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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» 

публикует оригинальные научные статьи (Full Articles) на русском и английском 
языках, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. Миссия заключается в пу-
бликации результатов научных исследований, способствующих развитию науки 
в области инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям, аналитикам и практикам в области физики 
и сельскохозяйственного производства, а также широкому кругу читателей, инте-
ресующихся проблемами технических наук.

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

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

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

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способст-
вует 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:

01.04.01 Приборы и методы экспериментальной физики
01.04.05 Оптика
01.04.13 Электрофизика, электрофизические установки
05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства
05.20.02 Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве
05.20.03 Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

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

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
EBSCO

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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The scientific journal Engineering Technologies and Systems 

publishes original scientific articles (full articles) in Russian and English, which 
have not been previously published in other publications. The mission of the jour-
nal is to publish research results that contribute to the advancement of knowledge 
in area of engineering systems and technology. 

The journal is addressed to researchers, analysts and practitioners in the fields 
of physics and agricultural production, as well as readers interested in engineering 
problems.

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 
incorrect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and CrossCheck 
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 jour-
nals and publications, where basic scientific results of dissertations for the degree 
of Doctor and Candidate of Sciences should be published for scientific specialties 
and branches of science:

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Technologies and Means of Agricultural Mechanization
Electrotechnologies and Electrical Equipment in Agriculture
Technologies and Means of Maintenance in Agriculture 

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

Russian Index of Scientific Citations
EBSCO

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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Light and Temperature Control for Greenhouse Plant 
Growth

S. K. Sheryazov*, S. A. Popova
South Ural State Agricultural University (Chelyabinsk,  
Russian Federation)
*sakenu@yandex.ru

Introduction. The article deals with the conditions for growing greenhouse plants. Supple-
mentary lighting supports the process of plant photosynthesis and the microclimate in the 
greenhouse. The authors suggest the ways to reduce energy consumption in greenhouses 
by controlling the microclimate and process of supplementary lighting in greenhouses. 
Materials and Methods. Special lighting and temperature are required for growing green-
house plants. A method of efficient plant growing is light and temperature control. The de-
velopment of a control algorithm requires the mathematical models that relate the process 
of photosynthesis to the microclimate parameters. There are given the mathematical mod-
els based on the experimental data.
Results. The control system and algorithm to control plant-growing conditions have been 
developed to maintain the greenhouse microclimate. LED lamps are used to control the 
lighting process. The authors present the developed block diagram of the control system, 
which contains four channels responsible for the main energy-intensive microclimate fac-
tors. The description of the algorithm of the greenhouse light-temperature control is given.
Discussion and Conclusion. In conclusion, the need to maintain the greenhouse micro-
climate and supplementary lighting with the different radiation spectrum for the efficient 
cultivation of greenhouse plants is shown. The developed structure and control algorithm 
for the supplementary plant lighting process and greenhouse illumination through using 
LED lamps help reduce energy consumption.
Keywords: greenhouse plants, supplementary lighting, illumination, temperature, green-
house microclimate, radiation spectrum, control system, control algorithm, LED lamps 
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Оригинальная статья

Принцип управления свето-температурным 
режимом для роста тепличных растений

С. К. Шерьязов*, С. А. Попова
ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный аграрный 
университет» (г. Челябинск, Российская Федерация)
*sakenu@yandex.ru

Введение. В статье рассматриваются условия выращивания тепличных растений, 
среди которых важным фактором является поддержание процесса фотосинтеза пу-
тем досвечивания растений и необходимого микроклимата в теплице. Выращивание 
тепличных растений c помощью снижения потребляемой электроэнергии за счет 
управления микроклиматом в теплице и процессом досвечивания растений является 
актуальной задачей. 
Материалы и методы. Показано, что для выращивания тепличных растений тре-
буются особые условия, поддержание освещенности теплицы и необходимой тем-
пературы. Методом эффективного выращивания растения является управление 
процессом контроля микроклимата и досвечивания. Показано, что для разработки 
алгоритма управления требуются математические модели, связывающие процесс 
фотосинтеза с параметрами микроклимата. Приведены математические модели, по-
лученные на основе экспериментальных данных.
Результаты исследования. Для поддержания микроклимата в теплице разработана 
система и алгоритм управления режимами выращивания растений. Для контроля 
процесса досвечивания и освещенности используются LED-светильники. Приведе-
на разработанная структурная схема системы управления, которая содержит четыре 
канала, отвечающие за основные энергоемкие факторы микроклимата. В статье со-
держится описание алгоритма управления свето-температурным режимом теплицы.
Обсуждение и заключение. Показана необходимость поддержания микроклимата 
теплицы и досвечивания растений различным спектром излучения для интенсив-
ного роста светокультурных растений и эффективного выращивания их в условиях 
теплицы. Разработанные структура и алгоритм управления процессом досвечивания 
растений и освещенности теплицы на базе LED-светильников позволяют снизить 
потребление электроэнергии.
Ключевые слова: тепличные растения, досвечивание, освещенность, температура, 
микроклимат теплицы, спектр излучения, система управления, алгоритм управле-
ния, LED-светильники
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Для цитирования: Шерьязов, С. К. Принцип управления свето-температурным 
режимом для роста тепличных растений / С. К. Шерьязов, С. А. Попова. – DOI 
10.15507/2658-4123.031.202101.008-020 // Инженерные технологии и системы. – 
2021. – Т. 31, № 1. – С. 8–20. 

Introduction
In modern conditions, the produc-

tion of greenhouse vegetables and greens 
should be included in the number of im-
portant tasks planned by the state program 
for the development of agriculture  and 
markets for agricultural products, raw 
materials and food. The program aims to 
increase the  area of greenhouses in Rus-

sia to 5,000 ha by 2020. At the same time, 
the forecast increase in vegetable produc-
tion should be about 1.4 million tons, and 
an increase in gross vegetable production 
over the off-season period is expected to 
reach 768.6 thousand tons.

Effective cultivation of greenhouse 
plants requires maintaining the microcli-
mate  and light-cultivated plants lighting. 

mailto:sakenu@yandex.ru
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In fact, maintaining the  light-temperature 
regime for the greenhouse plants growing.

The greenhouse microclimate includes 
the combination of factors, but the most 
important of them are temperature  and 
light. Maintaining the given microclimate 
is energy intensive, and it requires reduc-
tion. For this purpose, we consider the pro-
cess of controlling the consumption mode 
of electricity depending on the specified 
microclimate parameters and plant  ligh-
ting. At the same time, it is important that 
the technical means and the proposed solu-
tions make it possible to control these pro-
cesses taking into account their relation-
ship with each other.

Nowadays, sodium lamps are used for 
lighting, which contain the emission spec-
trum closest to natural solar radiation. Re-
commended lighting time is about 20 hours 
a day. At the same time, their control is not 
provided due to technical difficulties and 
leads to a wastage of electricity.

The most promising are LED techno-
logy, which is now at the peak of develop-
ment, in terms of energy conservation. The 
use of LED elements reduces the energy 
consumption for lighting various build-
ings. LED lamps are also successfully in-
tegrated into the  lighting control system 
because of the possibility to control the 
operational level and radiation spectrum 
without any problems and costs.

To control the process of greenhouse 
plants growing, it is necessary to simulate 
the process itself. The development of the 
control algorithm according to a  model 
characterizing the physiological needs of 
plants is possible but it is very difficult to 
produce it because it is necessary to carry 
out  appropriate experimental studies for 
each light-cultivated plants or species of 
greenhouse plants.

All existing experimental researches 
study the individual tasks, for example, the 
effects on the plants development viewed 
only in the  light  levels measured in kilo-
luxes. Moreover, it has been experimen-

tally shown that individual emission spec-
tra activate various growth properties of 
plants. It is essential to study the effect of 
individual emission spectra on the growth 
of the greenhouse plants.

Insufficient researches in the field of 
growing greenhouse plants, in particular 
the influence of light-temperature modes 
on plant growth conditions, inhibits the 
development of this branch. Under the 
circumstances, there is a need to combine 
research results and to determine the best 
conditions for growing greenhouse plants 
as well as to find new engineering solu-
tions acceptable for the entire  amount of 
received scientific information. The de-
velopment of the necessary energy-saving 
mode control system is required.

Thus, researches have established the 
influence of not only light-temperature re-
gimes on plant growing, but also radiation 
spectra, which are successfully assimilated 
by plants. Then the development of a con-
trol system to maintain the necessary re-
gimes for the greenhouse plants growing is 
an urgent task. Meanwhile, the popularity 
of LED irradiators for greenhouse plants 
lighting has become obvious.

Literature Review
Certain emission spectra of LED 

elements are recognized useful for the 
plant  [1–4]. So, the researches show the 
effect of the blue-red spectrum on the ge-
ometry of the plant stem [5–8]. The exper-
imental data prove that the irradiation in 
the red spectrum influences on the length 
of the plant’s stem and the blue spectrum 
affects the diameter of the stem [9–11].

The graphs shown in Figure 1 prove 
that their combined influence on the de-
velopment of the stem is not unambigu-
ous [12]. These dependences are presented 
in the form of coded values of the red X1 
and blue X2 irradiation spectra of LED 
lamps. These dependences were obtained 
from the experimental data on the geneti-
cally homogeneous material of potatoes 
grown from meristem cells.
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The  analysis of the presented data 
shows that the growth length of the plant 
stem has a minimum, and the diameter of 
this section has a  maximum at the same 
values of the red spectrum irradiation level 
(Fig. 1, X1). Depending on the combina-
tion of levels of blue and red spectra, the 
curves are shifted in the coordinate axes, 
but do not have an acceptable general solu-
tion, which requires the task of finding the 
optimal solution.

The task solution requires the devel-
opment of a  mathematical model that 
describes the growth of the stem geome-
try to control the regimes of lighting in 
the greenhouse complexes. Therefore, 

the length l and the diameter d were taken 
as a response in the study of the efficiency 
of the blue-red spectrum on the growth of 
seed potato plants  [12]. The result of the 
study is the mathematical model of the 
growth of the  length and the diameter of 
the plant stem:

l X X

X X X
X

stem
� � � �

� � �

�

3 622 0 167 1 0 1 2

0 167 1 0 075 1 2

0 366 2

2

2

. . .

. .

. ;   (1)

d X X

X X X X
stem

� � � �

� � �

0 609 0 007 1 0 003 2

0 023 1 0 005 1 2 0 043 2
2 2

. . .

. . . . (2)

F i g. 1. The dependence of the growth of the stem length l and the diameter of the greenhouse 
plants under the irradiation of LED lamps red Х1 and blue Х2 spectra: for l: 1 − X2 = –1; 2 − X2 = 0; 

3 − X2 = +1; for d: 4 − X2 = –1; 5 − X2 = 0; 6 − X2 = +1
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The plants were grown from geneti-
cally identical material, which is valuable 
because the plants reacted equally to en-
vironmental conditions and obtained from 
the research materials, the mathematical 
models were definitely adequate. Howe-
ver, potatoes do not belong to the standard 
greenhouse crops; they grow primarily 
cucumbers, peppers, tomatoes and leafy 
greens. Nevertheless, the result shows the 
effect of the individual irradiation spectra 
on the growth of the greenhouse plants, 
and for the other plants, the mathematical 
models of their growth can be obtained.

The development of the mathematical 
model is also required, linking the condi-
tions for growing plants with the parame-
ters affecting their growth to control the 
process of maintaining the greenhouse 
microclimate. The main parameters of the 
greenhouse microclimate are the light and 
the temperature.

Thus, growing greenhouse plants is 
a  complex and energy-intensive process. 
The study of the greenhouse plants gro-
wing and the modeling their growth to 
control this process is an urgent task for 
reducing energy consumption.

Materials and Methods 
It is possible to control the process of 

growing greenhouse plants based on spe-
cial algorithms. Although, it is necessary 
to maintain the specified microclimate and 
light parameters related to the photosyn-
thesis indices and plant growth.

The greenhouse plants such as cucum-
bers and tomatoes belong to the light cul-
tivated plants when a  20-hour lighting is 
necessary and the duration of their vege-
tation reaches 10–12 months. During this 
time, the stems of plants are stretched to 
10–12 meters and according to the techno-
logy of the growing they are turned into 
peculiar bays. Here, of course, the geome-
try of the stem is important, but it is dif-
ficult to take into account the  amount of 
radiation received by the plant in a particu-
lar spectrum. The result of the lighting is 

the unsteady lighting especially along the 
height of the plant  and the  light weakly 
penetrates into the lower level.

Different sources of radiation can be 
used for plants lighting. Thus, lighting can 
be received naturally by solar radiation 
and artificially by lamps, lighting plants in 
height, upper and lower light for inter-row 
irradiation, if any.

The  lighting in height is required for 
the plants growth. It will be necessary to 
control the modes of artificial lighting by 
various lamps located at both the upper 
and middle levels in such circumstances.

Currently, sodium lamps that contain 
the necessary radiation spectrum carry out 
the upper lighting. In this case, the dura-
tion and the control of the lighting process 
are important, since under general favor-
able microclimate conditions, photosyn-
thesis quickly decays, as can be seen from 
the diagram (Fig. 2) obtained experimen-
tally [13–15]. 

Night lighting of plants with powerful 
sodium lamps leads to environmental pol-
lution, which, in turn, affects the health of 
people and animals, flora and insects in the 
vicinity of the greenhouse complexes [16; 
17]. As a  result, it becomes important to 
use LED light sources instead of sodium 
lamps. The use of new light sources will 
make it possible to reduce the time of 
lighting reasonably in the nighttime  and 
the lower location among plants at an av-
erage productive level will reduce the en-
vironmental impact of light sources.

It is LED sources that can form the 
optimum effective  luminous flux of the 
necessary spectrum. In combination with 
the solar, blue-red spectrum of LED lamps 
will provide the required conditions for the 
development of the necessary geometry of 
the light cultivated plants.

The mathematical models like (1) and 
(2) and already obtained for other plants 
will allow us to determine the necessary 
values of red and blue radiation, which 
should be included as the sources of ligh-
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ting, if the natural source of radiation does 
not provide the necessary plant growth. 
Moreover, if the  lamps for lighting are 
divided into the upper and middle  levels, 
then the upper light should be turned off 
after a 12-hour photoperiod to protect the 
environment. The average level of lighting 
with LED elements, can be turned on at 
night without  any harm for the environ-
ment and the nearest residential areas [18].

The intensity of daytime photosynthe-
sis is the other parameter responsible for 
the plants response to the changes in envi-
ronmental factors and most often used by 
researchers [19; 20]. The intensity of pho-
tosynthesis can be fixed using gas analyz-
ers of various designs. These devices are 
complex and are rarely used as sensors. 
However, having obtained a mathematical 
model of the intensity of photosynthesis of 
a particular culture according to the main 
factors such as light and temperature, we 
can use it to develop the algorithm to con-
trol light lamps.

Figures 3 and 4 show the dependences 
of the photosynthesis intensity on the en-
ergy-intensive parameters of the environ-
ment, the temperature and the light [19].

The Figures 3 and 4 show data at fixed 
humidity values for the curve: 1  −  φ1  =  
= 50  %; 2  −  φ1  =  60  %; 3  −  φ1  =  70  %; 

4 − φ1 = 80 %. In this case, the night tem-
perature was taken equal to Т2 = 23 °С and 
the duration of the photoperiod τ1 = 8 h at the 
plants age τ2 = 24 days. Figure 3 shows the 
curves under different lighting conditions.

Figure 4 shows the curves under dif-
ferent day temperature conditions

The mathematical model of the fol-
lowing form presents the obtained depen-
dence of cucumber photosynthesis: 

Ph a a E a t a T a a

a a E a E a ET

� � � � � �

� � � � �

�
0 1 1 2 1 3 2 4 1 5 2

6 1 11 1

2

12 1 13 1 2

� �

� aa E

a E a E a t a t T

a t a t

14 1 1

15 1 2 16 1 1 22 1

2

23 1 2

24 1 1 25 1 2

�

� �

� �

�

� � � � �

� � � aa t a T

a T a T a T a

a a

26 1 1 33 2

2

34 2 1 35 2 2 36 2 1 44 1

2

45 1 2

�

� � � �

� �

� �

� � � � �

� �
446 1 1 55 2

2

56 2 1 66 1

2� � � � � �� �a a a , (3) 

where t1  – the current value of the daily 
temperature in the greenhouse, °С; Е1 – the 
current value of light, klx; Т2 – the average 
temperature of the previous night, °С; τ2 – 
the plants age, days; φ1 – the current value 
of humidity in the greenhouse, %; τ1 – the 
duration of the photoperiod (the duration 
of the light factor), h; а0, а1, а2 and so on – 
the coefficients of the mathematical model 
of photosynthesis intensity.

F i g. 2. The dynamics of changes in the intensity of the photosynthesis if Е = 30 klx and Т1 = 35 °С



1414

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

F i g. 3. The dependence of the photosynthesis intensity from the temperature at optimal values of light:  
1 − Еopt = 38.6 klx; 2 − Еopt = 33.8 klx; 3 − Еopt = 38.6 klx; 4 − Еopt = 38.6 klx

F i g. 4. The dependence of the photosynthesis intensity from the light at the optimal values of 
temperature: 1 − topt = 28,4 °С; 2 − topt = 29,5 °С; 3 − topt = 30,6 °С; 4 − topt = 31,7 °С
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The analysis of the given dependences 
shows that the photosynthesis process has 
an optimum at a certain temperature and 
light of the plant environment. It is neces-
sary to find derivatives according to these 
parameters based on solving the system of 
equations to optimize the temperature and 
the light:

dPh
dE
dPh
dt

�

�

�

�
��

�
�
�

0

0
. (4)

As a result of solving the system, we 
can derive expressions for the optimal val-
ues of lighting Еopt and day temperature topt:

topt = А1Т2 + А2τ1 + А3τ2 + А4φ1 + А5,  (5)
Еopt = В1Т2 + В2τ1 + В3τ2 + В4φ1 + В5, (6)

where А1, А2, А3, А4, А5 – multidimensional 
reduced coefficients of photosynthesis 
intensity which take the following val-
ues after solution the system of equations 
(А1 = −0.127; А2 = −0.302; А3 = −0.738; 
А4 = −0.492; А5 = 86.25); В1, В2, В3, В4, 
В5 – multidimensional reduced coefficients 
of photosynthesis intensity which take the 
following values after solution the system 
of equations (В1  =  −0.003; В2  =  −0.299; 
В3 = −0.215; В4 = 0.116; В5 = 29.63).

