естественному лизису. Существенными преимуществами 
использования химических составляющих при обеззараживании органических 

1 Лимаренко Н. В. Повышение эффективности обеззараживания бесподстилочного навоза : 
дис. ... д-ра. техн. наук : 05.20.01. Рязань, 2022. 397 с.



471471

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Technologies, machinery and equipment

отходов животноводства является обеспечение устойчивого пролонгированного 
бактерицидного эффекта, эффективность против большинства психрофильных 
и мезофильных патогенных форм.

На основании проведенных экспериментальных исследований, методик и ре-
зультатов, которые подробно описаны в исследовании ряда авторов, доказано, 
что наиболее перспективным способом обеззараживания органически отходов 
животноводства является использование воздействий, сочетающих физические 
и химические эффекты1 [29]. Одной из систем, позволяющих реализовать дан-
ные требования, являются электромагнитные активаторы. Общий вид активатора 
в разрезе представлен ниже (рис. 1).

Р и с.  1.  Общий вид активатора обеззараживания в разрезе:  
1 – труба рабочей зоны; 2 – корпус; 3 – индуктор; 4 – пространство рабочей зоны;  

5 – стержневые или шаровые рабочие ферромагнитные тела; 6 – шкаф управления;  
7 – станина устройства

F i g.  1.  General view of the decontamination activator in the section:  
1 – working area pipe; 2 – housing; 3 – inductor; 4 – working area space;  

5 – rod or ball working ferromagnetic bodies; 6 – control cabinet; 7 – the device frame

Опыт использования данных систем в смежных областях описан в работах 
П. И. Гриднева, Д. А. Ковалева и др. [30–34]. Электромагнитный активатор пред-
ставляет собой индуктор, создающий вращающееся переменное электромагнитное 
поле, рабочая зона которого является открытым цилиндром, находящимся в рас-
точке индуктора с перемещающимися внутри ферромагнитными телами. Согласно 
исследованиям [35; 36], геометрия, масса рабочих тел и уровень заполненности 
ими рабочей зоны электромагнитного активатора оказывают значительное влия-
ние на эффективность реализуемых процессов. В данном случае под эффектив-
ностью понимается соотношение уровня энергетических затрат к совокупности 
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количественных показателей, определяющих качество. Установлено, что данное 
физическое воздействие значительно интенсифицирует химические реакции. 
Положительной составляющей данного эффекта является получение безопасного 
с санитарно-эпидемиологической точки зрения продукта за меньший промежуток 
времени и с наименьшими энергозатрами. 

Из анализа рисунка 1 видно, что зона подачи химического активатора обез-
зараживания располагается непосредственно перед воздействием индуктора. 
Подача химического активатора осуществляется путём массового дозирования 
в трубу рабочей зоны. Методика приготовления химического активатора и их типы 
подробно описаны в работах [25; 29]. Согласно следующим проанализированным 
источникам [22; 24; 29], наиболее предпочтительным химическим активатором 
обеззараживания бесподстилочного навоза является активный хлор, положитель-
ный опыт использования которого описан в нескольких рассмотренных нами ра-
ботах [14–18; 29]. Отличительным признаком использования данного химического 
активатора является его сниженная концентрация, обусловленная последующей 
интенсификацией. Данный способ обеззараживания бесподстилочного навоза 
защищен патентом Российской Федерации на изобретение № 2723609.

Бесподстилочный навоз совместно с химическим активатором далее подается 
в технологическое пространство рабочей зоны, в котором происходит воздейст-
вие вращающегося переменного магнитного поля промышленной частоты и пе-
ремещающихся в нем ферромагнитных тел. Результаты сопоставления данных 
имитационного моделирования влияния массы и геометрии рабочих тел на его 
энергетические характеристики в среде Comsol Multiphysics представлены на 
рисунке 2. Согласно данным исследований [32–36], геометрия и масса используемых 
рабочих тел оказывают значительное влияние на эффективность обеззараживания. 
Доказано [34; 35], что наиболее рациональным является использование стер-
жневой и шаровой формы рабочих тел. С целью проверки приведенных данных 
было принято решение провести исследование [35], суть которого заключалась 
в имитационном моделирования влияния массы и геометрии ферромагнитных тел, 
перемещающихся во вращающемся переменном магнитном поле индуктора, на 
энергетические характеристики: активную, реактивную, полную мощности, уровень 
магнитной индукции. Моделирование осуществлялось на основании результатов 
исследований [36]. Методика, условия, параметры моделирования описаны в работе 
А. А. Лаврентьева и др. [35].

Анализ результатов, представленных на рисунке 2, позволил сделать следу-
ющие выводы: при минимальной массе ферромагнитных стержневых рабочих 
тел уровень магнитной индукции составляет В ≈ 38–40 мТл, при максимальной 
В ≈ 54–57 мТл, при минимальной массе шаровых ферромагнитных рабочих тел 
В ≈ 50 мТл, при максимальной В ≈ 68–72 мТл [35]. Был сделан вывод о наибольшей 
перспективности использования шаровых ферромагнитных рабочих тел в качестве 
физического активатора.

Проведённый анализ источников позволил выделить наиболее существенные 
факторы, оказывающие влияние на эффективность активации обеззараживания 
бесподстилочного навоза физико-химическим воздействием. К ним относятся: 
концентрация химического активатора, масса шаровых ферромагнитных рабочих 
тел, магнитная индукция в рабочей зоне индуктора, влажность бесподстилочного 
навоза и время экспозиции материала с активатором.
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Р и с.  2.  Сопоставление результатов моделирования влияния массы и геометрии ферромагнитных 
рабочих тел на энергетические характеристики активатора в среде Comsol Multiphysics

F i g.  2.  Comparison of simulation results of the influence of the mass and geometry of ferromagnetic 
working bodies on the energy characteristics of the activator in the Comsol Multiphysics environment

После определения конструктивно-технологических параметров активатора 
обеззараживания бесподстилочного навоза необходимо выбрать наиболее пред-
ставительные маркеры, определяющие эффективность процесса. Анализ инфор-
мационных источников [18; 21; 23], результатов испытаний [25; 29], а также нор-
мативных документов позволил с достаточной степенью достоверности принять 
в качестве данного маркера число КОЕ ОКБ. Известно, что общие колиформные 
бактерии включают в себя следующие виды микроорганизмов: Escherichia coli 
(E. coli), Enterobacter spp., Klebsiella spp., Citrobacter spp. Это грамотрицательные 
бактерии, присутствующие в кишечнике животных и человека, они являются 
представительным маркером фекального загрязнения среды [24; 26; 29]. Известно, 
что концентрация ОКБ в бесподстилочном навозе в значительной мере варьируется 
в зависимости от вида животных, рациона их питания, условий и формы содер-
жания. Однако концентрация ОКБ в свежем бесподстилочном навозе составляет 
не менее 10–30·106 колоний на грамм, что делает их информативным маркером 
эффективности обеззараживания.

Материалы и методы
После обоснования наиболее перспективного активатора обеззараживания, 

выбора маркера, определяющего эффективность воздействия, на основании 
исследований сформулируем диапазоны варьирования наиболее значимых фак-
торов. Диапазоны варьирования факторов, входящих в анализируемую модель, 
представлены в таблице 1.

Так как физико-химическая активация процесса обеззараживания бесподстилоч-
ного навоза физико-химическим воздействием является многофакторной задачей, 
вклад в которую вносят не только отдельные оценки коэффициентов описанных 
факторов, но и их парные взаимодействия, в качестве модели, формализующей их 
связь, была выбрана следующая зависимость:
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Факторы, входящие в анализируемую модель, и уровни их варьирования
Factors included in the analyzed model and the levels of their variation

№ Факторы / Factors Об. /
Des.

Ниж. /
Low

Нул. /
Middle

Вер. /
High

1 Концентрация активного хлора ω в мг/л /
Concentration of active chlorine ω in mg/l

x1 10 13 16

2 Масса шаровых ферромагнитных рабочих тел m, гр. /
Mass of spherical ferromagnetic working bodies m, gr.

x2 600 1 000 1 400

3 Магнитная индукция B в мТл /
Magnetic induction B, mTl

x3 40 60 80

4 Влажность бесподстилочного навоза W, % /
Humidity of liquid manure W, %

x4 88 93 98

5 Время экспозиции активатора t в с /
Activator exposure time t, s

x5 6 9 12

Оценка адекватности полученной модели осуществлялась в соответствии со 
стандартной методикой, реализованной в программном пакете Statistica. Кроме 
пакета Statistica также возможно использование программы Matlab, технологии 
библиотек Pandas, Matplotlib в среде языка программирования Python. Алгоритм 
оценки адекватности подобных моделей подробно описан в исследованиях [29]. 
Фундаментальные основы оценки адекватности статистических моделей как исход-
ных данных для проведения контрфактуального анализа описаны в рассмотренных 
нами работах2. В ходе анализа описанных информационных источников наиболее 
значимыми критериями оценки адекватности статистической модели как исход-
ных данных для контрфактуального анализа является определение соотношений 
расчетных и критических значений критериев Стьюдента и Фишера. Расчетное 
значение критерия Фишера определяется отношением дисперсии адекватности 
к дисперсии воспроизводимости:
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где Sàä
2  – дисперсия адекватности; Sâîñï

2  – дисперсия воспроизводимости; N – об-
щее число опытов; L – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии; 
yj – экспериментальные значения отклика; y j – значения отклика, рассчитанные 
по уравнению регрессии; n0 – число опытов в центре плана; y0 – среднее значение 
отклика в центре плана.

После обоснования выбора модели, наиболее достоверно формализующей 
исследуемые зависимости, были проведены экспериментальные исследования, 
методика которых описана в нескольких рассмотренных нами источниках [29; 37].

В результате была получена математическая модель зависимости числа КОЕ 
ОКБ от варьируемых факторов при обеззараживании комплексным физико-хими-
ческим воздействием в активаторе:  

2 Гмурман В. Е. Теория вероятностей и математическая статистика : уч. пособие для вузов. М. : 
Высш. шк., 2003. 479 с.; Реклейтис Г., Рейвиндран А., Рэгсдел К. Оптимизация в технике. В 2-х кн. 
Кн. 1. М. : Мир, 1986. 349 с.
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где х1 – концентрация активного хлора ω в мг/л; х2 – масса шаровых ферромагнитных 
рабочих тел m, гр; х3 – уровень магнитной индукции в рабочей зоне В, мТл; х4 – 
влажность бесподстилочного навоза W, %; х5 – время экспозиции активатора t в с.

Критическое значение критерия Стьюдента – 4,303, уровень значимости α = 0,05, 
число степеней свободы – 2. Расчётное значение критерия Фишера – Fр = 4,195, 
критическое значение критерия Фишера – Fкр = 5,87. Поскольку Fр < Fкр, модель (3) 
является адекватной.

Осуществив необходимые проверки модели (3) и убедившись в ее адекватности 
с математической точки зрения, используя известные преобразования осуществим 
переход от кодированного представления к натуральному для дальнейшего удоб-
ства исследования.

Раскодирование модели является важным этапом для ее последующего контр-
фактуального анализа, так как оно позволяет сделать его наиболее приемлемым 
с математической точки зрения. Обобщенно процесс раскодирования модели (3) 
представим следующим образом:
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После раскодирования модель (3) примет следующий вид:

ÊÎÅÎÊÁ B t m� � � � � � �
�

2881 4133 0 0197 0 6633 74 7733 0 5972

24 6

2 2, , , , ,

,

�
0000 96 1672 0 0006 0 1300 0 5400 0 74

0 0010

W t m B W t

mB

� � � � � �
�

, , , , ,

,

� � � �
�� � � � �0 0041 0 0055 0 0810 0 1108 0 6233, , , , , .mW mt BW Bt Wt   (5)

После получения исходных данных, осуществим контрфактуальный анализ мо-
дели (5). Рассмотрим его основные составляющие. Контрфактуальный анализ (или 
анализ контрфактуальных ситуаций) – метод исследования, позволяющий оценить 
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последствия различных решений, событий или действий, которые могли бы произойти, 
если бы были изменены определенные факторы или условия. Суть анализа заключа-
ется в создании «контрфактуальных» сценариев, которые предполагают изменение 
определенных факторов или условий в прошлом или в будущем, чтобы определить, 
какие были бы последствия для системы. Данный метод рационально использовать 
при оценке достоверности математических моделей, являющихся исходными данны-
ми для построения интеллектуализированных систем принятия решений. В работах 
зарубежных ученых [38–40] отмечен положительный опыт использования данной 
методологии в задачах оценки эффективности различных политических, экономиче-
ских, социальных или технологических решений. Контрфактуальный анализ позволяет 
оценить, какие факторы являются ключевыми для определенного явления или систе-
мы, какие изменения в этих факторах могут привести к определенным результатам, 
что позволяет определить оптимизационный потенциал системы и его конкретные 
количественные границы. В качестве инструмента реализации контрфактуального 
анализа был выбран язык программирования Python, в качестве среды – PyCharm 
2022.2. С помощью описанных инструментов был реализован скрипт, позволяющий 
провести контрфактуальный анализ нелинейных регрессионных моделей. 

Результаты исследования
Результаты контрфактуального анализа с использованием описанных ин-

струментов представлены в таблицах 2, 9. В таблице 2 представлены результаты 
контрфактуального анализа модели (5) в условиях: концентрация активного хлора 
4–11 мг/литр в зависимости от времени экспозиции навоза в активаторе от 2 до 
18 секунд. Анализ представленных данных позволит сделать вывод об отсутствии 
целесообразности использования приведенных диапазонов при обеззараживании 
навоза, так как полученные значения числа КОЕ ОКБ не соответствуют предъяв-
ляемым к нему санитарно-эпидемиологическим требованиям.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 концентрация активного хлора 4–11 мг/литр. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 
 concentration of active chlorine is 4–11 mg/liter. Activator exposure time

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs

Концентрация активного хлора ω, мг/л / 
Concentration of active chlorine ω in mg/l
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2 227 222 217 212 208 203 198 193
3 222 217 212 208 203 198 193 189
4 217 212 208 203 198 193 189 184
5 212 208 203 198 193 189 184 179
6 208 203 198 193 189 184 179 174
7 203 198 193 189 184 179 174 170
8 198 193 189 184 179 174 170 165
9 193 189 184 179 174 170 165 160
10 189 184 179 174 170 165 160 155
11 184 179 174 170 165 160 155 151
12 179 174 170 165 160 155 151 146
13 174 170 165 160 155 151 146 141
14 170 165 160 155 151 146 141 137
15 165 160 155 151 146 141 137 132
16 160 155 151 146 141 137 132 127
17 155 151 146 141 137 132 127 122
18 151 146 141 137 132 127 122 118
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В таблице 3 представлены результаты контрфактуального анализа модели (5) 
в условиях концентрации активного хлора 12–19 мг/л в зависимости от времени 
экспозиции навоза в активаторе от 2 до 18 секунд. Анализ данных, представленных 
в таблице 3, позволит сделать вывод о том, что наибольший экологический эффект 
с точки зрения санитарно-эпидемиологических требований, предъявляемых к навозу 
и определяющих его безопасность, дают: концентрация активного хлора 19 мг/л при 
времени экспозиции 14 секунд, концентрация активного хлора от 17 до 18 мг/л  
при времени экспозиции 15 секунд, концентрация активного хлора от 16 до 19 мг/л при  
времени экспозиции 16 секунд, концентрация активного хлора от 15 до 19 мг/л при вре- 
мени экспозиции 17 секунд, концентрация активного хлора от 14 до 19 мг/л при 
времени экспозиции 18 секунд. Приведенные значения обеспечивают число КОЕ 
ОКБ, не превышающее 100 шт., что является предпочтительным с точки зрения 
требований Методических указаний 2.1.5.3692-21. Описанные значения выделены 
зеленым цветом ячеек таблицы 3. Кроме наиболее предпочтительных сочетаний 
диапазонов факторов, обеспечивающих реализацию предъявляемых требований, 
алгоритм контрфактуального анализа позволяет выделить диапазоны, использова-
ние которых способно представлять потенциал граничных условий при решении 
оптимизационной задачи. Ячейки данных значений выделены серо-голубым цветом. 
Принцип выбора алгоритмом данных значений основан на оценке весовой значимости 
коэффициентов модели (5). На текущий момент значимость весовых коэффициентов 
уравнения интерпретирует исследователь. Для оценки адекватности диапазонов оп-
тимизационного потенциала исследуемой модели (5) и подтверждения или опровер-
жения выдвинутой гипотезы необходимо проведение дополнительных исследований, 
что является отдельной задачей и не входит в алгоритм контрфактуального анализа. 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях:  
концентрация активного хлора 12–19 мг/литр. Время экспозиции активатора
Results of the counterfactual analysis of the model under the following conditions:  

concentration of active chlorine is 12–19 mg/liter. Activator exposure time

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU OKB, pcs.

Концентрация активного хлора ω, мг/л /
Concentration of active chlorine ω in mg/l
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2 189 184 179 174 170 165 160 155
3 184 179 174 170 165 160 155 151
4 179 174 170 165 160 155 151 146
5 174 170 165 160 155 151 146 141
6 170 165 160 155 151 146 141 137
7 165 160 155 151 146 141 137 132
8 160 155 151 146 141 137 132 127
9 155 151 146 141 137 132 127 122
10 151 146 141 137 132 127 122 118
11 146 141 137 132 127 122 118 113
12 141 137 132 127 122 118 113 108
13 137 132 127 122 118 113 108 103
14 132 127 122 118 113 108 103 99
15 127 122 118 113 108 103 99 94
16 122 118 113 108 103 99 94 89
17 118 113 108 103 99 94 89 84
18 113 108 103 99 94 89 84 80
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В таблицах 4 и 5 представлены результаты контрфактуального анализа мо-
дели (5) в условиях изменения массы шаровых ферромагнитных рабочих тел 
в диапазоне от 300 до 1 800 гр. в зависимости от времени экспозиции навоза 
в активаторе от 2 до 18 секунд. Анализ данных, представленных в таблицах 4 
и 5, позволит сделать вывод об отсутствии прямого влияния данного фактора 
на число КОЕ ОКБ. Масса рабочих тел является сопутствующим фактором, 
оказывающим влияние на интенсивность активации обеззараживания навоза, 
следовательно его действие проявляется при межфакторном взаимодействии, 
что подтверждается наличием соответствующих оценок коэффициентов в мо-
дели (5).

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 масса рабочих тел 300–1000 г. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 
 Mass of working bodies 300–1000 g. Exposure time of the activator

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs.

Масса рабочих тел m, гр. / 
Mass of spherical ferromagnetic working bodies m, gr.
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2 522 515 508 500 493 485 478 471
3 520 512 505 497 490 483 475 468
4 517 509 502 495 487 480 472 465
5 514 507 499 492 485 477 470 462
6 511 504 497 489 482 474 467 460
7 509 501 494 486 479 472 464 457
8 506 498 491 484 476 469 461 454
9 503 496 488 481 474 466 459 451
10 500 493 486 478 471 463 456 449
11 498 490 483 475 468 461 453 446
12 495 488 480 473 465 458 451 443
13 492 485 477 470 463 455 448 440
14 489 482 475 467 460 452 445 438
15 487 479 472 465 457 450 442 435
16 484 477 469 462 454 447 440 432
17 481 474 466 459 452 444 437 429
18 478 471 464 456 449 441 434 427

В таблицах 6 и 7 представлены результаты контрфактуального анализа 
модели (5) в условиях изменения уровня магнитной индукции, создава-
емой индуктором в рабочей зоне активатора в диапазоне от 25 до 100 мТл 
в зависимости от времени экспозиции навоза в активаторе от 2 до 18 сек. 
Как показал анализ полученных результатов, обеспечение требований са-
нитарно-эпидемиологической безопасности, предъявляемых к навозу, начи-
нает выполняться при значениях магнитной индукции от 55 мТл и времени 
экспозиции 18 с. 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 масса рабочих тел 1100–2000 гр. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 
 Mass of working bodies 1100–2000 gr. Exposure time of the activator

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs.

Масса рабочих тел m, гр. / 
Mass of spherical ferromagnetic working bodies m, gr.

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
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2 463 456 448 441 434 426 419 411
3 460 453 446 438 431 423 416 409
4 458 450 443 435 428 421 413 406
5 455 448 440 433 425 418 411 403
6 452 445 437 430 423 415 408 400
7 449 442 435 427 420 412 405 398
8 447 439 432 424 417 410 402 395
9 444 437 429 422 414 407 400 392
10 441 434 426 419 412 404 397 389
11 438 431 424 416 409 401 394 387
12 436 428 421 414 406 399 391 384
13 433 426 418 411 403 396 389 381
14 430 423 415 408 401 393 386 378
15 428 420 413 405 398 391 383 376
16 425 417 410 403 395 388 380 373
17 422 415 407 400 392 385 378 370
18 419 412 404 397 390 382 375 367

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях:  
уровень магнитной индукции 25–60 мТл. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions:  
magnetic induction level 25–60 mT. Activator exposure time

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs.

Магнитная индукция B в мТл / Magnetic induction B, mT
25 30 35 40 45 50 55 60
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2 198 189 180 171 163 154 145 137
3 195 186 177 168 160 151 142 134
4 192 183 174 166 157 148 139 131
5 189 180 171 163 154 145 136 128
6 186 177 168 160 151 142 133 125
7 183 174 165 157 148 139 131 122
8 180 171 162 154 145 136 128 119
9 177 168 159 151 142 133 125 116
10 174 165 156 148 139 130 122 113
11 171 162 153 145 136 127 119 110
12 168 159 150 142 133 124 116 107
13 165 156 147 139 130 121 113 104
14 162 153 145 136 127 118 110 101
15 159 150 142 133 124 115 107 98
16 156 147 139 130 121 112 104 95
17 153 144 136 127 118 110 101 92
18 150 141 133 124 115 107 98 89
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Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 уровень магнитной индукции 65–110 мТл. Время экспозиции активатора
Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 

 Magnetic induction level 65–110 mT. Activator exposure time

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs.

Магнитная индукция B в мТл / Magnetic induction B, mT
65 70 75 80 85 90 95 100
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2 128 119 111 102 93 84 76 67
3 125 116 108 99 90 81 73 64
4 122 113 105 96 87 79 70 61
5 119 110 102 93 84 76 67 58
6 116 107 99 90 81 73 64 55
7 113 104 96 87 78 70 61 52
8 110 101 93 84 75 67 58 49
9 107 98 90 81 72 64 55 46
10 104 96 87 78 69 61 52 43
11 101 93 84 75 66 58 49 40
12 98 90 81 72 63 55 46 37
13 95 87 78 69 60 52 43 34
14 92 84 75 66 58 49 40 31
15 89 81 72 63 55 46 37 28
16 86 78 69 60 52 43 34 25
17 83 75 66 57 49 40 31 23
18 80 72 63 54 46 37 28 20

Исходя из результатов предварительно проведенных исследований [35–37], мож-
но сделать вывод о том, что уровень энергозатрат при данной продолжительности 
будет непропорционален санитарно-эпидемиологическому эффекту. Наибольшее 
санитарно-эпидемиологическое соответствие числа КОЕ ОКБ наблюдается при 
значениях магнитной индукции от 65 мТл и времени экспозиции 12 сек., при уве-
личении магнитной индукции до 70 мТл время экспозиции составляет от 9 сек., 
при 75 мТл – от 6 сек., а при 85–100 мТл – от 2 сек. Кроме полученных данных 
в таблицах 6 и 7 выделены серо-голубым цветом ячейки, представляющие собой 
потенциал диапазона варьирования при решении оптимизационной задачи. Уровень 
магнитной индукции в данных ячейках составляет от 50 до 80 мТл при времени 
экспозиции от 18 до 2 сек. 

На основании изложенного, проведенных ранее исследований [35–37] и ана-
лиза весовых оценок коэффициентов модели (5) можно сделать вывод о том, что 
магнитная индукция является значимым фактором, определяющим интенсивность 
активации навоза. Контрфактуальный анализ показал, что существенное влияние 
на нее оказывают парные межфакторные взаимодействия.

В таблицах 8 и 9 представлены результаты контрфактуального анализа моде-
ли (5) в условиях изменения влажности бесподстилочного навоза в диапазоне от 
86 до 99 % в зависимости от времени его экспозиции от 2 до 18 секунд. Анализ 
данных, позволит сделать вывод об отсутствии прямого влияния данного фактора 
на число КОЕ ОКБ. Влияние влажности бесподстилочного навоза и времени экс-
позиции в диапазоне от 2 до 18 сек. на число КОЕ ОКБ без учета межфакторных 
взаимодействий является недостаточно корректным [37].
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Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 влажности бесподстилочного навоза 86–91 %. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 
humidity of liquid manure 86–91 %. Exposure time of the activator

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU CCB, pcs.

Влажность бесподстилочного навоза W, % /  
Humidity of liquid manure W, %

86 87 88 89 90 91
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2 225 224 224 223 222 222
3 225 224 224 223 222 221
4 225 224 224 223 222 221
5 225 224 224 223 222 221
6 225 224 223 223 222 221
7 225 224 223 223 222 221
8 225 224 223 223 222 221
9 225 224 223 223 222 221

10 225 224 223 222 222 221
11 225 224 223 222 222 221
12 225 224 223 222 222 221
13 224 224 223 222 221 221
14 224 224 223 222 221 221
15 224 224 223 222 221 221
16 224 224 223 222 221 221
17 224 223 223 222 221 220
18 224 223 223 222 221 220

Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Результаты контрфактуального анализа модели в условиях: 
 влажности бесподстилочного навоза 92–99 %. Время экспозиции активатора

Results of counterfactual analysis of the model under the following conditions: 
humidity of liquid manure 92–99 %. Exposure time of the activator

Число КОЕ ОКБ, шт. / 
Number of CFU OKB, pcs.

Влажность бесподстилочного навоза W, % /
Humidity of liquid manure W, %

92 93 94 95 96 97 98 99
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2 221 220 219 219 218 217 216 216
3 221 220 219 218 218 217 216 216
4 221 220 219 218 218 217 216 215
5 221 220 219 218 218 217 216 215
6 221 220 219 218 218 217 216 215
7 220 220 219 218 217 217 216 215
8 220 220 219 218 217 217 216 215
9 220 220 219 218 217 217 216 215
10 220 219 219 218 217 217 216 215
11 220 219 219 218 217 216 216 215
12 220 219 219 218 217 216 216 215
13 220 219 219 218 217 216 216 215
14 220 219 218 218 217 216 216 215
15 220 219 218 218 217 216 215 215
16 220 219 218 218 217 216 215 215
17 220 219 218 218 217 216 215 215
18 220 219 218 217 217 216 215 214
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Обсуждение и заключение
Таким образом, использование контрфактуального анализа позволяет с ми-

нимальными энергозатратами определить направление дальнейшего уточнения 
математической модели, а также ее потенциал при решении оптимизационной 
задачи. Результатом контрфактуального анализа является расширение области 
интереса варьируемого фактора и понимания тесноты его парных взаимодействий. 

В результате оценки эффективности обеззараживания свиного бесподстилоч-
ного навоза по числу КОЕ ОКБ методом контрфактуального анализа получены 
следующие результаты:

– обоснована перспективность использования активного хлора в сочетании 
с воздействием шаровых ферромагнитных рабочих тел, перемещающихся в пе-
ременном вращающемся электромагнитном поле;

– наиболее значимыми факторами, определяющими эффективность обезза-
раживания свиного бесподстилочного навоза по числу КОЕ ОКБ, являются: маг-
нитная индукция в рабочей зоне индуктора активатора, концентрация активного 
хлора, время экспозиции. Наиболее предпочтительной моделью, формализующей 
данную связь, является квадратичный полином, учитывающий эффекты парного 
взаимодействия факторов;

– на основании контрфактуального анализа модели (5) установлено, что об-
ласть интереса варьирования фактора допустимо расширить от 13 до 19 мг/литр 
для обеспечения требуемого санитарно-эпидемиологического эффекта, магнитную 
индукцию в рабочей зоне – от 50 до 100 мТл, расчетное значение критерия Фишера 
Fр = 4,195 при уровне значимости α = 0,05.

Полученные результаты представляют собой исходные данные для создания 
интеллектуализированной цифровой системы оценки эффективности обеззаражи-
вания свиного бесподстилочного навоза и органических отходов в целом. Алгоритм 
контрфактуального анализа математических моделей позволяет оценить пределы их 
корректного функционирования, что позволяет повысить достоверность управления 
операциями и технологическими процессами в рамках их интеллектуализации.
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Оригинальная статья

Закономерности влияния густоты посева  
озимой пшеницы на ее урожайность

М. Е. Чаплыгин , Э. В. Жалнин, Л. С. Шибряева,  
А. В. Подзоров
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ  
(г� Москва, Российская Федерация)
 misha2728@yandex�ru

Аннотация
Введение� В статье рассматриваются морфологические особенности почвы и сорто-
вые особенности зерна как главные факторы, от которых зависит динамика прора-
стания озимой пшеницы от проростков до созревания зерна.
Цель статьи� Установление основных закономерностей развития растений в зависимо-
сти от внутренних и внешних факторов, влияющих на урожайность озимой пшеницы.
Материалы и методы� В качестве объекта исследования была взята озимая пшени-
ца сорта РС-1 «Таня». Посев производили на производственных площадях Северо-
Кавказского федерального округа. Размер площади составил 70 га, было заложено 
2 опыта с разной нормой высева. Достоверность результатов проверялась по коэф-
фициенту Фишера и Стьюдента. Наблюдения проводили за полным циклом роста 
растений – от проростков до полного созревания зерна. 
Результаты исследования� Сопоставлена динамика изменения морфологических па-
раметров растений, проросших из семян при разных нормах высева 2,6 и 6,5 млн шт/га. 
Проведен анализ роли внешних и внутренних факторов, определяющих зависимость 
урожайности пшеницы от нормы высева семян. К внешним относили факторы среды 
роста, определяющие жизнеспособность растений и связывающие ее с плотностью 
посева. При этом были рассмотрены физико-химические свойства почвы, включая ее 
плодородие с показателями емкости (количество минеральных веществ и их фрак-
ционный состав), прочность связи минеральных веществ с твердой фазой почвы и 
скорость перехода почвенных ионов из твердой фазы в водный раствор. При иссле-
довании почвы, подготовленной по предлагаемой технологии возделывания, было 
установлено, что при норме высева 6,5 млн шт/га количество продуктивных стеблей 
составило 550 шт. (0,0575 ед/кг стеблей), в то время как на площади при норме высева 
2,6 млн шт/га количество таких стеблей составило 575 шт. (0,183 ед/кг стеблей). 
Обсуждение и заключение� Проведена оценка влияния плотности высева семян 
пшеницы на урожайность с использованием уравнения Гарднера и параметров 
сорбционных свойств корневых систем пшеницы. Показано, что для плотности по-
сева пшеницы при норме высева 2,6 и 6,5 млн шт/га соотношение между значе-
ниями коэффициентов диффузии D(6,5)/D(2,6), полученными с учетом выросших 
стеблей, составило ~1,7 раза. Было показано, что определяющим фактором является 
структура почвы, которая определяет параметры водопроводности. Вид формиру-
ющейся корневой системы определяется скоростью поглощения воды и глубиной, 
с которой вода извлекается из почвы в расчете на одно растение. К факторам, опре-
деляющим влияние плотности посева на урожайность, относятся осмотические па-
раметры мембран в клетках семян. Накопление в клетке пролина как осмотически 
активного органического вещества способствует удержанию в ней воды. Обработка 
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микроэлементами и регуляторами роста семян, проросших при разных нормах вы-
сева 2,6 и 6,5 млн шт/га, приводит к большему росту концентрации пролина в цито-
плазме в первом случае, чем во втором.