Thus, the recommended mathemati-
cal model can realize the control system of 
the photosynthesis process. Therefore, this 
model can be applied to develop the light 
control algorithm.

Results
It is necessary to manage the process of 

growing greenhouse plants in order to save 
energy. In this case, it is essential to main-
tain the greenhouse  light and temperature 
microclimate and to light it up with a cer-
tain radiation spectrum for plant growth.

Combined lighting for greenhouse 
plants is recommended due to natural and 
artificial light. Artificial lighting serves 

to light up the plants, and lighting is pos-
sible at different plant heights with differ-
ent light sources.

We can use sodium lamps containing 
the entire natural radiation spectrum to 
light up the plants at the upper level. It is 
recommended to light up the plants only 
with LED sources located at an average le-
vel during the daily dark period.

A control system has been developed 
to control the microclimate  and the  ligh-
ting of plants. Figure 5 shows the struc-
tural scheme of the control system.

The given control scheme contains 
the channels responsible for the four main 
energy-intensive factors of the microcli-
mate  and the plant  lighting. Moreover, 
these factors are interrelated.

The day temperature control channel 
t1 allows keeping the optimal temperature 
due to the change in the task and corre-
sponding to the  lighting E that is estab-
lished due to the natural solar radiation 
and lighting. The control channel circuit 
contains a PMT 1 measuring sensor which 
compares the temperature t1 measured in 
the greenhouse with the set temperature at 
CE 1 and the mismatch signal through the 
element of the  amplifier-regulator AR is 
transmitted to the executive mechanism 
EM 1 that controls the regulator R on the 
greenhouse heating system.

The control channel of the upper lighting 
lamps, for example, sodium, allows us to 
turn on the upper light with the lack of natu-
ral radiation and turn it off after receiving the 
total plants phytoactivity for the light period 
QΣ. The task QΣset is formed by the computer 
setter CS according to the recommenda-
tions of agronomists and compared on CE 4 
with the current measured and calculated as 
the sum for the past period of PMT 4. The 
signal through the  amplifier SA enters the 
commutator-switcher, the purpose of which 
is to turn off the upper light with the end of 
the photoperiod τ1 or according to the light 
sensor signal (not shown in the diagram) if 
the natural light exceeds the set one.
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F i g. 5. Structural scheme of Automatic Control System (ACS) with main light-temperature 
parameters: CS – computer setter; SA – signal amplifier; AR – amplifier regulator; EM 1 … EM 3 –

executive mechanisms; R – regulator; MS – magnetic starter for turning on the HPS lamps; SC – switch 
commutator; PMT 1 …PMT 4 – primary measuring transducers of environmental parameters (sensors); 
CM 1, CM 2 – control modules for LED equipment; LED 1, LED 2 – light-emitting diode equipment; 
CE 1 …CE 4 – comparison elements; t1, t2 – greenhouse temperature day and night; tset – temperature 
set by the computer; q1, q2 – energy expended on lighting up with red and blue spectrum LEDs; q1set, 

q2set – energy set by the computer for lighting up with red and blue spectrum LEDs; QΣ – total radiation 
measured in the greenhouse by the sensor during the photoperiod; QΣset – energy set by the computer 

necessary for the optimal plant life; τ1 – photoperiod duration (duration of the light factor)

The channels that control LED ele-
ments of a different spectrum should con-
tain a special control module that does not 
connect  all the elements at once but the 
required number at a given time providing 
the necessary energy of red q1 and blue q2 
spectra.

Two control channels of LED elements 
work identically and are used to light up 
plants with red and blue emission spectra 
on the midline of planting where the sun-
rays penetrate weakly. At this level, PMT 2 
and PMT 3 sensors are placed by the signal 
of which they determine the radiation im-
perfections in any spectrum, comparing the 
signals from the sensors and the q1set  and 
q2set tasks coming from the CS to the com-
parison elements CE 2 and CE 3. EM 2 and 
EM 3 devices include control units CМ 1 
and CМ 2, the purpose of which is to con-
trol the work of LED equipment.

The mathematical model of photo-
synthesis intensity (3) makes it possible 
to optimize two parameters: lighting up E 
with a dimension of klx and air tempera-
ture t. For this purpose, we find the partial 
derivatives in compliance with these two 
parameters and after solving the resulting 
system of equations (4), worked out on the 
basis of equation (3), calculate the optimal 
parameters Еopt and topt which can then be 
worked in the system as a task Еset and tset 
for controlling. The algorithm for control-
ling the greenhouse microclimate is shown 
in Figure 6.

According to the control algorithm, 
a signal is set based on the calculated op-
timal Еset that is sent to the comparison 
element 5, where it is compared with the 
measured one, using the light sensor 1. In 
the case when two signals are equal, which 
means that the  light entering the green-
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F i g. 6. The algorithm for controlling the greenhouse microclimate: gr.set, gb.set – energy set by the 
computer for lighting up with red and blue spectrum LEDs; t set – temperature set by the computer; 

Еset – light set by the computer
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house is sufficient, the system is waiting 
for the next commands. If the signals are 
not equal as reported by element 6, then, 
given that the signal measured by the sen-
sor is less than the specified value, the up-
per level lighting equipment is turned on, 
and if it is more, the lighting is turned off.

The next important parameter is the 
temperature, the optimal value of which 
is set after the calculation according to the 
equation (5). The task is formed on the 
basis of it and realized by the temperature 
control of ACS channel, block 7.

The structural scheme (Fig.  5) also 
contains additional control channels for 
the lighting equipment of the red and blue 
spectrum LED lamps that are located at the 
middle level of the plant. Each irradiation 
spectrum can be controlled by determining 
what level of lighting E of the red and blue 
spectrum should be.

The archive data of the setter CS con-
tains the data of the preliminary experi-
ment, the values of the blue and red radia-
tion spectrum, constructed by HPS lamps 
with different  luminosities. For example, 
with lighting Еopt = 40, 35, 30, 20 klx and 
so on, certain levels of red and blue spec-
trum correspond.

If necessary, the blue and red spectrum 
values extract from the  archive data as 
a  task. The specified values q1set fall into 
the comparison block 8, where the compar-
ison is made with the current level of the 
same factor from the sensor 3. If the val-
ues are equal, the system is waiting, if not, 
then the next block 9, determines what ac-
tions the system should take, or turn on ad-
ditional LED elements (block 11), or they 
will turn them off (block 10).

Similar actions are performed by the 
blue spectrum elements of the control 
channel. According to the formed task 
q2set, the comparison block 12 compares it 
with the sensor data 4 and either expects 
the next time period, or if the values are 

not equal, block 13 turns on (block 15) or 
turns off (block 14) additional light ele-
ments of the blue spectrum.

As a  result of controlling the green-
house microclimate  and the greenhouse 
plants lighting up according to the pro-
posed method, two goals are achieved: the 
energy saving due to switching off the up-
per level of lighting and turning on LED 
equipment, which consumes significantly 
less energy; the reduction of the light influ-
ence on the greenhouse areas at night.

Discussion and Conclusion
The important factor for the growth 

and the development of greenhouse plants 
is the maintenance of the greenhouse mi-
croclimate and the lighting with the differ-
ent radiation spectrum. This is especially 
important for light cultivated plants that 
include cucumbers and tomatoes requiring 
20 hour lighting during 10–12 months. It is 
necessary to support the process of photo-
synthesis during the lighting, which tends 
to decrease after 4 hours lighting that sub-
sequently leads to an excessive consump-
tion of electricity.

Under these conditions, it is neces-
sary to control the  level and the duration 
of lighting, to maintain the required ligh-
ting and temperature for the greenhouse 
microclimate. Therefore, the necessity is 
to use the most perspective LED lamps, 
the radiation spectrum of which is close to 
the natural light instead of high-pressure 
sodium lamps.

Light-temperature  automatic control 
system of the main parameters has been 
developed to maintain the greenhouse mi-
croclimate. In these circumstances, opti-
mal parameters are set for the lighting and 
the air temperature. It is possible to provide 
greenhouse plants growing with minimal 
energy costs by controlling the lighting ac-
cording to a given value and the spectrum 
of its radiation on the basis of the experi-
mental data.
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Оригинальная статья

Возможность оценки степени развития растений 
озимой пшеницы в период «всходы – кущение» 
по данным дистанционного зондирования Земли

И. Г. Сторчак*, Ф. В. Ерошенко, Л. Р. Оганян, 
Е. О. Шестакова, А. А. Калашникова
ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный 
центр» (г. Михайловск, Российская Федерация)
*sniish.storchak@gmail.com

Введение. Важность контроля этапов органогенеза заключается в том, что появля-
ется возможность воздействовать на растения посредством уходных мероприятий 
для создания благоприятных условий в периоды формирования определенных эле-
ментов структуры урожая и  влиять на качество зерна. Цель работы  – установить 
связь данных дистанционного зондирования Земли с состоянием растений озимой 
пшеницы в начальный период их роста и развития.
Материалы и  методы. Объектом исследований стали посевы озимой пшеницы. 
На опытном поле поделяночно высевали пшеницу следующих сортов: «Одиссея», 
«Олимп», «Нива Ставрополья», «Виктория 11», «Настя» и «Фируза 40». На производ-
ственных посевах озимой пшеницы проводились исследования по оценке состояния 
растений в фазу кущения в 2012–2013, 2013–2014 и 2015–2016 сельскохозяйственных 
годах. Данные дистанционного зондирования Земли получены с  помощью сервиса 
«ВЕГА» ФГБУН «ИКИ РАН».
Результаты исследования. Полученная функция зависимости NDVI посевов озимой 
пшеницы от высоты растений и соответствующей фазы их развития представляет собой 
полином третьей степени и характеризуется высокой точностью (Rcorr = 0,98). Анализ 
данных NDVI, RED и NIR полей в даты, близкие к датам проведения отборов раститель-
ных образцов, показал достаточно высокий уровень сопряжения между вегетационным 
индексом NDVI и высотой растений озимой пшеницы. В 2013 г. был получен коэффи-
циент корреляции 0,60, в 2014 – 0,66, а в 2016 – 0,80, в среднем за 2013–2016 гг. – 0,85.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что для оценки состояния и сте-
пени развития посевов озимой пшеницы в период «всходы – кущение», в том числе 
в производственных условиях, могут быть использованы данные дистанционного 
зондирования Земли. Для повышения точности такой оценки лучше применять зна-
чения спектральной яркости в инфракрасной области спектра.
Ключевые слова: данные дистанционного зондирования, нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс, коэффициент спектральной яркости, озимая пше-
ница, этапы органогенеза
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Original article

Assessment of Winter Wheat Plant Development 
during the Seeding and Tillering Stages According 
to the Earth Remote Sensing Data

I. G. Storchak*, F. V. Eroshenko, L. R. Oganyan,  
E. O. Shestakova, A. A. Kalashnikova
North Caucasus Federal Agricultural Research Centre (Mikhailovsk, 
Russian Federation)
*sniish.storchak@gmail.com

Introduction. The importance of controlling the organogenesis stages is that it provides 
the opportunity to create favorable conditions during the development of certain elements 
of the yield structure by caring crops and influence the grain quality. The objective of the 
work is to define a connection between the Earth remote sensing data and the state of win-
ter wheat plants in the initial period of their growth and development.
Materials and Methods. The object of the study was the winter wheat plantings. The wheat 
varieties “Odisseya”, “Olympus”, “Niva Stavropolya”, “Victoria 11”, “Nastya” and “Firu-
za 40” were sown by plot in the experimental field. The industrial crops of winter wheat 
were studied to assess the state of the plants in the tillering stage in 2012–2013, 2013–2014 
and 2015–2016 agricultural years. The Earth remote sensing data were obtained using the 
“VEGA” service of FBSI “Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences”.
Results. The obtained function of the dependence of NDVI of winter wheat crops on the 
height and  development stage of plants is a polynomial of the third degree and is char-
acterized by high accuracy (Rcorr = 0.98). The analysis of the NDVI, RED and NIR data 
of fields on dates close to the dates of collecting plant samples showed a considerable 
degree of relationship between the vegetation index NDVI and height of winter wheat 
plants. In 2013, the correlation coefficient was  0.60, in 2014 – 0.66, in 2016 – 0.80, and 
in 2013–2016 on average about 0.85.
Discussion and Conclusion. The studies have shown that the Earth remote sensing data 
can be used to assess the state and degree of the development of winter wheat crops during 
the seeding and tillering stages, including in the production conditions. To improve the 
accuracy of the assessment, it is better to use the spectral brightness values in the infrared 
region of the spectrum.
Keywords: remote sensing data, normalized difference vegetation index, spectral bright-
ness ratio, winter wheat, stages of organogenesis
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
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Введение
Очень важное значение для формиро-

вания будущего урожая имеет контроль 
состояния посевов и  степени развития 
растений в самый начальный период ро-
ста озимой пшеницы [1]. Это позволяет 
эффективно планировать уходные меро-
приятия (боронование, ремонт посевов, 
при необходимости их пересев и  т.  д.), 

вносить коррективы в рекомендации по 
ранневесенней азотной подкормке (дозы, 
сроки и очередность применения), а так-
же оценивать потенциальные возможно-
сти посевов по формированию урожая 
и качества зерна [2–5].

Оценка состояния посевов и разви-
тия растений должна быть максималь-
но объективной и оперативной. Такими 

mailto:sniish.storchak@gmail.com
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.021-036
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свойствами характеризуются данные 
дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) из космоса [6; 7]. К сожалению, 
исследования по выявлению связи ДЗЗ 
с оценочными характеристиками роста 
и развития растений озимой пшеницы 
в литературе практически отсутствуют.

Обзор литературы
Из литературных источников извест-

но, что в  течение вегетации растения 
озимой пшеницы проходят следующие 
основные фазы роста и  развития: всхо-
ды, кущение, выход в трубку, колошение, 
цветение и  созревание  [8;  9]. Феноло-
гические наблюдения фиксируют лишь 
фазовые изменения в  жизни растений, 
которые не раскрывают всю сложность 
процессов образования органов в  онто-
генезе [10; 11].

Органогенез  – процесс формиро-
вания органов растения в  их эмбрио-
нальном зачаточном состоянии (про-
исходит  дифференцирование клеток). 
Органы растений в  процессе своего 
развития проходят несколько этапов 
органогенеза. Например, у озимой пше-
ницы, по Ф. М. Куперман, их 121. Важ-
ность контроля этапов органогенеза 
заключается в том, что появляется воз-
можность воздействовать на растения 
посредством уходных мероприятий для 
создания благоприятных условий в пе-
риоды формирования определенных 
элементов структуры урожая (продук-
тивный стеблестой, озерненность коло-
са и колосков, масса 1 000 зерен и т. д.), 
а также на формирование качества зер-
на (содержание элементов минерально-
го питания в  органах растений, их ре-
утилизация, аттракция и т. д.).

Существует соответствие между 
этапами органогенеза и  фазами разви-
тия растений. Поэтому применение тех 
или иных технологических приемов 
выращивания в  определенные фазы 
развития растений позволяет управлять 

ходом формирования урожая и качест-
вом зерна озимой пшеницы [12; 13].

Необходимо разработать мето-
ды, позволяющие давать объектив-
ную оценку степени развития посевов 
не только отдельного поля, но и сель-
хозпредприятия в  целом. Такие мето-
ды могут быть разработаны на основе 
данных ДЗЗ, которые в последнее вре-
мя стали широко использовать в сель-
ском хозяйстве [14–16].

Системы спутникового мониторин-
га активно применяются для контроля 
состояния растительности сельскохо-
зяйственных посевов в течение вегета-
ции. Главными преимуществами такого 
наблюдения являются оперативность 
(получение снимков возможно несколь-
ко раз в сутки), полимаштабность (ин-
формация как о небольших объектах 
(поле), так и о более крупных (край или 
область)), объективность (космосним-
ки показывают  действительное состо-
яние исследуемых объектов), эконо-
мичность (минимальные финансовые 
затраты) [17; 18]. Поэтому необходимо 
использовать специализированные сер-
висы пространственного разрешения, 
содержащие данные различного типа, 
и иметь многолетние архивы наблюде-
ний. Одним из таких сервисов является 
«ВЕГА-Science», созданный в Институ-
те космических исследований Россий-
ской академии наук [19].

Цель работы  – установить связь 
данных ДЗЗ с  состоянием растений 
озимой пшеницы в  начальный период 
их роста и развития.

Материалы и методы
Объектом исследований были посе-

вы озимой пшеницы. На опытном поле 
поделяночно высевали пшеницу сле-
дующих сортов: «Одиссея», «Олимп», 
«Нива Ставрополья», «Виктория 11», 
«Настя» и «Фируза 40». Предшествен-
ники: 1) пар; 2) озимая пшеница. Фоны 

1 Куперман Ф. М. Биологические основы культуры пшеницы: в 3-х ч. Ч. 2. М., 1953. 300 с.
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минерального питания: контроль (без 
удобрений); 2) удобренный фон (NPK 
по 60 кг/га по д.в. при посеве и ранне-
весенняя азотная подкормка 30 кг/га по 
д.в.). Повторность трехкратная. Пло-
щадь одной делянки 25 м2. Кроме того, 
в 2013, 2014 и 2016 годах в ЗАО «СХП 
“Родинаˮ» (Шпаковский р-н, Ставро-
польский край) на производственных 
посевах озимой пшеницы (рис. 1) в рам-
ках НИОКР по научному обеспечению 
производства зерна озимой пшеницы 
проводились исследования по оценке 
состояния растений в фазу кущения.

На рост и  развитие большое влия-
ние оказывают условия выращивания: 
почвенно-климатические и  технологи-
ческие. Вторые включают в себя: пред-
шественника, сорт, фон минерального 
питания, сроки и нормы высева. Расте-
ния являются индикатором условий вы-
ращивания, поэтому, в  зависимости от 
технологических приемов, наблюдается 
различная степень их роста и развития 
на  определенных этапах органогенеза. 
Все это оказывает влияние на оптико-
биологические свойства посевов и, как 
следствие, на данные дистанционного 
зондирования.

Погодные условия осеннего пери-
ода 2012–2013 сельскохозяйственного 
года были неблагоприятными для сева 
и появления всходов озимой пшеницы. 
Температура воздуха сентября была 
выше климатической нормы на 12,5 %, 
осадков при этом выпало всего 11  мм 
(норма 49  мм). Температурный режим 
октября был превышен на 4,6  °C при 
значительном недоборе осадков (85 %). 
Выпавшие осадки в первой декаде но-
ября и  повышенные температуры все-
го месяца способствовали хорошему 
развитию посевов. Недобор осадков 
в зимний период составил 43 %, а тем-
пература воздуха была на 1,5 °C выше 
климатической нормы. Возобновление 
весенней вегетации началось в среднем 
на 15 дней раньше среднемноголетних 

значений. В марте температура воздуха 
была выше климатической нормы на 
2,2 °C, осадков выпало 53 мм. В апреле 
при повышенном температурном режи-
ме наблюдался недобор осадков. В мае 
температура воздуха была выше клима-
тической нормы на 3,3 °C с дефицитом 
осадков 7,6 %. В июне температура воз-
духа была в пределах нормы, за месяц 
выпало 134 мм осадков.

Агроклиматические условия осени 
и  зимы 2013–2014 сельскохозяйствен-
ного года сложились в  целом благо-
приятно для роста и развития растений 
озимой пшеницы. Возобновление ве-
сенней вегетации началось на 14 дней 
раньше обычного срока. Температура 
воздуха в  марте превышала значения 
климатической нормы на 2  °C, сум-
марное количество выпавших осадков 
за месяц составило 39  мм. Среднеме-
сячная температура апреля была равна 
9,3 °C, осадков выпало 61 мм. Темпера-
тура воздуха в мае была выше средне-
многолетних значений на 2 °С, осадков 
выпало 135 мм. Поэтому сложившиеся 
погодные условия не оказали отрица-
тельного воздействия на формирование 
урожая озимой пшеницы. Достаточное 
количество выпавших осадков в весен-
ний период компенсировало их нехват-
ку в  июне, тем более что температура 
воздуха была близка к  климатической 
норме. Сложившиеся условия положи-
тельно отразились на формировании 
урожая зерна.

Теплообеспеченность растений ози-
мой пшеницы в 2015 году в период сева 
и осенней вегетации была выше клима-
тической нормы на 1,9–3,5 °С. Темпера-
тура воздуха в феврале и марте 2016 года 
превышала среднемноголетнюю на 5,8 
и 2,5  °С. В августе, сентябре и октябре 
2015 года отмечалась засуха. Выпавшие 
осадки в ноябре превышали климатиче-
скую норму на 12 мм, в декабре – на 53 мм, 
в январе – на 22 мм, что привело к улуч-
шению влагообеспеченности посевов.  
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Р и с. 1. Поля, занятые под посевы озимой пшеницы в ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 1. Fields for winter wheat plantings in the Rodina Аgricultural Company
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Поэтому климатические условия весен-
него периода в 2016 году были в целом 
благоприятными для роста и  развития 
растений озимой пшеницы.

Вегетационный индекс Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) на 
опытных делянках определяли с  по-
мощью ручного прибора GreenSeeker 
(Trimble, США). Измерения проводи-
ли каждые 2-3 дня (не менее четырех 
замеров на каждой повторности). Од-
новременно с этим определяли высоту 
побегов и  кустистость растений. По 
полученным данным была построена 
зависимость, где y ‒ NDVI, x ‒ высота 
растений.

Данные ДЗЗ (NDVI, NIR и  RED) 
в  период осенне-весеннего кущения 
посевов ЗАО «СХП “Родинаˮ» получа-
ли с помощью сервиса «ВЕГА» ФГБУН 
«ИКИ РАН». В этот период на посевах 
отбирали образцы и определяли высоту 
растений и  их кустистость по методи-
ке государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур (1989).

Результаты исследования
Спутниковый сервис «ВЕГА» по-

зволяет использовать информацию, по-
лученную с  общедоступных данных 
дистанционного зондирования  [20]. 
Значения нормализованного разностно-
го вегетационного индекса NDVI сель-
скохозяйственных культур получены по 
данным спутника «Терра» (MODIS) [21].

Динамика вегетационного индек-
са NDVI посевов озимой пшеницы 
в  Ставропольском крае представляет 
собой кривую с  двумя максимумами 
(рис.  2). Наличие первого максиму-
ма, который наблюдается перед ухо-
дом в  зиму, объясняется нарастанием 
биомассы в  период осеннего кущения. 
Далее, в  зимний период растения под 
действием отрицательных температур 
частично теряют листовой аппарат, что 
ведет к  снижению NDVI. C  возобнов-
лением весенней вегетации отмечается 
рост биомассы и,  как следствие, веге-

тационного индекса NDVI, который 
продолжается вплоть до начала фазы 
колошения. Далее, наблюдается умень-
шение значения NDVI, главным обра-
зом за счет уменьшения количества 
хлорофилла в растениях.

На рисунке 2 представлены усред-
ненные значения вегетационного ин-
декса NDVI озимых культур в Ставро-
польском крае. Их мы применили для 
озимой пшеницы. Правильность тако-
го подхода объясняется тем, что более 
90 % посевных площадей в крае зани-
мают посевы озимой пшеницы, около 
10  %  – ячменя, который по биологи-
ческим особенностям схож с  пшени-
цей (рис. 3).

Была изучена связь значений NDVI 
со степенью развития растений озимой 
пшеницы в начальный период ее роста 
и развития. Для этого с помощью руч-
ного сканера в осенний период опреде-
ляли NDVI посевов опытных делянок 
и  сравнивали их с  биометрическими 
показателями. Исследования показали, 
что в  начальный период роста расте-
ний озимой пшеницы (шильца), когда 
их высота увеличивается от 0 до 5 см, 
наблюдается рост NDVI, который об-
условлен выходом из почвы побегов, 
их утолщением и  появлением первых 
листьев (рис. 4).

Далее рост вегетационного индек-
са замедляется. При этом развитие ра-
стений соответствует фазе 2-3 листьев, 
а их высота варьируется в довольно ши-
роких пределах 5–10 см. Такое поведе-
ние динамики NDVI объясняется тем, 
что в этот период основные изменения 
в  растениях связаны с  увеличением 
высоты побега, в  то же время проек-
тивное покрытие почвы посевом почти 
не изменяется. С началом осеннего ку-
щения (10–12 см) наблюдается резкий 
рост вегетационного индекса, который 
обусловлен увеличением площади по-
крытия почвы за счет появления новых 
побегов.
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Р и с. 2. Динамика вегетационного индекса NDVI озимых в Ставропольском крае, 2001–2020 гг.
F i g. 2. Dynamics of the NDVI vegetation index for winter crops in the Stavropol Krai, 2001–2020 years

Пшеница / 
Wheat

Ячмень / Barley Рапс / Rapeseed Тритикале / 
Triticale

Рожь / Rye

93,96604156

10,03446528
2,26406488 0,31677648 0,01621896

Р и с. 3. Структура посевных площадей озимых культур в Ставропольском крае, 2019 г.
F i g. 3. The structure of the areas under winter crops in the Stavropol Krai, 2019 year
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Р и с. 4. Зависимость NDVI посева от степени его развития в осенний и ранневесенний периоды
F i g. 4. Dependence of NDVI of sowing on the degree of its development in the autumn and early spring 
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Полученная функция зависимости 
NDVI посевов озимой пшеницы от 
высоты растений и  соответствующей 
фазы их развития представляет собой 
полином третьей степени и характери-
зуется довольно высокой точностью 
(коэффициент корреляции равен 0,98, 
коэффициент аппроксимации – 0,91).

Таким образом, результаты наших 
исследований позволяют сделать вывод 
о том, что вегетационный индекс NDVI 
может быть использован при разработке 
способа оценки физиологического со-
стояния посевов озимой пшеницы в на-
чальный период роста и развития.

Чтобы проверить возможность ис-
пользования данных дистанционного 
зондирования для оценки состояния 
растений в  производственных усло-

виях, были проанализированы ре-
зультаты исследований, полученные 
при изучении полей в  осенне-весен-
ний период в  ЗАО «СХП “Родинаˮ» 
Шпаковского района, расположен-
ного в  зоне неустойчивого увлажне-
ния Ставропольского края. Они были 
проведены в  рамках выполнения хоз-
договорных работ по научному обес-
печению производства зерна озимой 
пшеницы (2013, 2014 и  2016  годов). 
Нами была выполнена оцифровка всех 
полей с  озимой пшеницей в  каждый 
год исследований. С помощью сервиса 
«ВЕГА» ФГБУН «ИКИ РАН» были по-
лучены данные ДЗЗ соответствующих 
полей и в даты, близкие к датам прове-
дения отборов растительных образцов 
(NDVI, RED и NIR).
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Анализ полученных данных пока-
зал достаточно высокий уровень сопря-
жения между вегетационным индексом 
NDVI и высотой растений озимой пше-
ницы (рис. 5).

Так, в 2013 году был получен коэф-
фициент корреляции, значимый для 
p  =  0,05 (0,60), в  2014  – для p  =  0,05 
(0,66), а в 2016 – для p = 0,01 (0,80). Бо-
лее высокий коэффициент корреляции 
0,85  между значениями NDVI и  высо-
той растений в начальный период роста 
и  развития был получен при анализе 
усредненных данных за 3 года.

Несколько разный характер зави-
симости NDVI от высоты растений по 
годам объясняется влиянием погодных 
условий, складывающихся как перед 
посевами озимой пшеницы, так и в пе-
риод начального роста и развития.

Полученные нами зависимости схо-
жи с  теми, которые были вычислены 
для опытных делянок с  использовани-
ем ручного сканера GreenSeeker. Следо-
вательно, вегетационный индекс NDVI 
может быть использован для оценки 
высоты растений озимой пшеницы 
в период «всходы – кущение».

Также была проанализирована связь 
высоты растений с NIR и RED (коэффи-
циентами спектральной яркости в  ин-
фракрасной и в красной областях спек-
тра электромагнитных волн). Так как 
RED напрямую связан с  максимумом 
поглощения хлорофилла, а  у  растений 
нет прямой зависимости их высоты от 
количества зеленых пигментов, то ожи-
даемо не получена взаимосвязь между 
степенью развития и спектральной ярко-
стью в красной области посевов (рис. 6).

Р и с. 5. Зависимость NDVI посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 5. Dependence of NDVI of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural 
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Р и с. 6. Зависимость RED посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 6. Dependence of RED of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural 

Company

Степень развития посевов, особен-
но в  начальный период роста озимой 
пшеницы, напрямую связана с биомас-
сой и, как следствие, с площадью асси-
миляционной поверхности и с высотой 
растений. Поэтому чем лучше развит 
посев, тем большую отражающую пло-
щадь растений он имеет. Как следствие, 
при использовании в  наших анализах 
данных NIR были получены наилуч-
шие результаты по взаимосвязи высоты 
растений озимой пшеницы с  данными 
ДЗЗ (рис. 7).

Нами также был рассчитан коэффи-
циент корреляции между высотой ра-
стений и их кустистостью. Полученные 
результаты свидетельствуют о высокой 
степени сопряжения между характе-

ристиками развития растений озимой 
пшеницы  – коэффициент корреляции 
составляет 0,72 (табл. 1).

Обсуждение и заключение
Анализ полученных данных пока-

зал достаточно высокий уровень сопря-
жения между вегетационным индек-
сом NDVI и высотой растений озимой  
пшеницы: в  2013 г. коэффициент кор-
реляции был равен 0,60 (значимый для  
p  =  0,05), в  2014 г.  – 0,66 (значимый  
для p = 0,05), а в 2016 г. – 0,80 (значи- 
мый для p = 0,01). Наиболее тесная связь 
между этими показателями в начальный 
период роста и развития растений полу-
чена при анализе объединенных данных 
за 2013–2016  гг., когда коэффициент 
корреляции составил 0,85.
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Р и с. 7. Зависимость NIR посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 7. Dependence of NIR of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural Company

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Связь высоты растений озимой пшеницы с коэффициентом кущения в период  
«всходы – кущение»

Relationship between the height of winter wheat plants and the tillering coefficient during the 
seeding and tillering stages

Коэффициент кущения / 
Tillering coefficient 1,0–1,5 1,5–2,0 2,0–2,5 2,5–3,0 3,0–3,5 3,5–4,0 4,0–5,0

Высота растения, см / 
Plant height, cm 5–10 10–13 13–16 16–20 20–25 25–30 >30

Коэффициент 
корреляции / Correlation 
coefficient

0,72

При анализе связи высоты растений 
и  коэффициентов спектральной яркости 
в  красной области спектра электромаг-
нитных волн (RED) коэффициенты корре-

ляции составили значения −0,54 в 2013 г., 
–0,18 в 2014 г. и 0,69 в 2016 г., по объеди-
ненным данным за период 2013‒2016 гг. – 
минус 0,40. Это объясняется тем, что RED 
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напрямую связан с  максимумом погло-
щения хлорофилла, а у растений нет пря-
мой зависимости их высоты от количест-
ва зеленых пигментов.

Проанализировав коэффициенты кор-
реляции между спектральной яркостью 
в  инфракрасной области спектра элек-
тромагнитных волн (NIR) и высотой ра-
стений озимой пшеницы, мы получили 
наилучшие результаты: коэффициент 
корреляции равнялся 0,65 в 2013 г., 0,72 
в 2014 г., 0,69 в 2016 г. По данным за все 
годы исследований коэффициент корре-
ляции составил 0,92.

При расчете коэффициента корреля-
ции между высотой растений и  кусти-

стостью нами были получены результа-
ты, которые свидетельствуют о высокой 
степени сопряжения между этими ха-
рактеристиками степени развития ра-
стений озимой пшеницы, коэффициент 
корреляции составляет 0,72.

Таким образом, наши исследова-
ния показали, что для оценки состоя-
ния и степени развития посевов озимой 
пшеницы в  период «всходы  – куще-
ние», в том числе в производственных 
условиях, могут быть использованы 
данные ДЗЗ. Для повышения точности 
такой оценки лучше применять значе-
ния спектральной яркости в инфракрас-
ной области спектра.
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Повышение эффективности измельчения 
сахарной свеклы в центробежных свеклорезках

Ф. Я. Рудик1, С. А. Богатырев1*, А. П. Ковылин2,  
М. С. Тулиева3
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университет им. Жангир хана» (г. Уральск,  
Республика Казахстан)
*tettet@inbox.ru

Введение. Измельчение сахарной свеклы должно осуществляться с минимальными 
потерями в центробежных свеклорезках ножами особой конструкции, обеспечива-
ющими частое и постоянное хаотичное продольно-поперечное изрезание кольцевых 
проводящих сучков свеклы. Используемые ножи с ромбовидной режущей кромкой 
обладают низкими показателями безотказности и долговечности. Значительные ди-
намические нагрузки, приходящиеся на режущие грани ножа от ударов измельча-
емой свеклы, ведут к усталостным разрушениям граней и изнашиванию режущих 
кромок. Неудовлетворительные показатели безотказности ножей приводят к ухуд-
шению на 28 % качественных составляющих стружки и к потерям сахарозы. Полом-
ки и ежесменные перезаточки режущих кромок способствуют снижению прочност-
ных характеристик ножей. Целью работы является повышение надежности ножей 
центробежных свеклорезок путем конструктивно-технологического упрочнения 
в процессе их производства и восстановления.  
Материалы и методы. Рациональные параметры измельчения оценивались двумя 
показателями: толщиной и  длиной стружки. Состояние режущих кромок ножей 
определялось микрометражом износа и деформации граней. Физико-механические 
показатели анализировались на основании величин износостойкости, микротвердо-
сти, выносливости на изгиб.    
Результаты исследования. В результате анализов дефектного состояния ножей цен-
тробежных свеклорезок и теоретических исследований процесса измельчения были 
сформулированы факторы, влияющие на проницаемость стружки и эффективность 
ее измельчения ножами специальной ромбовидной конструкции. Эксперименталь-
ные исследования позволили установить динамически обоснованные конструктив-
ные параметры усовершенствованного ножа, изготовленного накаткой.  
Обсуждение и  заключение. Была проведена производственная проверка качества 
измельчения сахарной свеклы в  зависимости от технического состояния ножей. 
Предложенные меры обеспечили повышение показателей долговечности ножей на 
27–30 %, износостойкости режущих кромок на 20 %, предела выносливости режу-
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щих граней на 25 % и посменное увеличение длины стружки на 18–20 % с повыше-
нием ее проницаемости на 16–18 %. 
Ключевые слова: сахарная свекла, измельчение, стружка, режущая грань, режущая 
кромка, дефектное состояние, технология, восстановление, изготовление, износо-
стойкость, выносливость на изгиб, безотказность, долговечность
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Improving the Efficiency of Grinding Sugar Beet  
in Centrifugal Beet Cutters

F. Ya. Rudika, S. A. Bogatyreva*, A. P. Kovylinb,  
M. S. Tulievac

aSaratov State Agrarian University (Saratov, Russian Federation)
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Introduction. Grinding sugar beet should be carried out with minimal losses in centrifugal 
beet cutters with specially designed knives that provide frequent  and constant chaotic 
longitudinal-lateral cutting of circular conductive beet knots. The objective of the work is 
to increase the reliability of the knives of centrifugal beet cutters by structural and techno-
logical strengthening in the process of their production and restoration.
Materials and Methods. The state of the cutting edges of the knives was determined by us-
ing the micrometric measurement of the wear and deformation of the edges. Physical and 
mechanical indicators were analyzed based on the values of wear resistance, microhard-
ness, and bending endurance.
Results. The analyzes of the defective state of the knives of centrifugal beet cutters and 
theoretical studies of the grinding process have  allowed formulating the factors affec-
ting the permeability of the beet chips and the efficiency of their grinding with knives of 
a special diamond-shaped design. Experimental studies have made it possible to establish 
dynamically substantiated design parameters of an improved knurled knife.
Discussion and Conclusion. The proposed measures ensured an increase in the durability 
of knives by 27–30%, the relative wear resistance of cutting edges by 20%, the limit of 
endurance of cutting edges for bending by 25% and a shift increase in the length of chips 
by 18–20% with an increase in its permeability by 16–18%.
Keywords: sugar beet, grinding, chips, cutting edge, cutting hem, defective condition, 
technology, restoration, production, wear resistance, bending endurance, reliability, du-
rability
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Введение
Сахар необходим для обогаще-

ния организма человека углеводами. 
Годовое потребление этого продукта 
питания в  России составляет порядка 
5,5  млн т  [1; 2]. В  стране в  настоящее 
время действует около 100 сахарных за-
водов с различными производственны-
ми мощностями. При этом слабым тех-
нологическим звеном при производстве 
сахара является процесс измельчения 
сахарной свеклы  в стружку, от которого 
зависит массоотдача глюкозы и  фрук-
тозы в  диффузионном аппарате  [3; 4]. 
Качество измельчения сахарной све-
клы оценивается формой и  размерами 
измельченных частиц в  центробежной 
свеклорезке, а  они, в  свою очередь, 
обеспечиваются использованием ножей 
специальной конструкции. Значитель-
ные динамические нагрузки от ударных 
воздействий корнеплодов свеклы на 
ножи и  их последующее инерционное 
измельчение ведут к поломкам и выкра-
шиванию режущих граней, что в итоге 
ведет к  значительным потерям сахаро-
зы, доходящим до 28–30 %. 