Ключевые слова: озимая пшеница, норма высева, корневая система озимой пшени-
цы, факторы урожайности пшеницы
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Sowing Density on Its Yield
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Abstract
Introduction� The article deals with the soil morphological features and grain varietal cha-
racteristics as the main factors on which the dynamics of the winter wheat development 
from seedlings to full grain ripeness depends.
Aim of the Article� The article is aimed at determining the main patterns of plant develop-
ment depending on internal and external factors affecting the winter wheat yield.
Materials and Methods� The winter wheat variety RS-1 “Tanyaˮ was an object of the 
research. Sowing was carried out in the production zones of the North Caucasus Federal 
District. The size of the area amounted to 70 ha; there were two experiments with different 
seeding rates. The reliability of the results was checked using Fisher's and Student's coef-
ficient. There were carried out monitoring of the complete cycle of plant development - 
from seedlings to full grain ripeness.
Results� The dynamics of changes in morphological parameters of plants germinated from 
seeds at seeding rates of 2.6 and 6.5 million pieces/ha was compared. The role of external 
and internal factors determining the dependence of wheat yield on seeding rate was ana-
lyzed. The external factors included the growth environment factors determining the health 
of plants and relating growth environment to the sowing density. At the same time, there 
were considered physico-chemical properties of soil including its fertility with capacity in-
dex (the amount of mineral substances and their fractional composition), the strength of the 
bond between mineral substances and the matrix soil, and the rate of transition of soil ions 
from the matrix soil to aqueous solution. When analyzing the soil prepared by the proposed 
cultivation technology, it was found that at a seeding rate of 6.5 million pieces/ha the num-
ber of productive stems was 550 pieces (0.0575 pieces/kg of stems), and at a seeding rate of 
2.6 million pieces/ha their number was 575 pieces (0.183 pieces/kg of stems).
Discussion and Conclusion. The influence of wheat seed sowing density on yield was 
evaluated using the Gardner equation and parameters of sorption properties of wheat root 
systems. It was shown that for wheat sowing density at seeding rates of 2.6 and 6.5 million 
pieces/ha the ratio between the values of diffusion coefficients D(6.5)/D(2.6), obtained 
taking into account the grown stems, was ~ 1.7 times. It was found that the determining 
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factor is the soil structure, on which the parameters of water supply depend. The type of 
developing root system is determined by the water absorption rate and the depth to which 
water is extracted from the soil per plant. The factors determining the effect of seeding 
density on yield include osmotic parameters of seed cell membranes. Accumulation of 
proline as an osmotically active organic matter in the cell promotes water retention in 
the cell. The use of microelements and growth regulators for treating seeds germinated 
at sowing rates of 2.6 and 6.5 million pieces/ha leads to a greater increase in the proline 
concentration in the cytoplasm in the first case than in the second.

Keywords: winter wheat, seeding rate, winter wheat root system, wheat yield factors
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Введение
Важнейшей стратегической задачей в области агропромышленного комплекса 

является поиск новых инновационных технологий, направленных на улучшение 
качества выращиваемых культур и повышение урожайности. Эта задача требует 
использования научных подходов для разработки новых методов улучшения ус-
ловий развития растений [1–4]. В настоящее время основным резервом, позволя-
ющим решить проблему повышения урожайности сельскохозяйственных культур, 
является использование адаптивных агротехнологий, обеспечивающих взаимос-
вязанное решение следующих вопросов: размещение посевов1 [4], использование 
высокопродуктивных районированных сортов [3], своевременное и качественное 
внедрение всех технологических приемов, основанных на комплексной механиза-
ции производства и рациональной организации труда [4; 5].

Обзор литературы
Предпосылки для использования принятой технологии появились в результате 

исследований, проведенных в последние годы [3; 6]. За это время сорта, их урожай-
ность и даже климатические условия значительно изменились как в Российской 
Федерации, так и за границей [7–9]. Прежде всего, были получены достоверные 
результаты, свидетельствующие о возможности изменения нормы высева зерновых 
культур без ущерба для урожайности  [10–14]. Было продемонстрировано, что ра-
зумное и рациональное снижение нормы высева семян может повысить эффектив-
ность возделывания сельскохозяйственных культур благодаря снижению затрат на 
посадочный материал и ряду факторов, способствующих повышению урожайности. 
Например, за счет увеличения размеров корневой системы, уменьшения полегания 
растений, улучшения фитосанитарного состояния сельскохозяйственных культур 
и т. д. [10–14]. Результаты исследований по возделыванию зерновых культур, про-
веденных во многих странах Западной Европы, в Беларуси, Казахстане, Киргизии, 
Бурятии, Российской Федерации подтверждают, что важной проблемой является 
определение взаимосвязи между урожайностью и технологией высадки семян 

1 Чекмарев П. А., Васенев И. И., Гогмачадзе Г. Д. Агроэкологическая оценка земель и оптими-
зация землепользования. М. : Издательство Московского университета, 2012. 268 c.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.490-507
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в почву [10–12]. Важным вопросом является взаимосвязь между технологическими 
приемами посадки культур и их сортовыми качествами. На первое место выдви-
гается вопрос индивидуальной продуктивности каждого растения в зависимости 
от вида, сорта, нормы высева, при этом рассматривается критическое расстояние 
между растениями в ряду в зависимости от состояния почвы [10–14]. Однако для 
научного подхода к внедрению технологии, определяющей возможность повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур, основанной на варьировании нормы 
высева, требуется установить факторы роста, заложенные в сортовых особенностях 
и в строении растения [14–15]. 

Материалы и методы 
Эксперименты проводились на производственных посевных площадях Северо-

Кавказского округа на посевах озимой пшеницы сорта РС-1 «Таня».
На поле после уборки предшественника кукурузы на зерно площадью 70 га 

была подготовлена почва для посева озимой пшеницы по следующей технологии: 
– дискование в два прохода агрегата МТЗ-1523 + БДМ-4х2 «Кортес 4»;
– внесение основного удобрения Аммофос 150 кг/га МТЗ-82 + ZA-M-900;
– закрытие удобрений МТЗ-1221 + БДТМ-3П-3А; 
– предпосевная обработка почвы МТЗ-1221 + КП-8;
– посев МТЗ-82 + СЗТ – 5,4 и МТЗ-82 + С-6ПМ («быстрица»);
– прикатывание посевов МТЗ-82 + 3ККШ-6.
Агрохимический анализ обеспеченности почвы опытных участков элементами 

питания проведен согласно методике, изложенной в «Общесоюзной инструкции 
по крупномасштабным почвенным и агрохимическим исследованиям». Каждый 
смешанный образец составлен из 20 индивидуальных проб, отобранных буром 
с 10 га участка прямым маршрутным способом на глубину пахотного слоя (0–30 см). 
Анализы почвенных проб выполнены следующими методами:

– гумус ‒ по методу Тюрина, по ГОСТ 26213;
– подвижный фосфор и обменный калий ‒ по методу Мачигина согласно ГОСТ 26205;
– нитрификационная способность почв ‒ по методу Кравкова согласно ГОСТ 26951;
– кислотность почвы pH (KH1) согласно ГОСТ 26483;
– подвижная сера по методу ЦИНАО согласно ГОСТ 26490;
– подвижный марганец, цинк, кобальт и медь ‒ согласно ГОСТ Р 50685, 

ГОСТ Р 50686, ГОСТ Р 50683; 
– тяжелые металлы ‒ в соответствии с рассмотренным методом2;
– остаточные количества пестицидов – по методу, описанному в работе 

М. А. Клисенко3.
Агрохимическую характеристику почв опытного поля проводили по следу-

ющим показателям: содержание гумуса, нитрифицирующая способность почв, 
подвижные формы фосфора, калия, микроэлементов, тяжелых металлов и реакция 
почвенного раствора (табл. 1).

Результаты исследования
С целью анализа внешних и внутренних факторов, оказывающих влияние на 

урожайность, использовали посадки с различной густотой посева озимой пшеницы. 
Для этого на поле площадью 40 га был проведен посев озимой пшеницы сорта 

2 Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах сельхозугодия и продук-
ция растеневодства / Под ред. А. М. Артюшина. Изд. 2-е, перераб. и доп. М. : ЦИНАО, 1992. 63 c.

3 Клисенко М. А. Методы определения микроколичеств пестицидов в почве, продуктах питания 
и внешней среде. М. : Колос, 1992. 304 c.
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РС-1 «Таня» с нормой высева 6,5 млн шт/га, на другом участке площадью 30 га 
был проведен посев с уменьшенной нормой высева 2,6 млн шт/га. 

Влияние разной нормы высева было исследовано в условиях подготовки агро-
химических характеристик оптимальных для роста растений почв. 

Агрохимическую характеристику почв опытного поля проводили по следу-
ющим показателям: содержание гумуса, нитрифицирующая способность почв, 
подвижные формы фосфора и калия, микроэлементы, тяжелые металлы и реакция 
почвенного раствора (табл. 1). Из агрохимических характеристик почв опытного 
поля, составленных на основе данных анализа почвы, видно, что почва опытного 
участка имеет среднее содержание гумуса, повышенную и высокую способность 
к нитрификации, очень низкое содержание фосфора и большое содержание калия. 
Реакция почвы рН-нейтральная. Запасы серы, марганца, цинка и меди невелики. 
Содержание тяжелых металлов не превышает предельно допустимой концентра-
ции (ПДК). Наблюдение за прорастанием растений показало (рис. 1), что начало 
кущения на участке с нормой высева 2,6 млн шт/га произошло на 2 недели раньше, 
чем на участке с нормой высева 6,5 млн шт/га. 

Рис. 1 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

      

Рис. 1 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

Р и с.  1.  Посевы озимой пшеницы сорта РС-1 «Таня» с нормой высева  
2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  1.  Winter wheat crops of the “Tanyaˮ RS-1 variety with the seeding rate  
2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)

Корневая система озимой пшеницы была волокнистой и при норме высева 
2,6 млн шт/га стала более мощной и развитой (рис. 2). 

Рис. 1 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

      

Рис. 1 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

Р и с.  2.  Состояние корневой системы растений озимой пшеницы сорта РС-1 «Таня» 
с нормой высева 2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  2.  The condition of the root system of winter wheat plants of the “Tanyaˮ RS-1 variety  
with a seeding rate of 2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)
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При этом растения имели заметно более толстый стебель и более крупные листья  
(рис. 3).

Рис. 3 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

            

Рис. 3 к ст. Чаплыгина М.Е. с соавт.

а

b

Р и с.  3.  Состояние корневой системы растений озимой пшеницы сорта РС-1 «Таня»  
перед фазой зимнего роста с нормой высева 2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  3.  Condition of the root system of winter wheat plants of the “Tanyaˮ RS-1 variety before  
the winter growth phase with a seeding rate of 2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)

Таким образом, на зиму растения уходят с хорошо развитой корневой систе-
мой. В то же время на площади с нормой высева 2,6 млн шт/га всходы пшеницы 
находились в начале кущения. Растения хорошо перезимовали (рис. 4). 

b

          
b

Р и с.  4.  Состояние корневой системы растений озимой пшеницы сорта РС-1 «Таня»  
весной с нормой высева 2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  4.  Condition of the root system of winter wheat plants of the “Tanyaˮ RS-1  
variety in spring with a seeding rate of 2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)

В начале марта была проведена первая подкормка аммиачной селитрой из расчета 
150 кг/га. Через три недели была проведена вторая подкормка аммиачной селитрой 
из расчета 100 кг/га. В начале апреля для борьбы с сорняками и болезнями посевы 
были обработаны препаратами Турбо (0,1 л/га) и Зим-500 (0,6 л/га) соответственно. 
Также была проведена внекорневая подкормка гуматом калия (0,5 л/га).

Проведенными исследованиями было установлено, что при низких нормах 
высева озимая пшеница интенсивно кустится. На загущенных посевах в результате 
недостаточного освещения на заключительных стадиях органогенеза отмирает 
значительная часть побегов и целых растений, а у тех, которые сохраняются, раз-
витие несколько задерживается (рис. 5). 
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b

    
b

Р и с.  5.  Состояние посевов озимой пшеницы РС-1 «Таня» с нормой высева  
2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  5.  Condition of winter wheat crops of the “Tanyaˮ RS-1 variety with a sowing rate  
of 2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)

Недостаток света является основной причиной низкого коэффициента продук-
тивного кущения культур с высокой нормой высева. При его отсутствии наблюдается 
углеводное голодание растений, задерживается образование новых побегов, и в то 
же время тормозится регенерация узловых корней, от степени развития которых, 
в свою очередь, зависит энергия кущения. Наблюдениями доказано, что побеги, 
которые своевременно не образуют корней, рано отмирают. Лабораторные иссле-
дования показали, что продуктивными являются те побеги, которые синхронно 
формируются осенью и не повреждаются зимой.

Всходы, которые появляются позже, представляют собой выжимку, образующую 
в колосе несколько недоразвитых зерен, либо выжимку, неспособную образовывать 
колосья. Для нормального роста и развития растениям озимой пшеницы требуется 
соответствующая зона подкормки, в которой они могут получать достаточное ко-
личество влаги и питательных веществ, чтобы реализовать свою потенциальную 
продуктивность.

Была установлена ведущая роль процесса формирования корневой системы. 
Там, где норма высева составляла 2,6 млн шт/га, корневая система была более раз-
витой, корни расходились во всех направлениях вниз и обеспечивали достаточное 
питание растений. При плотности посева 6,5 млн шт/га происходила внутривидовая 
борьба за водоснабжение, при этом корневая система была менее развитая, корни 
в основном росли вниз (рис. 6).

a b

Р и с.  6.  Корневая система пшеницы РС-1 «Таня»,  
выращенной из посадок с нормой высева 2,6 (а) и 6,5 млн шт/га (b)

F i g.  6.  The root system of “Tanyaˮ RS-1 variety,  
grown from plantings with a seeding rate of 2.6 (a) and 6.5 million units/ha (b)
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При более низких нормах высева увеличение урожайности обычно объяс-
няется уменьшением полегания и внутривидовой борьбы между растениями, 
увеличением размеров корневой системы, полевой всхожести, зимостойкости 
и выживаемости, улучшением индивидуального развития каждого растения 
и фитосанитарного состояния посевов. Однако эти концепции основаны на 
определенных механизмах биологической адаптации пшеницы и факторах, 
с помощью которых нормы высева могут контролировать развитие растений 
и, следовательно, их урожайность.

Можно выделить несколько групп биологических факторов, которые связывают 
рост и развитие растений с плотностью высева их семян.

Очевидно, что в первую очередь это факторы окружающей среды: качество 
почвы, в которой прорастают семена, содержание минеральных веществ, водный 
режим, активность фотосинтетического аппарата. Условно эти факторы можно 
отнести к факторам внешней среды. С другой стороны, это набор биологических 
адаптаций, присущих семенам сельскохозяйственных культур под влиянием 
условий развития, которые складываются в эколого-ценотическую стратегию 
вида, позволяющую ему адаптироваться к этим условиям. Это внутренние 
факторы, которые обусловлены специфическими характеристиками растения. 
Среди физиологических процессов, определяющих развитие и выживание расте-
ний в любых условиях, стоит отметить поглощение воды и растворимых в ней 
минералов. Более того, развитие растений в гораздо большей степени зависит 
от водного обмена растений, наличия воды, которая определяет водный режим 
растительных клеток и растительных тканей. В свою очередь, доступность воды 
для растения зависит от интенсивности притока воды из почвы к поверхности 
корней, способности растения поглощать воду на этой поверхности, передавать 
воду стеблям и листьям и потреблять ее за счет транспирации листьев. В регу-
ляции внутреннего водного обмена в растениях значительная роль принадлежит 
их водоудерживающим силам, которые в основном обусловлены содержанием 
осмотически активных веществ в клетках и способностью коллоидов набухать4.

Внешние факторы. К внешним факторам относятся факторы среды роста. 
Первым основным фактором, определяющим жизнеспособность растений и свя-
зывающим ее с плотностью посева, является почва с ее физико-химическими 
свойствами, плодородие с показателями емкости (количество минеральных веществ 
и их фракционный состав), интенсивности (прочность связи веществ с твердой 
фазой) и кинетики (скорость перехода ионов из твердой фазы в водный раствор). 
Эти характеристики почвы определяют состояние воды, минеральных солей, ион-
ных соединений в почве и, как следствие, сорбционные свойства корневых систем 
растений. Поскольку на участке с нормой высева 2,6 млн шт/га начало кущения 
произошло на 2 недели раньше, чем в случае с нормой высева 6,5 млн шт/га, зимой 
растения вышли с хорошо развитой корневой системой, более мощными стеблями, 
чем при плотности высева 6,5 млн шт/га. Эти факты могут быть связаны с улуч-
шенным обеспечением водой редко высаживаемых растений.

Влияние плотности посева на жизнеспособность растений связано с влагоу-
держивающей способностью клеток, из которых состоят органы растения. В свою 
очередь, влагоудерживающая способность ячеек связана с содержанием влаги, 

4 Ахмедов А. Д. Аналитический подход к определению некоторых водно-физических характери-
стик почв // Мат. Междунар. науч.-практ. конф. «Роль мелиорации и управления водными ресурсами 
в  реализации национальных проектов». М. : МГУП, 2008. C. 1–7.
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влагоудерживающей способностью и водопроводностью почвы. Содержание 
влаги в почве определяется диффузионным потоком, который может создаваться 
за счет дождевой воды или искусственного орошения. Коэффициент влагопровод-
ности почвы является показателем поступления воды в корневую систему расте-
ния. Таким образом, если коэффициент диффузии влаги в почве и коэффициент 
влагопроводности определяют скорость подачи воды к прорастающим семенам, 
а затем к корням растений, то плотность заделки семян пшеницы в почву определяет 
количество влаги, которое должно быть передано из почвы каждому отдельному 
зародышу. Для оценки диффузионных параметров и влагопроводности почвы не-
обходимо подавать такое количество воды, чтобы обеспечить прорастание семян 
при выбранной плотности высева. Были использованы модели переноса влаги 
в почве при подпочвенном орошении.

Была использована методика определения капиллярного давления и макси-
мальной молекулярной влагоемкости на основе водно-физических свойств почвы. 
Методика основана на теоретической модели, связывающей закон движения жид-
кости в капиллярно-пористых телах и описывающей зависимость, позволяющую 
определять влагопроводность на основе основной гидрофизической характеристики 
почвы – ее плотности5 [22]. 

Для проведения оценок использовалась полуэмпирическая модель [19], которая 
описывает зависимость коэффициента влагопроводности K(W) от степени влаго-
насыщенности почвы степенной функцией c помощью соотношения (1): 

K W K W W
m WD

n

� � � �
�

�

�
�

�

�
�

*

* ,                                                (1)

где Kф – коэффициент фильтрации; m – пористость почвы; W* – связанная влага, 
при которой начинается интенсивный перенос воды в жидкую фазу; n – показатель, 
зависящий от гигроскопичности.

Учитывая, что при норме высева 6,5 млн шт/га количество продуктивных стеб-
лей составило 550 шт. (0,0575 ед/кг стеблей), в то время как на площади при норме 
высева 2,6 млн шт/га количество таких стеблей составило 575 шт. (0,183 ед/кг стеб-
лей), начальная влажность на единицу растения при плотной посадке семян до 3 раз 
меньше, чем при редкой. Однако по мере поглощения корнями растений влаги из 
почвы водопроницаемость уменьшается. Для установления взаимосвязи между 
коэффициентом диффузии и влагопроводностью в зависимости от влажности 
почвы был использован коэффициент Гарднера [20]:  

D(W) = D0exp[β(W−W0)].                                            (2)

где β – параметр, характеризующий почву, Do – коэффициент диффузии почвы при 
начальной влажности Wo.

С использованием зависимости (2) была проведена оценка влияния плотности 
посева пшеницы на норму расхода влаги при норме высева 2,6 и 6,5 млн шт/га. 
Соотношение между значениями D(6,5)/D(2,6), полученными с учетом выросших 

5 Козловский Т. Водообмен растений. М. : Колос, 1969. 99 c.; Савич В. И., Сычев В. Г., Трубици-
на Е. В. Химический автограф системы почва-растение. М. : ЦИНАО, 2001. C. 13; Слейтер Р. О. Вод-
ный режим растений / Под ред. А. И. Будаговского. Пер. с англ. В. Д. Утехина. М. : Мир, 1970. 365 c.
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стеблей, составило ~1,7 раза. Влияние плотности высева семян пшеницы на потен-
циальный урожай можно оценить по параметрам сорбционных свойств корневых 
систем пшеницы с помощью соотношения (3) [21]:

Y k q K K KQ
m, �

ö
ãà

� �� �� 1 2,                                        (3)

где Q – фотосинтетически активное излучение; k – коэффициент эффективности 
поглощения излучения; q – расход энергии на 1 центнер продукта; η – эффектив-
ность использования (фотосинтетически активной радиации (ФАР); Km – коэффи-
циент, показывающий долю основных продуктов; K1 – коэффициент, учитывающий 
потребление энергии из-за свойств почвы и количества подвижных питательных 
веществ и воды; K2 – коэффициент, учитывающий сорбционные свойства корней 
в течение вегетационного периода.

При норме высева 6,5 млн шт/га Y = 0,0575 ед/кг, при 2,6 млн шт/га Y = 0,183 ед/кг.
Если предположить, что плотность высева не влияет на условия роста семян, 

а основные параметры соотношения (3) имеют одинаковые значения, за исклю-
чением параметров сорбционных свойств корневых систем пшеницы, при норме 
высева 2,6 и 6,5 млн шт/га, из соотношения (3) мы можем оценить соотношение 
между коэффициентами K2 (2,6) / К 2(6,5) = ~3,1.

Таким образом, поступление воды в растение является количественной функ-
цией ее содержания в свободной форме в почве, свойств почвы и сорбционных 
свойств корней.

Скорость поглощения воды и глубина, на которой вода извлекается из почвы, 
сильно различаются в зависимости от характера корневой системы растения.

Это различие отражает различия в глубине распространения и количестве корней 
при разной плотности посева. Адекватное водопоглощение связано с образованием 
довольно широко распространенных корневых систем. Самое быстрое поглощение 
воды происходит в области корневых волосков. Это подтверждается данными на 
рисунке 4 и значением отношения K2 (2,6) / К2 (6,5) = 3,1, полученным для посева 
пшеницы с нормой высева 2,6 и 6,5 млн шт/га. Способность растения образовывать 
корневые волоски является важной чертой, которая влияет на скорость потребления 
воды растениями. Плотность посева изменяет форму и параметры корней растений. 
Разные размеры корней определяют различия в глубине распределения и количестве 
корней пшеницы. При высокой плотности посева образуются более мелкие корни, 
погруженные на меньшую глубину, отсюда и более низкое значение K2. На развитие 
корней значительное влияние оказывала конкуренция между насаждениями. Важно 
отметить, что для посева озимой пшеницы использовалась технология подготовки 
почвы, которая обеспечивает высокие показатели диффузии и влагопроводности.

Рост продуктивности растений – это интегральный показатель, характеризую-
щий устойчивость растений ко всем стрессовым воздействиям.

Помимо недостатка воды стресс растений может вызвать засоление почвы. 
Однако засоление почвы подавляет рост побегов больше, чем корней, в результате 
чего отношение массы корней к массе побегов увеличивается, а в нашем случае 
это соотношение не меняется, что указывает на отсутствие засоления почвы как 
влияющего фактора. Также на отсутствие засоления почвы указывает анализ со-
става минеральных веществ, внесенных в почву (табл. 1). Тот факт, что технология 
внесения минеральных веществ была одинаковой для участков с разной нормой 
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высева (табл. 1), позволяет в первом приближении исключить их из основных 
факторов влияния и рассматривать как фактор, являющийся функцией скорости 
подачи воды из почвы в почву. Причиной низкого коэффициента продуктивного 
кущения растений при высокой норме высева может быть недостаток света.

При отсутствии света у растений наблюдается углеводное голодание, задер-
живается образование новых побегов, и в то же время тормозится регенерация 
узловых корней, от степени развития которых зависит энергия кущения. Побеги, 
которые своевременно не образуют своих корней, рано отмирают. К периоду сбора 
урожая на единицу площади, при разных нормах высева и благоприятных усло-
виях, количество стеблей часто становится одинаковым. Однако в нашем случае 
количество выросших стеблей на единицу посадочного материала у пшеницы 
с низкой нормой высева заметно выше.

Внутренние факторы. Наличие водного потока в почве еще не может обеспе-
чить влагой корневую систему и растение в целом без участия внутренних всасы-
вающих сил. Таким образом, наиболее важной является влагопроводность воды, 
текущей вверх от корня по внутренним капиллярам растения к стеблям и листьям. 
Всасывающее действие развивающейся корневой системы может обеспечить 
осмотическое давление в клетках растения. Доминирующую роль в регуляции 
поглощения играет сопротивление переносу почвенной влаги внутри растения, 
связанное с осмотическими явлениями и давлением тургора, т. е. явлениями, 
особенность которых обусловлена клеточной структурой. В этом случае большое 
значение имеет геном растения. Корневая система озимой пшеницы волокнистая, 
с большим количеством тонких ветвящихся корней, покрытых тонкими корневыми 
волосками (рис. 2–5).

В то же время пшеница с нормой высева 2,6 млн шт/га развивает более мощ-
ную и крупную корневую систему (рис. 6) и более высокую урожайность (рис. 5). 
Большее количество вторичных корней обеспечивает значительно большую вса-
сывающую поверхность на единицу объема почвы (рис. 6). Высокая концентра-
ция посадок, например 6,5 млн шт/га, приводит к уменьшению массы корневой 
системы (рис. 2–4; 6) для каждого растения из-за конкуренции между посадками 
за площадь орошаемой почвы. Влажность почвы оказывает значительное влияние 
на продолжительность роста площади листьев.

Фактором, который чаще всего снижает урожайность растений, является недо-
статочный рост площади листа и его ограниченный размер. Плотность растений 
оказывает важное влияние. Более загущенные культуры с тем же режимом ув-
лажнения почвы заканчивают рост листвы несколько раньше, особенно в период 
цветения. В густо растущих насаждениях площадь листьев уменьшается, в то время 
как в более редких посадках площадь листьев продолжает расти (рис. 6). Плотность 
посева определяет влагоудерживающую способность клеток, которая зависит от 
сортовых особенностей. Осмотические факторы относятся к числу морфологи-
ческих факторов, определяющих влияние плотности посева на урожайность [15].

Характеристики растений, обусловленные водопоглощением, участвующим 
в засухоустойчивости, включают способность поддерживать гидратацию растений 
посредством осмотической регуляции, а также накопление определенных специ-
фических защитных веществ, таких как пролин, сахариды и белки из семейства 
дегидринов, которые поддерживают тургор и более высокое относительное со-
держание воды в растении и листьях. Важно отметить, что уровень гидратации 
тканей растений, выращенных на участках с низкой нормой высева (100 кг/га), 
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остается высоким в течение длительного времени. Согласно исследованию [16], 
различия в плотности посева могут влиять на осмотическую адаптацию и коррели-
ровать с различиями в жизнедеятельности растений пшеницы. Более того, пролин 
является ключевым осмотически активным веществом, которое может служить 
индикатором того, что молекула участвует в процессах адаптации. Мы статьи 
провели исследования по влиянию регулятора роста мелафена на засухоустойчи-
вость пшеницы. В качестве показателя была взята степень накопления свободного 
пролина. Это вещество обладает защитными свойствами со способностью нака-
пливаться в значительных количествах в растениях при экстремально высоких 
температурах, сопровождающихся дефицитом воды [17]. Согласно литератур-
ным данным, при дефиците воды у ряда растений (пшеницы, ячменя, шпината 
и др.) концентрация пролина в цитоплазме увеличивается в 100 раз и более [18]. 
Благодаря своим гидрофильным группам пролин может образовывать агрегаты, 
которые ведут себя подобно гидрофильным коллоидам. Это объясняет высокую 
растворимость пролина, а также его способность связываться с поверхностны-
ми гидрофильными остатками белков. Следовательно, накопление пролина как 
осмотически активного органического вещества способствует удержанию воды 
в клетке. Обработка микроэлементами и регуляторами роста семян, проросших 
при норме высева 2,6 и 6,5 млн шт/га, показывает, что в первом случае увеличение 
влагоудерживающей способности растений выше, чем во втором. У них повышено 
содержание связанной воды и пролина, что способствует устойчивости растений 
к неблагоприятным факторам [19].

Оценка устойчивости растений с точки зрения изменения  урожайности в зави-
симости от ее продуктивности может быть проведена в полевых испытаниях для 
определения специфических и неспецифических реакций растений. Обработка семян 
питательными растворами изменяет величину окислительно-восстановительного 
потенциала во внутриклеточной и околоклеточной среде, регулируя активность 
эндогенных биооксидантов, увеличивает скорость осмотического поглощения 
влаги клетками семенной оболочки, ускоряя набухание, прорастание и полевую 
всхожесть семян. Ускорение этих процессов обеспечивает прохождение всех этапов 
онтогенеза в оптимальные сроки, что особенно важно в условиях недостаточного 
увлажнения при высокой плотности посева.

Обсуждение и заключение 
Внешние и внутренние факторы должны рассматриваться одновременно 

в виде взаимозависимых факторов роста и развития растений. Скорость пода-
чи воды в корневую систему, стебли и листья, масса корней, площадь листьев, 
урожайность пшеницы зависят от плотности посева. Оценка влияния плотности 
высева семян пшеницы на урожайность и параметров сорбционных свойств 
корневых систем пшеницы проведена с использованием уравнения Гарднера. 
В опытах установлено, что для плотности посева пшеницы при норме высева 
2,6 и 6,5 млн шт/га соотношение между значениями коэффициентов диффузии 
D(6,5)/D(2,6), полученными с учетом выросших стеблей, составило ~1,7 раза. 
Накопление пролина в клетке как осмотически активного органического веще-
ства способствует удержанию в ней воды. Обработка микроэлементами и ре-
гуляторами роста семян, проросших при норме высева 2,6 и 6,5 млн шт/га, 
приводит к большему росту концентрации пролина в цитоплазме в первом слу-
чае, чем во втором. Причиной низкого коэффициента продуктивного кущения 
посевов с высокой нормой высева в основном может быть недостаток влаги.  
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Неодинаковая способность к образованию придаточных корней, которая наблюда-
ется в пределах семейства озимой пшеницы, относится к феномену регенерации. 
Различия в активности корнеобразования обусловлены взаимосвязью между реге-
неративной активностью (способностью развивать побег) и засухоустойчивостью 
пшеницы.

Явление регенерации зависит от плотности посева и является универсальным 
показателем изменений осмотических факторов. Генетические основы адапта-
ции растений проявляются не только в зависимости от климатических условий, но 
и от условий обработки почвы. Регулярные периоды засухи приводят к различным 
эволюционным адаптациям. Плотность посева определяет морфологические, 
физиологические и биохимические характеристики клеточных адаптивных ме-
ханизмов растений к переносу воды, ее дефициту, который проявляется непо-
средственно на молекулярном уровне, связанном с прямой защитной реакцией 
на стресс, вызванный недостатком воды в клетках. У озимой пшеницы следует 
отметить способность быстро начинать рост и ассимиляцию. В то же время было 
отмечено заметное изменение продолжительности фенофаз в зависимости от ме-
теорологической ситуации. Структура и динамика развития растений позволяет 
говорить об изменчивости онтогенетического состава, уровня жизнеспособности 
и пространственного распределения особи в зависимости от климатических, це-
нотических, эдафических факторов окружающей среды, а также биологических 
свойств самих видов, т. е. генотипов пшеницы. 