Цель работы заключается в  по-
вышении показателей безотказности 
и долговечности ножей центробежных 
свеклорезок путем конструктивно-тех-
нологического упрочнения при их про-
изводстве и восстановлении.

Задачи исследования: теоретически 
и экспериментально установить особен-
ности работы и  причины дефектного 
состояния ножей центробежных свекло-
резок во взаимосвязи с  качественными 
показателями измельчаемой стружки; 
усовершенствовать конструкцию режу-
щих граней ножа с  повышенными по-
казателями выносливости на изгиб и из-
носостойкости; разработать технологию 
изготовления и  восстановления ножей 
методами объемной пластической де-
формации и накатки; исследовать качест-
венные показатели свекловичной струж-
ки в зависимости от наработки ножей.

Обзор литературы
Перерабатывающие технологии про-

дукции растениеводства и животновод-
ства во многом зависят от операций ее 
измельчения. Причем процесс измель-
чения зависит от биологического стро-
ения, физико-механических свойств 
и  иных составляющих продукта из-
мельчения [5; 6]. Качество измельчения 
влияет на продуктовую ценность, ре-
сурсосбережение, себестоимость и про-
чие показатели производства продуктов 
питания [7].

Необходимость изучения техно-
логии измельчения сахарной свеклы 
обусловлена прежде всего ее биоло-
гическим строением. В  корнеплоде 
природой заложены концентрические 
кольца проводящих пучков, а  между 
ними имеется рыхлая паренхимная 
ткань, в  которой и  откладываются 
сахара. Эта особенность строения 
сахарной свеклы и вызывает затрудне-
ния в  высвобождении свекловичного 
сока с  растворенной в  нем сахаро-
зой [8; 9]. Отсюда и возникли особые 
требования к  измельчающим свеклу 
ромбовидным режущим инструмен-
там, совершающим частое продольно-
поперечное перемещение. При этом 
установлены качественные показатели 
свекловичной стружки: длина 11–14 м 
в 100 г навески измельченного продук-
та и  площадь поперечного сечения, 
которая должна составлять от 1,5 до 
1,7 · 10–3 м2. Соблюдение вышеуказан-
ных параметров стружки позволяет 
получить ее максимальную проницае-
мость и, соответственно, выход сахара 
в  диффузионной камере [10;  11]. Од-
нако применяемые в настоящее время 
на сахарных заводах технологические 
операции измельчения свеклы в цен-
тробежных свеклорезках обладают 
нестабильными и  низкими показате-
лями выхода сахара  [12]. Исследова-
телями процесса измельчения корне-
плодов установлены энергосиловые 
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взаимодействия сахарной свеклы с не-
подвижным цилиндром и с ножевыми 
рамами свеклорезок  [13]. При этом 
установлены усилия, действующие на 
ножи, что дало возможность характе-
ризовать процесс измельчения как ди-
намически жесткий [14]. В последую-
щих исследованиях были установлены 
режимные показатели измельчения 
корнеплодов (табл. 1) [15].

Данные таблицы 1 указывают на до-
минирующие нагрузки, приходящиеся 
на нож.

Расчетно-опытным путем установ-
лено, что нагрузки, приходящиеся на 
режущие грани и  кромки свеклорез-
ного ножа (рис. 1), ведут  к образова-
нию дефектов: невосстанавливаемым 
(деформациям и  поломкам граней) 
и  восстанавливаемым (износу режу-
щих кромок). Износ устраняется пе-
резаточкой режущих кромок, число ко-
торых, вследствие укорачивания длины 
режущих граней и  изменения в  связи 

с  этим характера резания, ограничено 
4-5 заточками [16].

На этом основании предложено 
конструктивно-технологическое совер-
шенствование ножей, заключающее-
ся в  изменении конструкции режущих 
граней с  повышением их прочности 
на изгиб и  износостойкости режущей 
кромки за счет внесения корректировок 
в технологию изготовления [17].

В работе В. Б. Морозова приводятся 
данные о  низких показателях работо-
способности ножей и о необходимости 
повышения их прочности  [18]. Кон-
струкция ножа с  гребенчатыми режу-
щими гранями предложена более века 
назад и  подвергалась только незначи-
тельным совершенствованиям. 

Конструкции ножа с  клиновидны-
ми режущими элементами не получи-
ли широкого распространения по при-
чинам низкого качества свекловичной 
стружки и сложности изготовления ин-
струмента [19; 20].

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Показатели рабочего процесса измельчения сахарной свеклы в центробежной 
свеклорезке

Indicators of the working process of grinding sugar beet in centrifugal beet cutting

Показатель /
Indicator

Обозначение /
Designation

Единица 
измерения /

Unit
Значение /

Value

Угловая скорость улитки / Angular velocity ω рад/с / rad/s 9,42
Скорость резания / Cutting speed V м/с / m/s 6,59
Сменная производительность / Productivity P т/сут / t/d 388–423
Число ударных воздействий на 1 нож в сутки / 
The number of impacts on 1 knife per day N цикл/сут / 

cicle/d 35 255–53 887

Общее усилие резания / Cutting force F Н / N 1 836,36–3 096,79
Момент от резания свеклы / Cutting moment M Н·м / N·m 1 285,46–2 167,75
Усилие прижатия свеклы при скольжении по 
граням ножа / The force of pressing beet when 
sliding on the edges of the knife

Fn Н / N 8 427,88–9 193,95

Удельное давление свеклы при инерционном 
движении по режущим кромкам / Specific 
pressure of beet during inertial movement along 
cutting edges

f Н/м / N/m 16 594,38–18 102,96
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Р и с. 1. Нож свеклорезный 1011-В 
F i g. 1. Beet cutter knife 1011-В

Экспериментально установлено, 
что только путем повышения по-
казателей выносливости на изгиб 
и  износостойкости можно повысить 

параметры безотказности, обеспечи-
вающие высокое качество измельче-
ния свеклы в  течение сменной нара-
ботки (рис. 2).
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Р и с. 2. Изменение длины свекловичной стружки в течение смены
F i g. 2. Change the length of beet chips during the shift
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В соответствии с  графиком, пред-
ставленным на рисунке 2, резкое сни-
жение качества стружки наблюдается 
уже после 5-6 часов наработки в смену, 
что приводит к  потере 20–28  % саха-
розы. Следовательно, отказы ножа по 
функциональным признакам, ведущим 
к изменению размеров и формы струж-
ки, и  по параметрическим, связанным 
с ухудшением проницаемости стружки, 
начинают проявляться уже в  середине 
сменной наработки. В  этой связи воз-
никает необходимость продления нара-
ботки на отказ ножей до приемлемого 
срока,  ограниченного временем окон-
чания смены и  устранения отказа, пу-
тем перезаточки ножей.  

Увеличить ресурс ножей можно 
за счет повышения прочности режу-
щих кромок на изгиб. Оригинальность 
и  обоснованность применения метода 
пластической деформации для изго-
товления и  восстановления режущего 
инструмента, используемого в перера-
батывающих отраслях  промышленно-
сти, приведены в изобретениях ученых 
ФГБОУ ВО «Саратовский государст-
венный аграрный университет имени 
Н. И. Вавилова» [21–24]. В ряде работ  
доказано, что режущий инструмент, ис-
пользуемый в пищевых производствах 
на предприятиях АПК и  изготовлен-
ный методами горячей пластической 
деформации, обладает повышенной из-
носостойкостью (на 15–20 %) и высо-
кими показателями ресурсосбережения 
(коэффициент использования металла 
достигает 0,90–0,95)  [25–27]. Перечи-
сленные достоинства предлагаемой 
технологии подтверждают перспек-
тивность ее дальнейшего широкого ис-
пользования.

Материалы и методы
Качество свекловичной стружки 

определялось уровнем проницаемости 
в  процессе экстрагирования сахарозы, 
зависящей, в  свою очередь, от  длины 
стружки в  100 г навески, оптималь-

ная длина которой должна находиться 
в пределах от 8 до 14 м, при этом коли-
чество брака не должно превышать 3 %.

Микрометражом определялись ве-
личины износов режущих граней по 
длине после каждой сменной наработ-
ки центробежной установки, а  также 
после каждой перезаточки кромок но-
жей. Факты наличия короблений, вы-
крашиваний и  усталостных поломок 
устанавливались визуально.

Процесс упрочнения режущих гра-
ней при их формировании методами 
горячей пластической деформации 
в  штамповой оснастке и  в  накатном 
устройстве исследовался методом оцен-
ки микротвердости по глубине слоя ре-
жущих граней по срезам с интервалом 
0,25 мм. Для оценки микротвердости 
образцов путем замера увеличенного 
отпечатка от алмазной пирамиды ис-
пользовался прибор ПМТ-3.

Физические процессы упрочнения 
металла граней ножей оценивались по-
казателями остаточных напряжений 
расширения или сжатия, а также плотно-
стью дислокаций, образованных после 
воздействия пластической деформации. 
Для этих целей использовались методы 
рентгеноструктурных исследований. 

Подсчет микронапряжений осу-
ществлялся методом аппроксимации. 

Износостойкость граней ножей ис-
следовалась по циклу ускоренных ис-
пытаний методом моделирования усло-
вий внешнего воздействия на машине 
трения.

При испытаниях на выносливость 
на изгиб режущие грани ножа подвер-
гались вибрационным нагрузкам на 
установке ВУ 5 / 5 000 с  режимными 
характеристиками, сходными с услови-
ями измельчения сахарной свеклы: диа-
пазон изменения частоты колебаний от 
5 до 5 000 Гц, ускорение устойчивости 
на изгиб 20 Н/см2, максимальная ам-
плитуда ускорений 1,8 мм, масса испы-
туемых образцов до 5 кг.
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Результаты экспериментальных ис-
следований обрабатывались с использо-
ванием стандартных прикладных про-
грамм Mathcad, Eureka, Excel. 

Результаты исследования
При измельчении сахарной свеклы 

в центробежной свеклорезке возникают 
значительные инерционные силы тре-
ния свеклы о  режущие кромки ножей. 
Измельчение сахарной свеклы пред-
ставляет собой процесс резания с уча-
стием касательной силы с  наличием 
скольжения при продольном перемеще-
нии. Процесс резания ужесточается за 
счет цикличного ударного воздействия 
свеклы о режущие грани. В первом слу-
чае инерционное перемещение свеклы 
по граням ножа вызывает повышен-
ный износ режущих граней, что после 
устранения следов износа и  заточки 
режущих кромок вызывает уменьше-
ние длины граней и, соответственно, 
ухудшение качества стружки. А во вто-
ром случае ударные нагрузки вызыва-
ют деформации граней и  порождают 
знакопеременные колебания, ведущие 
к усталостным поломкам.

Дефектное состояние ножей ведет 
к недобору сахарозы по причине ухуд-
шения качества стружки и необходимо-
сти частого устранения отказов.

С целью обоснования целесооб-
разности повышения износостойкости 
и  стойкости на изгиб исследовались 
динамические нагрузки, приходящиеся 
на режущие грани ножа (рис. 3).

y

αc o1

o
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̣ H1
H2

a2

a1

Р и с. 3. Сечение режущей грани ножа
F i g. 3. Section of the cutting edge of the knife

Исходя из приведенной схемы, мо-
мент инерции при резании стружки 
определяется из выражения:

j
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Sx � � �1 1
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где a1 и a2 – шаг грани и ширина поло-
сти грани соответственно, мм:

a a2 1 2
2

� � sin
� .             (2)

H1 и  H2  – высота грани и  высота 
полости грани соответственно, мм; S – 
площадь сечения стружки, мм2:
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где С – толщина грани ножа, мм.
Момент инерции равен:
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Тогда напряжения, приходящиеся 
на грани ножа при инерционном реза-
нии, описываются выражением:

� ãð � � �
P l

j
P
S

y x

3
,              (5)

где Py  – усилие на грани ножа от при-
жатия свеклы, Н; Px  – усилие на 
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преодоление реакции свеклы на вне-
дрение в нее граней ножа, Н; l – длина 
стружки, мм.

На режущие грани ножа действуют 
следующие нагрузки:

1. Сила реакции на внедрение све-
клы в режущие грани:

N R
H

x � � �
�

[ ]ñæ

ños

2

2

1 ,            (6)

где R  – условный радиус свеклы, мм; 
[σсж] – напряжение сжатия свеклы, Н.

2. Сила преодоления режущей гра-
нью изгиба стружки:

N l a

l a
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[ ] ( sin )
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Исходя из данных расчетов усилий, 
приходящихся на грани ножа при из-
мельчении сахарной свеклы в  центро-
бежной свеклорезке, принято решение 
о  повышении усталостной прочности 
путем конструктивного усовершенст-
вования граней ножей (рис. 4) [28]. 

Упрочнение режущей грани ножа 
обеспечивается за счет создания пере-
менного угла заострения от режущей 
кромки к  основанию грани. Конструк-
тивно грань ножа 3 подвергается утол-
щению путем приращения заострения 
от основного угла β = 8–10° с последу-
ющим утолщением стенки на углы β1, 
создающие дополнительное заострение 
на 4-5° с  вершиной 4 на расстоянии 
1,5–2,0 толщины сечения грани от на-
чального состояния. Режущая кромка 
подвергается заострению основного 
α и  дополнительного α1 углов. Допол-
нительный угол заострения β2 относи-

Р и с. 4. Конструкция ножа с упрочненными дном и вершиной грани: 
1 – привалочная крепежная плоскость; 2 – кромка ножа; 3 – грань ножа; 4 – вершина

F i g. 4. Knife design with reinforced bottom and edge: 
1 – mating plane; 2 – sharp edge; 3 – edge of knife; 4 – pointed top
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тельно β и β1 повышает толщину грани 
в  опасном сечении на δ = 1,2–1,5 мм, 
подвергаемом активному воздействию 
напряжений на изгиб граней по длине 
грани l. Данное утолщение режущих 
граней позволит повысить их выносли-
вость на изгиб. Дополнительное упроч-
нение режущих граней и  повышение 
их износостойкости обеспечивается за 
счет использования горячей пластиче-
ской деформации заготовки в  штам-
повой оснастке. Формообразование 
граней ножа осуществляется по схеме, 
представленной на рисунке 5.

Нагретая до 1 000 °С пластина за-
готовки 1 фиксируется штифтами 2 
в  полости зубчатой матрицы 3. Пуан-
сон штампа с  зубьями, выполненными 
зеркально зубьям матрицы 4, при сра-
батывании траверсы пресса  форми-
рует режущие грани ножа. Финишная 
обработка граней ножа осуществляется 
многофрезерной оснасткой в два прохо-
да по каждой стороне ножа.

В  разработанной оснастке, наряду 
со штамповкой профиля ножа при их из-
готовлении, возможно восстановление 
деформированных при работе режущих 
граней за счет использования дополни-
тельных сменных формообразующих 
элементов матрицы и пуансона штампа.

Формообразование режущих граней 
и привалочной плоскости ножа обеспе-
чивается прилагаемым к пуансону уси-

лием деформации. С учетом особенно-
стей конструкции ножа усилие дефор-
мации рассчитывается выражением (8):

P S ns� �2 87
2

, sin�
� ,        (8)

где σs – напряжение текучести материа-
ла заготовки, зависящее от температуры 
ее нагрева (рекомендуемая температура 
950–1 000 °С), МПа; α – угол режущей 
грани ножа, град; S – площадь попереч-
ного сечения одного сектора режущей 
грани, м2; n – количество режущих гра-
ней ножа, шт.

Для формообразования режущей 
части упрочненной конструкции ножа 
с  переменным углом по длине грани 
предложена схема прокатки заготовки, 
полученной штамповкой, в  установке 
со смещенными геометрическими ося-
ми вальцов (рис. 6). 

Математически обоснованное сме-
щение геометрических осей вальцов по 
предложенной схеме позволяет форми-
ровать постепенное с  нарастающей по 
длине грани приращение ее толщины. 
Смещение геометрических осей валь-
цов от точки О в точку О1 обеспечивает 
получение лекальной деформирующей 
кривой на накатной установке с началь-
ным радиусом от оси О с постепенным 
приращением радиуса кривизны на 
расстоянии L1 с координатами А(xА, yА), 

Р и с. 5. Схема формообразования ножей в штампе
F i g. 5. The scheme of forming knives in the stamp
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Р и с. 6. Расчетная схема смещения осей вальцов и деформируемых поверхностей
F i g. 6. Scheme for shifting the axes of the rollers and deformable surfaces

формирующим угол β на рисунке 4. Пе-
ремещение оси О в точку О1 сохраняет 
неизменным радиус R, передвигая при 
этом деформирующую кривую на угол 
β1, что в  последующем от координа-
ты В(xB, yB) обеспечивает приращение 
стенок граней на участке L2 , соответ-
ствующее конструктивному углу β2 на 
рисунке 4. 

Исходя из схемы, приведенной на 
рисунке 6, размеры граней формиру-
ются за счет нового деформирующего 
профиля накатной поверхности, обра-
зуемого на расстоянии r, равном раз-
меру смещения центра О в  точку О1, 
и появляющихся при этом углов α, β и γ. 
Координата точки О1(xО1, yО1) описыва-
ется уравнением окружности:

( ) ( )

( ) ( )
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x x y y
x x y y
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B O B O
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2
       (9)

Отсюда с  учетом размера радиуса 
R координата yo1 определяется выра-
жением:

y y R x xO A A O1

2

1

2� � � �( ) .   (10)

Координаты точек А и В определя-
ются выражениями:
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Тогда длины дуг L1 и L2 по рисун-
ку 6 равны:
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А углы α, β и γ принимают зависи-
мости:
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Построение деформирующей кри-
вой накатных вальцов по предложен-
ной методике позволяет осуществлять 
прокатку режущих граней ножа за один 
проход. При этом для установки заго-
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товки в вальцы в устройстве предусмо-
трен их отвод в  замкнутом состоянии 
и сведение при деформации.

В соответствии с  поставленными 
целью и  задачами в  работе исследо-
вались физико-механические и  струк-
турные характеристики свеклорезных 
ножей с  конструктивно упрочненны-
ми режущими гранями. Основные по-
казатели, обусловливающие процесс 
упрочнения и  повышение безотказ-
ности и  долговечности, представлены 
в таблице 2.

В соответствии с представленными 
в  таблице 2 данными упрочнение ре-
жущих граней ножей обеспечивается 
не за счет конструктивного утолщения 
их дна и  высоты, а  за счет приложе-
ния направленных усилий деформации 
с образованием тангенциальных линий 
скольжения при штамповке и  накатке 
и, соответственно, сдвигов и  двойни-
кования структуры металла. Наряду 
с  этим  дендритное состояние макро-
структуры металла при деформации 
превращается в  мелкозернистое стро-
ение, непрерывное по всему профилю 
грани. Показатели плотности дислока-
ции подтверждают факт сдвига и двой-
никования с искажением кристалличе-
ской решетки. Все это свидетельствует 
о повышении износостойкости и выно-
сливости на изгиб режущих граней.

При проведении производственных 
испытаний на предмет исследования 
процессов изнашивания и  разрушения 
граней ножа использовался регламент 
работ сахарных заводов, когда заточ-
ка и  замена разрушенных ножей осу-
ществлялись после сменной наработки 
центробежной свеклорезки. Данные 
испытаний сведены в график, представ-
ленный на рисунке 7.

Из данного графика следует, что за 
счет эффекта упрочнения и  повыше-
ния износостойкости режущих кромок 
граней экспериментального ножа ве-
личина износа уменьшается на 0,1 мм 

и при этом из-за отсутствия выкраши-
вания кромки на отдельных гранях эта 
величина относительно постоянна. По 
этой причине для выравнивания граней 
необходимо снять 0,3 мм металла по 
длине режущей грани. В  то же время 
неравномерность износа по длине тра-
диционного ножа ведет к  необходимо-
сти съема 0,5 мм, интенсивность износа 
и, соответственно, укорачивания длин 
режущих граней после наработки для 
различных смен непостоянна. Низкая 
износостойкость ведет к  тому, что по-
сле 56 часов наработки ресурс ножей 
по параметру длины граней исчерпан 
полностью. При этом за тот же пери-
од наработки наблюдалось разрушение 
граней от воздействия напряжений на 
изгиб у 3 ножей.

Предельного состояния экспери-
ментальные ножи достигают после на-
работки 80 часов, что говорит о повы-
шении показателя их долговечности на 
27–30 %, причем за этот период разру-
шению подвергся 1 нож.

Качество измельчения стружки, яв-
ляющееся основным показателем рабо-
ты центробежной свеклорезки, должно 
обеспечивать наибольшую проница-
емость и  выход сахарозы в  диффузи-
онном аппарате. Продолжительность 
наработки режущих рамок с  традици-
онными и экспериментальными ножами 
представлена на рисунках 8, 9.

Данные результатов исследования, 
сведенные в  графики на рисунках 8 
и 9, свидетельствуют о том, что усовер-
шенствованная конструкция режущих 
граней ножа и принятая технология их 
формирования пластической деформа-
цией ведут к  повышению износостой-
кости режущих кромок и выносливости 
на изгиб граней. После ежесменной 
заточки наблюдается уменьшение при-
пуска на заточку изношенной режущей 
кромки экспериментального ножа, по-
сле чего в  следующую смену показа-
тель длины стружки увеличивается. 
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Р и с. 7. Графики влияния износного состояния длины граней на показатели безотказности 
в эксплуатационных условиях для традиционного и экспериментального ножей

F i g. 7. Graphs of the influence of the wear state of the length of the faces on the reliability 
indicators in operating conditions for traditional and experimental knifes
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Р и с. 8. Изменение длины свекловичной стружки от воздействии традиционного 
и экспериментального ножей

F i g. 8. Changing the length of beet chips from traditional and experimental knives
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Р и с. 9. Изменение проницаемости свекловичной стружки от воздействии традиционного 
и экспериментального ножей

F i g. 9. The change in the permeability of beet chips from traditional and experimental knives
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Идентичные показатели традиционного 
ножа значительно ниже. Установлено, 
что повышение износостойкости режу-
щих кромок и  выносливости на изгиб 
граней достигает 30–35  %. Данное об-
стоятельство обеспечивает повышение 
показателя проницаемости, полученно-
го от измельчения свеклы эксперимен-
тальным ножом, и, соответственно, вы-
ход сахарозы в диффузионном аппарате.

Обсуждение и заключение
В результате теоретических иссле-

дований установлены контруктивно-
технологические направления повыше-
ния износостойкости режущих кромок 
и выносливости на изгиб граней ножей 
к  центробежным свеклорезкам. При 
этом доказана гипотеза возможности 
повышения выхода сахарозы из све-
кловичной стружки за счет повышения 

качества измельчения свеклы путем 
увеличения параметров работоспособ-
ности при устранении отказов.

Экспериментальные исследования 
позволили обосновать конструкции 
оснастки для штамповки заготовок но-
жей и накатки режущих граней. Прове-
дены их производственные испытания, 
показавшие высокие технологические 
и  ресурсосберегающие возможности 
предлагаемого метода упрочнения ре-
жущих граней свеклорезных ножей. 
Физико-механическими и  структурны-
ми исследованиями установлено, что 
за счет повышения износостойкости 
и прочности на изгиб режущих граней 
повышается долговечность ножей на 
27–30  %, что позволяет значительно 
повысить качественные показатели све-
кловичной стружки.
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Оригинальная статья

Упрочнение тонкостенных ножей азотистой 
плазмой

Т. С. Скобло, О. Ю. Клочко, А. К. Автухов,  
В. Н. Романченко, А. В. Плугатарёв, И. Н. Рыбалко*
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(г. Харьков, Украина)
*irybalko.ua@gmail.com

Введение. Выполненные разработки направлены на создание новой технологии для 
повышения износостойкости тонкостенного инструмента сложной конфигура-
ции для резки свеклы на сахарных предприятиях из стали 65Г. Важнейшим требова-
нием повышения работоспособности и долговечности такого инструмента является 
сохранение его профиля и режущей кромки в процессе эксплуатации. Поэтому весь-
ма непростым является выбор технологических параметров и способа упрочнения 
такого сложного по конфигурации изделия.
Материалы и методы. Для решения этой проблемы применены новое разработан-
ное оборудование и технологический процесс упрочнения с использованием низко-
температурной азотистой плазмы. Определены оптимальные параметры обработки, 
благодаря которым формируется квазиаморфная структура на поверхности трения, 
уменьшающая дефектность режущей кромки после ее механической обработки, 
а также обеспечивающая процесс самозатачивания за счет упрочнения инструмента 
с одной стороны.
Результаты исследования. Сопоставительные исследования поверхности трения 
изделий после эксплуатационных испытаний показали, что их стойкость сущест-
венно повышается не только при упрочнении новых, но и бывших в эксплуатации 
изделий. Это определяется характером формируемой квазиаморфной структуры 
и особым рельефом при трении на рабочей поверхности.
Обсуждение и заключение. Для описания нового процесса упрочнения тонкостенных 
изделий детально анализировалось структурообразование на поверхности трения 
с использованием металлографических изображений и оценкой изменчивости соот-
ношения ее фаз оптико-математическим анализом различных зон (сжатия и разряже-
ния), формируемых в виде полос трения. Для этого использовалось и моделирование 
с оценкой плотности распределения условных цветов анализируемых фрагментов.
Ключевые слова: свеклорезальные ножи, ионно-плазменное упрочнение, оптико-
математический анализ, структурообразование, кинетика износа
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Strengthening Thin-Walled Knives with Nitrogen 
Plasma
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Kharkiv Petrо Vasilenko National Technical University 
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Introduction. The completed developments are aimed at creating a new technology for 
increasing the wear resistance of a thin-walled instrument of complex configuration made 
of steel 65G for cutting beets at sugar enterprises. The most important requirement to 
improve the operability and durability of such a tool is the preservation of its profile and 
cutting edge during operation.
Materials and Methods. A  new developed equipment  and technological process of 
strengthening using low-temperature nitrogen plasma were used to solve this problem. 
There have been determined optimal processing parameters that ensure the formation of 
a quasi-morphic structure on the friction surface that reduces the defectiveness of the cut-
ting edge after its machining and also provides a process of self-sharpening due to tool 
strengthening on one side.
Results. The comparative studies of the friction surface of products after operational tests 
have shown that their resistance increase significantly when strengthening both new and 
used products. This is determined by the nature of the quasi-morphic structure formed and 
the specific relief in friction on the working surface.
Discussion and Conclusion. To describe the new process of strengthening thin-walled 
products, the structure formation on the friction surface was analyzed in detail with the 
use of metallographic images and its phase relationship variability was estimated by the 
optic-mathematical analysis of various zones (compression and vacuum) formed as fric-
tion bands. This was done trough modeling with the estimation of the distribution density 
of the conditional colors of the analyzed fragments.
Keywords: beet-cutting knives, ion-plasma strengthening, optical-mathematical analysis, 
structure formation, kinetics of wear
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Введение
Повышение износостойкости дета-

лей из металлов и сплавов достигается 
использованием различных методов 
упрочняющих обработок, обеспечи-
вающих повышение трибологических 
свойств их рабочих поверхностей. 
Поскольку основные механические 

характеристики, такие как прочность, из-
носостойкость, коррозионная стойкость 
определяются составом и  структурой 
поверхностных слоев, то в  последние 
десятилетия, наряду с  традиционными 
методами упрочняющего объемного 
воздействия, все большее распростране-
ние получает поверхностная обработка 
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концентрированными потоками энер-
гии  [1–4]. Особенностью такой обра-
ботки деталей являются одновременно 
осуществляющиеся радиационное, те-
пловое и ударно-механическое воздей-
ствия, что обеспечивает структурно-
фазовые превращения и  достижение 
потребительских свойств (твердость, 
прочность, сопротивление коррозии, 
износостойкость и др.), а также позво-
ляет создавать в  приповерхностных 
слоях такие структуры, которые не-
возможно получить другими метода-
ми [5; 6].

Обзор литературы
В последние годы использование 

плазменного упрочнения нашло при-
менение в  различных отраслях  [7–9]. 
Плазменная дуга представляет собой 
концентрированный источник тепла 
и широко используется при сварке, резке 
и формовке, а также при поверхностной 
обработке биомедицинских материа-
лов [10–13]. Так, например, в медицине 
метод плазменной обработки приме-
няется для упрочнения операционного 
скальпеля, благодаря чему повышают-
ся его режущие свойства, уменьшают-
ся коррозия и  повреждаемость тканей, 
обеспечивается более быстрая заживля-
емость [14; 15].

Возрастает потребность в  более 
точных и  прочных режущих кромках 
для высокопроизводительных столовых 
приборов, бритвенных лезвий и  тон-
костенных изделий. Долговечность ре-
жущей кромки может быть улучшена 
путем плазменного азотирования, по-
скольку износ режущей кромки умень-
шается с увеличением времени обработ-
ки и температуры в такой среде [16; 17].

В  ряде работ приведены результа-
ты экспериментальных исследований 
свойств и микроструктуры образцов из 
стали 65Г, используемой для изготов-
ления ножей куттеров, которые упроч-
нены импульсно-плазменной обработ-
кой [18; 19]. Описана целесообразность 

использования импульсно-плазменного 
упрочнения для повышения долговеч-
ности ножей куттеров.

На сегодняшний день использо-
вание потока плазмы позволяет нано-
сить как однослойные покрытия, так 
и многослойные [20–22]. Такие техно-
логии многослойного наноупрочнения 
обеспечивают повышение устойчиво-
сти, однако, как и  в  предыдущих слу-
чаях, ключевая роль в применении тех 
или  других материалов, композитов 
и  методов упрочнения отводится кон-
фигурации и  условиям эксплуатации 
детали и ее материалу.

Плазменное азотирование – это 
процесс термохимической обработки 
поверхности для создания твердого из-
носостойкого слоя на стальных поверх-
ностях  [23–25]. Традиционному плаз-
менному азотированию на постоянном 
токе уже более 60 лет [26]. Сегодня он 
широко используется во многих облас-
тях промышленности, например в  ав-
томобильной, производстве станков 
и т. д. Этот процесс популярен, потому 
что он требует меньше газа, по срав-
нению с газовым азотированием, и яв-
ляется более экологически чистым, по 
сравнению с азотированием в соляной 
ванне.

В  работе рассмотрена проблема по-
вышения износостойкости тонкостенно-
го сложного профиля свеклорезальных 
ножей при эксплуатации, в  частности 
облучением импульсными потока-
ми азотистой плазмы, а  также вопрос 
формирования структуры рабочей по-
верхности в  процессе трения. Оценка 
структурообразования при плазмен-
ном упрочнении поверхности трения 
проведена металлографическим ме-
тодом и  оптико-математической обра-
боткой фотографий свеклорезальных 
ножей. Наличие зон с  коррозионной 
повреждаемостью оценивалось по из-
менчивости  доли кислорода методом 
микрорентгеноспектрального анализа 
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при электронномикроскопических ис-
следованиях (сканирующим микроско-
пом JEOL  JS  M-6390LV) повреждений 
на поверхности трения.

Материалы и методы
В исследованиях использован раз-

работанный метод импульсной плаз-
менной обработки, который заключа-
ется в том, что упрочнение проводится 
только с  одной стороны инструмента 
для приобретения им свойств и  со-
хранения профиля режущей кромки, 
а  также обеспечения самозатачивания 
при эксплуатации  [27]. Ножи обра-
батывались короткими плазменными 
импульсами для достижения быстрого 
расплавления и  последующего сверх-
быстрого охлаждения. При обработке 
толщина упрочненного поверхност-
ного слоя достигала 100 мкм. Макси-
мальный эффект был получен, когда 
ножи обрабатывались 3–10 импуль-
сами продолжительностью не более 
10 мкс каждый.

Упрочнение рабочей поверхности 
ножей проводилось на импульсном 
плазменном ускорителе ИФП ННЦ 
«Харьковский физико-технический ин-
ститут» путем модифицирования азо-
том при облучении мощными импульс-
ными потоками плазмы. Для ввода дета-
лей в рабочую зону без разгерметизации 
вакуумной камеры использовались два 
шлюза. При этом для откачки их из каме-
ры применялись форвакуумный и  диф-
фузионный насосы. Рабочий вакуум со-
ответствовал 1 · 10–5 мм рт. ст. Исполь-
зуемые параметры обработки: рабочий 
газ – азот; разрядное напряжение и  ток 
U = 10–30 кВ, I = 500 кА. Характеристи-
ка плазменных потоков: средняя энергия 
ионов – до 2 кэВ; плотность плазмы от 
2 · 1014 до 6 · 1015 см–3; средняя удельная 
мощность 10  МВт/см2; плотность энер-
гии в  плазме 25–40  Дж/см2; давление 
плазменного потока 30 атм. Метод осно-
ван на сверхбыстром охлаждении  рас-
плавленного слоя (~10–6 с), при котором 

изначально получалась квазиаморфная 
структура, а  затем при эксплуатации 
она соответствовала кристаллической. 
Оптимальные параметры обработки 
были выбраны с учетом конфигурации 
и  опыта упрочнения изделий  таким 
способом [27].

Исследования проводились на но-
жах (рис. 1) центробежной двенадцати-
рамной свеклорезки, изготовленных из 
стали марки 65Г и серийно используе-
мых в производстве, а также на сахар-
ных заводах Украины. Состояние ножей 
оценивалось по результатам производ-
ственных испытаний как в  процессе 
переналадки оборудования, так и после 
завершения периода их использования. 
Дефекты таких ножей связаны с  попа-
данием в  продукцию (свекла) твердых 
частиц из почвы.

Р и с. 1. Внешний вид свеклорезального ножа
F i g. 1. Original appearance of a beet-cutter knife

Для получения наиболее досто-
верного результата сопоставительный 
анализ поверхности трения ножей до 
и  после упрочнения плазменной об-
работкой проводился на одной партии 
производства (одинаковый химический 
состав). Для идентификации особен-
ностей формирования структуры на 
поверхности трения использован раз-
работанный оптико-математический 
метод обработки металлографических 
изображений в  соответствии с  ориги-
нальными программами на основе ана-
лиза [28–30].
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Результаты исследования
Представлена поверхность трения 

металла ножей после эксплуатации 
(рис. 2). На поверхности трения в про-
цессе использования образуются поло-
сы скольжения. 