Важным фактором является структура почвы, которая определяет параметры 
водопроводности, а вид формирующейся корневой системы определяется скоростью 
поглощения воды и глубиной, с которой вода извлекается из почвы в расчете на одно 
растение. К факторам, определяющим влияние плотности посева на урожайность, 
относятся осмотические параметры мембран в клетках семян.
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Исследование изменения аминокислотного 
состава зерновых колосовых культур  
в процессе созревания
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2 Донской государственный технический университет  
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(г� Зерноград, Российская Федерация)
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Аннотация
Введение� Аминокислотный состав комбикорма имеет огромное значение в кормле-
нии всех видов животных. Недостаток той или иной аминокислоты ограничивает 
усвоение других аминокислот, в результате чего происходит чрезмерный расход 
комбикорма, ухудшается обмен веществ в организме животных, возрастает их вос-
приимчивость к болезням. Использование зернового вороха пшеницы ранних фаз 
спелости как кормового сырья – перспективное направление развития кормовой 
базы, которое позволит получить сбалансированный по аминокислотному соста-
ву комбикорм с меньшим содержанием дорогостоящей рыбной муки – основного 
источника белка в комбикормах.
Цель статьи� Определить оптимальную стадию зерновых колосовых культур, при 
которой наблюдается высокое содержание белка и протеиногенных аминокислот. 
Предложенная технология и техническое средство ранней уборки зерновых колосо-
вых культур позволит сократить агротехнологические сроки уборки, снизив потери 
от самоосыпания, и получить зерно повышенной питательной ценности.
Материалы и методы� Для исследования аминокислотного состава были взяты 
4 образца зернового вороха: озимой пшеницы сорта «адмирал» и «лучезар», много-
летней озимой пшеницы (трититригия) сорта «памяти Любимовой» и пырея сизого 
сорта «сова». Уборка пшеницы указанных сортов осуществлялась очесывающе-об-
молачиваемым агрегатом в пяти фенологических стадиях (фазы роста представлены 
по шкале BBCH): 77 – поздняя молочная спелость, 83 – ранняя фаза восковой спе-
лости, 87 – твердая восковая спелость, 89 – полное созревание, 92 – перезрелость. 
Результаты исследования� Результаты изучения аминокислотного состава четырех 
образцов зернового вороха пшеницы показали высокое содержание практически 
всех исследуемых аминокислот в фазе твердой восковой спелости, за исключением 
показателей аспарагиновой кислоты и аспарагина, глутаминовой кислоты и глута-
мина, а также триптофана.
Обсуждение и заключение� Зерновой ворох пшеницы восковой спелости являет-
ся перспективным зерновым сырьем для производства комбикормов. Он позволит 
уменьшить количество дорогих компонентов, например, рыбной муки.
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Study of Changes in the Amino Acid Composition  
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Abstract
Introduction� The amino acid composition of compound feed is of great importance in 
feeding all kinds of animals. The lack of one or another amino acid limits the assimilation 
of other amino acids, resulting in excessive compound feed consumption, deterioration of 
the metabolism in the bodies of animals and increasing of their susceptibility to diseases. 
The use of grain heaps of wheat in the early ripening stages as feed raw materials is 
a promising direction for the development of the fodder base that will provide a balanced 
amino acid composition of compound feed with a lower content of expensive fish meal, 
which is the main source of protein in compound feeds. 
Aim of the Article� The article is aimed at determining the optimal ripening stage of spiked 
cereals, at which a high content of protein and proteinogenic amino acids is observed. 
The proposed technology and technological tools for early harvesting of spiked cereals 
will reduce agrotechnical terms of harvesting, reducing losses from shatter losses, and get 
grain of enhanced nutritive value.
Materials and Methods� To study the amino acid composition, 4 samples of a winter wheat 
grain heap were taken: the winter wheat varieties Admiral and Luchezar, the perennial 
winter wheat (trititrigia) variety Pamyati Lyubimovoy and the gray wheatgrass variety 
Sova. Harvesting the wheat of these varieties was carried out by a combing-threshing unit 
in 5 phenological stages (growth stages are presented on the BBCH scale): 77 – late milk 
ripeness, 83 – early phase of wax ripeness, 87 – gold wax ripeness, 89 – full ripeness, 
92 – overripeness. 
Results� The results of analyzing amino acid composition of 4 samples of wheat grain 
heap showed a high content of almost all the amino acids studied in the phase of gold 
wax ripeness, except of aspartic acid and asparagine, glutamic acid and glutamine, and 
tryptophan.
Discussion and Conclusion� Grain heap of waxy ripeness wheat is a promising grain raw 
material for the production of compound feeds, which will reduce the amount of expensive 
components, such as fishmeal.
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Введение
По данным Организации экономического сотрудничества и развития (OECD), 

а также Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединен-
ных Наций (FAO) на 2021 год1, в ближайшие 10 лет будет увеличиваться спрос 
на сельскохозяйственные продукты. В том числе на комбикорма и сырье для его 
производства. Для правильного роста и развития животных и рыб необходимо 
обеспечить им полнорационное  кормление, удовлетворяющее потребности во 
всех необходимых веществах. Особое значение уделяется аминокислотам, дефицит 
которых приводит к нарушению роста и ухудшению общего состояния животного.

Так, важную роль в питании играют лимитирующие (критические) амино-
кислоты, дефицит или избыток которых влияет на усвоение других аминокислот. 
Лимитирующие аминокислоты у разных видов животных отличаются. Для птиц 
таковыми являются метионин и цистин, для свиней – лизин. 

При составлении рецептуры кормов необходимо учитывать аминокислотный скор 
(отношение количества незаменимых аминокислот в исследуемом образце к количеству 
этих аминокислот в идеальном белке) и лимитирующие аминокислоты. В раститель-
ном сырье это триптофан, метионин и лизин. Белок животного происхождения более 
сбалансирован: к лимитирующим можно отнести фенилаланин и гистидин. Белок из 
дрожжевого сырья представлен лимитами гистидина, метионина и фенилаланина. 
Недостаток лимитирующих аминокислот в кормах может привести к нарушению 
обмена веществ, снижению иммунитета, ожирению и большему расходу корма [1].

По данным исследований2 [2; 3], в процессе роста и созревания зерновых куль-
тур происходит изменение их биологической ценности. Максимальное содержание 
белка и клейковины в зерне пшеницы наблюдается в стадии молочно-восковой 
спелости. Кроме того, дополнительным источником питательных веществ может 
служить незерновая часть пшеницы. Данный вид кормового сырья раньше ак-
тивно применялся в комбикормовом производстве при стационарном обмолоте. 
В настоящее время комбайновая уборка не предполагает сбор незерновой части, 
в результате чего использование такого вида кормового сырья было прекращено. 

Таким образом, использование зернового вороха пшеницы ранних фаз спелости 
как кормового сырья является перспективным направлением развития кормовой 
базы и позволит получить сбалансированный по аминокислотному составу комби-
корм с меньшим содержанием дорогостоящей рыбной муки – основного источника 
белка в комбикормах. 

1 OECD-FAO Agricultural Outlook 2021‒2030. Paris: OECD Publishing. 2021. URL: https://doi.
org/10.1787/19428846-en (дата обращения: 20.06.2023).

2 Абросимова Н. А., Абросимов С. С., Саенко Е. М. Кормовое сырье и добавки для объектов 
аквакультуры. 2-е изд. испр. Ростов н/Д: Медиа-Полис. 2006. 147 с.
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https://doi.org/10.1787/19428846-en
https://doi.org/10.1787/19428846-en


511511

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Technologies, machinery and equipment

В статье [3] представлены результаты изменения общего количества амино-
кислот в гранулированном корме, полученных из зернового вороха разных фаз 
спелости. Для определения лимитирующих аминокислот в зерновом ворохе, 
а также изменения аминокислотного состава в процессе созревания, необхо-
димо получить данные по изменению массовой доли каждой аминокислоты. 
Полученные данные позволят правильно рассчитать аминокислотный скор 
производимого комбикорма при составлении рецептуры и получить конечный 
продукт высокого качества.

Обзор литературы 
Изменению состава зерна в процессе созревания и его применению в кормовой 

и пищевой промышленности посвящено большое количество работ. Одним из 
главных преимуществ уборки зерна на ранних стадиях спелости является сокра-
щение потерь. Известно, что после полного созревания зерна происходит процесс 
самоосыпания, и при несоблюдении агросроков уборки потери могут составлять по 
разным данным от 20 до 40 % после 20 дней наступления полной спелости3 [4–5]. 
Уборка зерна на ранней стадии спелости позволит сократить биологические потери 
и увеличить урожайность. Еще одним преимуществом уборки зерна ранних фаз 
спелости является его повышенная питательная ценность. 

В одном из изученных нами исследований дано сравнение состава зерна трех 
сортов спельты в стадии молочной и полной спелости [6]. Образцы были проана-
лизированы на содержание минеральных веществ (макро- и микронутриентов), 
заменимых и незаменимых аминокислот, жира и жирных кислот. Однако данные 
по изменению массовой доли незаменимой аминокислоты – триптофана, которая 
является лимитирующей в зерновом сырье, не представлены. Кроме того, отсут-
ствуют данные по изменению состава зерна в фазе молочно-восковой и восковой 
спелости, что не дает общей картины изменения компонентов зерна в процессе 
созревания и не позволяет сделать вывод о стадии, в которой целесообразно уби-
рать зерно и использовать его для пищевых и кормовых целей.

В другом научном исследовании представлены результаты анализа пищевой 
ценности спельты полной и молочной спелости [7]. Зерно молочной спелости 
предварительно подвергалось сушке при температуре 230 ºС. В процессе сушки 
зерно меняло свой цвет от зеленого до желтовато-коричневого (золотистого). Срав-
нительная характеристика показала, что содержание белка выше в зеленой полбе 
(молочная спелость) на 0,1 %. Содержание углеводов меньше на 2,4 %. Получен-
ные авторами данные не позволяют определить оптимальную стадию спелости, 
при которой наблюдается наибольшее содержание питательных веществ. Кроме 
того, зерно молочной спелости подвергается высокой температурной обработке 
в течение 12 часов, что может вызвать снижение количества аминокислот и белка 
за счет денатурации и, соответственно, повлиять на результаты анализов [8].

Также учеными проводилось исследование трех разных сортов пшеницы в четы-
рех стадиях спелости (десятый, пятнадцатый, двадцатый и двадцать пятый дни после 
цветения при фазе полной спелости в качестве контроля) на следующие показатели: 
влажность, зольность, белок [9]. В том числе анализировались функциональные 
питательные вещества: клетчатка, фруктаны, фенолы, антиоксиданты, а также  фити-
новая кислота. Так, накопление функциональных соединений происходит до стадии 

3 Пьянов В. С. Крупнотоварное производство зерна : моногр. Ставрополь. 2014. 244 с. EDN: WZGWBN ; 
Фусточенко А. Ю. Повышение эффективности функционирования жатки очесывающего типа совершен-
ствованием параметров и режимов работы обтекателя : дис. ... канд. техн. наук. Ростов н/Д, 2015. 152 с.

https://elibrary.ru/wzgwbn
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молочной спелости. Затем они расходуются в процессе созревания зерна. При этом 
максимальное содержание белка и функциональных соединений наблюдается через 
10 дней после цветения (молочная спелость). Далее компоненты пропорционально 
уменьшаются, и к полной спелости содержание белка уменьшается в среднем на 1,5 %.

Важно отметить, что в рассмотренных нами работах использована разная шкала 
определения той или иной фазы спелости. Ряд авторов для анализа изменения состава 
зерна использовали шкалу BBCH [10–14]. В работе [10] рассматривалось изменение 
белкового состава (доля глиадина и глютенина) в зависимости от стадии заболачи-
вания (стадия появления первого узла (BBCH 31) и стадия колошения (BBCH 51).

Российские ученые исследовали несколько сортов зерна пшеницы и трити-
кале на разных стадиях спелости: молочной, тестообразной, восковой, твердой 
и на стадии перестоя [4]. Было определено, что максимальное содержание белка 
и клейковины наблюдалось в стадии молочной спелости. В тестообразной стадии 
количество питательных веществ уменьшалось. Далее оно снова увеличилось при 
фазах восковой и твердой спелости.

Таким образом, большое количество исследований различных российских 
и зарубежных ученых подтверждают, что на ранних фазах спелости зерно содер-
жит больше питательных, функциональных и других полезных веществ4 [15–24]. 

Несмотря на большое количество существующих работ, нет информации по 
изменению аминокислотного состава зернового вороха на разных стадиях спелости. 
В связи с этим возникла необходимость провести анализ изменения аминокислот-
ного состава в процессе созревания с целью определения оптимальной стадии 
созревания, при которой наблюдается максимальное содержание аминокислот 
с фиксацией каждой фазы по шкале BBCH. Поскольку аминокислоты являются 
составляющей белка пшеницы, помимо аминокислотного состава зерновой ворох 
необходимо исследовать на содержание белка.

Материалы и методы
Для исследования аминокислотного состава были взяты четыре образца зер-

нового вороха: озимой пшеницы сорта «адмирал» (ригидный сорт) и «лучезар» 
(легкообмолачиваемый сорт), многолетней озимой пшеницы (трититригия) сорта 
«памяти Любимовой» и пырея сизого сорта «сова».

Посев данных сортов был произведен на полях Аграрного научного центра 
«Донской» Зерноградского района Ростовской области в 2021 году. Почва опытного 
участка представляет собой чернозем обыкновенный карбонатный тяжелосуглинистый 
(Voronic Chernozems Pachic по WRB2014). Содержание гумуса в почве (по Тюри-
ну) – 3,3 %, общего азота (ионометрический метод) – 28,2 мг/кг почвы; подвижного 
фосфора (по Кирсанову) – 19,0–24,5 мг/кг, калия (по Кирсанову) – 327–337 мг/кг 
почвы, рН солевой вытяжки – 7,1. За период вегетации растений проведены три 
подкормки удобрениями. Первую подкормку аммофосом в дозе 100 кг/га вносили 
одновременно с посевом семян, вторую и третью подкормки аммиачной селитрой 
по 70 кг/га вносили в фазу весеннего кущения и фазу выхода растений в трубку.

Уборку зерна на разных стадиях спелости осуществляли в июне 2022 года оче-
сывающе-обмолачивающим агрегатом, созданным в результате совместной работы 
Аграрного научного центра «Донской» и Донского государственного технического 
университета (Патент RU 206 314 U1 МПК A01D 41/08 (2006.01)) [25; 26]. При 
проведении лабораторных исследований уборки зерна агрегатом была выбрана 

4 Коренев Г. В. Биологическое обоснование сроков и способов уборки зерновых культур. М. : 
Колос, 1971. 160 с.
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длина очесывающего барабана l = 2 м. Для использования агрегата в промышлен-
ных масштабах длина очесывающего барабана должна быть не менее 6 м. Очесы-
вающе-обмолачивающий агрегат будет агрегатироваться с трактором типа Т-150.

Выбор агрегата для уборки зерновых колосовых культур обоснован возмож-
ностью получить зерновой ворох пшеницы ранних фаз спелости. Традиционная 
комбайновая уборка, включающая операции срезания колоса, его обмолота и вы-
деления зерна, не позволяет убирать зерно на ранних стадиях спелости, поскольку 
в такой стадии зерно имеет сильную связь с колосом и не может быть выделено 
в молотильном барабане. Применение очесывающей жатки, агрегатируемой с ком-
байном, для уборки зерна ранних фаз спелости так же не эффективно, поскольку 
после очёсывания колоса зерновая масса поступает в молотильный барабан и далее 
на разделение зерна от зерновой примеси. 

Дополнительным преимуществом очесывающе-обмолачивающего агрегата 
для уборки зерновых колосовых культур является агрегатирование с трактором, 
который имеет небольшие энергоемкость и вес, что обеспечивает меньшее дав-
ление на почву. Схема и процесс работы очесывающе-обмолачивающего агрегата 
представлены на рисунках 1 и 2.

Полученный зерновой ворох пяти фенологических стадий (фазы роста представ-
лены по шкале BBCH: 77 – поздняя молочная спелость (рис. 3), 83 – ранняя фаза 
восковой спелости, 87 – твердая восковая спелость, 89 – полное созревание, 92 – пе-
резрелость [10–14]) был проанализирован на протеиногенные незаменимые (лизин, 
фенилаланин, лейцин, изолейцин, метионин, валин, треонин, триптофан) и заменимые 
(аргинин, тирозин, гистидин, пролин, серин, аланин, цистин, аспарагиновая кислота, 
глутаминовая кислота) аминокислоты по стандартной методике, описанной в ГОСТ 
Р 55569 и ГОСТ Р 52347 методом капиллярного электрофореза на оборудовании «Ка-
пель 104-Т». Массовую долю белка определяли методом Кьельдаля по ГОСТ 10846 
с помощью дигестора серии DK 8 и полуавтоматического дистиллятора UDK 139.

Р и с.  1.  Схема агрегата для уборки урожая новым агрегатом I – очёсывающий блок;  
II – обмолачивающий блок; 1 – очесывающий барабан; 2 – очесывающие гребенки;  

3 – сменные деки; 4 – транспортирующий шнек; 5 – лопастной битер; 6 – отсекающий щиток;  
7 – механизм параллельного и углового перемещения; V1 –  линейная скорость на радиусе 

очесывающего барабана; V2 – линейная скорость на радиусе лопастного битера
F i g.  1.  The scheme of the harvesting unit with a new aggregate I – combing block;  
II – threshing block; 1 – combing drum; 2 – combing combs; 3 – replaceable decks;  

4 – transporting screw; 5 – blade beater; 6 ‒ cutting flap; 7 – mechanism of parallel and angular 
displacement; V1 – linear velocity at the radius of the combing drum;  

V2 – linear speed at the radius of the blade beater
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Р и с.  2.  Процесс уборки зерновых  
колосовых культур ранних фаз спелости 

очесывающе-обмолачивающим агрегатом
F i g. 2. Process of harvesting spiked cereals  

of the early phases of ripeness with a combing  
and threshing unit

Р и с.  3.  Зерновой ворох пшеницы  
ранних фаз спелости

F i g.  3.  Grain heap of wheat of early ripeness 
phases

Анализ полученного вороха зерновых колосовых культур на содержание массо-
вой доли аминокислот и белка был проведен в течение 24 часов после его уборки.

Результаты исследования
Результаты анализа аминокислотного состава четырех образцов зернового 

вороха пшеницы представлены в таблицах 1–4. Результаты анализа массовой доли 
белка четырех образцов представлены на рисунке 4.

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

Изменение аминокислотного состава зернового вороха озимой пшеницы  
сорта «адмирал» в процессе созревания

Changes in the amino acid composition of the grain heap of winter wheat  
of the variety Admiral during the ripening process

Наименование аминокислоты, % / 
Name of the amino acid, %

Фаза роста по шкале BBCH / BBCH growth stage
77 83 87 89 92

1 2 3 4 5 6
Аргигин / Arginine 0,38±0,15 0,42±0,17 0,66±0,26 0,68±0,27 0,66±0,26

Лизин / Lysine 0,36±0,12 0,49±0,17 0,73±0,25 0,66±0,22 0,55±0,19
Тирозин / Tyrosine 0,25±0,08 0,28±0,08 0,34±0,10 0,30±0,09 0,28±0,08

Фенилаланин / Phenylalanine 0,35±0,11 0,30±0,09 0,58±0,17 0,52±0,16 0,49±0,15
Гистидин / Histidine 0,25±0,13 0,31±0,16 0,54±0,27 0,60±0,30 0,63±0,32

Лейцин + изолейцин /  
Leucine + isoleucine

0,90±0,23 0,95±0,25 1,13±0,29 1,15±0,30 1,18±0,31

Метионин / Methionine 0,13±0,04 0,15±0,05 0,26±0,09 0,19±0,06 0,19±0,06
Валин / Valin 0,46±0,18 0,40±0,16 0,65±0,26 0,68±0,27 0,70±0,28

Пролин / Proline 0,81±0,21 0,75±0,20 1,17±0,30 1,30±0,34 1,32±0,34
Треонин / Threonine 0,33±0,13 0,30±0,12 0,58±0,23 0,58±0,23 0,61±0,25

Серин / Serin 0,41±0,11 0,35±0,91 0,65±0,26 0,64±0,23 0,60±0,16
Аланин / Alanin 0,41±0,11 0,35±0,91 0,77±0,20 0,67±0,17 0,63±0,16
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Окончание табл. 1 / End of table 1

1 2 3 4 5 6
Глицин / Glycine 0,43±0,15 0,35±0,12 0,66±0,22 0,60±0,20 0,58±0,20
Цистин / Cystine 0,33±0,17 0,25±0,13 0,46±0,23 0,40±0,20 0,37±0,19

Аспарагиновая кислота + аспарагин /
Aspartic acid + asparagine

0,49±0,20 0,63±0,25 0,45±0,18 0,31±0,12 0,30±0,12

Глутаминовая кислота + глутамин / 
Glutamic acid + glutamine

1,40±0,56 0,83±0,33 0,58±0,23 0,55±0,22 0,50±0,20

Триптофан / Tryptophan 0,35±0,14 0,28±0,11 0,22±0,09 0,16±0,06 0,14±0,06
Сумма / Total 8,04 7,39 10,43 9,99 9,73

Т а б л и ц а  2 
T a b l e 2 

Изменение аминокислотного состава зернового вороха озимой пшеницы  
сорта «лучезар» в процессе созревания

Changes in the amino acid composition of the grain heap of winter wheat  
of the variety Luchezar during the ripening process

Наименование аминокислоты, % / 
Name of the amino acid, %

Фаза роста по шкале BBCH / BBCH growth phase
77 83 87 89 92

Аргигин / Arginine 0,33±0,13 0,37±0,15 0,47±0,19 0,57±0,29 0,57±0,23
Лизин / Lysine 0,27±0,09 0,30±0,10 0,33±0,11 0,31±0,11 0,25±0,09

Тирозин / Tyrosine 0,21±0,06 0,22±0,07 0,30±0,09 0,28±0,08 0,21±0,06
Фенилаланин / Phenylalanine 0,38±0,11 0,33±0,10 0,54±0,16 0,47±0,14 0,42±0,13

Гистидин / Histidine 0,17±0,09 0,21±0,11 0,49±0,25 0,56±0,28 0,60±0,30
Лейцин + изолейцин /  

Leucine + isoleucine
0,88±0,23 0,92±0,24 1,24±0,32 1,27±0,33 1,30±0,34

Метионин / Methionine 0,09±0,03 0,10±0,03 0,22±0,07 0,17±0,06 0,14±0,05
Валин / Valin 0,41±0,16 0,25±0,10 0,52±0,20 0,53±0,21 0,55±0,22

Пролин / Proline 0,91±0,24 0,77±0,20 1,24±0,32 1,27±0,33 1,30±0,34
Треонин / Threonine 0,28±0,96 0,25±0,10 0,42±0,17 0,42±0,17 0,41±0,16

Серин / Serin 0,42±0,11 0,39±0,10 0,63±0,16 0,59±0,15 0,58±0,15
Аланин / Alanin 0,34±0,09 0,31±0,08 0,55±0,14 0,51±0,13 0,49±0,13
Глицин / Glycine 0,36±0,12 0,41±0,14 0,64±0,22 0,55±0,19 0,52±0,18
Цистин / Cystine 0,29±0,15 0,23±0,12 0,31±0,16 0,25±0,13 0,20±0,10

Аспарагиновая кислота + аспарагин /
Aspartic acid + asparagine

0,48±0,19 0,53±0,21 0,33±0,13 0,26±0,10 0,23±0,09

Глутаминовая кислота + глутамин /   
Glutamic acid + glutamine

1,86±0,74 1,59±0,64 0,47±0,19 0,45±0,18 0,40±0,16

Триптофан / Tryptophan 0,40±0,16 0,36±0,14 0,25±0,10 0,14±0,06 0,10±0,04
Сумма / Total 8,08 7,54 8,95 8,60 8,27
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e 3 

Изменение аминокислотного состава зернового вороха многолетней озимой пшеницы 
(трититригия) сорта «памяти Любимовой» в процессе созревания

Changes in the amino acid composition of the grain heap of perennial winter wheat 
 (trititrigia) of the variety Pamyati Lyubimovoy during the ripening process

Наименование аминокислоты, % / 
Name of the amino acid, %

Фаза роста по шкале BBCH / BBCH growth phase
77 83 87 89 92

Аргигин / Arginine 0,79±0,32 0,85±0,34 0,88±0,35 0,93±0,37 0,91±0,36
Лизин / Lysine 0,45±0,15 0,53±0,18 0,57±0,19 0,52±0,18 0,48±0,16

Тирозин / Tyrosine 0,38±0,11 0,45±0,14 0,55±0,17 0,49±0,15 0,47±0,14
Фенилаланин / Phenylalanine 0,50±0,15 0,57±0,17 0,65±0,35 0,60±0,18 0,55±0,17

Гистидин / Histidine 0,46±0,23 0,53±0,27 0,57±0,29 0,60±0,30 0,62±0,31
Лейцин + изолейцин / 

Leucine + isoleucine
1,05±0,27 1,21±0,31 1,30±0,34 1,35±0,35 1,35±0,35

Метионин / Methionine 0,19±0,06 0,25±0,09 0,36±0,12 0,30±0,10 0,25±0,09
Валин / Valin 0,73±0,29 0,87±0,35 0,89±0,36 0,95±0,38 0,99±0,40

Пролин / Proline 1,22±0,32 1,35±0,35 1,44±0,37 1,49±0,39 0,54±0,14
Треонин / Threonine 0,37±0,15 0,45±0,18 0,51±0,20 0,54±0,22 0,55±0,22

Серин / Serin 0,63±0,16 0,67±0,17 0,72±0,19 0,69±0,18 0,65±0,17
Аланин / Alanin 0,47±0,12 0,57±0,15 0,65±0,17 0,60±0,16 0,57±0,15
Глицин / Glycine 0,49±0,17 0,59±0,20 0,73±0,25 0,69±0,23 0,64±0,22
Цистин / Cystine 0,35±0,18 0,48±0,24 0,56±0,28 0,52±0,26 0,44±0,22

Аспарагиновая кислота + аспарагин / 
Aspartic acid + asparagine

0,68±0,27 0,77±0,31 0,85±0,34 0,79±0,32 0,74±0,30

Глутаминовая кислота + глутамин /  
Glutamic acid + glutamine

1,99±0,80 1,65±0,66 0,97±0,39 0,74±0,30 0,72±0,29

Триптофан / Tryptophan 0,55±0,22 0,49±0,20 0,43±0,17 0,29±0,12 0,24±0,10
Сумма / Total 11,3 12,28 12,63 12,09 10,71

Т а б л и ц а  4 
T a b l e 4 

Изменение аминокислотного состава зернового вороха пырея  
сизого сорта «сова» в процессе созревания

Change in the amino acid composition of the grain heap of gray wheatgrass  
of the variety Sova during the ripening process 

Наименование аминокислоты, % / 
Name of the amino acid, %

Фаза роста по шкале BBCH / 
BBCH growth phase

77 83 87 89 92
1 2 3 4 5 6

Аргигин / Arginine 0,25±0,10 0,31±0,12 0,39±0,16 0,43±0,17 0,44±0,18
Лизин / Lysine 0,15±0,05 0,19±0,06 0,26±0,09 0,22±0,07 0,20±0,07

Тирозин / Tyrosine 0,16±0,05 0,19±0,06 0,25±0,08 0,24±0,07 0,21±0,06
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Окончание табл. 4 / End of table 4

1 2 3 4 5 6
Фенилаланин / Phenylalanine 0,25±0,08 0,29±0,09 0,36±0,11 0,32±0,10 0,29±0,096

Гистидин / Histidine 0,20±0,10 0,25±0,13 0,38±0,19 0,43±0,22 0,48±0,24
Лейцин + изолейцин / 

Leucine + isoleucine
0,68±0,18 0,75±0,20 0,84±0,22 0,90±0,23 0,95±0,25

Метионин / Methionine 0,12±0,04 0,18±0,06 0,23±0,08 0,20±0,07 0,20±0,07
Валин / Valin 0,31±0,12 0,28±0,11 0,35±0,14 0,42±0,17 0,47±0,19

Пролин / Proline 0,78±0,20 0,60±0,16 0,89±0,23 0,93±0,24 0,95±0,25
Треонин / Threonine 0,21±0,08 0,19±0,08 0,34±0,14 0,29±0,12 0,33±0,13

Серин / Serin 0,32±0,08 0,28±0,07 0,42±0,11 0,39±0,10 0,36±0,09
Аланин / Alanin 0,29±0,08 0,25±0,07 0,37±0,10 0,35±0,09 0,35±0,09
Глицин / Glycine 0,25±0,09 0,32±0,11 0,42±0,14 0,39±0,13 0,34±0,12
Цистин / Cystine 0,21±0,11 0,18±0,09 0,25±0,13 0,20±0,10 0,17±0,09

Аспарагиновая кислота + аспарагин / 
Aspartic acid + asparagine

0,35±0,14 0,32±0,13 0,29±0,12 0,20±0,08 0,21±0,08

Глутаминовая кислота + глутамин /  
 Glutamic acid + glutamine

1,24±0,50 1,04±0,42 0,47±0,19 0,33±0,13 0,30±0,12

Триптофан / Tryptophan 0,24±0,10 0,21±0,08 0,18±0,07 0,10±0,04 0,09±0,04
Сумма / Total 6,01 5,83 6,69 6,34 6,34
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Фаза роста по шкале BBCH / 
Growth phase according to the BBCH scale

Адмирал / Admiral

Лучезар / Luchezar

Трититригия / Trititrigia

Сизый пырей «Сова» / 
Wheatgrass variety Sova

Р и с.  4.  Изменение содержания массовой доли белка зерновых колосовых культур  
в процессе созревания

F i g.  4.  Changes in the content of the mass fraction of protein of grain crops during the ripening process

Результаты анализа аминокислотного состава и массовой доли белка четырех 
образцов зернового вороха пшеницы показали максимальное их содержание в фазе 
твердой восковой спелости (87 по шкале BBCH). За исключением аргинина, гис-
тидина, лейцина и изолейцина, валина, пролина и треонина. Наиболее высокое 
содержание аминокислот и белка наблюдается в зерновом ворохе многолетней 
озимой пшеницы (трититригия) сорта «памяти Любимовой».
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Обсуждение и заключение
В заключение можно отметить, что при значении шкалы BBCH 87 (твердая 

восковая спелость) накапливалось наибольшее количество незаменимых амино-
кислот. Несмотря на то, что такие аминокислоты как аргинин, гистидин, лейцин 
и изолейцин, валин, пролин и треонин имеют максимальное содержание в зерне 
в фазе полной спелости, суммарное количество исследуемых протеиногенных 
аминокислот выше в фазу твердой восковой спелости в среднем на 5 %. Кроме 
того, суммарное количество аминокислот у всех исследуемых культур уменьша-
ется после наступления полной спелости. Таким образом, разница между стадией 
твердой восковой спелости (87) и стадией перезрелости (перестой на корню – 92) 
составляет от 5 до 15 %.

Массовая доля белка в зерновых колосовых культурах выше в стадии твердой 
восковой спелости (87) в среднем на 10 %.

У сизого пырея сорта «сова» в меньшей степени наблюдается изменение ами-
нокислотного состава после наступления полной спелости. Предположительно, 
это связано с особенностями культуры, в процессе созревания которой некоторые 
аминокислоты переходят в зеленую незерновую часть, и аминокислотный состав 
незначительно изменяется. В других исследуемых культурах (многолетней озимой 
пшенице (трититригия) сорта «памяти Любимовой» и озимой пшенице сортов 
«адмирал» и «лучезар») наблюдается «стекание» аминокислот и белка после на-
ступления полной спелости.

Таким образом, зерновые колосовые культуры, убранные в стадии твердой вос-
ковой спелости (87) могут быть использованы как сырье для производства кормовой 
добавки повышенной питательной ценности. Это позволит использовать доступное 
недорогое сырье и уменьшить содержание дорогостоящей рыбной муки, которая 
в большинстве случаев является импортной. Также уборка зерновых колосовых 
культур в фазу твердой восковой спелости позволит сократить количество дней 
уборки после наступления полной спелости, тем самым минимизировав потери 
от самоосыпания в результате перестоя на корню, что будет способствовать сис-
темному развитию кормовой и сырьевой базы. 