Сопоставительная оценка микро-
твердости поверхности трения срав-
ниваемых вариантов показала, что 
в  процессе эксплуатации она возра-
стает  до 3  раз после упрочняющей 
обработки, при которой формируются 
зоны сжатия. Они  располагаются меж-
ду полосами трения при переработке 
продукции, представляющими собой 
области  разряжения. Такие зоны вно-
сят существенный вклад в  повышение 
износостойкости упрочненных ножей 
при дополнительном упрочнении в про-
цессе их эксплуатации в 4-5 раз, а новых 
до 10 раз. Оценка износостойкости про-
изводилась по результатам промышлен-
ных испытаний. При этом сохраняется 
рельеф режущей кромки и обеспечива-
ется эффект самозатачивания, повыша-
ется сопротивляемость коррозионной 
повреждаемости. Коррозия проявляется 
при наличии дефектов в ножах без до-
полнительной упрочняющей обработки. 
Наличие коррозионной повреждаемо-
сти при эксплуатации оценивалось по 

содержанию доли кислорода в  таких 
зонах. На рисунке 3 показаны зоны 
определения этого компонента в  сопо-
ставительном аспекте. Установлено, что 
на поверхности трения содержание кис-
лорода при упрочнении во всех зонах 
составляет 3,52–3,84 % (рис. 3a, спект-
ры 1 и 2), а без него (в поврежденных) 
достигает 19,73  %. (рис.  3b, спектр  4). 
В ножах без упрочнения также выявле-
на пленка окислов, на поверхности со-
держащая 2,4–8,8 % кислорода (рис. 3b, 
спектры 1 и 2).

Методом оптико-математического 
структурного анализа оценили изобра-
жения, различающиеся по их статисти-
ческим характеристикам (элементам 
изображения: пикселям и дивергенции, 
отражающей плотность в  результате 
диффузионных процессов) в  анализи-
руемых фрагментах, которые описыва-
ли в цвете. 

В работе для локального описания 
также рассмотрено распределение соче-
таний условных цветов для 24 пикселей 
(точек) вокруг средней с  координатами 
cij (или с1) на плоскости изображения 
(рис.  4а). Такой размер фрагмента (чи-
сло пикселей) анализируемого изобра-
жения является оптимальным (снижает 
влияние цифрового шума и  локальную 

a)                                                                                        b)
Р и с. 2. Характер поверхности трения свеклорезальных ножей: a) без упрочнения;  

b) после упрочнения плазмой, ×60
F i g. 2. Character of a friction surface of the beet-cutter knives: a) without strengthening;  

b) after strengthening by plasma, ×60
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неоднородность) для наиболее досто-
верных результатов оценки локальной 
неоднородности стали 65Г. Для сокра-
щения дальнейших записей указанным 
текущим элементам присвоены обозна-
чения, как показано на рисунке 4b. Затем 
для общей оценки металлографического 
изображения использовалось сканиро-
вание такого фрагмента по всей поверх-
ности изображения и удалось получить 
общую картину поверхности трения.

Каждой координате пикселя циф-
рового изображения соответствовало 
значение условного цвета, характе-
ризующего процессы, протекающие 

a)                                                                                     b)
Р и с. 3. Поверхность трения ножей и зоны определения кислорода:  

a) с упрочнением; b) без упрочнения
F i g. 3. The friction surface of the knives and the oxygen determination zone:  

a) with strengthening; b) without strengthening

на поверхности исследуемых деталей 
при эксплуатации в  условиях трения. 
Расчет значений условного цвета осу-
ществлялся путем решения системы 
дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса, представленных в переменных 
функции тока и  вихря в  конечно-раз-
ностной форме1 [31]. При такой оценке 
условный цвет в каждой точке в резуль-
тате диффузии химических элементов 
вычислялся через абсолютное значение 
оператора Лапласа (аналог абсолютного 
значения вихря), плотность фрагмента 
изображения (зоны уплотнения и  раз-
ряжения) – через оператор дивергенции 

1 Обоснование применения понятий уравнений гидродинамики Навье – Стокса для анализа 
металлографических изображений / Т. С. Скобло [и др.] // Материалы VII Междунар. науч.-практич. 
конф. «Европейская наука XXI века», 2011. Вып. 21. С. 94. 
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(меру несжимаемости). Среднюю эф-
фективную скорость изменчивости цве-
та в точке с координатами i, j вычисляли 
при помощи обобщенного градиента. 
По результатам получены гистограммы 
интегрального распределения соответ-
ствующего условного цвета для ана-
лизируемых фрагментов изображений. 
При помощи алгебраических гисто-
грамм проводили качественную сопо-
ставительную оценку структурообра-
зования рабочих поверхностей трения 
ножей, упрочненных и не упрочненных 
азотистой плазмой, формируемых при 
эксплуатации в условиях производства 
при переработке сахарной свеклы. При 
анализе были введены дополнительные 
показатели (1)–(15) соотношения меж-
ду условными цветами (соединения 
фаз), которые позволили выразить пока-
затели изменчивости структурообразо-
вания в процессе эксплуатации. Их ис-
пользовали для анализа по полученным 
изображениям, а также для построения 
фильтров и  определения нормативных 
характеристик при сравнении анализи-
руемых вариантов (исходных и  упроч-
ненных ножей).

r
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где 0 ≤ r1 ≤1.
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где r2 – цвет средней точки.
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где 0 ≤ r3 ≤ 1. 
Величины (1) и  (3) являются пока-

зателями нейтральности абсолютного 
значения лапласиана, поскольку алге-
браическая сумма лапласианов (в сред-
нем) на достаточно большом числе то-
чек всегда будет равна нулю. 
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среднеквадратическое отклонение.
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где (5) и  (6) – показатели однородно-
сти, описывающие корреляцию между 
дивергенцией и условным цветом. При 
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 a)                                                            b)
Р и с. 4. Схема расположения пикселей вокруг среднего на плоскости изображения:  

a) с номером строки i и номером столбца j; b) упрощенная запись номеров
F i g. 4. The scheme of the arrangement of pixels around the average in the image plane:  

a) with a number of a line i and number of a column j; b) the simplified record of numbers
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одинаковых значениях цветов, входя-
щих в  формулы точек, они  равны 1. 
В противном случае – меньше единицы. 

r
c c c c c c c c

7

2 1 4 1 6 1 8 1

4
�

� � � � � � �
,  (7)

где (7) – обобщенный (усредненный) 
градиент по абсолютной величине, 
являющийся средней эффективной 
скоростью изменения цвета, что соот-
ветствует интенсивности  деформаций, 
возникающих в процессе трения.

r c c c c c
8 2 4 6 8 1

4� � � � � ,     (8)

где (8) – абсолютная величина лапласи-
ана, описывающего диффузию химиче-
ских элементов2 [31]. 

Далее определяли максимальное 
значение r7 и находили условный цвет 
пикселя с координатами i, j по формуле:
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Введенные двумерные функции 
(10), (11), (14) являются абсолютными 

величинами  дивергенции, которые ха-
рактеризуют зоны уплотнения и разре-
жения в  структуре металла; (12), (13), 
(15) – показатели нейтральности выра-
жений (10), (11), (14). 

В ходе исследований проанализиро-
ваны цифровые изображения фрагмен-
тов формируемых структур рабочих по-
верхностей трения на анализируемых 
вариантах ножей (рис.  2). Выполнена 
компьютерная обработка полученных 
структур в  формате bmp-изображений. 
Цифровые оценки этих фотографий 
представлены в  формате полутоновых 
изображений .pgm, которые включают 
256 оттенков серого цвета (в дальней-
шем именуемых «цвет»: от 0 до 255) по 
специально разработанной программе. 

На основе полученных результатов 
выполнен сопоставительный анализ 
структурообразования на поверхности 
трения при эксплуатации ножей без 
и после упрочнения плазмой. 

Учитывая, что при упрочнении по-
верхности металла ножей резко умень-
шается число зон скольжения, нужно 
установить, существует ли корреля-
ционная связь между средним числом 
полос в  сравниваемых вариантах. Для 
этого рассчитаны средние значения 
и дисперсии цветов в указанных выше 
вариантах (табл. 1).

В  результате расчетов выявлена 
корреляция между средними значения-
ми рассмотренных показателей и числом 
полос скольжения, образовавшихся при 
трении. Из таблицы 1 видно, что упроч-
нение способствует понижению средних 
характеристик лапласиана, дивергенции 
и градиента. Это подтверждается тем, что 
для упрочненного металла резко умень-
шается число зон скольжения, то есть чем 
меньше перепад высоты микрорельефа, 
тем меньше первые (градиент и  дивер-
генция) и вторая производные (лапласи-
ан). Следовательно, вполне определенно 

2 Там же.
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можно отметить, что снижение этих 
показателей соответствует уменьшению 
микрорельефа поверхности трения в ре-
зультате упрочнения плазмой. 

Некоторое увеличение максималь-
ных значений показателей является 
малозначительным. Они возросли не 
так сильно, как уменьшились их сред-
ние значения. Выявленное увеличение 
максимальных значений параметров 

после плазменной обработки, возмож-
но, связано с легкой деформацией ква-
зиаморфной структуры в  первый мо-
мент эксплуатации. Для повышения 
точности и  исключения погрешности 
произведены расчеты, при которых от-
секались величины, имеющие крайние 
значения в области гистограмм распре-
деления рассмотренных показателей 
и превосходящие 5, 10, 40, 60 (табл. 2).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Значения абсолютных величин показателей, описывающих структуру и рельеф поверхности 
металла ножей, формирующихся при эксплуатации, путем анализа металлографических 

изображений
Values of absolute values of indicators, describing a structure and relief of the knives metal surface, 

that formed during operating, by the analysis of metallography images

Показатели / Indicators

Значения абсолютных величин показателей изношенной 
поверхности / Values of absolute values of indicators of the worn surface

не обработанной плазмой / 
without plasma treatment

после плазменного упрочнения / 
after plasma strengthening

Средние / 
Average

Максимальные / 
Maximum

Средние / 
Average

Максимальные / 
Maximum

Цвет / Colour 134 – 128 –
Лапласиан (вихрь) / 
Laplacian (vortex) 108 742 86 742

Дивергенция / Divergence 69 448 56 478
Обобщенный градиент / 
Generalized gradient 36 227 29 239

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Количество точек на гистограммах распределения значений абсолютных величин 
показателей с учетом погрешностей построения

Amount of points in the histograms of values distribution of absolute values of indicators taking into 
account the inaccuracies of construction

Показатели (средние) / Indicators 
(average)

Количество точек на изображении поверхности, для которых 
значения абсолютных величин показателей меньше, % / 

The number of points on the surface image, for which the values of 
the absolute values of the indicators are less, %

не обработанной плазмой / not 
plasma-treated

после плазменного 
упрочнения / after plasma 

strengthening
5 10 40 60 5 10 40 60

Лапласиан (вихрь) / Laplacian 
(vortex) 72 63 31 22 70 59 22 14

Дивергенция / Divergence 72 67 35 24 68 63 23 16
Обобщенный градиент / 
Generalized gradient 72 70 36 27 68 68 25 18
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По результатам расчетов (табл.  1 
и 2) выполнено моделирование струк-
турообразования (рис.  5), которое по-
казывает распределение абсолютных 
значений условных цветов, характери-
зующих диффузию химических эле-
ментов (лапласиан), плотность услов-
ного цвета по фрагментам изображения 
(дивергенцию), а  также показатель, 
демонстрирующий интенсивность де-
формаций, возникающих в  процессе 
трения (обобщенный градиент), на по-
верхности металла ножей в результате 
эксплуатации без  и после упрочнения 
плазмой. При  рассмотрении гисто-
грамм распределения условного цвета 
для более четкого изображения рельефа 
использованы фильтры по абсолютным 
величинам лапласиана и дивергенций.

Сопоставительный анализ обра-
ботки металлографических изображе-
ний поверхности трения на ножах без 
упрочнения и  с  упрочнением плазмой 
показал, что на поверхности последней 
число зон скольжения и их микрорель-
еф уменьшаются в 2-3 раза. 

На рельефе формируются окис-
ленные зоны, которые выстраиваются 
в один ряд с полосами скольжения, что 
характерно для структур поверхности 
трения без и  после упрочнения. При 
этом зона повышенной плотности эле-
ментов микрорельефа образуется меж-
ду зонами скольжения.

Дополнительно выполнена оценка 
деформационных зон между полосами 
скольжения при трении на ножах, пред-
варительно упрочненных плазмой. На 
рисунке 6 показано распределение рас-
четных абсолютных значений показате-
лей, характеризующих процесс трения 
на поверхности металла оцениваемого 
ножа, (a – после упрочнения плазмой; 
b – до упрочнения).

В процессе такой упрочняющей об-
работки происходит эффективное диф-
фузионное воздействие ионов плазмы 
вглубь расплавленного слоя материала 

и следующее сверхбыстрое его охлажде-
ние, время которого может быть сопо-
ставимым или меньшим, чем период за-
рождения кристаллов. Вследствие того, 
что энергия передается на протяжении 
очень короткого промежутка времени 
и не успевает проникать в глубину мате-
риала, нагрев концентрируется в тонком 
поверхностном слое. Происходит его 
плавление с  одновременным внедрени-
ем потока ионов азота в материал мише-
ни при градиенте температур ~108 К/м. 

В результате проведенного ана-
лиза в  деформационных зонах между 
полосами скольжения при трении на 
поверхности ножей, предварительно 
обработанных плазмой, наблюдается, 
в отличие от ножа без упрочнения, фор-
мирование мелкокристаллических ячеек 
дислокационной структуры, формирую-
щейся вследствие мощных термоударов 
(быстрого разогрева и  последующего 
охлаждения), что согласуется с исследо-
ваниями [2]. Эта структура препятству-
ет образованию полос скольжения при 
трении, формирует значительные зоны 
уплотнения и обеспечивает повышение 
износной и коррозионной стойкости ра-
бочей поверхности ножей.

В условиях изнашивания при трении 
имеют место еще два процесса, дейст-
вием которых можно объяснить влия-
ние внедрения примесных ионов азота 
в слой намного более толстый, чем глу-
бина их проникновения [1]. Первый про-
цесс – это зарождение и развитие новых 
дислокаций под действием высоких ло-
кальных нагрузок на пятнах контакта ми-
кронеровностей поверхности. Плотная 
сетка дислокаций формируется в  зоне 
изнашивания поверхности, и  атомы 
примесей их декорируют. Второй про-
цесс – локальный разогрев поверхности 
в точках контакта. Движение подвижных 
примесей происходит и  под действием 
больших температурных градиентов. 
Это в  значительной мере препятствует 
формированию полос скольжения.
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a)                                                                             b)

                   
c)                                                                               d)

                   
e)                                                                                 f)

Р и с. 5. Распределения расчетных абсолютных значений показателей, характеризующих процесс 
трения на поверхности металла ножей без упрочнения (a, c, e) и после упрочнения (b, d, f): 

1 – исходная фотография образца; 2 – лапласиан; 3 – обобщенный градиент; 4 – дивергенция. 
Значения абсолютных величин показателей меньше: a, b – 5; c, d – 10; e, f – 40

F i g. 5. Distributions of calculation absolute values of indicators, characterizing the process of friction 
on the knives metal surface without strengthening (a, c, e) and after strengthening (b, d, f):  

1 – initial photo of a sample; 2 – laplacian; 3 – generalized gradient; 4 – divergence. Values of absolute 
values of indicators are lower: a, b – 5; c, d – 10; e, f – 40



67

Vol. 31, no. 1. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

a)                                                                      b)
Р и с. 6. Распределения расчетных абсолютных значений показателей, характеризующих процесс 

трения на поверхности металла образца после упрочнения плазмой (область между полосами 
трения): 1 – исходная фотография образца; 2 – лапласиан; 3 – обобщенный градиент;  

4 – дивергенция. Значения абсолютных величин показателей: a) ±0,25; b) ±0,125 от среднего 
значения, ×200

F i g. 6. Distributions of calculation absolute values of indicators, characterizing the friction process on 
the sample metal surface after strengthening by plasma (zone between the stripes of friction):  

1 – initial photo of a sample; 2 – laplacian; 3 – generalized gradient; 4 – divergence. Values of absolute 
values of indicators: a) ±0.25; b) ±0.125 from the average value, ×200

На рисунке 7 представлены гисто-
граммы распределений введенных функ-
ций в  зависимостях (8), (10), (11), (14) 
для следующих фотографий: поверх-
ность трения без упрочнения (рис.  7a) 
и  после обработки плазмой (рис.  7b); 
фрагмент  деформационных зон между 
полосами трения на образцах, предвари-
тельно обработанных плазмой (рис. 7c). 
На оси х отложены расстояния между 
точками (пикселями), на оси у – расчет-
ные значения абсолютных величин при-
веденных выше параметров.

Гистограммы сравнивали между со-
бой по критерию Колмогорова [31]. Из 
полученных гистограмм видно, что мак-
симальные значения абсолютных вели-
чин дивергенций и лапласианов сильно 
растянуты, их частота мала, поэтому 
часть (~1  %) можно отбросить. Так-
же следует отметить, что гистограммы 
лапласианов более однородны и  пред-
ставляют показательный закон распре-
деления. Для всех типов гистограмм 

характерно уменьшение величины рас-
пределения после обработки плазмой, 
что свидетельствует о повышении одно-
родности структуры.

Для оценки однородности струк-
туры микрорельефа металла рабочей 
поверхности ножей проведен ряд ана-
лизов металла с  использованием не-
скольких разработанных методов.

Один из них – анализ группировки 
фрагментов каждой фотографии струк-
тур поверхности трения после эксплуа-
тации без упрочнения и после обработки 
плазмой (рис. 2). На основе введенных 14 
функций разработаны алгоритм и  про-
грамма группировки фрагментов на 
одной и той же фотографии. Алгоритм 
основан на сравнении гистограмм при 
помощи критерия Колмогорова: каждое 
изображение разбивалось на 20  фраг-
ментов размером 50 × 50 пикселей (4 по 
горизонтали и 5 по вертикали). Для всех 
фрагментов строились 14  гистограмм 
для каждой из введенных функций 
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a)                                                     b)                                                c)
Р и с. 7. Гистограммы распределений абсолютных величин дивергенции (верхние) и лапласиана 

(нижние)
F i g. 7. Histograms of distributions of absolute values of divergences (overhead) and laplacian (lower)

согласно зависимостям (1)–(15). Затем 
по этим функциям рассчитывались ма-
трицы сравнения вероятностей для ги-
стограмм фрагментов. Для получения 
матрицы корреляции между фрагмента-
ми проведена операция перемножения 
14 вероятностей для одного и  того же 
элемента матрицы. Далее корреляцион-
ный анализ парных связей средних зна-
чений всех функций сравнивали между 
собой, в результате этого были выбраны 
фрагменты, где превышен некоторый 
порог вероятности (с одновременной их 
фильтрацией для входящих сразу в не-
сколько групп). Получена одна матрица 
вместо 14.