Зерновые колосовые культуры ранних фаз спелости можно использовать 
в пищевой промышленности, например, в качестве добавки в хлебобулочные изде-
лия [27]. Поскольку зерновой ворох пшеницы ранних фаз спелости имеет высокое 
содержание клетчатки, он может быть использован как субстрат для выращивания 
пробиотических бактерий и получения кормовых и пищевых добавок [28].
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Параметры и режимы работы  
срезающе-измельчающего аппарата

Е. В. Труфляк , А. Н. Потебня 
Кубанский государственный аграрный университет  
(г� Краснодар, Российская Федерация)
 trufliak@mail�ru
Аннотация
Введение. Для повышения эффективности уборки сельскохозяйственных культур 
необходимо совершенствовать существующие рабочие органы косилок и жаток 
комбайнов, которые будут обеспечивать их универсальность и многофункциональ-
ность. Повышение энерговооруженности отрасли в существующих экономических 
и политических условиях может быть достигнуто применением принципов ресур-
сосбережения и использованием альтернативных конструкций косилок и жаток ком-
байнов. Существующие режущие аппараты этих сельскохозяйственных машин не 
обеспечивают одновременное срезание, сбор и измельчение стеблей кукурузы, под-
солнечника, камыша, а также веток с целью дальнейшей заделки в почву или сбора 
массы для использования в животноводстве. Поэтому обоснование конструктивно-
технологической схемы, определение параметров и режимов работы универсально-
го срезающе-измельчающего аппарата является актуальным.
Цель статьи� Повышение эффективности среза и измельчения растений путем об-
основания структурно-функциональной схемы агрегата, рациональных параметров 
и режимов работы режущего аппарата.
Материалы и методы. С позиции теории вероятностного подхода обоснована физи-
ческая суть показателя кинематического режима. Исследования проводились в лабо-
ратории кафедры эксплуатации и технического сервиса и учебном парке Кубанского 
государственного аграрного университета. 
Результаты исследования. Обоснована структурно-функциональная схема из-
мельчающего агрегата с режущим аппаратом срезающе-измельчающего типа. Для 
принятых условий работы аппарата, с позиций вероятностного подхода к взаимо-
действию ножей со стеблестоем, обоснована физическая суть показателя кинемати-
ческого режима, характеризующего интенсивность взаимодействия определенного 
количества ножей с растениями на корню и распределенным по площади с различ-
ной плотностью стеблестоем.
Обсуждение и заключение. Полученные данные необходимы для проектирования 
и конструирования универсальных машин нового типа, обеспечивающих не толь-
ко срез, но и сбор резанных стеблей, измельчение, возможный сбор измельченной 
массы или разбрасывание по полю. В зависимости от частоты вращения шнеково-
го рабочего органа и показателя кинематического режима мощность изменяется от 
4,99 кВт до 11,02 кВт, производительность ‒ от 0,5 кг/с до 1,22 кг/с, а энергоем-
кость ‒ от 11,02 до 4,99 кВт·с/кг. 

УДК 631.353.6 doi: 10.15507/2658-4123.033.202304.524-541

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 2658-4123
ISSN Online 2658-6525 

АГРОИНЖЕНЕРИЯ /
AGRICULTURAL ENGINEERING

© Труфляк Е� В�, Потебня А� Н�, 2023 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.524-541
http://vestnik.mrsu.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


525525

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Agricultural engineering

Ключевые слова: режущий аппарат, шнек, срез, измельчение, сегменты, косилка, жатка

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Труфляк Е. В., Потебня А. Н. Параметры и режимы работы сре-
зающе-измельчающего аппарата // Инженерные технологии и системы. 2023. Т. 33, 
№ 4. С. 524–541. https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.524-541 

Original article

Parameters and Operation Modes of the Cutting  
and Chopping Apparatus

Е. V. Truflyak , A. N. Potebnya
Kuban State Agrarian University  
(Krasnodar, Russian Federation)
 trufliak@mail�ru

Abstract
Introduction. To improve the efficiency of harvesting crops, it is necessary to improve the 
existing tools of mowers and headers of combine harvesters that will ensure their versatil-
ity and multifunctionality. The increased power availability per the industry in the current 
economic and political conditions can be achieved by applying the principles of resource 
conservation and using alternative designs of reaper and headers. The existing cutting 
units of these agricultural machines do not provide simultaneous cutting, harvesting and 
chopping of corn stalks, sunflower stalks, reed steams and branches for the purpose of 
futher incorporation into the soil or collection of plant mass to use in liverstock. Therefore, 
substantiating the design and technological scheme and determinating the parameters and 
modes for the universal cutting and chopping apparatus is relevant.
Aim of the Article. The aim of the work is to increase the efficiency of cutting and chop-
ping plants by substantiating the structural and functional scheme of the unit and the ration 
parameters and operating modes of the cutting unit.
Materials and Methods. The physics of the kinematic mode indicator is substantiated in 
terms of the probability-based approach. The research was carried out in the laboratory of 
the Department of Operation and Technical Service and in the training park of Kuban State 
Agrarian University. 
Results. There is substantiated the structural and functional scheme of the chopper unit 
with a cutterbar of cutting and chopping type. The physics of the kinematic  mode index 
characterizing the intensity of interaction of a certain number of knives with plants on 
the root and stems distributed over the area with different density, is substantiated for the 
accepted conditions of the unit operation, in terms of probabilistic approach to the interac-
tion of knives with stems in the form of plants on the root.
Discussion and Conclusion. The obtained data are necessary for designing universal ma-
chines of a new type, providing not only cutting, but also collecting of cut stems, chop-
ping and possible collecting of the chopped crop or spreading chopped crop on the field. 
Depending on the rotational speed of the auger tool, an indicator of the kinematic mode, 
the power varies from 4.99 kW to 11.02 kW, productivity from 0.5 kg/s to 1.22 kg/s, and 
energy consumption from 11.02 to 4.99 kW-s/kg.

Keywords: cutting unit, auger, cutting, chopping, segments, mower, header
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Введение
Парк машин для сельского хозяйства имеет высокий износ при малой 

оснащенности. Производство кормо- и зерноуборочных комбайнов сократилось на 
14 и 32 % соответственно в 2022 г. Более 70 % работающей сельскохозяйственной 
техники имеют эксплуатационный срок более 10 лет. Имеет место низкая 
энергетическая вооруженность отрасли. На 1 тыс. га в России приходится 
2 комбайна, в Казахстане – 3 комбайна, в Беларуси – 5, в Канаде – 7, в Германии – 
12, в США – 18. При этом необходимо ежегодно обновлять парк машин на 15 тыс. 
комбайнов. Подобное несоответствие ведет к низкой производительности труда, 
повышению агросроков и увеличению потерь при уборке урожая до 10–20 % от 
валового сбора.

Для увеличения эффективности уборки сельскохозяйственных культур необхо-
димо совершенствовать существующие рабочие части косилок и жаток комбайнов, 
которые будут обеспечивать их универсальность и многофункциональность.

Повышение энерговооруженности отрасли в существующих экономических 
и политических условиях может быть достигнуто применением принципов ре-
сурсосбережения и использования альтернативных конструкций косилок и жаток 
комбайнов.

Существующие режущие аппараты данных сельскохозяйственных машин не 
обеспечивают одновременное срезание, сбор и измельчение стеблей кукурузы, 
подсолнечника, камыша и веток с целью дальнейшей заделки в почву, разбрасы-
вания по ее поверхности или сбора для животноводства.

Поэтому обоснование конструктивно-технологической схемы, определение 
параметров и режимов работы универсального срезающе-измельчающего аппарата 
является актуальной задачей.

Вопросы теоретического обоснования срезания, сбора и измельчения одним 
аппаратом различных культур до конца не решены. Необходимо обосновать струк-
турно-функциональную схему агрегата для срезания и измельчения растений, 
провести исследования по обоснованию физической сути показателя кинемати-
ческого режима.

Проблема состоит в отсутствии конструктивно-технологической схемы, па-
раметров и режимов работы срезающе-измельчающего режущего аппарата, обес-
печивающего одновременный срез, сбор и измельчение стеблей.

Цель исследования – повышение эффективности среза и измельчения растений 
путем обоснования структурно-функциональной схемы агрегата, рациональных 
параметров и режимов работы режущего аппарата.

Обзор литературы
Современные устройства содержат различные элементы для среза и измельчения 

стеблей: ножи, цепные элементы, молотки. При этом они обеспечивают срез узкого 
диапазона культур (толстостебельных или тонкостебельных) с ограниченной 
универсальностью использования. Отсутствуют режущие аппараты, совмещающие 
вращательное движение шнека среза.

Выполнен обзор имеющихся конструкций косилок, кормо- и зерноуборочных 
комбайнов, мульчировщиков, измельчителей1, некоторые из которых представлены 
на рисунке 1.

1 АгроБаза [Электронный ресурс]. URL: https://www.agrobase.ru/catalog/machinery/
machinery_1fb07c04-79b4-441b93a1-ffc217988fae (дата обращения: 01.08.2023).

https://www.agrobase.ru/catalog/machinery/machinery_1fb07c04-79b4-441b93a1-ffc217988fae
https://www.agrobase.ru/catalog/machinery/machinery_1fb07c04-79b4-441b93a1-ffc217988fae
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Р и с.  1.  Косилки-измельчители, плющилки и мульчировщировщики слева направо верхний ряд: 
КДП-310; КРС-1,4; роторная КИР-1,85М; КИН-Ф-1500; слева направо нижния ряд:  

с цеповым аппаратом MU-LW; молотковая; SEPPI SMO pick-up; MasterCut
F i g.  1.  Reaper-chopper, conditioners and mulchers from left to right in the top row:  

KDP-310; KRS-1,4; rotor KIR-1,85M; KIN-F-1500; from left to right in the bottom row:  
chain machine MU-LW; hammer; SEPPI SMO pick-up; MasterCutt

Также проведен обзор современных измельчителей стеблей, некоторые из 
которых представлены на рисунке 2.

Р и с.  2.  Измельчители стеблей и растительных остатков слева направо: ИМС-2,4; ИРО-3,0; ИС-3; EFX
F i g.  2.  Stem and plant residue chopper from left to right: IMS-2.4; IRO-3.0; IS-3; EFX

В результате обзора был проведен анализ 50 протоколов испытаний косилок 
и косилок-плющилок по данным Государственного испытательного центра2 на 
10 машиноиспытательных станциях за 2015–2022 гг.3 (табл. 1).

Цель анализа – выявление существующих промышленных образцов режущих 
аппаратов с дополнительной возможностью измельчения стеблей, прошедших 
государственные испытания с заданными агротехническими требованиями.

Анализ протоколов испытаний показал:
– существующие машины преимущественно предназначены для выполнения 

одной или двух технологических операций одним рабочим органом (срез, плю-
щение, измельчение);

2 Государственный испытательный центр [Электронный ресурс]. URL: http://sistemamis.ru (дата 
обращения: 01.09.2023).

3 Алтайская государственная зональная машиноиспытательная станция [Электронный ресурс]. 
URL: http://altmis.ru (дата обращения: 01.09.2023); Владимирская государственная зональная маши-
ноиспытательная станция [Электронный ресурс]. URL: http://vladmis.ru (дата обращения: 01.09.2023); 
Кировская государственная зональная машиноиспытательная станция [Электронный ресурс]. URL: 
http://kirovmis.ru (дата обращения: 01.09.2023); Кубанская государственная зональная машиноиспы-
тательная станция [Электронный ресурс]. URL: http://www.kubmis.ru (дата обращения: 01.09.2023); 
Поволжская государственная зональная машиноиспытательная станция [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.povmis.ru (дата обращения: 01.09.2023).

http://sistemamis.ru
 http://altmis.ru
http://vladmis.ru
http://kirovmis.ru
http://www.kubmis.ru
http://www.povmis.ru
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– срез с плющением обеспечивают дисковая косилка Krone Easy Cut 2800/1CV, 
косилка-плющилка TAARUP 433 2LT и Мещера Е-403; жатки Е-025, SH-309T, 
Е-033; косилки-плющилки FC-303GC, КП-500; косилка роторная КРП-350-01;

– срез с измельчением – жатки ЖГР-4,5-1Е, КВК-6025.12-07; комбайн Ягуар 
870; косилка-измельчитель КИР-1,5Н;

– отсутствуют универсальные режущие устройства, обеспечивающие одним 
аппаратом не только срез, но и сбор и измельчение срезанной массы.

Т а б л и ц а  1   
T a b l e  1

Результаты анализа испытаний промышленных образцов
Results of the analysis of test reports
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ya Дисковая косилка Krone Easy 
Cut 2800/1CV, ООО «РУФ-2», 
г. Барнаул / disk mower Krone 

Easy Cut 2800/1CV, Ltd. 
“RUF-2ˮ, Barnaul

Сеяные и ес-
тественные 

травы /
seeded and 

natural grasses

да нет – 2 12 2,78
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Косилка-плющилка 
TAARUP 4332 LT,

«Kverneland Group», 
Дания / mower conditioner 

TAARUP 4332 LT,
“Kverneland Groupˮ, 

Denmark

Сеяные и есте-
ственные 
травы /

seeded and 
natural grasses

да нет 6 3–3,5 12 3,8 
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a

Жатка для грубостебельных 
культур ЖГР-4,5-1Е,

ОАО «Гомсельмаш», респу-
блика Беларусь, 

г. Гомель / reaper for coarse-
stemmed crops ЖГР-4,5-1Е,
“Gomselmashˮ, Republic of 

Belarus, Gomel

нет 20–30 – 4,2 7,8 2,4–3
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Самоходная косилка-плю-
щилка Мещера Е-403,  

ОАО «Егорьевский механиче-
ский завод», Московская обл., 

г. Егорьевск / self-propelled 
mower-conditioner  

“Meshchera 
E-403ˮ, “Egorievsky Mecha-
nical Planˮ, Moscow region, 

Egorievsk

да нет 5,7 4,2 7,7 3,2
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Окончание табл� 1 / End of table 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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 / 
N
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th

w
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rn

Косилка-измельчитель ротор-
ная КИР-1,5М,

АО «Корммаш»,
п. Орловский Ростовской об-
ласти / rotary mower-shredder 

КИР-1,5М,
“Kormmashˮ,

Orlovsky, Rostov region

Сеяные и ес-
тественные 

травы,
кукуруза, под-

солнечник /
seeded and natu-
ral grasses, corn, 

sunflower

нет 22–61 9 1,47 7,3 13,4 
т/ч

Проведен анализ теоретическо-экспериментальных исследований ряда авторов 
в данной области.

Режущий аппарат, содержащий шнек, изучен в работе Т. П. Погорова [1]. 
Представлено теоретическое обоснование устройства, а Н. В. Алдошин предло-
жил режущий аппарат, снабженный сегментами без лезвий, и модернизированный 
сегментно-пальцевый аппарат [2; 3].

В статье В. В. Красовского обоснованы параметры и режимы работы аппарата 
для среза растений, которые произрастают в садах и виноградниках [4].

В. А. Гулевский и А. А. Вертий в работах [5; 6] усовершенствовали техноло-
гию для измельчения стеблей в кормопроизводстве.  Предложили измельчитель, 
содержащий шарнирные подвешенные комбинированные ножи, выполнили мате-
матическое моделирование измельчителя.

В публикациях ученые анализируют разные типы аппаратов: например, конструк-
ции измельчителей концентрированных кормов [7], шнековый  режущий аппарат 
подпорного и бесподпорного среза тонко- и  толстостебельных культур [8; 9; 10], 
дисковый ротационный режущий  аппарат, установленный на кукурузоуборочном 
комбайне [11] и др.

В зарубежной работе [12] предложены косилки-измельчители с вертикальными 
и горизонтальными шнеками для резания кустарников и веток.

В исследовании таких авторов как Х. Ган, С. Матанкер, А. Момин, Б. Кунс, 
Н. Стоффел, А. Хансен, Т. Грифт [13] сравнивалось резание тремя сегментами 
(прямое лезвие 0°, лезвие под углом 30° и зубчатое). При использовании угловых 
или зубчатых лезвий оператор может поддерживать высокую скорость машины, 
что приводит к значительному увеличению производительности.

Встречаются зарубежные исследования измельчения и перемешивания стеблей 
для кормов в животноводстве. В работе китайских ученых [14] рассмотрен анализ 
процесса замешивания и нарезки стебля солодки в горизонтальном смесителе 
шнекового типа смешанного рациона.

Фундаментальные исследования работы шнековых питателей отражены в рабо-
те Ю. Юнцинь4, однако, данные устройства не позволяют работать на уборочных 
машинах.

Исследования работы срезающе-измельчающего режущего аппарата шнекового 
типа в зарубежных работах нами не обнаружены.

Несмотря на существующие исследования вопросы теоретического обоснова-
ния срезания, сбора и измельчения одним аппаратом различных культур до конца 

4 Yu Y. Theoretical Modelling and Experimental Investigation of the Performance of Screw Feeders. A thesis 
submitted in fulfilment of the requirements for the award of the degree of doctor of philosophy. 1997. 254 р. 
URL: https://ro.uow.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=2601&context=theses (дата обращения: 01.09.2023).

https://ro.uow.edu.au/cgi/viewcontent.cgi?article=2601&context=theses
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не решены. Отсутствует комплексный подход к структурно-функциональной схеме 
машины. Необходимо обосновать структурно-функциональную схему агрегата для 
срезания и измельчения растений, провести исследования по обоснованию физиче-
ской сути показателя кинематического режима.

Материалы и методы 
Для решения поставленной задачи в лаборатории кафедры эксплуатации 

и технического сервиса Кубанского государственного аграрного университета было 
проведено изучение подпорного и бесподпорного среза стеблей подсолнечника, 
кукурузы, камыша, веток на экспериментальной установке (рис. 3), которая 
позволяла изменять частоту вращения и высоту расположения шнека, скорость 
подачи, шаг и междурядье стеблей.

     
а                                                                                    b

Р и с.  3.  Варианты лабораторной установки для изучения резания и измельчения стеблей:  
бесподпорного (а) и подпорного (b) среза

F i g.  3.  Variants of a laboratory setup for studying stem cutting and chopping:  
unsupported (a) and supported (b) cutting

Лабораторные исследования выполнялись в варианте бесподпорного среза 
(рис. 3а), подпорного среза с противорежущей пластиной (рис. 3b), в трех вари-
антах подпорного среза с противорежущими сегментами (рис. 4). 

Р и с.  4.  Варианты лабораторной установки подпорного среза слева направо:  
a – спаренные сегменты, расположенные смежно с углом 90°;  

b – угол наклона противорезов в горизонтальной плоскости 30°;  
c – расстояние между режущим и противорежущими элементами 5 мм

F i g.  4.  Variants of the laboratory setup of the retaining shear from left to right:  
a – paired segments arranged adjacent to 90° angle; b – angle of contrails in the horizontal plane 30°;  

c – distance between cutting and contrails 5 mm
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В результате анализа существующей информации, проведения лабораторных 
исследований, отсева несущественных факторов были выбраны значения для 
планирования эксперимента, которые представлены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2  
 T a b l e  2

Значения параметров и уровни изменения значений
Values of parameters and levels of variation of values

Изменение 
значений /

Change  
of values

Значения параметров / Parameter values
Частота вращения шнеково-
го рабочего органа, nшн. (х1), 

мин−1 /
rotation frequency of auger 

working body, nшн. (х1), min−1

Угол наклона режущей 
части сегментного ножа, 

αс (х2), град / angle of 
inclination of the cutting 
part of the segment knife, 

αс (х2), deg

Шаг установки сегмен-
тов по винтовой кромке, 
lc(х3), мм / pitch of screw 
edge segments, lc(х3), mm

+1 1170 80 300
0 850 60 180
–1 530 40 60

В полевых условиях было проведено планирование эксперимента при уборке 
подсолнечника (рис. 4). 

Р и с.  5.  Полевая экспериментальная установка
F i g.  5.  Field experimental device

В лабораторных исследованиях предусматривалось изучение среза и измельче-
ния тонко- и толстостебельных культур на стационарной установке с определением 
качественных показателей среза и измельчения, а также параметров и режимов 
работы срезающе-измельчающего аппарата.
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Для полевых исследований был выбран многофакторный эксперимент для 
обоснования рациональных параметров и режимов предложенного устройства.

Результаты исследования
На рисунке 6 представлена структурно-функциональная схема измельчающего 

агрегата с режущим аппаратом срезающе-измельчающего типа, включающая энер-
гетическое средство, срезающий аппарат и устройство вторичного измельчения.

Аппарат 
вторичного 

измельчения 
(АВИ) / 

Secondary 
grinding unit 

(SGU)

Аппарат 
срезающий 

(АС) / 
Cutting

device (CD)

Вал отбора 
мощности / 
Universal 
joint shaft

Энергетическое 
средство (ЭС) / 

Energy tool

[Θ], %

[λи], ед. Qa(t)

Va(t)

Р и с.  6.  Структурно-функциональная схема агрегата
 F i g.  6.  Structural and functional diagram of the unit

Схема агрегата представлена на рисунке 7.

Va

t в

В

2 3 4

ωн

α

1

Р и с.  7.  Схема агрегата: 1 – энергетическое средство; 2 – винт измельчителя; 3 – вал винта;  
4 – стеблестой; Lв – длина вала винта; tв – шаг винтов; tн – шаг ножей; B – ширина захвата; 

α – угол атаки; ωн – угловая скорость ножей
F i g.  7.  Scheme of the unit: 1 – power tool; 2 – chopper screw; 3 – screw shaft; 4 – stalk; 

Lв – screw shaft length; tв –  screw pitch; tн – knife pitch; B – width of grasp; α – angle of attack;  
ωн – angular velocity of knives

При рассмотрении взаимодействия стеблей, размещенных в рядках (кукуруза, 
подсолнечник) или условных рядках (камыш), и ножей, размещенных по винтовой 
линии шнека с определенным шагом (в проекции на поверхность поля), возникает 
необходимость оценки интенсивности такого взаимодействия.

Для описания данного процесса примем, что количество стеблей во всех рядках 
по ширине захвата агрегата B равно – M1, а количество ножей по длине винтовой 
линии равно M2 на площади B×L0, где L0 – расстояние, которое проезжает агрегат 
за время – ti. 

Определим количество стеблей Zq через какой-то промежуток времени работы 
агрегата – T, а число ножей, обеспечивающих срез, обозначим Z2. Оценим возмож-
ность взаимодействий стеблей и ножей за малый промежуток времени ∆t. Количест-
венное изменение числа стеблей ∆Z1 определяется их срезом (случайная величина).
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За промежуток времени, равный ∆ti, каждый из ножей Z2 обеспечивает X2 ⋅ ∆t 
фактических срезов, где X2 = ξ ⋅ ρ2 – средняя интенсивность появления ножей в об-
ласти нахождения стеблей в единицу времени, а ρ2 – вероятность среза конкретным 
ножом конкретного стебля из всего их множества в рядке на элементарной площади 
∆S, ξ – число ножей за t.

В этой связи имеем равенство:

� �Z X Z t
1 2 2
� � � � ,                                                  (1)

а его дифференциальное уравнение может быть представлено как:
dZ
dt

X Z1

2 2
� � � .                                                    (2)

По аналогии имеем также, что 
dZ
dt

X Z2

1 1
� � � .                                                    (3)

Это система дифференциальных уравнений при начальных условиях Z1(0) = M1 
и Z2(0) = M2.

Дифференцирование и соответствующая замена дает следующее уравнение:

d Z
dt

X X Z
2

1

2 1 2 1
� � � .                                                 (4)

Общим решением данного уравнения является:

Z C X X T C X X T
1 1 1 2 2 1 2
� � � � �� �� �exp exp .                         (5)

При использовании гиперболических функций имеем:

Z C ch X X T C sh X X T
1 3 1 2

0 5

4 1 2

0 5� � ��
�

�
� � � ��

�
�
�� � � �, , .                       (6)

На основании дифференцирования получаем, что

Z C X
X

sh X X T C X
X

h X X
2 3

1

2

0 5

1 2

0 5

4

1

2

0 5

1 2
� �

�

�
�

�

�
� � � �

�

�
�

�

�
� �� � � � �

,

,

,

�� �0 5, T .          (7)

При принятых выше начальных условиях определим значения постоянных:

C M

C X
X

M

3 1

4

2

1

0 5

2

�

� �
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
��

;

, .                                                (8)

На основании этого можно записать, что

Z M ch X X T M X
X

sh X X T
1 1 1 2

0 5

2

2

1

0 5

1 2

0 5� � � �
�

�
�

�

�
� � �� � � � � �,

,

, .                     (9)
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Z M X
X

sh X X T M ch X X T
2 1

1

2

0 5

1 2

0 5

2 1 2
� �

�

�
�

�

�
� � � � � � �� � � � �
,

, .            (10)

Для упрощения данных зависимостей перейдем от абсолютных значений 
к относительным через доли:

�

�

1

1

1

2

2

2

�

�

�

�
��

�
�
�

Z
M
Z
M

;

.                                                   (11)

Разделив правые и левые части уравнений на M1 и M2, получим:

d
dt

X M
M

d
dt

X M
M

�
�

�
�

1

2

2

1

2

2

1

1

2

1

� � �

� � �

�

�
��

�
�
�

�

�

;

.                                         (12)

Интегрирование уравнений системы при Ψ1 = Ψ2 = 1 и T = 0 с заменой:

�

�

1 1

1

2

2 2

2

1

�

�

�

�
��

�
�
�

�

�

X M
M

X M
M

;

.                                               (13)

В результате этого получим, что
d
d
�
�

�
�

1 2 2

2 1 1

� �
� �

�
�
�

�
�

�
�

;
.                                              (14)

Физический смысл γ1 и γ2 состоит в том, что они показывают интенсивность 
взаимодействия какого-либо количества ножей срезающе-измельчающего аппа-
рата с каким-либо количеством стеблей на определенном участке определенной 
площади за промежуток времени, равный ∆ti с определенной вероятностью – 
ρ2. Данный факт подтверждается тем, что взаимодействие стеблей одиночных 
(зерновые) и разветвленных (камыш) с ножами аппарата осуществляется по 
циклоидальной кривой. Такая кривая может быть укороченной (рис. 8а), с па-
раметрами

� � �
V
V
í

a

1,                                                     (15)

где Vн, Vа – соответственно линейные скорости ножей и агрегата, или удлиненной 
(рис. 8b):

λ 1.                                                        (16)
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Р и с.  8.  Схема к обоснованию показателя кинематического режима: 

а – схема движения лезвия ножа по укороченной траектории при λ = 1; 
b – схема движения лезвия ножа при λ 1

F i g.  8.  Scheme to substantiate the kinematic mode parameter: 
a – scheme of knife blade motion along the shortened trajectory at λ = 1; 

b – scheme of knife blade motion at λ 1

Решение системы уравнений (14) путем замены переменных дает следующие 
зависимости:

�

�

1 1 2

0 5 2

1

0 5

1 2

0 5

2 1 2

� �� � � �
�

�
�

�

�
� � �

� ��

� � �ch T sh T

ch

� �
�
�

� �

� �

,

,

,
;

�� �
�

�
�

�

�
� � �

�

�

�
�

�

�
�� � � �0 5 1

2

0 5

1 2

0 5,

,

,T sh T�
�

� �

.                          (17)

Рассмотрим результаты подпорного среза стеблей с возможностью дополни-
тельного измельчения (табл. 3).

Наилучшие результаты получены при использовании варианта 1 (рис. 4).
Минимальное значение времени среза стеблей tср при шаге установки сегментов 

по винтовой кромке lс = 180 мм в случае с кукурузой составило 0,095 с; с камышом – 
0,095 с; с ветками – 0,101 с. При этом tср = 0,095–0,194 с (рис. 9).
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Т а б л и ц а  3   
T a b l e  3

Длина стеблей после среза и измельчения стеблей камыша, мм
Length of stems after cutting and crushing of reed stems, mm

Вариант / 
Option  

Показатели статистики / Statistics indicators
X , мм S, мм ν, % S

X
, мм S

X  %
1 106 59 55 4 4

90 59 65 5 5
83 54 65 5 6

2 126 57 45 6 4
3 152 54 36 6 4

0,113

0,137

0,095

0,149

0,125 0,107

0,131 0,149

0,155

0,137

0,095

0,131

0,194

0,131

0,125

0,149

0,125

0,139

0,101

0,167
0,167

0,15

0,119

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

60 120 180 240 300 360 420 480

Кукуруза / Corn Камыш / Reed Ветки / Branches

Линейная (Кукуруза) /
Linear (Corn)

Линейная (Камыш) /
Linear (Reed)

Линейная (Ветки) /
Linear (Brannches)

Время среза стебля, с /
Stem cutting time, sec.

Шаг сегментов, мм /
Segment pitch, mm

Р и с.  9.  Зависимость «tср – lс»
F i g.  9.  Dependence “tср – lсˮ

Максимальное значения угла наклона стебля при срезе αст при lс = 240, 
360 мм – 60º, для камыша при lс = 60 мм – 60º, веток при lс = 60 мм – 62º (рис. 10).

На первом этапе полевых исследований изучался процесс работы агрегата 
с режущим аппаратом срезающе-измельчающего типа и его оценка по критерию 
удельных затрат энергии (энергоемкости). 

В общем виде искомая зависимость представлена следующим образом:

N f n l t mincý ø ïð/ ; ;�1 � � � � ,                                (18)

где Nэ / γ1 – энергоемкость процесса, кВт∙с/кг; β1 / nш – частота вращения шнеко-
вого рабочего органа с режуще-измельчающими сегментами, мин−1; β2 / lc – шаг 
установки сегментов по винтовой кромке шнека, мм; β3 / tпр – шаг установки про-
тиворежущих сдвоенных сегментов, мм.
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Angle of inclination of the stem when cutting, gr.
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Segment pitch, mm
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Linear (Brannches)

Р и с.  10.  Зависимость «αст – lс»
F i g.  10.  Dependence “αст – lсˮ

Оптимальными значениями являются:
– частота вращения шнекового рабочего органа nш = 849–850 мин−1;
– шаг установки сегментов lc = 180 мм;
– шаг установки противорежущих сегментов tпр = 61,00.

Рис. 11 

Рис. 12

Рис. 13
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Р и с.  11.  Графическое место точек для зависимости γ1 = f (β1 = 0; β2; β3) → min
F i g.  11.  Graphical location of points for the dependence γ1 = f (β1 = 0; β2; β3) → min

На втором этапе исследований найдена искомая зависимость, общий вид ко-
торой представлен следующим выражением:

� � �n f n l�/� � � � ;� ;� � �2 � � ��ø minA A ,                                         (19)
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где υп / γ2 – неравномерность распределения частиц стеблестоя по полю, %; 
β1 / nш – частота вращения шнекового рабочего органа с режуще-измельчающими 
сегментами, мин−1; β2 / lc – шаг установки сегментов по винтовой кромке шнека, мм; 
β3 / αc – угол наклона режущей части сегментного ножа, градус.Рис. 11 

Рис. 12

Рис. 13
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Р и с.  12.  Графическое место точек для зависимости γ2 = f (β1; β2; β3 = 0) → min
F i g.  12.  Graphical location of points for the dependence γ2 = f (β1; β2; β3 = 0) → min

На третьем этапе исследований проведена оценка работы СИА по трем крите-
риям оптимизации с соответствующей совокупностью параметров:

� � �4 � � � � �ê ïð/ � � ;� ;�3 � � � �f l t optA ;                                           (20)

��/� � � � ;� ;�� �4 � � � �f l t optê ïðA ;                                              (21)

� � �è ïðê� �/ � ;� ;�5 � � � �f l t optA ,                                            (22)

где υ4 – неоднородность частиц по длине, %; П – показатель потерь в виде несре-
занного стеблестоя, %; λи – степень измельчения стеблестоя, ед.; λк– показатель 
кинематического режима работы агрегата, ед.