К рассмотрению принимались толь-
ко очень слабые и тесные зависимости. 
Для каждой фотографии (рис. 8) сдела-
но два расчета: первый – одинаковых 

фрагментов (с порогом вероятности 
≥0,99), второй – отличающихся фраг-
ментов со слабыми зависимостями (по-
рог вероятности <0,5). Ими оказались 
зависимости цветов от практически 
всех рассмотренных 14 функций. Пер-
вые – назвали «близкими», вторые – 
«далекими» фрагментами. 

В таблицах 3 и  4 приведены дан-
ные расчетов для каждого из 20 фраг-
ментов (число возможных сочетаний: 
20 ∙ 21 / 2 = 210) для рассмотренных фо-
тографий. Каждый расчет имеет  число 
строк равное фрагментам. Номер 01 при-
своен всей фотографии. Для каждого  
номера фрагмента (первый столбец) по-
лучен их перечень (второй столбец), кото-
рые ему «близки» или «далеки» (табл. 3 
и 4 соответственно). Последний столбец 
описывает количество совпадений. 
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После проведенной упрочняющей 
обработки общее количество совпаде-
ний «близких» фрагментов изображе-
ния уменьшается незначительно – на 2 
случая (табл.  3). Для «далеких» фраг-
ментов (совпадающих с  вероятностью 
<0,5) количество совпадений значи-
тельно уменьшается (табл.  4) после 
проведения упрочняющей обработки 
плазмой (на 22 случая).

Следовательно, в  результате плаз-
менной обработки уменьшается число 
фрагментов, у  которых гистограммы 
нейтральности практически не совпа-
дают. При этом на всей фотографии 
(01) число «близких» фрагментов при 
упрочнении возрастает лишь на 10  %, 
а их несовпадений снижается на 30 %. 
В  локальных зонах общее количест-
во совпадений фрагментов в  исход-
ном ноже после эксплуатации  дости-
гает 92 %, а совпадает только 48 % по 
сравнению с упрочненным (локальные 
фрагменты 02; 03; 05; 12; и 13). Отно-
сительно «далеких» фрагментов, оце-
ненных локально в  таблице 4, видно, 
что общее число несовпадений для 
исходного состояния ножей не превы-
шает 36 %, а упрочненных всего лишь 
14 %. При этом не выявлено ни одного 

Без обработки / Without 
processing

После плазменной обработки / 
After plasma treatment

Схема анализируемых 
фрагментов / Scheme of 
the analyzed fragments

Р и с. 8. Анализ группировки фрагментов на каждой фотографии исследуемых структур 
поверхности трения

F i g. 8. Analysis of the fragments group on every photo of researching structures of the friction surface

совпадения между фрагментами упроч-
ненных и сходных ножей после эксплу-
атации. Для упрочненной поверхности 
трения в  локальных зонах превалиру-
ют фрагменты 21, что составляет 43 %. 
Полученные данные свидетельствуют 
о повышении однородности структуры 
металла рабочей поверхности ножей, 
упрочненных плазмой. 

Другим методом исследования од-
нородности структуры металла рабо-
чей поверхности ножей является ма-
тематический анализ их изображений, 
основанный на критерии  распределе-
ния коэффициентов пропорциональ-
ности корреляционных зависимостей 
на малых фрагментах абсолютных зна-
чений дивергенций, зависимости (10), 
(11), (14), с распределением условного 
цвета  (2). С  помощью анализа уста-
новлено, что абсолютные значения ди-
вергенций представляют собой спектр 
значений, коррелирующий с распреде-
лением условных цветов и полученный 
в  процессе математического анали-
за [9]. Для рассматриваемого материа-
ла спектр указанных функций кратен 
числу 17.

По результатам вычислений, со-
гласно зависимостям (10), (11), (14), 
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получено суммарное процентное соот-
ношение величин абсолютных дивер-
генций, значения которых больше 255 
(зоны повышенного уплотнения струк-
туры) и  создают микрорельеф трения 
на фрагментах изображений размером 
10 × 10 пикселей. К примеру, на рисун-
ке 9 представлены, согласно расчетам, 
фрагменты изображения (выделены ква-
дратами), для которых процент суммар-
ного значения абсолютных дивергенций, 

начиная с 255, больше 20 %. Общее ко-
личество таких выделенных фрагментов 
на фотографии поверхности без упроч-
нения плазмой (a) равно 24,7 %, а после 
упрочнения (b) – 13,4 %.

На основании вычислений получе-
на зависимость (рис.  10), отражающая 
процентное содержание фрагментов 
на изображении поверхности трения 
до и после плазменной обработки, для 
которых процент суммарного значения 

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Данные по расчету «далеких» фрагментов (с порогом вероятности <0,5)
Calculation data of “distantˮ fragments (with the threshold of probability <0,5)

Перечень «далеких» фрагментов / List of “distantˮ fragments
№ фрагмента / 
Fragment No.

До упрочнения / Before 
strengthening

Кол-во / 
Number

№ фрагмента / 
Fragment No.

После упрочнения / 
After strengthening

Кол-во / 
Number

01 – 0 01 – 0
02 10, 17 2 02 08 1
03 11 1 03 – 0
04 – 0 04 – 0
05 09, 10, 11, 14 4 05 – 0

06 07, 09, 10, 11, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19 11 06 – 0

07 06 1 07 21 1
08 – 0 08 02, 21 2
09 05, 06 2 09 – 0
10 02, 05, 06 3 10 21 1
11 03, 05, 06 3 11 21 1
12 – 0 12 21 1
13 06 1 13 – 0
14 05, 06 2 14 – 0
15 06 1 15 – 0
16 06 1 16 21 1
17 02, 06 2 17 – 0
18 06 1 18 – 0
19 06 1 19 – 0
20 – 0 20 – 0
21 – 0 21 07, 08, 10, 11, 12, 16 6

36 – общее число несовпадений по всем 
фрагментам / 36 – total number of mismatches across 

all fragments

14 – общее число несовпадений по всем 
фрагментам / 14 – total number of mismatches 

across all fragments 
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a)                                                                                     b)
Р и с. 9. Фрагменты (выделены квадратами) на поверхности трения металла ножей, для которых 

процент суммарного значения абсолютных дивергенций, начиная с 255, больше 20 %:  
a) без упрочнения; b) после упрочнения плазмой

F i g. 9. Fragments (highlighted with squares) on the friction surface of knives metal for that percent of 
total value of absolute divergences, starting with 255, more than 20%: a) without strengthening;  

b) after strengthening by plasma
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Заданные критические значения для абсолютных величин дивергенций, % /
Specified critical values for the absolute values of divergences, % 

Р и с. 10. Процентное содержание фрагментов на изображении поверхности трения без и после 
плазменной обработки, для которых процент суммарного значения абсолютных дивергенций 

(≥255) больше заданных критических значений (от 1 до 40 %): верхняя кривая – без упрочняющей 
обработки; нижняя – после

F i g. 10. Percentage of fragments in the picture of the friction surface without and after plasma 
treatment, for that percent of total value of absolute divergences (≥255) more given critical values (from 

1 to 40%): overhead curve – without strengthening treatment; lower – after one
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абсолютных дивергенций ≥255 относи-
тельно заданных критических значений 
(от 1 до 40 %). Получены две кривые, 
показывающие, что после упрочнения 
плазмой поверхность ножей имеет бо-
лее однородную структуру (величи-
ны суммарных значений дивергенций 
в  2-3  раза меньше – нижняя кривая), 
чем без обработки.

Обсуждение и заключение
Предложен метод и  параметры 

упрочнения тонкостенных ножей слож-
ной формы для переработки сахарной 
свеклы. Для упрочнения использовал-
ся плазменный ускоритель и  процесс 
осуществлялся путем одновременного 
модифицирования всей рабочей по-
верхности азотом при облучении мощ-
ными импульсными потоками плазмы. 
При этом достигалось упрочнение до 
100  мкм. Определены оптимальные 
параметры обработки: энергия ионов, 
плотность, удельная мощность и давле-
ние плазмы. Используемый метод обра-
ботки основан на сверхбыстром охла-
ждении расплавленного слоя (~10–6 с). 
Максимальный эффект упрочнения до-
стигался обработкой 3–10 импульсами 
продолжительностью не более 10  мкс 
каждый.

Для установления факторов, кото-
рые обеспечивают повышение стойко-
сти тонкостенных ножей при перера-
ботке сахарной свеклы использовался 
комплексный математический подход 
в  исследованиях их структурообразо-
вания при эксплуатации. Для матема-
тического описания характера износа 
поверхности трения применялись спе-
циальные подходы, которые включают 
статистическую качественную и  коли-
чественную оценку поверхности тре-
ния с  использованием оригинальной 
программы разработанного анализа, 
а также оптическую и электронную ми-
кроскопию.

С помощью оптико-математическо-
го метода проведен сопоставительный 

анализ металлографических изображе-
ний поверхности трения ножей после 
эксплуатации без обработки и с упроч-
нением азотистой плазмой. Показано, 
что на упрочненной поверхности число 
полос скольжения при эксплуатации 
уменьшается в 2-3 раза. Между поло-
сами скольжения формируются дисло-
кационные сетки и более плотная зона 
сжатия. Они и препятствуют развитию 
рельефа, который наиболее характе-
рен для неупрочненных поверхностей. 
В  результате предложенного режима 
облучения импульсными потоками 
азотистой плазмы создаются условия 
для формирования квазиаморфного 
слоя с  минимальной шероховатостью 
и  повышенной стойкостью к  износу 
и  коррозии. После плазменной обра-
ботки на поверхности  режущего ин-
струмента не выявлено изменений в ге-
ометрии ножа и внешних повреждений 
(микротрещин). 

Для описания процесса структу-
рообразования по влиянию упрочне-
ния на характер и особенности износа 
поверхности трения использовались 
различные подходы математическо-
го описания процессов, формируемых 
на поверхности трения. Установлено, 
что упрочнение импульсной азоти-
стой плазмой формирует увеличенную 
долю зон, отличающихся повышенным 
уплотнением. Воздействие импульсно-
го плазменного потока с формировани-
ем на поверхности трения квазиаморф-
ной структуры способствует более лег-
кой деформации в  период приработки 
инструмента при эксплуатации.

Методом электронной микроско-
пии и  локальным спектральным ана-
лизом показано, что предложенный ме-
тод упрочнения уменьшает склонность 
рабочей поверхности к  коррозионной 
повреждаемости. Так, при эксплуата-
ции ножей без упрочнения выявлены 
зоны с  долей кислорода до 19,73  % 
при общем покрытии рабочей поверх-
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ности вторичными защитными струк-
турами окисных пленок до 2,4–8,8  %. 
В варианте с упрочнением содержание 
кислорода во всех зонах не превыша-
ет 3,52–3,84 %.

Эксплуатационные испытания (быв-
ших ранее в использовании) свеклоре-
зальных ножей, подвергнутых упроч-
нению плазмой с  одной стороны, 
показали значительный рост микро-

твердости (до 3 раз) в  зонах полос 
уплотнения. Эксплуатационная стой-
кость таких упрочненных ножей повы-
шается в 4-5 раз, а новых – до 10 раз. 
Кроме этого, благодаря обработке толь-
ко одной из сторон режущего инстру-
мента обеспечивалась его способность 
к самозатачиванию в ходе процесса ре-
зания с сохранением сложного профи-
ля режущей кромки.
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Оригинальная статья

Моделирование движения опоры шагающей 
машины с динамической устойчивостью при 
помощи стенда

Ю. Г. Алейников, О. Н. Дидманидзе*

ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный 
университет – МСХА имени К. А. Тимирязева» (г. Москва, 
Российская Федерация)
*yuri@aleyrobotics.com

Введение. Проблема изучения шагающих машин на протяжении многих десятиле-
тий не теряет актуальности. Современные технологии помогают создавать новые 
конструкции с цифровым управлением. Программное обеспечение, позволяющее 
шагающей машине самостоятельно передвигаться, является сложной задачей для 
реализации. Для движения машины необходимо обрабатывать данные с помощью 
множества сенсоров. В статье продемонстрированы конструкторские решения и ал-
горитмы, применяемые для управления движением опытной шагающей машины.
Материалы и методы. Для моделирования движения шагающей машины и экспе-
риментальных исследований был изготовлен стенд, повторяющий все электронные 
системы машины. Показаны порядок перестановки опор во время перемещения 
и траектория движения опоры. Рассмотрена конструкция датчиков и принцип дей-
ствия. Продемонстрирован стенд для моделирования с описанием его электронных 
компонентов.
Результаты исследования. Были определены оптимальные параметры движения 
опоры. Описан циклический алгоритм движения опоры по траектории, состоящей 
из прямолинейных отрезков. Решена проблема синхронизации движения множе-
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Introduction. Walking machines have been interesting for decades. Modern technologies 
make it possible to create new designs with digital control. Creating software that allows 
a walking machine to move independently is a difficult task. Walking machine onboard 
computer needs to process data from sensors in real time. The article demonstrates de-
sign and algorithms used to control the motion of an experimental walking machine.
Materials and Methods. To simulate the motion of a walking machine and experimen-
tal studies, a stand replicating all the electronic systems of the machine was made. 
The order of rearrangement of the supports during the motion and the trajectory of the 
support movement are shown. The design of sensors and their principle of operation 
are considered. The simulation bench with a description of its electronic components 
is demonstrated.
Results. The optimal parameters of the support motion are determined. A cyclic algo-
rithm for specifying the motion of a support along a trajectory consisting of rectilinear 
segments is described. The problem of synchronization of motion of a set of supports 
using multithreaded asynchronous programming adapted for multidimensional proces-
sors has been solved. The process of lowering the support to the surface and the response 
of the cyclic algorithm to changes in the shock and load sensor readings are simulated.
Discussion and Conclusion. An algorithm for propulsion with reaction to changes in sen-
sor readings has been developed. The conducted research allowed us to obtain an optimal 
algorithmic model of motion, to which it is easy to add new reactions of the automatic 
motion control system based on sensor readings.
Keywords: walking machine, walking machine sensors, motion control algorithms, sup-
port trajectory, walking machine electronics, microcontrollers, sensors
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Введение
Шагающие машины способны дви-

гаться по местности, недоступной для 
других типов транспортных средств, 
так как им не требуется ровная опор-
ная поверхность [1]. Шагающая маши-
на – это платформа, используемая для 
передвижения четырех и  более опор. 
При  движении по неровной поверх-
ности в  сложных условиях шагающие 
машины могут быть более эффектив-
ными в  сравнении с колесными и  гу-

сеничными транспортными средства-
ми. Кроме того, шагающие машины, 
благодаря маневренности их опор, 
способны передвигаться по крутым 
склонам. Такие машины применяются 
для выращивания растений в условиях 
открытого и  закрытого грунта. В  этой 
области  робот имеет преимущество 
перед колесными и гусеничными робо-
тами, поскольку контактирует с землей 
в  отдельно взятых точках и  наносит 
меньше вреда растениям по сравнению 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.080-096
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с  колесными машинами. Динамически 
устойчивым машинам требуется энер-
гия для удержания собственного веса. 
А  статически устойчивые могут удер-
живать вес при отключенном электро-
питании.

Походка – это скоординирован-
ная последовательность передвиже-
ния опор шагающей машины для 
перемещения корпуса в  желаемом на-
правлении или ориентации. Способ 
передвижения опор является главной 
сложностью при создании алгоритмов 
движения шагающих машин. Важно 
синхронное передвижение всех опор 
машины. Для этого применяется цикли-
ческая последовательность движений. 
Одной из трудностей циклической по-
ходки является синхронизация движе-
ний множества отдельных приводов. 
Динамическая нагрузка на приводы 
влияет на скорость вращения выход-
ного вала, поэтому опоры в  реальных 
условиях двигаются с  разными скоро-
стями. Заданные алгоритмом движе-
ния могут отличаться от реальных, что 
приводит к  непредсказуемому поведе-
нию машины.

Одной из важных составляющих 
разработки походки машины является 
ее тестирование в  реальных условиях. 
Виртуальное моделирование не может 
полностью имитировать реальную сре-
ду, в которой будет работать робот.

Шагающие машины обычно име-
ют от 4 до 8 подвижных опор. Это 
дает возможность перемещаться по 
сложному рельефу. В  последнее вре-
мя растет интерес к  шагающим ма-
шинам, использующим принцип пере-
движения насекомых. Основная цель 
создания машины этого типа – плат-
форма для транспортировки измери-
тельных инструментов и орудий труда 
для выращивания растений к месту их 
использования. Инструменты и  при-
боры могут быть закреплены на кор-
пусе машины и питаться как от собст-

венного, так и от бортового источника 
питания.

Использование роботов становит-
ся все более распространенным явле-
нием. Роботы могут применяться для 
выполнения повторяемых задач, уве-
личения производительности и др. Ко-
лесный транспорт более быстрый, по 
сравнению с  шагающими и  гусенич-
ными машинами, но не подходит  для 
передвижения по сложной поверхно-
сти. Гусеничные машины медленнее 
колесных, но больше пригодны  для 
пересеченной местности. Шагающие 
машины самые медленные и  сложные 
в  управлении, но устойчивы на пере-
сеченной местности.

Создание программного обеспече-
ния, позволяющего шагающей машине 
самостоятельно передвигаться, явля-
ется сложной задачей. Для движения 
машины необходимо обрабатывать дан-
ные с  множества сенсоров. Для иссле-
дования движения опытной машины 
с датчиков собираются более 150 пара-
метров: ориентация корпуса и опор, по-
требляемые приводами токи, скорости 
вращения приводов, нагрузки на опоры, 
контроль температуры приводов и  пр. 
В  статье показана опытная шагающая 
машина и  ее устройство. Рассмотрен 
гибкий алгоритм управления движе-
нием опор, позволяющий анализиро-
вать данные, поступающие с  сенсоров 
во время работы. Целью статьи являет-
ся расширение и углубление практиче-
ских знаний в области проектирования 
шагающих машин и алгоритмов управ-
ления движением.