Обсуждение и заключение
Обоснована структурно-функциональная схема измельчающего агрегата с ре-

жущим аппаратом срезающе-измельчающего типа.
Для принятых условий работы аппарата обоснована физическая суть так 

называемого показателя кинематического режима, характеризующего интен-
сивность взаимодействия какого-либо количества ножей с растениями на корню 
и распределенным по площади с различной плотностью стеблестоем, создана 
система уравнений.

В результате изучения резания стеблей в лабораторных условиях получе-
но: по кукурузе: min tcp = 0,095 с при lc = 180 мм; max lc  = 240 мм (60,58º), при 
min lc = 480 мм (37,75º); по камышу: max tcp = 0,095 с при lc = 180 мм; max lc при 
lc = 60 мм (60,26º), при min lc  = 300 мм (35,26º).
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Проведенными исследованиями по методике многофакторного эксперимента 
после соответствующей математической обработки установлено, что значениями па-
раметров являются: nш = 850,0 мин–1; lc = 180,0 мм; αc = 60,0о; tпр = 60,0 мм; λк = 5,34 ед.

При которых: Nэ= 8,01 кВт∙с/кг; υп = 18,2 %; υд = 14,5 %; П = 1,8 %; λи = 3,51 ед.; 
Hср = 51,8 мм; ζ = 31,19 %.

Полученные данные необходимы для проектирования и конструирования 
машин предложенного типа.

Установлено, что в зависимости от параметра nш (мин−1) и показателя кинема-
тического режима λк (ед.) мощность изменяется от 4,99 кВт до 11,022 кВт, произ-
водительность – от 0,5 кг/с до 1,22 кг/с, энергоемкость – от 11,022 до 4,99 кВт·с/кг.  

Расхождение результатов, полученных теоретических и экспериментальных 
данных Qa = 1,0 кг/с, υн = 13,35 м/с, υа = 2,5 м/с и λк = 5,34 ед., составляет, соответ-
ственно, δQ = ±0,5 % и δN = ±6,4 %.

Р и с.  13.  Графическое место точек для зависимости γ4 = f (β1 = 0; β2; β3) → min 
F i g.  13.  Graphical location of points for the dependence γ4 = f (β1 = 0; β2; β3) → min
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Оригинальная статья

Влияние процессов вспушивания ленты  
стеблей льна на структурные параметры слоя

А. Н. Зинцов1, М. М. Ковалев2 , Г. А. Перов2, М. Г. Перов2,  
В. А. Добрецов1

1 Костромская государственная сельскохозяйственная академия 
(пос� Караваево, Российская Федерация) 
2 Федеральный научный центр лубяных культур 
(г� Тверь, Российская Федерация)
 m�kovalev@fnclk�ru

Аннотация
Введение� Эффективность выделения длинного льноволокна из тресты во многом 
зависит от структурных параметров слоя стеблей. Современные вспушиватели лент 
льна создают хаотичные перекосы и перекрещивания слоя стеблей под подбираю-
щим барабаном. Указанные недостатки существующих машин минимизированы 
в опытном вспушивателе, в котором слой стеблей перемещается над подбирающим 
барабаном с показателем кинематического режима, равным единице. 
Цель статьи� Изыскание средств и методов сохранения структурных параметров 
слоя стеблей при вспушивании лент льнотресты. 
Материалы и методы� Экспериментальные исследования проведены по имеющим-
ся и разработанным методикам, а анализ льноволокна – по действующим ГОСТам. 
Опыты проводили на лентах, сформированных льноуборочным комбайном ЛК-4А. 
После прорастания лент стеблей травой выполняли их вспушивание серийной ма-
шиной ВЛ-3 и опытным вспушивателем.  При этом в каждом варианте производи-
ли необходимые замеры основных структурных параметров ленты стеблей и отбор 
проб до прохода агрегата и после вспушивания ленты. Результаты замеров и анализа 
проб обрабатывали методами математической статистики.
Результаты исследования� Установлено, что во всех вариантах опыта сохранились 
макроизгибы исходной и обработанных лент. При этом диапазон колебаний кривиз-
ны ленты льна за пределами частот среза расширился в 2–3 раза под воздействием 
рабочих органов серийной ворошилки ВЛ-3. Хаотичность указанных пульсаций 
была обусловлена увеличением перекосов, перекрещиваний и растянутости стеблей 
в ленте на 6,0° и 6,9 % соответственно. Вместе с тем опытный образец вспушивате-
ля произвел наименьшие изменения структурных параметров слоя стеблей. Техно-
логическая оценка льнотресты подтвердила преимущества опытного вспушивате-
ля в сравнении с серийным ВЛ-3, у которого средняя выработка длинного волокна 
выше на 0,65 % и 0,5 единицы. 
Обсуждение и заключение. Анализ полученных результатов свидетельствует о целе-
сообразности вспушивания ленты льна путем подбора и перемещения стеблей над 
подбирающим барабаном с показателем кинематического режима, равным единице.

Ключевые слова: лен-долгунец, стебли, льнотреста, ворошение, вспушивание, 
структурные параметры слоя
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Influence of the Processes of Fluffing the Flax Stem 
Strips on the Structural Parameters of the Layer

A. N. Zintsova, M. M. Kovalevb , G. A. Perovb, M. G. Perovb,  
V. A. Dobretsova

a Kostroma State Agricultural Academy  
(Karavaevo, Russian Federation) 
b Federal Research Center for Bast Crops  
(Tver, Russian Federation)
 m�kovalev@fnclk�ru

Abstract
Introduction� The efficiency of separating long flax fiber from the flax straw largely de-
pends on the structural parameters of the layer of flax stems. Modern fluffers for flax strips 
create random distortions and intersection of the layer of flax stems under the pick-up 
drum. These disadvantages of existing machines are minimized in an experimental fluffer, 
in which a layer of flax stems moves over the pick-up drum with a kinematic mode indica-
tor equal to one. 
Aim of the Article. The study is aimed at finding means and methods for preserving the 
structural parameters of the layer of flax stems when fluffing flax straw strips.
Materials and Methods� Experimental studies were carried out according to existing and 
newly developed methods, and the analysis of flax fiber was carried out according to the 
current GOST standards. The experiments were carried out on the flax strips formed by 
the LC-4A flax harvester. After grass sprouted through the strips of flax stems, they were 
fluffed with the serial machine VL-3 and an experimental fluffer. For each variant, the 
necessary measurements of the main structural parameters of the stem strip and collection 
of samples for analysis were made before the unit passed and after fluffering the flax stem 
strip. The results of measurements and processing of samples were processed using the 
methods of mathematical statistics.
Results. It was found that macro-bends of the original and processed flax strips were in 
all the experiments. At the same time, the range of changes in the curvature of the flax 
strip outside the cutoff frequencies expanded 2.3 times under the influence of the work-
ing tools of the serial tedder VL-3. The randomness of these pulsations was caused by an 
increase in the distortion and elongation of the flax stems in the strip by 6.0° and 6.9%, 
respectively. At the same time, the experimental fluffer produced the smallest changes in 
the structural parameters of the flax stem layer. The technological evaluation of the flax 
straw confirmed the advantages of the experimental fluffer in comparison with the serial 
VL-3, which has an average production of long fiber higher by 0.65% and 0.5 units of 
number. 
Discussion and Conclusion� The analysis of the obtained results indicates the practicabil-
ity of fluffing flax strips by picking up and moving the stems from above the pick-up drum 
with its kinematic mode index equal to one.

Keywords: long-fibred flax, stalks, flax straw, tedding, fluffing, layer structural parameters

https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.542-557


544544

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Агроинженерия

Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.

Funding: This work was supported by the Ministry of Science and Higher Education 
of the Russian Federation within the framework of the State Assignment for the Federal 
Scientific Center for Bast Crops (No. FGSS-2022-0005).

For citation: Zintsov A.N., Kovalev M.M., Perov G.A., Perov M.G., Dobretsov V.A. In-
fluence of the Processes of Fluffing the Flax Stem Strips on the Structural Parameters 
of the Layer. Engineering Technologies and Systems. 2023;33(4):542–557. https://doi.
org/10.15507/2658-4123.033.202304.542-557

Введение
Научные исследования показывают, что приготовление льняной тресты в есте-

ственных условиях путем росяной мочки – достаточно сложный биомеханический 
процесс, подверженный влиянию множества случайных факторов [1–3]. При этом 
одна группа факторов положительно воздействует на характер протекания про-
цесса мацерации, а другая ‒ затягивает вылежку до поздних сроков с заметным 
сокращением выхода и ухудшением качества волокнистой продукции. К условиям, 
задерживающим процесс приготовления тресты, следует отнести обильные осадки 
и низкую температуру воздуха в период уборки, высокую урожайность волок-
нистой продукции и наличие сорной растительности и трав [4–6]. В отдельных 
случаях при неблагоприятной комбинации указанных факторов плотные ленты 
стеблей прибиваются дождями к почве, сильно увлажняются и порастают травой. 
Фильтрация воздуха в нижних слоях такой ленты отсутствует, что способствует 
активизации процессов гниения стеблей в ленте и возникновению опасности потери 
всей волокнистой части урожая. Поэтому при организации уборочных процессов 
с целью сохранения возможной прибыли следует максимально уменьшать влияние 
обозначенных условий1 [6–8].

Мировая практика показывает, что в процессе приготовления тресты наиболее 
эффективным методом борьбы с переувлажнением слоя стеблей, контактирующего 
с поверхностью почвы, является периодическое оборачивание, ворошение или 
вспушивание лент стеблей [9–11]. Последний прием обладает существенными 
преимуществами, состоящими в технологической и технической простоте вы-
полнения операции, высокой производительности и надежности существующих 
ворошилок ВЛ-2, ВЛ-3, вспушивателей ВЛН-4,5 и др. [15–17]. Поэтому подав-
ляющее большинство производителей отдают предпочтение вспушиванию лент 
стеблей. Однако, наряду с положительными отличиями, все современные машины 
заметно ухудшают структурные параметры слоя стеблей, снижая его пригодность 
для эффективной реализации процесса выделения длинного волокна из тресты на 
льнозаводе [18; 19]. Указанный недостаток является следствием принципа работы 
наиболее известных вспушивателей, в которых подбирающий барабан производит 
вспушивание тресты с хаотичным смещением различных участков растений в на-
правлении движения агрегата. Это вызывает перекосы и перекрещивания, а также 
увеличивает растянутость стеблей в ленте. Кроме того, неподбор слоя стеблей 
указанными машинами достигает 10 % [8]. Исключением из обозначенного ряда 
машин являются вспушиватели ТПЛ-1 (В-1), в которых подобранная лента стеблей 
перемещается над подбирающим рабочим органом [7]. Такой способ реализации 

1 Колчина Л. М., Крюков И. В. Технологии и технические средства для возделывания, уборки и пер-
вичной переработки льна-долгунца : Каталог-справочник. М. : ФГНУ Росинформагротех, 2003. 132 с.

 https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.378-393
https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.542-557
https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.542-557


545545

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Agricultural engineering

вспушивания предполагает максимальное сохранение исходных структурных па-
раметров слоя стеблей. Основной недостаток машины ТПЛ-1 (В-1) заключается 
в недостаточной полноте вспушивания при движении на повышенных скоростях. 
Для того, чтобы фактические показатели качества работы таких вспушивателей 
удовлетворяли агротехническим требованиям, необходимо снижать скорость 
движения агрегата. Низкая производительность машин ТПЛ-1 обусловлена также 
однопоточностью их конструкции [8]. 

С учетом существующей проблемы в Костромской государственной сель-
скохозяйственной академии и Федеральном научном центре лубяных культур 
проводятся исследования [9; 20] по обоснованию параметров и режимов работы 
вспушивателя лент льна с движением слоя стеблей над подбирающим барабаном, 
где показатель кинематического режима близок единице [8]. Усовершенствованный 
таким образом процесс вспушивания должен обеспечить максимальное сохранение 
исходных значений структурных параметров слоя стеблей, влияющих на выход 
длинного волокна [21]. Однако, несмотря на логичность приведенных рассуждений, 
достоверность обозначенной научной гипотезы до настоящего времени изучена 
недостаточно  [9; 20].

Цель работы – поиск средств и методов сохранения структурных параметров 
слоя стеблей при вспушивании лент льнотресты.

Обзор литературы
Ворошение (далее – вспушивание) лент льна-долгунца – технологическая 

операция по отрыву стеблей от почвы с целью улучшения аэрации и рыхления без 
их переворачивания2. Применяется в технологиях приготовления тресты лубяных 
культур в естественных условиях путем росяной мочки. 

В льноводстве для вспушивания лент льнотресты используются различные 
методы и устройства, сведения о которых есть в исследованиях ученых. 

В исследовании С. Б. Павлова3 обоснованы параметры и режимы работы во-
рошилок лент льна ВЛ-2 и ВЛ-3. Определена рациональная форма зуба, рабочая 
часть которого выполнена по дуге окружности, а прямолинейные его участки рас-
положены радиально. Показано, что дугообразные зубья, перекатываясь по лентам, 
вначале тыльной стороной надавливают на стебли льна и только после этого, пе-
рекатываясь по ним, входят в ленту, что приводит к их повреждениям, влияющим 
на выход длинного волокна. Исследованиями также подтверждено значительное 
перепутывание стеблей в ленте и увеличение их растянутости в слое, что являет-
ся одной из главных причин низкого выхода длинного волокна при переработке 
тресты на льнозаводе [5]. Разработаны требования, которым должны отвечать 
вспушиватели лент льна.

Для повышения качества вспушивания различных по толщине и засоренности 
лент разработаны и обоснованы параметры механизма для одновременного по-
ворота зубьев на дисках, обеспечивающего изменение угла их вхождения в слой 
стеблей [17].

В одном из рассмотренных нами исследований получено выражение, описы-
вающее характер абсолютного перемещения диска с зубьями с учетом колебания 
оси вращения [21]. Определены пределы изменения кинематического режима 
ворошилки.

2 ГОСТ Р 52784-2007. Лен-долгунец. Термины и определения. М., 2007. 
3 Павлов С. Б. Обоснование технологического процесса и параметров рабочих органов для 

ворошения лент льна : дис. ... канд. техн. наук. Рязань, 1993. 157 с.
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Динамические особенности взаимодействия зубьев с лентой стеблей также 
рассмотрены ранее [22]. Показано, что для повышения эффективности работы 
вспушивателя форма зубьев должна быть выполнена в форме эвольвенты. Обо-
снованы основные параметры и режимы работы аппарата безударного воздействия 
на ленту льна.

При реализации технологий уборки льна-долгунца эффективность применения 
средств механизации во многом зависит от качества сформированных и разостлан-
ных на льнище лент. Ученые Костромской государственной сельскохозяйственной 
академии провели статистические исследования по выявлению различных дефек-
тов лент льна в целях эффективной профилактики их возникновения [8]. Для эф-
фективной профилактики возникающих дефектов лент льна следует применять 
технические средства, выполняющие расстил лент принудительно и максимально 
близко к поверхности поля, выращивать незасоренные посевы культуры.

Анализ причин снижения выхода длинного волокна на льнозаводах позволил 
установить, что наиболее весомым фактором (с долей влияния свыше 50 %) яв-
ляется пониженная пригодность слоя стеблей льна к трепанию, обусловленная 
изменениями его структурных параметров, ухудшающихся главным образом на 
этапах уборки льна.

В результате научных изысканий разработана система требований, предъяв-
ляемых к слою стеблей для наиболее полного выделения длинного волокна при 
переработке тресты4:

– слой стеблей должен быть оптимально расположен относительно зажимных 
транспортеров трепальных машин, быть непрерывным и равномерным;

– стебли в нем должны быть подкомлеваны, иметь наименьшую угловую де-
зориентацию.

С учетом этих требований для эффективной переработки льнотресты на льно-
заводе обозначены основные структурные параметры, характеризующие качество 
разостланных лент льна и влияющие на пригодность слоя к трепанию: кривизна 
ленты, растянутость, перекосы и перекрещивания стеблей в ней, а также разрывы 
лент стеблей5.

Исследованиями установлено, что увеличение растянутости стеблей по ком-
лям до 0,3 м снижает пригодность слоя к обработке трепанием до 86 % [24]. Если 
стебли в таком слое дезориентированы до α = 45⁰, то пригодность падает до 75 %. 
В работах [25; 26] также отмечается, что только за счет уменьшения растянутости 
и устранения перекосов стеблей в слое путем прочеса можно увеличить выход 
длинного волокна на пять абсолютных процентов (или в среднем на 2,5 %).

Анализ работ по вспушиванию лент льна показал, что имеется множество 
научных и опытно-конструкторских работ, в которых изложены результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований по обоснованию параметров 
и режимов работы вспушивателей, приведены конструкционные схемы и описаны 
их отличительные особенности [5; 8; 9].

Однако некоторые вопросы работы вспушивателей в производственных условиях 
изучены недостаточно или не рассматривались вообще. Не проведена сравнитель-
ная оценка качества лент тресты, обработанных серийной машиной и опытными 

4 Ипатов А. М. Теоретические основы механической обработки стеблей лубяных культур. М. : 
Легпромбытиздат, 1989. 137 с.

5 Баринов А. А. Разработка параметров системы управления расположением слоя стеблей при 
получении трепаного льняного волокна : автореф. дис. … канд. техн. наук. Кострома, 2010. 15 с.
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вспушивателями в производственных условиях. Не дана оценка влияния разных 
способов вспушивания на изменение структурных параметров ленты стеблей 
и выход длинного волокна. 

Материалы и методы
Для достижения поставленной цели программа экспериментальных иссле-

дований предусматривала получение первичной информации в виде реализаций 
исследуемых процессов в производственных условиях опытного поля Костром-
ской государственной сельскохозяйственной академии с последующей обработкой 
опытных данных методами математической статистики с помощью компьютерной 
программы STATGRAPHICS Plus 5.0. При этом вычисляли основные вероятност-
ные характеристики процессов изменения структурных параметров ленты льна: 
математические ожидания – m, средние квадратические отклонения – s, коэффи-
циенты вариации – V, нормированные корреляционные функции – r(l), взаимные 
корреляционные функции – ra-b(l) и спектральные плотности – S(w). 

Для проведения опытов выбирали участки поля с выровненными микрорельефом 
и стеблестоем со следующей характеристикой: сорт   «сурский» в желтой спелости; 
урожайность при нормированной влажности –  льносоломы 4,1 т/га, семян – 0,42 т/
га; средняя общая длина стеблей – 0,78 м; средний диаметр стеблей – 1,29 мм; гу-
стота стеблестоя – 1 410 шт/м2; зона расположения семенных коробочек – 0,21 м; 
влажность стеблей – 59,3 %, семенных коробочек – 47,9 %; масса травостоя – 20 г/м2. 
Уборку посевов в опытах проводили в соответствии с ГОСТ 33734-20166, оценку 
льнотресты по ГОСТ 53143-20087, а льна трепаного согласно ГОСТ 53484-20098.

Исследования проводили на лентах, разостланных по льнищу серийным льно-
комбайном ЛК-4А, на рабочей скорости агрегата 2,5 м/с. Для создания условий необ-
ходимости вспушивания делали технологический перерыв для вылежки льнотресты 
и прорастания на ленте стеблей сорной растительности в течение трех недель. Для 
оценки качества тресты была принята ее лента, разостланная льнокомбайном (кон-
трольный вариант III), и вспушенные серийной ворошилкой ВЛ-3 (вариант I) и опыт-
ным вспушивателем (вариант II) ленты в агрегатах с тракторами МТЗ-80 (рис. 1).

  
а)                                                                                      b)

Р и с.  1.  Ворошилка ВЛ-3 (вариант I) – а) и опытный вспушиватель  (вариант II) –  
b) при проведении опытов

F i g.  1.  The VL-3 tedder (option I) – a) and the experimental fluffer (option II) – b) during the experiments

6 ГОСТ 33734-2016. Техника сельскохозяйственная. Комбайны и машины для уборки льна. 
Методы испытаний. М., 2017.

7 ГОСТ 53143-2008. Треста льняная. Требования при заготовках. М., 2009.
8 ГОСТ 53484-2009. Лен трепаный. Технические условия. М., 2010.
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При этом в каждом варианте производили замеры кривизны исходной и вспу-
шенной лент льна, перекосов, растянутости и перекрещивания стеблей в ней, 
а также разрывов ленты до прохода агрегата (процесс а) и после ее вспушивания 
(процесс b).

Для регистрации процессов Yк(L) изменения кривизны исходной и вспушен-
ной лент льна измеряли ординаты расположения комлевых частей Yк слоя стеб-
лей относительно базовой линии, в качестве которой использовали шнур длиной 
20 м, натянутый в направлении движения агрегата на расстоянии 0,2 м от комлей 
в начале и конце каждого такого участка ленты.

Сбор информации для оценки влияния разных вспушивателей на процесс переко-
сов стеблей в ленте α(L) выполняли путем замера максимальных углов α отклонения 
стеблей от перпендикуляра к направлению движения агрегата. Поскольку разные 
направления перекосов стеблей одинаково негативно влияют на пригодность слоя 
к трепанию, то при выполнении замеров, в том числе и при отборе проб с перекре-
щиванием стеблей в ленте, фиксировали абсолютные значения показателя – | α |.

В обоих случаях замеры производили в сечениях ленты с шагом дискретизации 
ΔL = 0,5 м на десяти последовательно расположенных участках. Таким образом, 
общая длина L ансамбля реализаций в каждом варианте вспушивания составила 
200 м ленты, то есть по 400 значений ординат Yк и углов α. Измерения выполняли 
с помощью нестандартных приборов (рис. 2), позволяющих достаточно точно 
выдерживать шаг дискретизации.

   
а)                                                                                   b)

Р и с.  2.  Измерение: а) – ординат комлевой части ленты относительно базовой линии;  
b) –  ординат углов перекоса стеблей в ленте

F i g.  2.  Measurement: a) – ordinate of the butt part of the strip relative to the baseline;  
b) – ordinate of the angles of the distortions of the stems in the strip

При этом полученный ряд значений ординат Yк подвергали корреляционно-
спектральному анализу с предварительной фильтрацией исходного массива чисел 
от нехарактерных сигналов9.

Для анализа угловой дезориентации стеблей в ленте вычисляли основные 
числовые характеристики процесса α(L) и вероятность P��ä

 нарушения агротех-
нических требований к указанному параметру по выражению:

9 Кулаичев А. П. Методы и средства комплексного статистического анализа данных : учебное 
пособие. М. : ИНФРА-М, 2022. 484 с.
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где Ф* – стандартная функция распределения Лапласа; αд – допустимое значение 
угла перекоса стеблей во вспушенной ленте, градус; mα и σα – математическое 
ожидание и среднее квадратическое отклонение процесса α(L).

Практические расчеты по формуле (1) выполняли с учетом суммы допусти-
мых значений перекосов стеблей, отраженных в агротехнических требованиях 
к работе льноуборочных комбайнов αк ≤ 20° и вспушивателей αв ≤ 8°, то есть 
αд ≤ 28°.

Для оценки влияния различных способов вспушивания на изменение растяну-
тости стеблей в ленте отбирали по десять горстей массы стеблей с каждой реали-
зации до прохода агрегата и после вспушивания. Далее, замеряли длину каждой 
горсти, среднюю длину стеблей в горсти и вычисляли увеличение относительной 
растянутости ∆λ в ǀ%ǀ по формуле:
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ñ

100,                                              (2)

где hв – горстевая длина стеблей во вспушенной ленте, см; hи – горстевая длина 
стеблей в исходной ленте, см; lc – средняя длина стеблей в горсти, см.

Разрывы в лентах L0 вычисляли в процентах от общей длины реализации.
Для проведения технологической оценки тресты во время замеров струк-

турных параметров ленты на ней отмечались участки конкретной длины. Затем 
для сохранения целостности и структурных параметров ленты льнотресты 
отмеченные участки (пробы) прошивались нитями (ручной мини швейной ма-
шинкой Handy Stitch), помечались этикетками и отправлялись в лабораторию 
технологического анализа Федерального научного центра лубяных культур на 
переработку.

Результаты исследования
В результате обработки первичной информации о процессах Yк(L) изменения 

кривизны лент стеблей льна получили нормированные корреляционные функции 
ρ(l), взаимные корреляционные функции ρa−b(l) и спектральные плотности S(ω) 
изучаемых объектов (рис. 3).

На рисунке 3 (а) показаны нормированные корреляционные функции процессов 
изменения кривизны лент стеблей льна. Из характера протекания кривых видно, 
что наиболее близки друг к другу корреляционные функции, полученные по реа-
лизациям исходной ленты ρи(l) и ленты, обработанной опытным вспушивателем, – 
ρо(l). Сокращение интервала корреляционной связи до lи =5,1 м между ординатами 
комлевой части в ленте, вспушенной серийной машиной ВЛ-3, свидетельствует об 
увеличении беспорядочности пульсаций указанного процесса.

При рассмотрении графиков взаимных корреляционных функций установлена 
более тесная связь между исходным процессом и процессом, полученным после 
вспушивания ленты стеблей опытной машиной, с максимальным коэффициентом 
взаимной корреляции ρи.о = 0,48(max) (рис. 3, b). Обработка исходной ленты серий-
ной ворошилкой ВЛ-3 вносит более заметные изменения в параметры ее кривизны 
со снижением взаимной корреляции до ρи.В. = 0,32(max).
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Анализ исследуемых процессов в частотной области показывает, что изменения 
кривизны ленты во всех вариантах являются низкочастотными и узкополосными 
случайными процессами, у которых основные доли спектральных плотностей S(ω) 
сосредоточены в относительно узком диапазоне частот от 0 до 0,12 м−1 (рис. 3, b). 
При этом следует отметить, что работа ворошилки ВЛ-3 расширяет спектр ди-
сперсий до частот ωс = 0,17 м−1. Кроме того, визуальный анализ спектральных 
плотностей за пределами значений срезовых частот ω > ωс показывает, что серий-
ный вспушиватель заметно (в 2–3 раза) увеличивает амплитуды высокочастотных 
колебаний кривизны ленты льна по сравнению с колебаниями кривизны исходной 
ленты в том же частотном диапазоне. При этом следует положительно отметить, 
что воздействие опытной машины на ленту льна не произвело существенных из-
менений в частотной области изучаемого объекта.

 
а)                                                                                        b)

с)
Р и с.  3.  Результаты корреляционно-спектрального анализа:  

а ‒ нормированные корреляционные функции; b ‒ взаимные корреляционные функции;  
с ‒ спектральные плотности

F i g.  3.  Results of correlation and spectral analysis: a ‒ normalized correlation functions;  
b ‒ mutual correlation functions; c ‒ spectral densities

На основании результатов корреляционно-спектрального анализа видно, что 
внутренняя структура исследуемого процесса максимально сохраняется при работе 
опытного вспушивателя, тогда как серийная машина ВЛ-3 оказывает существен-
ное влияние на беспорядочность пульсаций с двух- и трехкратным увеличением 
амплитуд колебаний.

Аналогичная картина выявлена также и при анализе результатов исследования 
влияния воздействий серийной и опытной машин на изменение перекосов стеблей 
в ленте (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Статистические характеристики процессов перекоса стеблей a(L), градус
Statistical characteristics of stem skewing processes a(L), degree

Вариант / Option min max mα σα P��äîï.
, %

Исходный / Source 0 25,2 10,13 5,72 0,18
I 0 39,0 16,12 9,41 20,76
II 0 28,3 11,17 5,77 0,36

Несмотря на то, что во всех вариантах математические ожидания процессов 
α(L) находятся в допустимых пределах mα ≤ 28°, воздействия рабочих органов 
ворошилки ВЛ-3 (вариант I) наиболее заметно увеличивают перекосы стеблей 
(в среднем на 6°) по отношению к значению аналогичного параметра в исходной 
ленте. При этом следует отметить, что с учетом диапазона рассеивания значений 
±3σα максимальная вероятность нарушения агротехнических требований также 
наблюдается при работе серийной машины. Вместе с тем опытный вспушиватель 
допускает наименьшие изменения анализируемых показателей (вариант II).

Одним из важных структурных параметров, влияющих на пригодность слоя 
к трепанию, является растянутость стеблей относительно друг друга. Указанный 
параметр также получил существенные изменения под влиянием пальцев подби-
рающих барабанов ворошилки ВЛ-3 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Относительная растянутость стеблей и разрывы в лентах
Relative elongation of stems and breaks in ribbons

Вариант /
Option

Растянутость стеблей в ленте, раз /
The elongation of the stems in the ribbon, 

times
Разрывы в лентах, % /

Gaps in the tapes, %

λ исх. λ всп. ∆λ, %абс.
L0исх. L0всп. ∆L0

I 1,407 1,476 6,9 0,56 5,55 4,99
ΙΙ 1,381 1,389 0,8 0 0,83 0,83

При этом относительная растянутость стеблей во вспушенной ленте увели-
чилась на 6,9 %. Кроме того, серийная машина образовала разрывы в лентах со 
сгруживанием массы стеблей, что затруднит просушивание слоя в местах его 
уплотнения. При работе опытного вспушивателя указанные параметры также 
получили изменения, но менее заметные и несущественные.

Технологическая оценка льнотресты проводилась в Федеральном научном 
центре лубяных культур с целью изучения влияния разных технических средств 
и структурных параметров ленты стеблей на выход и качество длинного волок-
на. Исследования проводились с использованием льнокомбайна ЛК-4А (расстил 
ленты), ворошилки (вспушивателя) ленты ВЛ-3 и опытного вспушивателя ленты. 
Определялось влияние на эти показатели основных структурных параметров ленты: 
перекоса, растянутости и перекрещивания стеблей в ней. Результаты эксперимента, 
статистически доказуемые, показаны в таблице 3. 
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Из таблицы 3 следует, что в сравнении с лентами, разостланными льноком-
байном ЛК-4А, наибольшее негативное влияние на показатели выхода и качества 
длинного волокна оказывает ворошилка (вспушиватель) лент ВЛ-3 (среднее 
в сравнении с контролем снижение выхода длинного волокна по трем указанным 
структурным параметрам ленты на 11,19 %, а номера на 1,13 единицы). Наименьшее 
такое влияние на эти показатели оказывает опытный вспушиватель лент (среднее 
в сравнении с контролем снижение выхода длинного волокна составило 6,1 %, их 
номера ‒ на 0,73 единицы).

В результате оценки тресты установлено влияние структурных параметров 
ленты на показатели выхода и качества длинного волокна (табл. 3). Во всех трех 
вариантах опыта наибольшее негативное влияние на указанные показатели ока-
зывает перекрещивание стеблей в ленте, а наименьшее – перекос ленты стеблей. 
Растянутость стеблей в ленте занимает промежуточное положение между этими 
вариантами.

Обсуждение и заключение
Проведенные исследования показали, что ухудшение структурных параметров 

слоя стеблей делает его малопригодным для эффективного выделения длинного 
волокна на льнозаводе. В большинстве случаев указанный недостаток является 
следствием принципа работы современных машин для вспушивания лент льна. При 
этом серийные ворошилки и вспушиватели производят технологический процесс, 
при котором лента стеблей перемещается под подбирающим барабаном, вызывая 
тем самым хаотичные перекосы и перекрещивания стеблей, а также увеличение 
растянутости стеблей в ленте.

Исследования показывают, что дополнительные механические воздействия 
на ленту стеблей, возникающие при работе вспушивателя с перемещением ленты 
стеблей под подбирающим барабаном, могут быть существенно снижены за счет 
улучшения конструкции рабочих органов (формы зуба, копирующего устрой-
ства и др.) вспушивателя лент. Разработанный опытный образец вспушивателя, 
перемещающий ленту стеблей над подбирающим барабаном с показателем кине-
матического режима, равным единице, в котором каждый палец подбирающего 
барабана копирует поверхность поля независимо от других, позволяет максимально 
сохранить исходные структурные параметры ленты и устранить дополнительное 
механическое воздействие на стебли.

Результаты сравнительных исследований процессов вспушивания лент стеблей 
льна серийной и опытной машинами показали, что во всех вариантах низкочастот-
ный диапазон изгибов исходной и вспушенных лент остался неизменным. Однако 
за пределами срезовых частот ω > 0,12…0,17 м−1 амплитуды колебаний кривизны 
ленты льна получили существенные изменения (в 2–3 раза) в результате воздействий 
рабочих органов серийной ворошилки ВЛ-3. Хаотичность указанных пульсаций 
возросла в связи с увеличением перекосов и растянутости стеблей в ленте на 6,0° 
и 6,9 % соответственно. Вместе с тем опытный образец опытного вспушивателя 
произвел наименьшие изменения структурных параметров слоя стеблей, влияющих 
на выход и качество длинного волокна. 

Таким образом, экспериментально установлено, что перемещение ленты 
стеблей льнотресты под подбирающим барабаном уменьшает выход и качество 
длинного волокна по сравнению с его выходом и номером при транспортировке 
ленты над подбирающим барабаном, что необходимо учитывать при разработке 
новых технических средств аналогичного значения. 
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Применение опытного вспушивателя обеспечило среднюю выработку длинного 
волокна 12,38 %, а его номер составил 10 единиц, что в сравнении с ворошилкой 
ВЛ-3 выше на 0,65 % и на 0,5 единицы соответственно.
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Применение нечеткой и четкой математических 
моделей в гибридном управлении процессом 
одностадийного измельчения замороженного 
мясного сырья
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Аннотация
Введение� При одностадийном измельчении замороженного мясного сырья методом 
фрезерования возникает изменение температуры пограничного слоя, что приводит 
к пластичным деформациям сырья и увеличению размеров мясной стружки. Задача 
регулирования режимных параметров процесса резания сырья в зависимости от его 
температуры может быть решена путем компьютерного расчета прогноза темпера-
туры пограничного слоя мяса на несколько временных интервалов с использовани-
ем нечеткой логики. 
Цель статьи� Разработка алгоритма гибридного управления одностадийным из-
мельчением замороженного мясного сырья с использованием нечеткой и четкой ма-
тематических моделей управления.
Материалы и методы� Объектом исследования является процесс измельчения за-
мороженного блочного мяса (говядины) на лабораторной установке одностадийного 
измельчителя производительностью 400 кг/час. Для разработки нечеткой матема-
тической модели управления использовали алгоритм Э. Мамдани. Математическое 
моделирование осуществляли в среде MATLAB (пакет Fuzzy Logic Toolbox). 
Результаты исследования� Разработана модель нечеткого управления работы ин-
теллектуальной системы управления (ИСУ) при формировании задания на установ-
ление режимных параметров процесса измельчения сырья с применением адаптив-
ного прогнозирования его температуры. Для этой модели сформировали функции 
принадлежности входной и выходной переменных, а также базу правил. Предло-
жена функциональная схема температурного контроля, которая отражает структу-
ру нечеткой модели управления одностадийным измельчением. К преимуществам 
такого контроля можно отнести то, что системе придается функция непрерывно-
го автоматизированного контроля температурного режима измельчения сырья под 
управлением промышленного компьютера. 
Обсуждение и заключение� Полученные результаты температурного контроля 
можно использовать для дальнейшей технологической обработки мяса. Используя 
информацию о температуре сырья, его химическом составе, система может реа-
лизовать оптимальное смешивание ингредиентов мясного фарша. Все указанные 
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характеристики сырья искусственный интеллект рассчитывает без участия челове-
ка-оператора, что позволяет полностью автоматизировать технологическую обра-
ботку мяса с целью производства готовой продукции высокого качества.

Ключевые слова: фрезерование, режим измельчения, замороженное мясо, нечеткая 
логика, гибридная модель управления
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Application of Fuzzy and Clear Mathematical Models 
in Hybrid Control of the Process of Single-Stage 
Mincing of Frozen Meat

B. R. Kapovskiy , V. A. Pchelkina, A. S. Dydykin
V� M� Gorbatov Federal Research Center for Food Systems 
(Moscow, Russian Federation)
 b�kapovski@fncps�ru 
Abstract
Introduction� During one-stage mincing of frozen meat by milling, a change in the 
temperature of the boundary layer occurs resulting in plastic deformations of the raw meat 
and an increase in the size of the meat chips. The problem of regulating the operating 
parameters for the raw meat mincing process depending on its temperature can be solved 
through computer calculations of the temperature forecast of the meat boundary layer 
for several time intervals using fuzzy logic. The aim of the study was to develop an 
algorithm for hybrid control of single-stage mincing of frozen meat using fuzzy and clear 
mathematical control models.
Aim of the Article� The article is aimed at developing a hybrid control algorithm for single-
stage grinding of frozen meat using fuzzy and clear mathematical control models.
Materials and Methods� The object of the study was the process of mincing frozen 
meat block (beef) with the use of a laboratory installation for a single-stage mincing 
with a capacity of 400 kg/hour. The E. Mamdani algorithm was used to develop a fuzzy 
mathematical control model. Mathematical modeling was carried out in the MATLAB, the 
Fuzzy Logic Toolbox package.
Results� There was developed a model for fuzzy control of the operation of an intelligent 
control system (ICS) when forming a task for setting the operating parameters of the meat 
mincing process with the use of adaptive forecasting of meat temperature. For this model, 
the membership functions of the input and output variables and a rule base (knowledge 
base) were created. There was proposed a functional scheme of temperature control, which 
reflects the structure of a fuzzy control model for single-stage mincing. The advantages of 
this control include the fact that the system is given the function of continuous automated 
control of the temperature regime of mincing raw meat under the control of an industrial 
computer.
Discussion and Conclusion� The results of temperature control can be used for further 
technological processing of meat. Using information about the temperature and chemical 
composition of raw meat, the ICS can realize the optimal mixing of minced meat 
ingredients. Artificial intelligence calculates all these characteristics of meat without the 
participation of a human operator. It makes it possible to fully automate the technological 
processing of meat in order to produce finished products of guaranteed high quality.
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Введение
В соответствии с Указом Президента Российской Федерации1 переход к передовым 

интеллектуальным производственным технологиям, а также создание безопасных 
и качественных продуктов питания относятся к приоритетам научно-технического 
развития страны. Интеллектуальная система управления (далее – ИСУ) процессом 
одностадийного измельчения замороженного мясного сырья на основе прогности-
ческой адаптивной модели рассчитывает прогноз температуры пограничного слоя 
мяса в зоне контакта сырья с режущим инструментом измельчителя. По результатам 
расчета ИСУ устанавливает режимные параметры процесса измельчения: скорость 
резания мяса и скорость подачи сырья в зону измельчения с целью стабилизации раз-
мера получаемой мясной стружки. На основе математической модели процесса 
измельчения методом фрезерования (одностадийного измельчения) ИСУ рассчиты-
вает математическое ожидание и дисперсию размера мясной стружки как случай-
ной величины. Основываясь на данных, полученных от измерительных датчиков, 
комплектующих систему, а также на данных аналитического расчета, ИСУ может 
вычислить границы «коридора» и степень «размытости» границ, в которых будет 
находиться размер мясной стружки. Отметим, что ИСУ накапливает статистическую 
информацию о процессе измельчения, обучаясь в процессе работы. Это является 
характерной чертой современных интеллектуальных систем управления2 [1; 2].

Для полной автоматизации технологической обработки измельченного мяса 
и производства высококачественной готовой продукции актуальной задачей явля-
ется стабилизирование средствами ИСУ режимных параметров процесса резания 
замороженного сырья, установленных с использованием нечеткой модели управле-
ния. Для решения указанной задачи целесообразно использовать математическую 
модель одностадийного измельчения сырья по методу фрезерования, применяемую 
в области четкой (булевой) логики [3].

Целью данного исследования являлась разработка алгоритма гибридного управ-
ления одностадийным измельчением замороженного мясного сырья с использова-
нием нечеткой и четкой математических моделей управления. Задачей исследования 
являлась разработка адаптивной прогностической модели определения температуры 
пограничного слоя блочного мяса в процессе его переработки и математической 
модели на основе теории нечетких множеств для расчета режимных параметров 
измельчения сырья с использованием данных прогноза.

Обзор литературы
Температурный контроль замороженного мяса в процессе его измельчения по 

методу фрезерования является особо важной задачей. Температура сырья в зоне 
резания повышается из-за интенсивного теплообмена между тонким пограничным 

1 О Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации : Указ Президента РФ 
от 01.12.2016. № 642.

2 Интеллектное управление динамическими системами // С. Н. Васильев [и др.]. М. : Физико-
математическая литература, 2000. 352 с.
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слоем мяса, срезаемым рабочим инструментом измельчителя, и самим этим ин-
струментом, разогретым в процессе работы. Исследование микроструктуры тонко 
измельченного сырья показало, что толщина получаемой мясной стружки в зоне 
контакта с режущим инструментом составляет доли миллиметра [4]. Гистограм-
ма распределения толщины мясной стружки при комплектации одностадийного 
измельчителя фрезой цилиндрической насадной по ГОСТ 29092-91 представлена 
на рисунке 1. Режимные параметры процесса измельчения составили: скорость 
подачи сырья на фрезу – 0,0243 м/с; частота вращения фрезы – 2289,14 мин-1.
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Р и с.  1.  Гистограмма распределения размера (толщины) мясной стружки  
при одностадийном измельчении. Диапазоны измерения: 1 – 14–20 мкм; 2 – 20–26 мкм;  

3 – 26–30 мкм; 4 – 30–35 мкм; 5 – 35–40 мкм; 6 – 40–45 мкм; 7 – 45–50 мкм; 8 – 50–55 мкм;  
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F i g.  1.  Histogram of the distribution of the thickness of meat chips during single-stage mincing. 
Measuring ranges: 1 – 14–20 µm; 2 – 20–26 µm; 3 – 26–30 µm; 4 – 30–35 µm; 5 – 35–40 µm;  
6 – 40–45 µm; 7 – 45–50 µm; 8 – 50–55 µm; 9 – 55–60 µm; 10 – 60–66 µm; 11 – 66–76 µm;  

12 – 76–91 µm

Нагрев замороженного мяса до температуры, близкой к его криоскопической 
температуре, обуславливает проявление пластических свойств мяса. На рисунке 2 
представлено проявление пластических свойств сырья в процессе его одностадийного 
измельчения многолезвийным инструментом [5]. Как видно из рисунка 2, в процессе 
измельчения сырья из-за его пластичности возрастает толщина срезаемой мясной 
стружки, что приводит к увеличению дисперсии указанного размера получаемой 
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стружки относительно среднего его значения (математического ожидания) и от-
рицательно сказывается на гомогенности получаемого измельченного продукта. 
Для снижения дисперсии размера стружки следует увеличить скорость резания 
сырья, сведя к минимуму эффект его продавливания в канавку между смежными 
зубьями фрезы. Поддерживать максимально высокой частоту вращения фрезы 
в течение всего временного периода измельчения партии блочного мяса, перера-
батываемого на технологической линии непрерывного действия, нецелесообразно 
для снижения энергозатрат на процесс резания сырья.

Р и с.  2.  Проявление пластических свойств мяса, S – направление подачи сырья
F i g.  2.  Manifestation of meat plastic properties, S – feed direction of the meat

К особенностям фрезерования блочного мяса следует отнести жесткое кре-
пление блока сырья в направляющих плоскостях рабочей камеры измельчителя, 
что приводит к пластическим деформациям поверхностного слоя мяса. Известно, 
что пластические деформации материала приводят к его нагреву3. Кроме того, 
при подаче сырья на режущий вал измельчителя работа сил трения блока мяса 
о направляющие плоскости переходит в тепловую энергию, нагревающую его 
поверхностный слой.

К причинам изменения температуры пограничного слоя блочного мяса в про-
цессе его переработки можно отнести: нагрев рабочего инструмента измельчителя 
при длительной работе технологической линии; возможные перерывы в работе 
линии и «отепление» сырья, находящегося вне морозильной камеры; использо-
вание блоков мяса при различной температуре их хранения перед измельчением 
и т. п. Отсюда возникает задача регулирования режимных параметров процесса 
резания сырья в зависимости от его температуры. Следовательно, необходимо осу-
ществить измерение температуры мяса при его измельчении в режиме реального 
времени работы одностадийного измельчителя. Для решения сформулированной 
выше задачи регулирования следует знать температуру пограничного слоя мяса 
непосредственно в зоне резания сырья. Однако, учитывая инерционность элек-
тромеханической системы измельчителя, влияющую на время переключения 
режима резания, определять искомую температуру целесообразно со временем 
упреждения, основываясь на данных измерения температуры и расчетных данных, 

3 Васин С., Верещака А., Кушнер В. Резание материалов: Термомеханический подход к системе 
взаимосвязей при резании. М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2001. 448 с.
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полученных для пограничных слоев мяса, отделенных от массива этого же мясного 
блока в предыдущие моменты времени послойного измельчения сырья. Другими 
словами, речь идет о расчете прогноза температуры пограничного слоя мяса на 
несколько временных интервалов вперед, проведенном компьютером, комплек-
тующим систему управления, в режиме реального времени без участия оператора. 
Минимальное суммарное значение указанных временных интервалов, глубина 
прогноза, обуславливается инерционностью системы управления и определяется 
расчетным путем. 

Авторы предлагают использовать математическую модель, разработанную 
на основе теории нечетких множеств [6], для расчета режимных параметров из-
мельчения сырья с использованием данных прогноза температуры пограничного 
слоя блочного мяса в процессе его переработки. Указанная модель обуславливает 
зависимость параметров режима измельчения сырья от его температуры c учетом 
изменения структурно-механических свойств замороженного мяса, влияющих на 
его измельчение, в температурных диапазонах, имеющих нечетко определенные 
границы. Отметим, что нечеткие математические модели могут быть эффектив-
но использованы в управлении биотехнологическими и пищевыми процессами, 
которые во многих случаях имеют нечеткие границы диапазонов изменения па-
раметров, характеризующих эти процессы [7; 8; 9]. Например, теорию нечетких 
множеств целесообразно применить для решения задач сенсорной оценки при 
вычислении данных в неопределенных и неточных условиях, что может привести 
к «более точной физической интерпретации» [10].

Материалы и методы
Объектом исследования являлся процесс одностадийного измельчения замо-

роженного блочного мяса (говядины второго сорта, далее по тексту – говядина), 
который осуществляли на лабораторной установке одностадийного измельчения 
производительностью 400 кг/ч. Длина экспериментальных блоков замороженного 
мяса, измельченных в лабораторных условиях и нарезанных из блоков промыш-
ленного размера, составила 0,3 – 0,4 м. 

Полученные ранее экспериментальные данные [4] подтверждают гипотезу о нор-
мальном законе распределения нагрузки на фрезу при измельчении блоков промыш-
ленных размеров. Случайный процесс нагрузки на фрезу предполагаем стационарным 
процессом, обладающим свойством эргодичности4. Указанные приближения дают 
основание использовать экстраполяцию для прогнозирования температуры слоев 
мяса, отделяемых от массива мясного блока в процессе его измельчения.

Принимается допущение, принятое в практике холодильной технологии, 
о параболическом распределения температуры по сечению тела простой формы. 
В рассматриваемом случае – параллелепипеда5. Сечение блока мяса приближенно 
рассматривается как плоскопараллельная фигура без учета кривизны поверхно-
сти резания.

Выбор метода прогнозирования средней температуры сечения блока заморо-
женного мяса в процессе его измельчения проводили в соответствии с современ-
ными представлениями об адаптивных методах краткосрочного прогнозирования 
временных рядов [11; 12]. 

4 Кобзарь А. И. Прикладная математическая статистика. Для инженеров и научных работников. 
М. : ФИЗМАЛИТ. 2006, 816 с.

5 Чижов Г. Б. Теплофизические процессы в холодильной технологии пищевых продуктов. М. : 
Пищевая промышленность, 1979. 302 с.
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Регистрацию электромагнитного момента приводного электродвигателя ме-
ханизма резания одностадийного измельчителя в рабочем режиме производили 
с помощью цифрового многоканального самописца Flash-Recorder-2-16RTC-SD.

Для разработки нечеткой математической модели управления использовали 
широко распространенный в промышленных приложениях алгоритм нечеткого 
вывода Э. Мамдани [13].

Математическое моделирование температурного контроля замороженного мяс-
ного сырья с использованием нечеткой модели осуществляли в вычислительной 
среде MATLAB (пакет Fuzzy Logic Toolbox)6. 

Результаты исследования
В результате экспериментального изучения процесса одностадийного из-

мельчения замороженного мяса установлено, что электромагнитный момент 
электродвигателя привода механизма резания измельчителя изменяется в рабочем 
режиме. Это можно подтвердить данными измерения электромагнитного момента 
приводного электродвигателя, приведенными на рисунке 3. Изменение электро-
магнитного момента (момента на валу) приводного электродвигателя механизма 
резания одностадийного измельчителя в рабочем режиме объясняется текстурной 
и структурной неоднородностью перерабатываемого мясного сырья. На рисунке 3 
можно видеть этапы измельчения блочного мяса: от нулевого момента времени 
до 3,5 с ‒ подача блока мяса на режущий вал (холостой ход измельчителя); с 3,5 с до 
24 с – процесс измельчения сырья; с 24 с до 28 с – отвод подающего штока измель-
чителя в начальное положение (второй холостой ход). 

Р и с.  3.  Данные измерения электромагнитного момента приводного электродвигателя механизма 
резания одностадийного измельчителя в рабочем режиме

F i g.  3.  Measurement data of the electromagnetic torque of the drive motor  
of the single-stage mincing mechanism in operating mode

6 Леоненков А. В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и fuzzyTECH. СПб. : БХВ-Петер-
бург, 2005. 736 с.; Штовба С. Д. Проектирование нечетких систем средствами MATLAB. М. : Горячая 
линия-Телеком, 2007. 288 с.
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Отметим также, что для промышленного образца одностадийного измель-
чителя предполагается использовать наборный режущий вал, составленный 
из стандартных фрез. Длина режущей части вала должна соответствовать 
максимальному линейному размеру блоков замороженного мяса по ГОСТ Р 
54704-2011. В этом случае расчетная производительность процесса измельче-
ния составляет 5300 кг/ч.

Учитывая данные экспериментального исследования, следует стабилизировать 
средствами ИСУ режимные параметры процесса резания мяса в целях получения 
гомогенного по размеру мясной стружки измельченного сырья.

Температурный режим поверхностного слоя мяса, прилегающего к зоне кон-
такта с многолезвийным инструментом в рабочей камере измельчителя, может 
значительно отличаться от условий, определяющих температурный режим такого 
же слоя в блоке, находящемся вне измельчителя, например в напольной тележке. 
В нашей работе во время опытных измельчений на экспериментальной установке 
наблюдалось частичное размораживание поверхностных слоев мяса с выделением 
влаги. Отсюда следует задача определения температуры слоя мяса непосредственно 
в зоне измельчения для корректного учета изменений его пластических свойств 
при нагреве. 

Для решения указанной задачи необходимо экспериментально измерить тем-
пературу в зоне контакта лезвия рабочего инструмента измельчителя с сырьем 
в начальный момент времени отделения мясной стружки от массива блока. Тех-
нически это возможно сделать бесконтактным способом в точке вхождения зуба 
инструмента в массив мясного блока. Далее расчетным способом определяется 
усредненная температура по дуге резания при допущении, что в центре блока 
первоначальная температура неизменна и равна температуре хранения сырья 
в морозильной камере перед измельчением.

Метод бесконтактного измерения температуры в обрабатывающей промышлен-
ности представляет собой регистрацию теплового излучения отдельных участков 
детали или инструмента в процессе обработки. Предложенную схему измерения7 
по указанному методу можно адаптировать для температурного контроля блочного 
мяса в рассматриваемом случае (рис. 4). При измельчении блока замороженного 
мяса 1 фрезерным валом измельчителя 2 тепловое излучение площадки контакта 
сырья с многолезвийным инструментом 3 аккумулируется в объективе 5 и передается 
в фоточувствительный элемент 6. Сигнал усиливается в электронном усилителе 
(на рисунке 4 не показан) измерительного устройства 4 и передается в конечном 
итоге в управляющую вычислительную машину (УВМ). Сигнал в ИК-диапазоне 
может приниматься с контактной площадки размером 0,04×0,07 мм при точности 
измерения ±2 – 3%. Таким образом, схема измерения температуры пограничного 
слоя мяса может быть использована для реализации прогноза температуры сырья 
в зоне резания.

На основе рассмотренной схемы следует создать устройство измерения с приме-
нением современной инструментальной базы для решения задачи температурного 
контроля сырья.

Очевидно, что температура на поверхности слоя мяса, измеренная экспери-
ментальным способом, отличается от температуры в центре этого же слоя мяса, 
то есть в центре мясного блока. В практике холодильной технологии существуют 

7 Васин С. А., Верещака А. С., Кушнер В. С. Резание материалов. Термомеханический подход 
к системе взаимосвязей при резании. М. : МГТУ им. Баумана, 2001г. 448 с.
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приближения среднеобъемной температуры тел простой формы при допущении 
параболического распределения температур по сечению тела8. В рассматриваемом 
случае под сечением тела следует понимать поверхность резания мясного блока 
в текущий момент времени, которую представим как плоскопараллельную фигуру 
в виде сечения параллелепипеда – формы мясного блока. 

Р и с.  4.  Схема измерения температуры пограничного слоя: 1 – блок замороженного мяса;  
2 – фрезерный вал измельчителя; 3 – участок поверхности резания мясного блока;  

4 – измерительное устройство; 5 – объектив; 6 – датчик ИК-излучения;  
S – направление подачи блока сырья на фрезерный вал измельчителя;  

n – частота вращения фрезерного вала измельчителя
F i g.  4.  Scheme of temperature measurement of boundary layer: 1 – block of frozen meat;  

2 – milling shaft of the mincer; 3 – area of the mincing surface of the meat block;  
4 – measuring device; 5 – lens; 6 – IR-sensor; S – direction of feeding the meat block  

to the milling shaft of the mincer; n – rotation frequency of the milling shaft of the mincer

Поместим начало системы координат в центр мясного блока, температуру 
в центре блока обозначим Тc. Ось «х» будет направлена по нормали к поверхности 
блока, температуру которой обозначим Тs. Расстояние от центра блока мяса до 
его поверхности обозначим 0,5 Н, где Н – высота блока промышленного типораз-
мера, равная высоте бруса. Отметим, что высота блока Н соответствует ширине 
фрезерования при горизонтальном расположении режущего вала. В соответствии 
с принятым допущением о параболическом распределении температур по сече-
нию блока температуру точки на поверхности резания с координатой «х» можно 
представить как:

T T T T x
H

x s x c� � �� �
� �

2

2
0 5,

,                                         (1)

где Тх – температура в точке «х».
Решая уравнение (1) для множества точек в интервале xc < x < xs, где xc = 0, 

xs = 0,5 Н, получают массив значений температуры сечения блока мяса по дуге 
резания от поверхности до центра блока. Усредняя полученные значения, опреде-
ляют среднюю температуру мяса поверхности резания перерабатываемого блока 

8 Чижов Г. Б. Теплофизические процессы в холодильной технологии пищевых продуктов. М. : 
Пищевая промышленность, 1979. 302 с.
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в текущий момент времени. Обозначим эту среднюю температуру как Tt , где t – 
текущий момент времени.

Ряд значений средней температуры поверхности резания для следующих друг 
за другом сечений мясного блока, последовательно срезаемых рабочим инструмен-
том измельчителя в процессе измельчения сырья, представим в виде временного 
(динамического) ряда T. Каждый член (уровень) такого ряда связан с соответству-
ющим моментом времени или временным интервалом. Уровни временного ряда Т 
формируются под воздействием различных факторов. Некоторые из них, например 
структурная и текстурная неоднородность блочного мяса, имеют случайный характер.

Задачи исследования временных рядов группируют следующим образом:
1. Описание изменения анализируемого показателя (расчет среднего темпа 

роста; применение сглаживающих фильтров, уменьшающих колебания уровней 
ряда во времени; подбор кривых, характеризующих тенденцию развития и др.).

2. Объяснение механизма изменения анализируемого показателя (регресси-
онный анализ).

3. Статистическое прогнозирование (экстраполяция обнаруженных тенденций 
развития).

Для реализации температурного контроля сырья, перерабатываемого на тех-
нологической линии, необходимо решить задачу из третьей группы.

Под экстраполяцией в прогнозировании понимают продление в будущее тенден-
ции, наблюдавшейся в прошлом [15]. В рассматриваемом случае необходимо оценить 
температуру Т в процессе переработки блока мяса на несколько шагов вперед по вре-
менной шкале. Тогда задачу исследования временного ряда Т можно сформулировать 
так: основываясь на данных измерения температуры поверхности блока сырья Тs 
при послойном его срабатывании на определенном временном промежутке, оценить 
на несколько шагов (несколько слоев мяса, последовательно отделяемых от массива 
блока) вперед во времени температуру Т методом прогнозирования (экстраполяцией).

Как указывается в литературе [11; 12], экстраполяция базируется на следующих 
допущениях: во-первых, процесс изменения исследуемого параметра во времени 
можно охарактеризовать трендом, то есть плавной траекторией; во-вторых, прини-
мается гипотеза об инерционности протекания исследуемого процесса (условия, 
определяющие тенденцию развития в прошлом, останутся без существенных из-
менений в будущем). В рассматриваемом случае эти требования к объекту исследо-
вания выполняются, поскольку, во-первых, переработка сырья на технологической 
линии проходит при неизменной температуре окружающей среды, оговоренной 
в Техническом регламенте Таможенного союза 034/2013 «О безопасности мяса 
и мясной продукции»; во-вторых, процесс измельчения сырья характеризуется 
стабилизацией параметров режима его резания в целях получения гомогенного 
по размеру мясной стружки измельченного продукта.

Экстраполяция временного ряда дает возможность получить как точечную 
прогностическую оценку, так и интервальную оценку (расчет доверительных 
интервалов прогноза) [16]. Точечная оценка для температурного контроля сырья 
не имеет практического интереса, так как температурное поле мясного блока яв-
ляется непрерывным. Кроме того, изменение структурно-механических свойств 
замороженного мяса, влияющих на его измельчение, характеризуется не пороговым 
(точечным) значением температуры мяса, а диапазоном значений температуры. 
Таким образом, для температурного контроля мяса следует выбрать расчет интер-
вальной прогностической оценки.
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Для краткосрочного прогнозирования временного ряда Т выберем экстраполяцию 
по экспоненциальной средней. Под краткосрочным прогнозированием понимают 
расчет прогностической оценки на основе изолированного ряда динамики про-
цесса без выделения и анализа тренда. Краткосрочность прогноза температурного 
контроля сырья обуславливается необходимостью оперативно оценить среднюю 
температуру ряда слоев мяса, которые предстоит отделить от массива мясного 
блока в процессе его измельчения. Следовательно, необходимо вычислить прогноз 
изменения указанной температуры на ограниченном количестве данных измерения 
температуры Тs, полученных в процессе измельчения сырья.

Экспоненциальная средняя временного ряда Тt m (сглаженное значение уровня 
ряда) определяется как:

T Ttm r

t r
t r� �� �

� �� 0
1� � ,                                          (2)

где Тtm ‒ экспоненциальная средняя ряда Т на момент времени t; α ‒ коэффициент, 
характеризующий вес текущего наблюдения (параметр сглаживания), 0 < α < 1, 
Tt–r уровень ряда Т, находящийся на расстоянии r от момента времени t.

Сумму (2) можно записать как:

T T T Ttm t m t t m� � �� ��� � �� �1 1� ,                                       (3)

где Тt ‒ фактический уровень ряда в момент времени t.
Если Т(t −1)m считать прогнозом уровня ряда, то разность (Тt ‒ Т(t −1)m) определяет 

погрешность этого прогноза. Тогда для краткосрочного прогнозирования оценка Тtm 
учитывает наблюдавшуюся в момент времени t ошибку прогноза. Таким образом, 
экспоненциальная средняя ряда адаптируется к новым условиям течения процесса 
изменения контролируемого параметра во времени. Под адаптивным прогнозиро-
ванием понимается разработка прогноза с самообучением. Вычисляемые средние 
уровней ряда с каждым шагом во времени изменяются с учетом ошибки прогноза 
на предыдущем шаге. Отметим, что для ИСУ технологической линией производства 
мясных продуктов с применением одностадийного измельчения сырья характерна 
обучаемость системы в процессе функционирования [3].

Для разработки адаптивных прогностических моделей рассчитывают экспо-
ненциальные средние более высоких порядков путем многократного экспоненци-
ального сглаживания:

T T Ttm
k

tm
k

t m
k� � �� �

�� �
� �� � �� �� �1

1
1 ,                                     (4)

где k ‒ порядок средней.
Как видно из формулы 4, в вычислении экспоненциальной средней на k этапе 

расчета используется полученное ранее значение экспоненциальной средней на 
(k – 1) этапе расчета. Такой последовательностью вычислений достигается мно-
гократное экспоненциальное сглаживание.

От точечных прогностических оценок (4) следует перейти к интервальной оценке:

T ttm  ��
�
�

1
2

�
�
,                                                 (5)
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где σ ‒ среднее квадратическое отклонение от Тtm; ta – значение t-статистики 
Стьюдента.

Адаптивную модель прогнозирования на N шагов (во времени) вперед с исполь-
зованием экспоненциальных средних первого и более высоких порядков можно 
записать в виде полинома степени k:

T a b N c N m Nt N m t t t t
k

�� � � � � ���2
,                                  (6)

где at, bt,...mt ‒ параметры прогнозирования, которые могут быть получены как 
линейные комбинации экспоненциальных средних соответствующих порядков.

Дисперсия прогноза (6) для записи доверительного интервала прогнозирования 
определяется по приближенным формулам, приведенным в литературе9.

Следует отметить, что продолжительность периода упреждения (N) должна 
превышать постоянную времени, определяемую инерционностью (механической 
и электромагнитной) объекта управления, то есть видами оборудования, ком-
плектующими технологическую линию производства мясных продуктов и реа-
лизующими процесс измельчения сырья. Это необходимо для своевременного 
переключения режима резания сырья в соответствии с изменением температуры 
перерабатываемого мяса.

Этапы осуществления температурного контроля сырья можно представить 
алгоритмом функционирования и графически отобразить его в виде блок-схе-
мы (рис. 5). После проведения измерений температуры мяса и аналитических 
расчетов с использованием результатов измерений управляющий компьютер 
без участия оператора принимает решение о необходимости изменения режима 
резания сырья с целью поддержания заданной степени его измельчения. Это 
решение принимается на основе экспертной базы знаний, хранящейся в памяти 
управляющего компьютера.

Известно, что изменения физико-механических свойств мяса при его измельчении 
в замороженном виде оказывают существенное влияние на режущую способность 
измельчителей, а также энергозатраты на осуществление процесса10, а температура 
замораживания сырья влияет на изменения коэффициента Пуассона (μ)11.

Из результатов приведенных исследований видно, что структурно-механиче-
ские свойства замороженного мяса, влияющие на процесс его измельчения, харак-
теризуются температурными диапазонами, в которых их значения существенно 
изменяются. Таким образом, для температурного контроля сырья в процессе его 
измельчения следует рассматривать диапазоны изменения температуры заморо-
женного мяса, причем для различных структурно-механических свойств границы 
этих диапазонов на температурной шкале могут быть совмещены. В этих усло-
виях возникает неопределенность в установлении режимных параметров резания 
сырья в целях поддержания заданной степени его измельчения. Это обуславливает 
целесообразность применения нечеткой модели управления для реализации тем-
пературного контроля сырья в рассматриваемом случае.

9 Лукашин Ю. П. Адаптивные методы краткосрочного прогнозирования временных рядов. М. : 
Финансы и статистика, 2003. 416 с.

10 Илюхин В. В. Физико-технические основы криоразделения пищевых продуктов. М. : Агро-
промиздат, 1990. 207 с.

11 Чижикова Т. В. Машины для измельчения мяса и мясных продуктов. М. : Легкая и пищевая 
промышленность, 1982. 302 с.
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Р и с.  5.  Блок-схема температурного контроля
F i g.  5.  Flowchart of temperature control 

Правила нечеткого управления дают возможность использовать для контроля 
технологического оборудования полную информацию о его функционировании 
при различных режимах управления в зависимости от принятых условий (времени, 
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значений параметров технического объекта и т. п.). Такой подход к управлению 
технологическим процессом расширяет возможность влиять на объект управления, 
что отличает его от классических систем, работающих в области четкой логики12. 
В рассматриваемом случае управляющее воздействие на объект управления (элек-
тромеханическую систему одностадийного измельчителя) следует формировать 
в зависимости от вычисленного прогноза температуры перерабатываемого мяса 
с учетом смежных границ температурных диапазонов, в которых структурно-
механические свойства замороженного мяса могут иметь различные тенденции 
изменения своих значений.

Для моделирования работы ИСУ при формировании задания на установление 
режимных параметров процесса измельчения с применением адаптивной модели 
прогнозирования температуры замороженного мясного сырья разработали модель 
нечеткого управления. Для этой модели сформировали функции принадлежности 
входной и выходной переменных, а также базу правил. Входной переменной для 
модели является температура пограничного слоя мяса, прилегающего к зоне 
контакта с многолезвийным инструментом измельчителя. Предполагается, что 
конкретные значения указанной температуры определяются в результате аналити-
ческого расчета кратковременного прогноза с применением адаптивной модели, 
представленной выше. Нижняя граница в отрицательной области температур при-
нята равной –8 оС, так как мясо считается замороженным при достижении данной 
или более низкой температуры13. Верхней границей в области положительных 
температур определили плюс 3 оС в случае предельного размораживания сырья, 
например, при длительном перерыве в работе технологической линии в условиях 
мясоперерабатывающего производства. Как показывает опыт одностадийного 
измельчения в лабораторных условиях, температура измельченного сырья на-
ходится в диапазоне –1,5 оС...–3,5 оС.

Для лингвистической переменной «температура» приняты следующие нечеткие 
терм-множества с соответствующими границами диапазонов: «отрицательная», 
«отрицательная малая», «нулевая», «положительная».

Выходной переменной нечеткой модели управления является частота враще-
ния рабочего инструмента измельчителя, измеряемая в об/мин. Верхняя граница 
значений частоты вращения (2930 об/мин) определяется номинальной частотой 
вращения асинхронного короткозамкнутого электродвигателя привода механизма 
резания измельчителя. Нижняя граница частоты вращения определяется предельной 
малой частотой вращения режущего инструмента измельчителя для выработки тонко 
измельченного сырья, используемого в производстве колбасных изделий. В случае 
производства фарша для рубленых полуфабрикатов значение нижней границы диапа-
зонов частоты вращения рабочего инструмента измельчителя может быть уменьшено. 

Для лингвистической переменной «частота вращения» приняты следующие 
нечеткие терм-множества с соответствующими границами диапазонов: «малая», 
«средняя», «максимальная».

Для функций принадлежности входной и выходной переменных модели выбра-
ны трапециевидная (trapmf) и треугольная (trimf) формы, которые следует отнести 

12 Дилигенский Н. В., Дымова Л. Г., Севастьянов П. В. Нечеткое моделирование и многокритери-
альная оптимизация производственных систем в условиях неопределенности: технология, экономика, 
экология. М. : Машиностроение-1. 2004. 397 с.

13 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности мяса и мясной продукции» 
(ТР ТС 034/2013): принят Решением Совета Евразийской экономической комиссии от 9 окт. 2013 г. № 68.
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к кусочно-линейным функциям. Отметим, что в практике нечеткого моделирования 
такие функции используют для задания свойств множеств, которые характеризуют 
неопределенность вида: «приблизительно равно», «среднее значение», «расположен 
в интервале» и т. п. Таким образом, целесообразно использовать эти виды функции 
принадлежности для задания как температурных интервалов, так и интервалов 
изменения частоты вращения рабочего инструмента измельчителя.

На рисунках 6 и 7 приведены функции принадлежности лингвистических пе-
ременных «температура» и «частота вращения» для нечеткой модели.

Р и с.  6.  Терм-множества температуры пограничного слоя мяса 
F i g.  6.  Therm-sets of the meat boundary layer temperature 

Р и с. 7.  Терм-множества частоты вращения инструмента
F i g.  7.  Term-sets of tool rotation speed

На рисунке 8 приведена схема модели.
Для нечеткой модели база правил составлена с учетом смежных (перекрываю-

щихся) границ температурных диапазонов. Используется одна входная переменная 
«температура» и одна выходная переменная «частота вращения». Логическая взаи-
мосвязь указанных переменных задается следующими правилами базы знаний:

1. Если Т = «отрицательная» и Т = «отрицательная малая», то n = «малая».
2. Если Т = «отрицательная малая» и Т = «нулевая», то n = «средняя».
3. Если Т = «нулевая» и Т = «положительная», то n = «максимальная».
Отдельные условия в приведенной базе правил связаны между собой логи-

ческой конъюнкцией (логическим «И»). Это позволяет учесть смежные границы 
температурных диапазонов, где могут быть расположены значения вычисленного 
температурного прогноза.
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На рисунке 9 представлено формирование функции принадлежности терм-
множества выходной величины «Максимальная».

Для моделирования принят алгоритм нечеткого вывода Э. Мамдани. 
Дефаззификация выходной переменной нечеткой модели (частоты вращения 

многолезвийного инструмента измельчителя) проведена с использованием метода 
центра тяжести.

На рисунках 10, 11 и 12 представлены этапы реализации алгоритма логического 
вывода по Э. Мамдани для трех значений температурного прогноза. Как видно из 
результатов моделирования, конечным этапом во всех трех случаях является дефаз-
зификация выходной переменной нечеткой модели температурного контроля сырья. 
В условиях функционирования технологической линии производства мясных продук-
тов полученные решения (результаты дефаззификации) будут являться заданием для 
исполнительных приводов одностадийного измельчителя, комплектующего линию.

На рисунке 10 представлен логический вывод (решение) для значения входной 
переменной Т = 0 оС (значение выходной переменной модели равно 2 520 мин−1), на 
рисунке 11 вывод для значения входной переменной Т = 3 оС (значение выходной 
переменной модели равно 2 710 мин−1), на рисунке 12 вывод для значения входной 
переменной –4,5 оС (значение выходной переменной модели равно 2 240 мин−1). 
Отметим, что в последнем случае значение температуры принадлежит двум терм-
множествам («отрицательная» и «отрицательная малая») одновременно, то есть 
находится в смежной области соседних температурных диапазонов.

Так как база правил для нечеткой модели была составлена с применением 
логической конъюнкции («И»), компьютерная программа сформировала для 
используемой модели логический вывод (решение) для всего рассматриваемого 
температурного диапазона –8 оС...+3 оС (рис. 13).

Как видно из рисунка 13, чем выше значение (в градусах) прогноза темпера-
туры пограничного слоя мяса, тем большее значение частоты вращения рабочего 
инструмента (скорости резания) одностадийного измельчителя устанавливает 
компьютерное управление.

Функциональная схема температурного контроля (рис. 14) отражает структуру 
нечеткой модели управления, используемой в рассматриваемом случае.

Блок фаззификации (Fuzzification) вычисляет степень принадлежности µ(Т) про-
гноза температуры мяса определенному нечеткому множеству (терм-множеству) на 
температурной шкале. Вычисленное значение степени принадлежности поступает на 
вход блока формирования логического решения (блок логического вывода – Inference), 
который вычисляет результирующую функцию принадлежности выходного значения 
нечеткой модели. В рассматриваемом случае база14 правил должна отражать практи-
ческий опыт одностадийного измельчения при различной температуре замороженного 
мяса, подтвержденный микроструктурными исследованиями полученного продукта. 
Блок дефаззификации (Defuzzification) на основе результирующей функции принад-
лежности вычисляет четкое числовое значение выходного параметра модели. Четким 
выходным параметром нечеткой модели температурного контроля сырья является 
скорость резания замороженного мяса, однозначно определяемая частотой вращения 
рабочего инструмента измельчителя. Задача контура управления (математической 
модели управления), работающего по законам четкой логики, заключается в том, 
чтобы свести к минимуму ошибку регулирования.

14 Дилигенский Н. В., Дымова Л. Г., Севастьянов П. В. Нечеткое моделирование и многокри-
териальная оптимизация производственных систем в условиях неопределенности: технология, 
экономика, экология. 2004. 397 с.



575575

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Food systems

Р 
и 

с.
  9

.  
Ф

ор
ми

ро
ва

ни
е 

те
рм

-м
но

ж
ес

тв
а 

вы
хо

дн
ой

 в
ел

ич
ин

ы
  «

М
ак

си
ма

ль
на

я»
. П

ри
нт

ск
ри

н 
эк

ра
на

 п
ро

гр
ам

мы
 M

AT
LA

B
,  

па
ке

т 
Fu

zz
y 

Lo
gi

c 
To

ol
bo

x
F 

i g
.  

9.
  F

or
m

at
io

n 
of

 th
e 

te
rm

-s
et

 o
f t

he
 o

ut
pu

t v
al

ue
 "M

ax
im

um
". 

Pr
in

ts
cr

ee
n 

of
 th

e 
M

AT
LA

B
 p

ro
gr

am
, F

uz
zy

 L
og

ic
 T

oo
lb

ox
 p

ac
ka

ge



576576

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Пищевые системы

Р 
и 

с.
  1

0.
  Л

ог
ич

ес
ки

й 
вы

во
д 

(р
еш

ен
ие

) д
ля

 Т
 =

 0
 о С

, з
на

че
ни

е 
вы

хо
дн

ой
 п

ер
ем

ен
но

й 
ра

вн
о 

2 
52

0 
ми

н−1
.  

П
ри

нт
ск

ри
н 

эк
ра

на
 п

ро
гр

ам
мы

 M
AT

LA
B

, п
ак

ет
 F

uz
zy

 L
og

ic
 T

oo
lb

ox
F 

i g
.  

10
.  

Lo
gi

ca
l c

on
cl

us
io

n 
(s

ol
ut

io
n)

 fo
r T

 =
 0

o C
, t

he
 v

al
ue

 o
f t

he
 o

ut
pu

t v
ar

ia
bl

e 
is

 2
 5

20
 m

in
−1

.  
Pr

in
ts

cr
ee

n 
of

 th
e 

M
AT

LA
B

 p
ro

gr
am

,  
Fu

zz
y 

Lo
gi

c 
To

ol
bo

x 
pa

ck
ag

e



577577

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Food systems

Р 
и 

с.
  1

1.
  Л

ог
ич

ес
ки

й 
вы

во
д 

(р
еш

ен
ие

) д
ля

 Т
 =

 3
 о С

, з
на

че
ни

е 
вы

хо
дн

ой
 п

ер
ем

ен
но

й 
ра

вн
о 

2 
71

0 
ми

н−1
.  

П
ри

нт
ск

ри
н 

эк
ра

на
 п

ро
гр

ам
мы

 M
AT

LA
B

, п
ак

ет
 F

uz
zy

 L
og

ic
 T

oo
lb

ox
F 

i g
.  

11
.  

Lo
gi

ca
l c

on
cl

us
io

n 
(s

ol
ut

io
n)

 fo
r T

 =
 3

o C
, t

he
 v

al
ue

 o
f t

he
 o

ut
pu

t v
ar

ia
bl

e 
is

 2
 7

10
 m

in
−1

.  
Pr

in
ts

cr
ee

n 
of

 th
e 

M
AT

LA
B

 p
ro

gr
am

,  
Fu

zz
y 

Lo
gi

c 
To

ol
bo

x 
pa

ck
ag

e



578578

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Пищевые системы

Р 
и 

с.
  1

2.
  Л

ог
ич

ес
ки

й 
вы

во
д 

(р
еш

ен
ие

) д
ля

 Т
 =

 −
4,

5 
о С

, з
на

че
ни

е 
вы

хо
дн

ой
 п

ер
ем

ен
но

й 
ра

вн
о 

2 
24

0 
ми

н−1
. П

ри
нт

ск
ри

н 
эк

ра
на

 п
ро

гр
ам

мы
 

M
AT

LA
B

, п
ак

ет
 F

uz
zy

 L
og

ic
 T

oo
lb

ox
F 

i g
.  

12
.  

Lo
gi

ca
l c

on
cl

us
io

n 
(s

ol
ut

io
n)

 fo
r T

 =
 −

4,
5o C

, t
he

 v
al

ue
 o

f t
he

 o
ut

pu
t v

ar
ia

bl
e 

is
 2

 2
40

 m
in

−1
. P

rin
ts

cr
ee

n 
of

 th
e 

M
AT

LA
B

 p
ro

gr
am

,  
Fu

zz
y 

Lo
gi

c 
To

ol
bo

x 
pa

ck
ag

e



579579

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Food systems

Р 
и 

с.
  1

3.
  Л

ог
ич

ес
ки

й 
вы

во
д 

(р
еш

ен
ие

) д
ля

 в
се

го
 р

ас
см

ат
ри

ва
ем

ог
о 

те
мп

ер
ат

ур
но

го
 д

иа
па

зо
на

. П
ри

нт
ск

ри
н 

эк
ра

на
 п

ро
гр

ам
мы

 M
AT

LA
B

, 
па

ке
т 

Fu
zz

y 
Lo

gi
c 

To
ol

bo
x

F 
i g

.  
13

.  
Lo

gi
ca

l c
on

cl
us

io
n 

(s
ol

ut
io

n)
 fo

r t
he

 e
nt

ire
 te

m
pe

ra
tu

re
 ra

ng
e 

un
de

r c
on

si
de

ra
tio

n.
 P

rin
ts

cr
ee

n 
of

 th
e 

M
AT

LA
B

 p
ro

gr
am

,  
Fu

zz
y 

Lo
gi

c 
To

ol
bo

x 
pa

ck
ag

e



580580

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Пищевые системы

Р и с.  14.  Функциональная схема температурного контроля
F i g.  14.  Functional scheme of temperature control (PID controller – Proportional-integral-differential 

controller; FC – Frequency converter; AM – Asynchronous short-circuit motor)

В функциональной схеме температурного контроля (рис. 14) в качестве вход-
ной переменной нечеткой модели управления принято максимальное значение 
интервальной оценки температурного прогноза.

Обсуждая алгоритм функционирования предлагаемой системы температурного 
контроля, следует отметить его особенности в сравнении с традиционными тех-
ническими решениями в этой области. Системе придается функция непрерывного 
автоматизированного контроля температурного режима измельчения сырья под 
управлением промышленного компьютера. Это позволит уже на первом этапе 
переработки мяса обеспечить производство гомогенизированного измельченного 
продукта, что является обязательным условием получения высококачественной 
готовой продукции. Отметим, что на технологических линиях стандартной ком-
плектации температура сырья контролируется на последующих стадиях его тех-
нологической обработки15. 

Обсуждение и заключение
Реализация гибридного управления одностадийным измельчением заморожен-

ного мясного сырья в промышленных условиях функционирования технологиче-
ской линии непрерывного действия производства мясных продуктов потребует 
расширения и уточнения условий базы правил для нечеткой модели управления. 
Это связано с различными температурными условиями хранения сырья в моро-
зильных камерах мясоперерабатывающих производств. Очевидно, что при низких 

15 Feiner G. Meat Products Handbook: Practical Science and Technology. Boca Raton : CRC 
Press, 2006. 672 p.; Lonergan S. M., Topel D. G., Marple D. N. Chapter 14 – Sausage Processing and 
Production / The Science of Animal Growth and Meat Technology (2nd ed.). San Diego : Academic 
Press, 2018. P. 229–253.
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температурах хранения (например, –25...–30 оС) температурный диапазон измене-
ния входной переменной «температура» нечеткой модели должен включать в себя 
указанные значения и далее по температурной шкале в направлении повышения 
температуры. Для выходной переменной нечеткой модели (частоты вращения 
многолезвийного инструмента измельчителя) в базу правил должны быть введены 
соответствующие входной переменной терм-множества с заданными функциями 
принадлежности. Используемая в приведенной выше нечеткой модели база знаний 
была сформирована для измельчения экспериментальных блоков замороженного 
мяса в лабораторных условиях.

Конечной целью температурного контроля сырья на первичной стадии его пе-
реработки является стабильность получения гомогенизированного измельченного 
продукта. Производство гомогенизированного по характерному размеру частиц 
продукта вследствие стабилизации степени измельчения сырья будет способство-
вать повышению качества готовой продукции, как это было указано выше. Однако 
результаты температурного контроля можно использовать и для дальнейшей тех-
нологической обработки измельченного мяса. В результате применения на первом 
этапе обработки сырья адаптивной прогностической модели контроля температуры 
мяса управляющий компьютер ИСУ может оценить температуру измельченного 
сырья в определенном его объеме, загружаемом в рецептурную мешалку. Исполь-
зуя полученную информацию и знания о химическом составе мяса, ИСУ может 
осуществить оптимальное сочетание всех ингредиентов фарша заданной пищевой 
ценности. Таким образом, предлагаемый температурный контроль может иметь 
многоцелевое назначение.

Выше отмечалось, что ИСУ процессом одностадийного измельчения, используя 
математическую модель, может рассчитать границы «коридора», в котором будет 
находиться размер получаемой мясной стружки с определенной доверительной 
вероятностью. Рассматриваемое гибридное управление позволит сделать эти рас-
четы более точными. Можно сказать, что управляющий компьютер «увидит» 
размер частиц, температуру, химический состав измельченного мясного сырья. 
Все указанные характеристики сырья искусственный интеллект рассчитывает без 
участия человека-оператора. Это дает возможность полностью автоматизировать 
дальнейшую технологическую обработку измельченного мяса с целью производ-
ства готовой продукции гарантированно высокого качества.
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Разработка светодиодного фитооблучателя  
для выращивания растений в теплицах

А. А. Калабкин , Е. А. Кузнецов, С. Н. Ивлиев,  
А. А. Ашрятов, В. А. Калабкин, А. С. Мусатов
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Мордовский государственный университет  
(г� Саранск, Российская Федерация)
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Аннотация
Введение. Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективное выращивание 
растений в теплицах, является освещение. В контексте этой задачи светодиодные 
фитооблучатели представляют собой перспективное решение, позволяющее точно 
регулировать параметры света, необходимые для оптимального фотосинтетического 
процесса.
Цель статьи. Разработать и исследовать светодиодный фитооблучатель с оптималь-
ным спектром и интенсивностью света для обеспечения эффективного роста, разви-
тия и фотосинтеза растений в теплицах.
Материалы и методы� Разработка светодиодного фитооблучателя была выполнена 
в соответствии с нормативными стандартами, которые определяют основные тре-
бования в области светотехники для фитоосвещения: ГОСТ Р 57671-2017 и ГОСТ 
Р 58461-2019. Приведена последовательность этапов разработки, согласно которой 
осуществлялась разработка данного фитооблучателя.
Результаты исследования. В качестве источника излучения был выбран светоди-
од Full Spectrum-1 (Китай) с двумя выраженными максимумами излучения 440 нм 
и 642 нм. Для фитооблучателя был выбран прожекторный корпус, позволяющий 
точно направлять свет на растения, обеспечивая тем самым максимальную эффек-
тивность фотосинтеза и роста. Анализ результатов трассировки лучей в TracePro 
показал, что модель светодиодного фитооблучателя имеет светораспределение близ-
кое к косинусному типу кривой силы света (далее – КСС). Энергетический поток 
излучения составил 4,14 Вт, фотосинтетический поток фотонов – 16,6 мкмоль/с.
Обсуждение и заключение� Разработанный светодиодный фитооблучатель имеет ве-
личину фотосинтетического потока фотонов, равную 16,2 мкмоль/с при потребляе-
мой мощности 8,8 Вт. Фотосинтетическая эффективность фитооблучателя состави-
ла 1,84 мкмоль/Дж. Таким образом, данный фитооблучатель возможно использовать 
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для эффективного процесса выращивания растений в теплицах, обеспечивая опти-
мальные условия освещения и способствуя повышению урожайности и качества 
сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: светодиодный фитооблучатель, мощность, энергетический поток 
излучения, спектральное распределение излучения, кривая силы света, фотосинте-
тический поток фотонов
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The Development of LED Grow Light  
for Greenhouse Cultivation

A. A. Kalabkin, E. A. Kuznetsov, S. N. Ivliyev, A. A. Ashryatov, 
V. A. Kalabkin, A. S. Musatov
National Research Mordovia State University  
(Saransk, Russian Federation)
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Abstract
Introduction� Lighting is one of the key factors influencing the efficient greenhouse cul-
tivation. In this context, LED grow lights are an innovative solution that allows users to 
precisely adjust the light parameters necessary for optimal photosynthetic processes.
Aim of the Article� The aim of the work is developing and testing the LED grow light with 
optimal spectrum and light intensity to ensure efficient growth, development and photo-
synthesis of plants in greenhouses.
Materials and Methods� The LED grow light was developed in accordance with the regu-
latory standards that define the basic requirements in light technology for plant growth: 
GOST R 57671-2017 and GOST R 58461-2019. There is presented the sequence of deve-
lopment stages, according to which this grow light was developed.
Results� As the light source, there was chosen the Full Spectrum-1 LED (China) with two 
prominent emission peaks at 440 nm and 642 nm. For the grow light, a spotlight housing 
was selected to direct light precisely onto the plants, thereby ensuring maximum efficien-
cy of photosynthesis and growth. The analysis of ray tracing results in TracePro showed 
that the LED grow light model has a light distribution close to the cosine type. The radiant 
flux of emission was 4.14 watts, and the photosynthetic photon flux was 16.6 µmol/s.
Discussion and Conclusion� The developed LED grow light has a photosynthetic photon 
flux of 16.2 µmol/s at a power consumption of 8.8 watts. The photosynthetic efficiency of 
the grow light was 1.84 µmol/J. Thus, this grow light can be used for the efficient green-
house cultivation, providing optimal lighting conditions and contributing to increased 
crop yield and the quality of agricultural crops.

Keywords: LED grow light, power, radiant flux, spectral emission distribution, light inten-
sity curve, photosynthetic photon flux
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Введение
Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективное выращивание расте-

ний в теплицах, является освещение [1]. Свет – это источник энергии, необходимой 
для фотосинтеза, процесса, который лежит в основе роста и развития растений [2]. 
В последние десятилетия светодиодные технологии значительно продвинулись 
и стали одним из наиболее эффективных и энергосберегающих способов обес-
печения растений светом с необходимым спектральным составом [3; 4]. Это 
стало возможным благодаря разработке светодиодных фитооблучателей, которые 
адаптированы для фотосинтеза и оптимизированы для выращивания растений 
в тепличных условиях [5; 6].

Спектр излучения светодиодных фитооблучателей представляет собой осно-
вополагающий фактор, определяющий эффективность роста и развития расте-
ний [7]. Излучение в диапазоне длин волн около 400–500 нм играет важную роль 
в фотосинтезе, стимулирует образование органических веществ и управляет 
темпами развития растений. Синее излучение, вызывая образование ингибиторов 
роста в листьях, замедляет возрастание побегов и способствует формированию 
низкорослых растений1.

Излучение в красном диапазоне спектра около 600–700 нм позволяет обес-
печить эффективный фотосинтез и достичь высокой продуктивности растений, 
способствуя увеличению биомассы, ускорению прорастания, цветения и пло-
доношения.

Современные светодиодные фитооблучатели позволяют обеспечить излучение 
необходимого спектрального состава с возможностью точного регулирования 
интенсивности света2 [8]. Это позволяет исследователям и агрономам создавать 
оптимальные условия для разных фаз роста растений, оптимизировать фотосин-
тетическую активность и повышать урожайность и качество продукции.

Обзор литературы
Основные светотехнические характеристики светодиодных фитооблучателей 

включают в себя спектральное распределение искусственного излучения, облу-
ченность и продолжительность облучения (фотопериод). 

Требуемый спектр излучения для выращивания растений можно получить 
несколькими способами. В одном из исследований [8] осуществляется оценка 
радиационной среды, формируемой с помощью фитооблучателя на основе узко-
полосных светодиодов. Спектр излучения фитооблучателя с такими светодиодами 
представляет собой набор линий излучения, каждая из которых соответствует опре-
деленной длине волны. Таким образом, требуемый спектр излучения получается за 
счет комбинирования излучений узкополосных светодиодов [9; 10]. Интенсивно-
стью узкополосных светодиодов можно управлять по отдельности, что позволяет 
точно регулировать спектральный состав и интенсивность света, подаваемого на 
растения. Гибкость в управлении спектром излучения имеет ключевое значение для 
оптимизации фитооблучения в различных стадиях роста растений и для различных 
видов культур. Например, в разные периоды роста растений требуется различная 
комбинация синего и красного света, а также других цветовых диапазонов, чтобы 

1 Справочная книга по светотехнике. М. : Группа компаний Море, 2019. 892 с. URL: http://krispen.
ru/knigi/ajzenberg_01.pdf (дата обращения: 01.08.2023).

2 Богомолов С. С., Вендин С. В. Влияние излучения светодиодов узкополосного спектра на рост 
растений // Материалы XXV Международной научно-производственной конференции «Роль науки 
в удвоении валового регионального продукта». 2021. С. 69. URL: https://bsaa.edu.ru/upload/Том 1 
ППС конференция.pdf#page=69 (дата обращения: 01.08.2023).

http://krispen.ru/knigi/ajzenberg_01.pdf
http://krispen.ru/knigi/ajzenberg_01.pdf
https://bsaa.edu.ru/upload/Том 1 ППС конференция.pdf#page=69
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стимулировать определенные физиологические процессы: фотосинтез, цветение 
и формирование плодов [11].

Другой способ получения требуемого спектра излучения заключается в исполь-
зовании светодиода на основе кристалла синего излучения и красного люминофора. 
Коротковолновое синее излучение светодиода (в интервале от 400 нм до 480 нм) 
попадает на люминофор, после чего преобразуется в длинноволновое с максимумом 
излучения в интервале от 620 нм до 700 нм [12]. Также использование светодио-
дов с люминофором дешевле, чем использование несколькольких узкополосных 
светодиодов. Однако такая технология имеет ряд недостатков: 

– снижение эффективности в области ФАР в результате преобразования света 
в слое люминофора;

– сложность равномерного нанесения слоя люминофора на поверхность кри-
сталла, что приводит к неравномерному излучению света;

– с течением времени и под воздействием излучения кристалла светодиода 
происходит деградация люминофора, что приводит к снижению качественных 
светотехнических параметров светодиода [13].

Фотосинтетическая эффективность современных светодиодных фитооблуча-
телей превышает уровень традиционных натриевых [14]. Согласно данным [15], 
фотосинтетическая эффективность натриевых ламп низкого давления в трубчатых 
колбах составляет от 1,7 до 2,1 мкмоль/Дж. В тоже время фотосинтетическая 
эффективность квазимонохроматических светодиодов ведущих производителей 
составляет от 0,6 мкмоль/Дж до 3,18 мкмоль/Дж. Это достигается благодаря тому, 
что светодиоды предоставляют оптимальный спектральный состав излучения, 
который максимально соответствует потребностям растений в различных фазах 
их жизненного цикла. В сравнении с натриевыми лампами, светодиодные фито-
облучатели более эффективны в использовании энергии, что снижает затраты на 
освещение и содействует экологической устойчивости сельского хозяйства. 

Основным недостатком светодиодных фитооблучателей является то, что 
начальные инвестиции при покупке светодиодных фитооблучателей могут быть 
значительными, что в результате может ограничивать доступность данной техно-
логии для небольших сельскохозяйственных предприятий. Однако стоит отметить, 
что в долгосрочной перспективе эти инвестиции могут окупиться благодаря су-
щественной экономии электроэнергии и продолжительному сроку службы свето-
диодных фитооблучателей [16]. 

Материалы и методы
Для разработки светодиодного фитооблучателя были использованы нормативные 

стандарты, которые определяют основные требования в области светотехники для 
фитоосвещения: ГОСТ Р 57671-20173 и ГОСТ Р 58461-20194.

Процесс разработки облучателя был выполнен в соответствии с последова-
тельностью следующих этапов:

– создание трехмерных моделей компонентов облучателя с использованием 
программы КОМПАС-3D5;

3 ГОСТ Р 57671-2017. Приборы облучательные со светодиодными источниками света для теплиц. 
Общие технические условия : дата введения 2017-12-01. М. : Стандартинформ, 2017. 7 с.

4 ГОСТ Р 58461-2019. Освещение растений в сооружениях защищенного грунта. Термины и оп-
ределения : дата введения 2020-01-01. М. : Стандартинформ, 2019. 20 с.

5 Система трехмерного моделирования КОМПАС-3D // АСКОН. URL: https://ascon.ru/products/7/
review (дата обращения: 06.08.2023).

https://ascon.ru/products/7/review/
https://ascon.ru/products/7/review/
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– импорт полученных трехмерных моделей в программу TracePro6 и задание 
оптических свойств материалам и поверхностям облучателя;

– трассировка лучей и анализ полученных результатов;
– осуществление сравнительного анализа светотехнических характеристик, 

полученных в ходе трассировки лучей и лабораторных измерений реального 
прототипа.

Процесс трассировки лучей в программе TracePro был осуществлен с помощью 
метода Монте-Карло. Данный метод является численным подходом, используемым 
для решения сложных задач, включая моделирование световых и оптических явле-
ний. Метод Монте-Карло позволяет эффективно моделировать сложные оптические 
системы и рассчитывать основные светотехнические параметры [17].

Исследование характеристик прототипа фитооблучателя было проведено в ла-
боратории Центра коллективного пользования «Светотехническая метрология» 
(при Институте электроники и светотехники МГУ им. Н. П. Огарёва)7. Для изме-
рения светотехнических характеристик ламп согласно ГОСТ Р 55702-20208 была 
использована фотоколориметрическая измерительная установка от фирмы Gooch 
& Housego. Данная установка включает фотометрический шар OL IS7600, многока-
нальный спектрорадиометр OL 770 UV/VIS, оптоволоконный кабель 770–7G–3.0, 
прецизионный источник постоянного тока OL410–200 PRECISION LAMP SOURCE 
(используемый для питания вспомогательной лампы AUX LAMP A180), арматуру 
для крепления ламп, регулируемый автотрансформатор (для изменения напряжения 
питающей сети), блок мультиметров UNI-T UTD890D и компьютер [18].

Фитофотометрическая оценка излучения фитооблучателя была основана на 
эффективной системе величин, оценивающей излучение с помощью селективной 
функции фотосинтезной эффективности.

Расчет фотосинтетического потока фотонов фитооблучателя FФАР был выполнен 
по формуле 1, а эффективность в области фотосинтетически активной радиации 
(далее – ФАР) ηФАР – по формуле 2 согласно ГОСТ Р57671-2017.

                  FФАР = 400

700

� �
�

�·
· ·h c N

A

· dλ = K ·
400

700

� ��·�λ · dλ,                            (1)

где FФАР – фотосинтетический поток фотонов, мкмоль/с; φλ – спектральная плотность 
распределения мощности излучения прибора (в области ФАР), Вт/нм; λ – длина 
волны, нм; h = 6,626 ⋅ 10‒34 Дж⋅с – постоянная Планка; с = 3 ⋅ 1017 нм/с – скорость 
света; NA = 6,022 ⋅ 1017 мкмоль‒1 – число Авогадро; К = 8,36 10‒3 мкмоль ⋅ нм‒1⋅Дж‒1 – 
коэффициент.

                                         ηФАР = FФАР / Р,                                                     (2)

где ηФАР – эффективность в области ФАР, (мкмоль/с)/Вт; FФАР – фотосинтетический 
поток фотонов, мкмоль/с; Р – потребляемая мощность, Вт.

6 Software for design and analysis of illumination and optical systems // Lambda Research Corporation. 
Available at: https://lambdares.com/tracepro/ (accessed 06.08.2023).

7 Научная деятельность института // Национальный исследовательский Мордовский государст-
венный университет. URL: https://mrsu.ru/ru/university/institute/ielis/activity/sec/nauchnaya-deyatelnost/ 
(дата обращения: 02.09.2023).

8 ГОСТ Р 55702-2020. Источники света электрические. Методы измерений электрических и све-
товых параметров : дата введения 2021-03-01. М. : Стандартинформ, 2020. 31 с.

https://lambdares.com/tracepro/
https://mrsu.ru/ru/university/institute/ielis/activity/sec/nauchnaya-deyatelnost/ 


590590

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Электротехнологии  и электрооборудование

Результаты исследования
В качестве источника излучения был выбран светодиод Full Spectrum-1 (Ки-

тай) на основе технологии chip on board (COB) (рис. 1). Спектр светодиода Full 
Spectrum-1 соответствует типу double peak и содержит две выраженные области 
(максимума), расположенные в диапазонах длин волн 400–500 нм (синий свет) 
и 600–700 нм (красный свет).

Р и с.  1.  Светодиод Full Spectrum-1
F i g.  1.  LED Full Spectrum-1

В таблице 1 представлены измеренные светотехнические характеристики све-
тодиода Full Spectrum-1 после 15 минут непрерывной работы. Фотосинтетический 
поток фотонов светодиода (PPF) был определен согласно ГОСТ Р 57671-2017.

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Измеренные характеристики светодиода типа Full Spectrum-1 «double peak»
Measured characteristics of a Full Spectrum-1 “double peak” LED

Параметры / Options Значения / Meanings
Мощность, Вт / Power, W 7,7

Напряжение, В / Voltage, V 28
Сила тока, мА / Current, mA 274

Энергетический поток излучения, Вт / Energy radiation flux, W 4,62
Оптический КПД, % / Optical efficiency, % 60

PPF, мкмоль/с / PPF, µmol/s 18,48
Фотосинтетическая эффективность, мкмоль/Дж / 

Photosynthetic efficiency, µmol/J 2,4

Для фитооблучателя был выбран прожекторный корпус из алюминия9, позволя-
ющий точно направлять свет на растения, обеспечивая тем самым максимальную 
эффективность фотосинтеза и роста. Алюминиевый корпус обладает хорошей 

9 Корпус светодиодного прожектора мощностью 30 ватт, FLH30 // Светодиодный интернет-магазин 
ТАУРЭЙ. URL: https://www.tauray.ru/catalog/flh30.html (дата обращения: 06.08.2023).

https://www.tauray.ru/catalog/flh30.html
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теплопроводностью, что способствует эффективному охлаждению светодиодов 
и поддержанию их оптимальной рабочей температуры.

Крепление фитооблучателя осуществляется с помощью лиры, которая позво-
ляет надежно установить облучатель и гибко отрегулировать угол направления 
потока излучения, обеспечивая оптимальное освещение для растений на разных 
этапах их развития.

С целью защиты светодиодов и отражателя от механических повреждений, 
пыли, влаги и других неблагоприятных воздействий было использовано защитное 
стекло толщиной 4 мм и коэффициентом пропускания 0,9.

На рисунке 2 представлена 3D модель светодиодного фитооблучателя, выпол-
ненная в системе КОМПАС-3D. 

Р и с.  2.  3D модель светодиодного фитооблучателя
F i g.  2.  3D model of LED grow light

На рисунках 3 и 4 представлены результаты трассировки лучей в программе 
TracePro. 

Анализ полученных данных показал, что модель светодиодного фитооблучателя 
имеет светораспределение близкое к косинусному типу КСС. Энергетический поток 
излучения составил 4,14 Вт, фотосинтетический поток фотонов – 16,6 мкмоль/с.

На рисунках 5 и 7 представлены лабораторные испытания прототипа светоди-
одного фитооблучателя.

Спектральное распределение излучения имеет два максимума, соответствующих 
440 нм и 642 нм. При этом интенсивность максимума синего излучения больше макси-
мума красного в 1,25. Такое соотношение способствует вегетативному росту растений 
и быстрому приросту зеленой массы, а также замедляет процессы цветения [19].

Исследование светораспределения фитооблучателя в пространстве показало, 
что КСС, измеренная с помощью гониофотометра (рис. 6), близка по форме к КСС, 
полученной в программе TracePro (рис. 4), и соответствует косинусному типу. 
Двойной угол половинной яркости (2ϴ0,5) составил 106,1 град., что позволяет 
обеспечить равномерное освещение больших площадей. При этом вся энергия 
излучения фитооблучателя направляется в одну полусферу, что способствует эф-
фективному освещению растений, обеспечивая им необходимую интенсивность 
света для фотосинтеза и роста.
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Р и с.  3.  Диаграмма светораспределения светодиодного фитооблучателя
F i g.  3.  Light distribution diagram of LED grow light

Р и с.  4.  Кривые силы света (КСС) светодиодного фитооблучателя
F i g.  4.  Luminous intensity curves (LIC) of the LED grow light
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Р и с.  5.  Спектральная интенсивность энергетического потока излучения светодиодного фитооблучателя
F i g.  5.  Spectral intensity of the energy flux of radiation from the LED grow light

Р и с.  6.  КСС светодиодного фитооблучателя
F i g.  6.  LIG of the LED grow light

Температура нагрева корпуса светодиодного фитооблучателя (рис. 7) не пре-
вышает 41,7 оС, что говорит об эффективном отводе тепла. Максимальный нагрев 
наблюдается в области крепления COB – светодиода к корпусу. Такой отвод тепла 
важен для обеспечения стабильной и долгосрочной работы светодиодного фитоо-
блучателя. Важно отметить, что превышение максимальной температуры в данной 
области может привести к перегреву и снижению срока службы светодиодов, а так-
же снижению их эффективности излучения. 
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Р и с.  7.  Термограмма 
F i g.  7.  Thermogram

В таблице 2 представлены измеренные характеристики разработанного 
светодиодного фитооблучателя.

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Характеристики разработанного светодиодного фитооблучателя
Characteristics of the developed LED grow light

Параметры / Options Значения / Meanings
Мощность, Вт / Power, W 8,8

Напряжение сети, В / Mains voltage, V 220
Сила тока, мА / Current, mA 87,3

Энергетический поток
излучения, Вт / Energy radiation flux, W 4,05

Оптический КПД, % / Optical efficiency, % 46
PPF, мкмоль/с / PPF, µmol/s 16,2

Фотосинтетическая эффективность, мкмоль/Дж / 
Photosynthetic efficiency, µmol/J 1,84

Тип КСС / LIG type Косинусная / Cosine
Способ монтажа / Installation method Лира / Lyra

Обсуждение и заключение
Разработанный светодиодный фитооблучатель имеет величину фотосинтетиче-

ского потока фотонов, равную 16,2 мкмоль/с при потребляемой мощности 8,8 Вт. 
Фотосинтетическая эффективность фитооблучателя составила 1,84 мкмоль/Дж. 
Этот показатель подтверждает высокую способность фитооблучателя обеспечивать 
растения необходимой энергией для эффективной фотосинтетической активности. 
Множество светильников, оснащенных лампами типа ДНаТ, имеют фотосинте-
тическую эффективность на уровне 1,3 мкмоль/Дж или ниже. Для некоторых из 
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лучших светильников с лампами этот показатель может достигать 1,7 мкмоль/Дж10.
Таким образом, описанный фитооблучатель можно использовать для процесса 

выращивания растений в теплицах, обеспечивая оптимальные условия освещения 
и способствуя повышению урожайности и качества сельскохозяйственных культур.

10 Поезжалов В. М., Нупирова А. М. Исследование эффективности светодиодного освещения 
для закрытого грунта // Материалы LIV международной научно-технической конференции «До-
стижения науки – агропромышленному производству». 2015. С. 50. URL: https://panor.ru/articles/
issledovanie-effektivnosti-svetodiodnogo-osveshcheniya-dlya-zakrytogo-grunta/74422.html# (дата обра-
щения: 01.08.2023).
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Abstract
Introduction� As the need for energy increases, energy harvesting methods have also 
been intensively researched. Energy harvesting techniques which are a way of convert-
ing low amounts of energy from the environment into electrical energy can be used to 
meet the energy needs of low-power electronic devices and sensors. The increase in 
such sensors and devices with low power consumption also makes energy harvesting 
techniques more important. One of these harvesting techniques is energy harvesting 
from electromagnetic fields, which is obtained from transmission lines. 
Aim of the Article. The article is aimed at developing an effective electromagnetic energy 
harvester from energy transmission lines for unmanned aerial vehicles. 
Materials and Methods� The method of harvesting energy from transmission lines through 
magnetic field energy harvesting is reviewed. Theoretical analyses, Finite Element Analy-
ses (FEA), and experimental studies are conducted on toroidal core structures designed in 
different sizes and with different materials. 
Results� Among the selected materials and under the specified line conditions, current of 
0‒30 A and a frequency of 50 Hz, the highest power of 695.516 mW was harvested by the 
60x30x20 sized ferrite core harvester at a line current of 30 A. 
Discussion and Conclusion. Detailed experiments were conducted based on the 
60x30x20 mm ferrite core, which demonstrated the highest induced voltage. Different 
load resistances were used to find the resistance value for the highest power at each current 
value. The optimal load resistance for maximum power transmission was determined for 
each core using the curve fitting method at all current values.

Keywords: energy harvesting, toroid core, transmission line, finite element analysis, elec-
tromagnetic harvesters
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Оригинальная статья

Анализ мощности электромагнитных сборщиков 
с тороидальным сердечником для линий 
электропередачи

М. С. Балджи , А. Далджали
Университет им� Бандырмы Ониеды Эйлюла 
(г� Бандырма, Турция)
 mbalci@bandirma�edu�tr

Аннотация
Введение� В связи с ростом потребности в энергии интенсивно исследуются и мето-
ды ее сбора. Одним из таких методов является сбор энергии от электромагнитных 
полей, получаемых от линий электропередач. Преобразование малых количеств 
энергии из окружающей среды в электроэнергию может использоваться для работы  
маломощных электронных устройств и датчиков. 
Цель статьи� Разработать эффективный сборщик электромагнитной энергии от ли-
ний электропередач для беспилотных летательных аппаратов.
Материалы и методы� Рассмотрен метод получения энергии от линий электропере-
дач посредством сбора энергии магнитного поля. Теоретический анализ, анализ ме-
тодом конечных элементов (FEA) и экспериментальные исследования проводились 
на тороидальных конструкциях сердечника, спроектированных в разных размерах 
и из разных материалов.
Результаты исследования� Самая высокая мощность 695,516 мВт была собрана сбор-
щиком ферритовых сердечников размером 60x30x20 при линейном токе 30 А, среди 
выбранных материалов и при заданных условиях сети: токе 0‒30 А и частоте 50 Гц.
Обсуждение и заключение. Детальные эксперименты были проведены с феррито-
вым сердечником 60х30х20 мм, который показал наибольшее напряжение. Были ис-
пользованы различные сопротивления нагрузки, чтобы найти значение сопротивле-
ния для наибольшей мощности при каждом значении тока. Оптимальное сопротив-
ление нагрузки для передачи максимальной мощности определялось для каждого 
сердечника методом подгонки кривой при всех значениях тока.

Ключевые слова: сбор энергии, тороидальный сердечник, линия передачи, метод 
конечных элементов, электромагнитные комбайны
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сборщиков с тороидальным сердечником для линий электропередачи // Инженерные 
технологии и системы. 2023. Т. 33, № 4. С. 599–611. https://doi.org/10.15507/2658-
4123.033.202304.599-611

Introduction
An increase in industrial development, driven by technological advancements, as 

well as the rapid population growth have led to a continuous rise in energy demand. 
This escalating consumption pattern brings about various challenges on supply security 
and quality issues in energy. To ensure energy supply security, it may be necessary to 
diversify energy consumption and increase production levels. However, it is crucial 
to emphasize that the establishment of power lines alone is insufficient; continuous 
monitoring, maintenance, and repair are equally critical aspects in guaranteeing the 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.599-611
https://doi.org/10.15507/2658-4123.033.202304.599-611
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supply security. A significant number of transmission lines are situated in rural areas, 
far away from residential zones, making it essential to address certain environmental 
conditions while monitoring these lines. Factors such as snow and ice accumulation 
have the potential to affect the distance of lines from the ground and impose substantial 
loads on supporting poles. Consequently, these situations pose significant challenges 
and necessitate a meticulous attention to prevent any disruptions [1]. This underscores 
the vital importance of diligent monitoring and swift intervention to ensure the smooth 
and uninterrupted functionality of power lines.

In order to monitor the lines, various sensors and equipment are employed to track 
the parameters such as conductor temperature, inclination angle, and line deflection [2]. 
Due to the significant difficulty in accessing transmission lines, providing a continuous 
power supply for these sensors and equipment is a crucial challenge. Therefore, energy 
harvesting methods can be particularly beneficial, especially for the systems that oper-
ate with low-power levels.

Energy harvesting can be defined as the process of obtaining a small amount of 
electrical energy from various available energy sources in the environment. The energy 
harvesting process can be accomplished by utilizing diverse resources such as solar, wind, 
electric fields, and magnetic fields. In monitoring energy transmission lines, electromag-
netic energy harvesters can be employed thanks to their several advantages, including 
their ability to operate as long as there is current in the lines, simplicity of structure, 
and low maintenance costs [3]. Electromagnetic energy harvesters can possess various 
geometric shapes of cores, such as toroidal, U-shaped, or triangular. The performance 
of electromagnetic field energy harvesters is dependent on several variables, such as 
magnetic material, line current, the number of windings, and core geometry.

In this study, the design, analysis, and experiments of electromagnetic energy harvest-
ers were conducted using toroidal cores of different sizes and magnetic permeabilities for 
energy transmission lines for unmanned aerial vehicles (UAVs). The designed harvesters 
were initially analyzed using the Finite Element Method (FEM) and subsequently tested 
in an experimental setup. Within the scope of the study, the mutual and self-inductance 
values obtained from each harvester were determined theoretically and through FEM 
simulations. Additionally, the voltage induced by the harvesters was calculated theo-
retically and measured in an experimental environment. Furthermore, measurements 
were taken at different resistance values to determine the maximum power transferred 
to the load, and the highest power was calculated by curve fitting.

Literature Review 
Electromagnetic energy harvesters operate based on the fundamental principles of 

transformers, deriving energy by inducing voltage from electromagnetic fields referred 
to as a waste on energy transmission lines. There have been various studies in the lit-
erature aimed at enhancing the performance and efficiency of electromagnetic energy 
harvesters. In a study investigating the influence of core materials, electromagnetic 
energy harvesters designed using different materials such as ferrite, nanocrystalline, and 
iron powder were tested with a 5 A line current. The results revealed that the harvester 
with a nanocrystalline core exhibited the highest power density [4]. However, the data 
obtained from this single-line current study remains limited. In a similar study, various 
electromagnetic energy harvesters employing ferrite, nanocrystalline, and iron powder 
were tested, and the harvester with a ferrite core yielded the highest power at a 15 A line 
current [5]. When considering these two studies together, it can be observed that a higher 
power was obtained from the harvester with a ferrite core in one study, while the harvester 



602602

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 33, № 4. 2023

Электротехнологии  и электрооборудование

with a nanocrystalline core yielded the higher power in the other study. The reason is 
that although the ferrite core has lower relative permeability than the nanocrystalline 
core, it is much better than the nanocrystalline core in terms of saturation. Therefore, 
the selection of magnetic material for an energy harvester design should be based on 
specific conditions of transmission lines. In another study, the idea of short-circuiting the 
windings was proposed to prevent core saturation, and a parallel switch was added for 
this purpose. As a result, the harvested power level was increased by 27% [3]. In a dif-
ferent study testing air-core harvesters of various sizes, a power output of 6.32 mW was 
achieved at a magnetic flux density of 21.2 μT and a frequency of 60 Hz [6]. In a study 
focused on the design and testing of harvesters recommended for UAVs to be used for 
monitoring energy transmission lines, a harvester located 2 cm away from a 10 A and 
240 V line achieved an induced voltage with the amplitude of 10 V [7].

Energy harvesting is the process of collecting energy from available sources in the 
surroundings and converting them into electrical energy. It can be used as an alternative 
method to meet energy needs of low-power electronic devices and sensors. Particularly 
in recent years, with an increasing demand for energy and a growing interest in alterna-
tive energy sources, energy harvesting methods have been intensively researched. The 
energy harvesting process can be performed using various sources such as vibration, 
wind, solar, heat, magnetic field, and electric field, as shown in Figure 1. Each of these 
sources used in energy harvesting has its own advantages and disadvantages depending 
on their respective application areas [8].

ENERGY 
HARVESTING 

SYSTEM

LOAD / 
BATTERY

SOLAR

WIND

HEAT

ELECTRIC 
FIELD

VIBRATION

MAGNETIC FIELD

ELECTRICITY

F i g.  1.  Energy harvesting systems 

Energy harvesting can be achieved through solar energy, which is a renewable energy 
source. Solar energy has various advantages such as being environmentally friendly, hav-
ing minimal panel maintenance costs, and being durable [9]. However, the efficiency of 
these cells varies depending on the type of material [10]. Energy harvesting from solar 
energy can only be performed under the sunlight. Additionally, even during daytime, the 
efficiency of energy harvesters significantly decreases if the weather is cloudy.
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Another method utilized in energy harvesting is the generation of energy through heat. 
This method can be employed on any system or device that produces heat, particularly 
those utilized in industries. There has been a significant increase in the importance of 
energy harvesting through heat due to the substantial rise in temperature differentials 
observed in both natural and industrial environments. Thermoelectric generators capable 
of harvesting energy from heat are advantageous in that they do not possess any moving 
parts, thus requiring minimal maintenance and exhibiting long lifespans [11]. However, 
the efficiency of thermoelectric materials is very low and their costs are high [12].

Wind energy has become quite popular in recent years. Wind energy harvesters can be 
classified into rotating blade harvesters and wind-induced vibration harvesters. Harvest-
ing process of the rotating wind harvesters is done with rotating elements, making the 
system complex and the maintenance costs high. The wind-induced vibration harvesters, 
on the other hand, are specifically designed on a structure to allow wind to blow and 
cause mechanical vibration. The kinetic energy generated by wind is, firstly, converted 
into vibration energy. Then, the vibration energy is further converted into electrical 
energy through an electromechanical conversion mechanism [13–15]. The wind energy 
harvesters, like solar ones, depend on the weather conditions. While these harvesters are 
efficient in windy conditions, their efficiency decreases when there is no wind.

Vibration-based energy harvesters convert vibrations into electrical energy. Vibration, 
being easily found in the environment, is one of the most suitable sources for energy 
harvesting. Particularly, since solar and wind energies are dependent on the weather 
conditions, vibration energy emerges as an alternative to these sources. However, it can 
be said that continuous and regular vibrations are necessary for these harvesters to be 
efficient. There are three different conversion mechanisms, namely piezoelectric, elec-
trostatic, and electromagnetic. Among these mentioned methods, the most common and 
efficient one is the piezoelectric conversion mechanism thanks to its various advantages, 
such as its being the simplest one and having a high power density [16; 17].

The technique for electric-field energy harvesting is based on the fundamental 
principle of circular propagation of an electric field when a specific voltage is applied 
to a conductor. This emitted energy can be harvested via capacitive displacement cur-
rent flowing from the conductor to the ground. For this purpose, the current needs to be 
diverted to flow from a load [18]. The most significant advantage of harvesting energy 
from electric fields is that it does not require a current flow in the line and provides 
ease of installation. The disadvantages of these harvesters are their large size and need 
for short-circuiting in certain cases [19]. The presence of electric fields around power 
transmission lines under open-circuit conditions, their independence from line currents, 
and their relatively rich and continuous nature make electric-field energy harvesting one 
of the suitable techniques for transmission lines.

The process of energy harvesting from solar power is not suitable for monitoring 
transmission lines at night time or when there is insufficient sunlight due to the conti-
nuous requirement for solar irradiation. Similarly, energy harvesting from wind is also 
unsuitable for transmission lines. Vibration-based energy harvesting systems are not 
suitable for transmission lines, either, due to the absence of a constant and appropriate 
vibration source on the lines. Energy harvesting systems utilizing heat energy are not 
favorable for transmission lines as they necessitate a continuous and available heat source.  

Materials and Methods
Electromagnetic energy harvesters enable the extraction of energy from magnetic 

fields referred to as a waste on energy transmission lines. Electromagnetic energy har-
vesters are designed in various geometric structures, including toroidal, E-shaped, and 
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U-shaped configurations. These harvesters can be defined as transformers, where the 
transmission line acts as a primary winding and the coils on the core serve as a secon-
dary winding. By inducing voltage from the surrounding magnetic field, energy can 
be obtained from the transmission lines. Figure 2 defines an electromagnetic energy 
harvesting system with a toroidal core. Compared to other energy harvesting methods, 
electromagnetic energy harvesters possess several advantages of their being unaffected 
by adverse weather conditions, the absence of maintenance costs, and the ability to 
operate as long as there is a current flow in the transmission line.

Power Line

Magnetic Core

Windings
F i g.  2.  Toroidal core for electromagnetic energy harvester structure

Toroidal cores have dimensional variables, such as inner diameter, outer diameter, 
and height, as seen in Figure 3. These variables are of vital importance in terms of the 
energy obtained by the harvester. Indeed, the amount of harvested energy varies depend-
ing on these geometric variables.

F i g.  3.  Toroidal core parameters
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Magnetic field energy harvesters operate based on the principles of Faraday's law, 
Lenz's law, and Ampere's law. Magnetic field strength, represented as (H), is dependent 
on the applied current, and as the current value increases, the magnetic field strength also 
increases. For a toroidal core, the magnetic field strength is expressed by Equation 1.



H i
r

�
2�

.                                                       (1)

Magnetic field strength and magnetic permeability determine magnetic flux density 
in a core. As a matter of fact, the magnetic flux density is obtained by multiplying mag-
netic permeability and magnetic field strength. The magnetic permeability is the product 
of the magnetic permeability of air and the magnetic permeability of a material. The 
magnetic flux density at any radius r in the toroid core is expressed as in Equation 2.
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The total magnetic flux in the toroid core is expressed as the area integral of magnetic 
flux density and shown in Equation 3.
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The common inductance of the core is obtained by multiplying the derivative of the 
total flux with respect to the current and the number of turns, as is seen from Equation 4.
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According to Faraday's law, the voltage induced in a toroid is obtained by multiplying 
the time derivative of the magnetic flux in the core and the number of turns on the core.
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ln .                                         (5)

Thus, the induced voltage of the harvester can be calculated by Equation 5. The 
highest induced voltage is shown as in Equation 6.

V N if b
a h2 2

� � �� ln .                                            (6)

The number of turns in the voltage winding induced through the toroidal core depends 
on variables, such as magnetic permeability, frequency, line current, and core size. The 
induced voltage can be obtained along with a mutual inductance, as shown in Equation 7

V Mifsin wt2 2� � �� �.                                            (7)
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As clearly seen in Equation 7, the voltage induced by the harvester is directly influenced 
by the mutual inductance value. This emphasizes the significance of mutual inductance 
in determining the induced voltage. Furthermore, as previously mentioned and observed 
in Equations 5 and 6, dimensional variables of the core have a significant impact on the 
harvested energy through the induced voltage. Indeed, the induced voltage increases with 
a decrease in the inner diameter of the core and an increase in the outer diameter and height.

The analyses of designed harvesters were performed using the Finite Element Method 
(FEM). The FEM is used to solve problems by partial differential equations and involve the 
changes in a specific region. The FEM is extensively utilized in various engineering fields, 
such as electrical-electronic, mechanical, civil, and biomedical engineering to solve problems 
with the assistance of computers. With the help of FEM, the region to be solved is divided into 
a finite number of small regions called meshes. By mathematically modeling and solving the 
effects of these individual meshes, an approximate solution can be obtained. The accuracy 
of the solution increases as the number of meshes increases. This method allows for the ma-
thematical modeling and simulation of complex structures, enabling the analysis of complex 
and time-consuming problems to be solved with a high accuracy in a short time [20].

Results
Toroidal-shaped cores were designed and analyzed with different magnetic materi-

als. The dimensions of the cores were selected as mm in terms of outer diameter, inner 
diameter, and height, respectively, as 50x30x20 and 60x30x20. The magnetic materials 
used for the cores were nanocrystalline, ferrite, and silicon steel. The designed cores 
were examined in terms of mutual inductance, self-inductance, and induced voltage. 
Table 1 presents the analytically calculated inductance values. 

T a b l e  1
Common and Self Inductance of the Cores by Analytic Calculations

 Core Size Parameters (mm) 60x30x20 50x30x20

C
O

R
E

 
M

AT
E

R
IA

L Nanocrystalline L22 (mH) 34.322600 24.960000
M (mH) 0.343226 0.249600

Ferrite L22 (mH) 58.224363 42.909350
M (mH) 0.5822436 0.4290935

Silicon Steel L22 (mH) 165.0920000 121.6670000
M (mH) 1.6509200 1.2166710

Table 2 shows the inductance values obtained as a result of FEM analysis. The highest 
mutual inductance value is 1.637694 mH, and the self-inductance value is 164.4343 mH, 
achieved with the silicon steel material and a core size of 60x30x20. It can be observed 
that the analytical and FEM results are very close to each other. 

T a b l e  2
Common and Self Inductance of the Cores by FEM Analysis

Core Size Parameters (mm) 60x30x20 50x30x20

C
O

R
E

 
M

AT
E

R
IA

L Nanocrystalline L22 (mH) 34.513650 25.4815100
M (mH) 0.339824 0.2501500

Ferrite L22 (mH) 58.946370 43.442280
M (mH) 0.582920 0.429540

Silicon Steel L22 (mH) 164.434300 110.391100
M (mH) 1.637694 1.098376
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The toroidal harvesters and experimental setup used in the study can be seen in Fi-
gure 4. The number of turns in the toroid was determined based on the winding values 
in Table 4. A 0.35 mm2 copper conductor was selected as the conductor. To increase 
the line current to the desired value, a transformer with a conversion ratio of 220V:24/12V, 
50 Hz, and a 1.5 kVA was used, and a 10 Ohm, 5 A rheostat was used as a pre-resistor to 
adjust the line current precisely. A clamp ammeter was used to monitor the line current, 
and multimeters and an oscilloscope were used to measure the induced voltage and the 
current drawn by the load.

In the experiment, each core was tested within the range of 0‒30 A line current with 
a precision of 5 A, and the induced voltage values were measured. Then, based on the 
core that induced the highest voltage, power measurements were performed using this 
core for harvesting. Different resistance values were used as the load to capture the 
maximum power during these measurements.

Ferrite NanocrystallineSteel

Oscilloscope
Multimeters

Transformer

Load 
(Resistor)

Pre-Resistor

Harvester
               

Ferrite NanocrystallineSteel

Oscilloscope
Multimeters

Transformer

Load 
(Resistor)

Pre-Resistor

Harvester

F i g.  4.  Experiment setup and harvester cores

In this section, the measured induced voltage and harvested power through the 
harvesters were provided. To test the designed cores, the inductance value of each 
core was measured using an LRC meter, and the AL and inductance values were 
calculated. Based on the calculated AL values, the number of turns for the cores was 
determined. The experiments were conducted using the calculated number of turns 
as a reference. Table 3 shows the calculated AL values and the number of turns for 
the harvesters.

T a b l e  3
AL values and turns of the cores

Core Size Parameters 60x30x20 50x30x20

C
O

R
E

 
M

AT
E

R
IA

L Nanocrystalline AL 6348 23441
Turn 280 146

Ferrit AL 8364.5 6103.17
Turn 244 286

Silicon Steel AL 47091 32375
Turn 103 124

Figure 5 shows the induced voltage variations in the 50x30x20 mm core according 
to the line current. The line current was increased in steps of 5 Amperes within the range 
of 0‒30 Amperes, and based on the measurements taken, the highest induced voltage 
values were obtained by the ferrite core under each current condition.
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F i g.  5.  Induced voltages of 50x30x20 cores

Similarly, the graphs in Figure 6 show the voltage variations induced by 60x30x20 
mm cores according to the line current.

F i g.  6.  Induced voltages of 60x30x20 cores

The highest voltage in both dimensions was obtained in the ferrite cores at the de-
termined currents. In the 50x30x20 mm ferrite core, a voltage of 6.61 V was induced 
at a line current of 10 A, 9.24 V at 20 A, and 11.03 V at 30 A. In the 60x30x20 mm 
ferrite core, a voltage of 8.51 V was induced at a line current of 10 A, 11.52 V at 20 A, 
and 13.59 V at 30 A.

In this section of the study, the power values obtained by the harvester were mea-
sured. A 60x30x20 mm ferrite core was taken as the basis for power values, where the 
highest voltage was induced. The power values were determined by changing the load 
resistance and measuring the power values, and then converted into a graph using curve 
fitting method. In Figure 7, power variation graphs are observed depending on the load 
resistance for line current values of 10, 20, and 30 A.

At a line current value of 10 A, the maximum power harvested was 88.943 mW 
at a load resistance of 66.869 Ω. At 20 A, the maximum power harvested was 343.561 mW 
at a load resistance of 64.8485 W. Finally, at a line current of 30 A, the maximum power 
obtained was 695.516 mW at a load resistance of 62.828 W. 

The graph of line current, load resistance, and harvested energy for the 60x30x20 
mm ferrite core is shown in Figure 8. The graph was optimized through curve fitting 
for values with a sensitivity of 5 A within the range of 0‒30 Amperes. At a line current 
value of 10 A, the power value increased up to 88.943 mW until 66.869 W, and then 
started to decrease. When the line current was 20 A, the harvested power increased up 
to 64.8485 W, reached its maximum, and then started to decrease. The maximum power 
obtained was 695.516 mW at a line current of 30 A. At 30 A, the harvested power in-
creased up to 62.828 W and then, as seen in the graph, started to decrease.
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F i g.  7.  Harvested power of the core according to load resistance

F i g.  8.  Harvested power, line current and load resistance

Discussion and Conclusion 
In this study, the design of toroidal-shaped magnetic energy harvesters was carried 

out to harvest energy from power transmission lines. The harvesters were designed in 
two different sizes, 60x30x20 mm and 50x30x20mm, with three different materials: 
Ferrite, Nanocrystalline, and Silicon Steel. The theoretical and FEM analyses of the 
harvesters were performed with a sensitivity of 5 A within the range of 0‒30 A. These 
analyses determined the common-inductance and self-inductance values of the harvest-
ers. At the experimental stage, the AL value of each core was measured using an LCR 
meter, and the winding turns were determined based on these values. The induced volt-
ages of each core were measured using the experimental setup. Detailed experiments 
were conducted based on the 60x30x20 mm ferrite core, which exhibited the highest in-
duced voltage. Different load resistances were used to find the resistance value for the 
highest power at each current value. The optimal load resistance for maximum power 
transfer was determined for each core using the curve fitting method at all current va-
lues. According to the results of the study, among the selected materials and under the 
specified line conditions of 0‒30 A current and 50 Hz frequency, the highest power of 
695.516 mW was harvested by the 60x30x20 mm ferrite core harvester at a line current 
of 30 A. It is believed that this harvested power would be sufficient for the operation 
of various low-power sensors. Additionally, it is possible to provide energy to batteries 
using this power.
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