Обзор литературы
Механика, конструкция, динамика 

движения шагающих машин изучены до-
статочно хорошо [1]. Ученые, инженеры 
и энтузиасты много лет создают матема-
тические модели для управления движе-
нием частей шагающих машин и мани-
пуляторов и разрабатывают способы их 
оптимизации [2–4]. Моделируется дина-
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мика движения и распределение нагруз-
ки на подвижные опоры машин  [5–7]. 
Ведутся исследования в области приме-
нения шагающих машин для выращива-
ния растений и  автономных машин для 
сельского хозяйства  [8–11]. Шагающие 
машины находят место в  повседневной 
деятельности человека [12; 13]. Всемир-
но известная компания Boston Dynamics 
создает различные типы шагающих ма-
шин [14; 15]. Исследователи сталкивают-
ся с проблемами механики, электроники, 
вопросами сенсоров [16; 17], а также со 
сложностью алгоритмов управления 
движением  [18–20]. В  настоящее время 
и  в  нашей стране ведутся научные ис-
следования шагающих машин  [21–23]. 
Они создаются в  ФГБОУ  ВО «Вол-
гГТУ»  [24]. Прорабатываются вопро-
сы взаимодействия человека с  маши-
ной  [25]. Создаются модели  движения 
шагающих машин на основе движений 
насекомых [26; 27].

Шагающие машины на протяжении 
многих десятилетий не теряют свою ак-
туальность, а  современные технологии 
позволяют создавать новые конструк-
ции машин с  цифровым управлением. 
В  приведенной литературе достаточно 
подробно описаны конструкции и  их 
механические свойства, при этом архи-
тектурным решениям в  программном 
обеспечении не уделено достаточно 
внимания. Задачей исследования явля-
ется демонстрация конструкторских ре-
шений и алгоритмов, применяемых для 
управления движением опытной шага-
ющей машины.

Материалы и методы
Движение шагающей машины по 

сложной неровной поверхности явля-
ется комплексной задачей для бортовой 
вычислительной системы. В  данной 
статье рассматриваются способы дви-
жения для опытной машины с шестью 
подвижными опорами (рис. 1). 

Р и с. 1. Опытная шагающая машина
F i g. 1. Experimental walking machine
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Походка описывается как периоди-
ческая последовательность движений 
с  заданным интервалом времени  для 
всех опор машины. Диаграмма цикла 
перемещения опор показана на рисун-
ке 2. Одной из сложностей цикличе-
ских походок является синхронизация 
движения приводов. Динамические 
нагрузки влияют на неравномерность 
вращения приводов, поэтому может 
возникнуть ситуация во время движе-
ния, когда одна опора обгоняет другую. 
Заданное алгоритмом движение опор 
может отличаться от фактического, 
что приводит к непредсказуемому дви-
жению машины и  ее опрокидыванию. 
Для предотвращения данной ситуа-
ции необходимо отслеживать разницу 
между заданным угловым положением 
привода и реальным.

Каждая опора двигается по траек-
тории, показанной на рисунке 3. Обыч-
но траекторию делят на два участка: 
EA – участок, на котором опора удер-
живает вес машины; ABCDE – участок 
переноса опоры в новую позицию. Для 

плавного движения необходимо приме-
нять ряд мер для снижения колебаний 
корпуса и  энергозатрат на возвратно-
поступательное движение опор. Для 
этого траектория разбивается на боль-
шее число участков. Это позволяет за-
давать скорость движения для каждого 
из них. Для моделирования походки 
траектория движения разбивается на 
четыре участка: AB, BD, DE и  EA. На 
динамику движения шагающей маши-
ны существенное влияние оказывают 
свойства грунта, которые чрезвычай-
но разнообразны. Грунт может быть 
твердым, рыхлым, сыпучим, вязким. 
Для плавного движения на любых ти-
пах грунта значение вертикальной 
скорости оконечности опоры в  мо-
мент соприкосновения с поверхностью 
(участок кривой DE) должно быть ми-
нимальным. Также необходимо учиты-
вать деформацию грунта под опорой. 
Для этого важно точно предсказывать 
и  определять момент времени, когда 
опора коснется грунта и будет способ-
на нести вес машины (точка E), а  так-

   
а)

b)

c)
Р и с. 2. Походки: а) трехопорная походка; b) парная походка; c) круговая походка

F i g. 2. Walking gaits: a) tripod gait; b) tetrapod gait; c) circular gait
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же корректировать положение опоры 
при проседании грунта под опорой.

Р и с. 3. Траектория движения опоры
F i g. 3. Leg movement trajectory

Для моделирования движения ша-
гающей машины и  эксперименталь-
ных исследований был изготовлен 
стенд, повторяющий все электронные 
системы машины. Стенд позволяет 
проводить моделирование движения 
опоры, проверять конструкционные 
решения и  отлаживать программное 
обеспечение (рис. 4).

На стенде установлен мини-ком-
пьютер Raspberry Pi, импульсный источ-
ник питания, преобразователи напря-
жения, цепи силовой защиты, USB hub 
для подключения микроконтроллеров, 
отвечающих за первичную обработку 
данных с  датчиков с  последующей пе-
редачей в  цифровом виде на бортовой 
компьютер. Датчик тока и  напряжения 
в цепях силовой защиты от замыкания 
и перенапряжения и высокотоковое ре-
ле обеспечивают защиту от перегрузки 
и  короткого замыкания электрической 
цепи. Одной из важных составляющих 
стенда является контроллер сервоме-
ханизмов. Контроллер включает в  се-
бя датчики тока и  аналоговые датчики 
положения выходного вала привода. На 
плате установлены переключатели  для 
преобразования входных аналоговых 
сигналов, что дает возможность при-

менять широкий спектр моделей серво-
механизмов с  различными значениями 
сигналов обратной связи по напряже-
нию (рис. 5).

Опора помимо датчиков тока и поло-
жения выходного вала каждого привода 
имеет датчик ориентации в пространст-
ве (акселерометр с  гироскопом) и  дат-
чик удара и  нагружения опоры с  регу-
лируемой чувствительностью. Каждый 
привод имеет  датчик температуры для 
предотвращения его перегрева. На стен-
де присутствует система синхронизации 
контроллеров, контроллер приема сигна-
лов с  радиопульта управления операто-
ра. Стенд полностью моделирует элек-
тронную систему шагающей машины, 
силовые цепи и бортовую вычислитель-
ную систему.

Программное обеспечение спроек-
тировано с  применением асинхронных 
очередей. Каждая очередь команд мо-
жет выполняться в  отдельном потоке. 
Многопоточный прием данных от мно-
жества микроконтроллеров не синхро-
низирован по времени, маленькие па-
кеты с данными от микроконтроллеров 
могут приходить чаще, большие – чуть 
позже, некоторые могут теряться, или 
они могут обгонять друг друга. Для ре-
шения задачи синхронизации по време-
ни всех датчиков применена аппаратная 
синхронизация. Все микроконтролле-
ры подключены к  генератору часто-
ты 1 кГц. Микроконтроллеры имеют 
счетчик синхроимпульсов и  функцию 
синхронного сброса этого счетчика. 
Показания счетчика содержатся в  ка-
ждом пакете, переданном на бортовой 
компьютер. Благодаря этому мы точно 
знаем момент времени измерения того 
или иного параметра датчиком.

Каждая опора шагающей машины 
оснащена датчиком удара и  нагруже-
ния (рис.  6). Комплекс датчиков по-
зволяет определять касание опорой 
поверхности и  развиваемое при этом 
усилие.
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Р и с. 5. Контроллер сервоприводов
F i g. 5. Servo controller

Р и с. 6. Конструкция датчиков на подвижной опоре
F i g. 6. Leg sensors design
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Результаты исследования
Каждому отрезку траектории  дви-

жения кончика опоры задаются интер-
вал времени  движения и  координата 
конечной точки. Для движения опоры 
создается очередь команд, в  которую 
добавляются координаты точек. Опора 
перемещается по прямой к  заданной 
точке по кратчайшему пути. Во время 
движения могут проверяться показа-
ния датчиков и по их показаниям могут 
вноситься корректировки  движения. 
Проверки значений производятся при 
помощи программных функций тригге-
ров. Функция триггера содержит в себе 
условие срабатывания и  вызываемую 
функцию при соблюдении условия.

Алгоритм вычисления координат 
положения кончика опоры работает ци-
клически и запускается через заданный 
интервал времени. Интервал времени 
зависит от скорости бортового ком-
пьютера и  скорости обработки коман-
ды контроллеров привода. При каждой 
итерации вычисляется координата кон-
чика опоры, решается задача обратной 
кинематики, результатом которой явля-
ются угловые значения приводов опо-
ры. Проверяется набор триггеров в ци-
кле и, если они сработали, вызываются 
функции корректировки движения.

Перемещение опоры в пространст-
ве происходит из текущей точки в  за-
данную. Для этого в  массив помеща-
ются координаты движения, интервалы 
времени и  триггеры для каждого из 
участков движения. Алгоритм цикли-
чески забирает из очереди по одной 
координате, перемещает опору и берет 
новую точку. В случае, если буфер то-
чек пуст, движение прекращается.

Смоделируем опускание опоры на 
поверхность. Для этого на стенде изо-
бразим движение опоры по вертикали 
(рис. 7). Зададим начальное положение 
опоры в  точке C и быстрое движение 
опоры вниз до точки D. Затем будем 
опускать опору ниже по траектории 
DE с малой скоростью. На участке DE 
необходим триггер, срабатывающий 
на удар с  поверхностью, на нараста-
ние сигнала датчика усилия или  рез-
кое увеличение показания датчика 
ускорения. Для отрыва опоры от по-
верхности и снижения колебаний кор-
пуса машины необходимо поднимать 
опору медленно по траектории ED. На 
данном участке траектории  движения 
необходим триггер снятия нагрузки 
с  опоры. Как только нагрузка умень-
шится, можно ускорить движение опо-
ры к точке С. 

Р и с. 7. Моделирование опускания опоры на поверхность
F i g. 7. Simulation of support lowering to the surface
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Для триггеров крайне важна вре-
менная метка в  пакетах данных, полу-
ченных от сенсоров. Поскольку сенсо-
ры могут иметь ложное срабатывание 
при  движении на каждом из участков 
траектории, необходимо уменьшить ин-
тервал времени выборки  данных. Дан-
ные с  каждого сенсора хранятся неко-
торое время в  памяти и  представляют 
собой буфер значений за небольшой 
промежуток времени от  долей до не-
скольких секунд. Триггер может сде-
лать выборку данных с любого из сен-
соров за заданный промежуток времени 
и вернуть значение срабатывания.

Поскольку скорость вращения вы-
ходного вала у приводов непостоянная 
и  зависит от ряда причин (напряже-
ния питания, переменной нагрузки на 
выходном валу и  т.  д), то интервалы 
времени  для движения шагающей ма-
шины можно определить опытным пу-
тем. Практика показала, что возможно 
создать математическую модель авто-
матической корректировки интервалов 
времени  для оптимизации  движения 
машины.

Переход моделирования движения 
от одноногого на стенде к  многоно-
гому требует  доработок описанного 
выше алгоритма. Для упрощения при-
мем, что машина движется по ровной, 
плоской горизонтальной поверхности 
прямолинейно. Ориентация корпуса 
задается тремя углами Эйлера. Также 
задается высота дорожного просвета, 
ширина колеи и  база. Опоры имеют 
три типа движения: подъем-опускание 
опоры, движение кончика в  гори-
зонтальной плоскости и  изменение 
координаты положения корпуса в про-
странстве. Траектория движения опор 
состоит из множества точек кончиков 
опор и  имеют циклический вид. Для 
задания движения необходимо опреде-
лить тип походки.

Программное обеспечение и его ар-
хитектурные решения

Для движения шагающей машины 
необходим алгоритм, вычисляющий 
угловое положение каждого привода 
машины в  заданный момент времени. 
При этом нужно обрабатывать посту-
пающие сигналы с  датчиков и  реаги-
ровать на их изменение. Для простого 
программирования траектории  дви-
жения создан алгоритм. Для каждой 
опоры формируется массив-очередь 
с  координатами точек, каждый эле-
мент которой содержит: время пере-
движения до точки; координату точки 
в  пространстве (x, y, z); массив функ-
ций триггеров; функцию, которая вы-
зывается в  момент  достижения точки 
кончиком опоры. 

Алгоритм поочередно берет эле-
менты очереди и обрабатывает их в ци-
кле (рис.  8). Каждая итерация цикла 
вычисляет текущее время. Зная началь-
ную точку, время движения и конечную 
точку, можно вычислить промежуточ-
ную точку, в которой должен находить-
ся кончик опоры по формуле. Формула 
для координат y и  z вычисляется ана-
логичным способом. Таким образом, 
для X1 > X2 функция будет иметь вид: 
f(X1, X2, t) = X1 – |X1 – X2| ∙ t; а для слу-
чая, когда X1 ≤ X2, функция будет иметь 
вид: f(X1, X2, t) = X1 + |X1 – X2| ∙  t, при 
t = [0…1].

Во время движения может возник-
нуть необходимость проверять значения 
датчиков. Примером такой необходи-
мости служит участок траектории DE 
(рис. 3). При движении опоры на данном 
участке необходимо проверять значение 
весового датчика. Если его показания 
увеличились, значит опора достигла по-
верхности земли и  способна нести вес 
корпуса. При срабатывании заданного 
условия можно вызвать какую-нибудь 
функцию, например зажечь лампочку, 
показывающую срабатывание датчика 
веса, добавить задержку выполнения 
команд или перейти к  следующей точ-
ке траектории. Данное архитектурное 



90

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Р и с. 8. Циклический алгоритм движения опоры
F i g. 8. Cyclic algorithm of the leg movement

решение в построении алгоритма позво-
ляет легко создавать стандартные цепоч-
ки координат движения машины.

Для движения одной опоры по ди-
аграмме на рисунке 3 необходимо за-
программировать цепочку точек с коор-
динатами и набором триггеров (рис. 9). 
Для движения из точки A в точку B не-

обходимо определить момент времени, 
когда опора приподнимется над поверх-
ностью и ее подъем можно продолжить 
с  большей скоростью на участке BC. 
Аналогично для опускания опоры. На 
участке траектории CD опора опуска-
ется с  большой скоростью, а  на участ-
ке DE скорость опускания снижается. 
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Триггер на участке DE срабатывает, 
когда датчик нагружения будет выда-
вать заданную нагрузку. Результатом 
срабатывания триггера является прекра-
щение дальнейшего опускания опоры 
и переход к следующей точке движения.

Р и с. 9. Цепочка из точек для движения одной 
опоры

F i g. 9. Points chain for the leg movement

Для одной опоры на стенде ал-
горитм показал хорошие результаты. 
Перенос данного алгоритма на мно-
гоногую систему потребовал добавле-
ния новых функций синхронизации. 
Поскольку опоры движутся с  разны-
ми скоростями и  поверхность под ма-
шиной может быть неровной, то про-
граммный код некоторых цепочек из 
точек будет выполняться быстрее, что 
при увеличении числа циклов приведет 
к хаотичному движению опор и маши-
на перестанет двигаться. Временная ди-
аграмма цепочки вершин без синхрони-
зации представлена на рисунке 10.

Р и с. 10. Асинхронное движение опоры
F i g. 10. Asynchronous motion of the leg

Поскольку общая продолжитель-
ность цикла может меняться, а для дви-
жения необходимо одинаковое время 
нескольких циклов, без синхронизации 
не обойтись. В  алгоритм, показанный 
на рисунке 8, легко добавить функцию 
синхронизации при переходе к  новой 
вершине или в триггер, который может 
изменять скорость движения в режиме 
реального времени.

В  процессе исследования были 
определены оптимальные временные 
интервалы и  скорости  движения опо-
ры на каждом из участков кривой, по-
казанной на рисунке 3. Смоделировано 
движение на участке касания опорой 
поверхности DE. По алгоритму, пока-
занному на рисунке 8, для замедления 
движения, остановки опускания опоры 
использовались программные триггеры. 

В ходе моделирования на стенде 
опора двигалась со скоростью 20 мм/с, 
в  момент срабатывания датчика уда-
ра скорость движения снижалась до 
5  мм/с. После остановки опускания 
опоры и задержки в 0,4 с опора подни-
малась со скоростью 5 мм/с. На участке 
подъема AB (рис.  3) также использо-
вался триггер, срабатывающий на сни-
жение значения датчика нагружения, 
что ускоряло движение подъема опоры 
до скорости 20 мм/с. Была получена 
осциллограмма срабатывания датчиков 
касания (рис. 11). 

Практические эксперименты пока-
зали гибкость предложенного на рисун-
ках 8 и 9 алгоритма программирования 
движения опоры. Он может быть при-
менен для множества манипуляторов 
или машин с числовым управлением.

Обсуждение и заключение
В ходе исследования был изготов-

лен стенд, моделирующий движение 
опоры шагающей машины с  динами-
ческой устойчивостью. Разработан ал-
горитм движения опоры с реакцией на 
изменение показаний датчиков. Прове-
денные исследования позволили полу-
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чить оптимальную алгоритмическую 
модель движения, к  которой легко 
добавлять новые реакции автоматиче-
ской системы управления движением, 
основанные на показаниях датчиков. 
Созданная модель позволяет опре-
делить оптимальные временные ин-
тервалы для каждого участка кривой 

Р и с. 11. Осциллограмма сигналов с датчика удара и датчика нагружения опоры: голубой 
импульс – датчик удара; желтый импульс – датчик нагружения

F i g. 11. Oscillogram of signals from the shock and the load cell sensor: blue pulse – shock sensor; 
yellow pulse – load sensor
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Моделирование влияния удобрений на динамику 
контуров увлажнения при капельном орошении

И. А. Успенский1, И. В. Фадеев2*, В. В. Алексеев3,  
В. П. Филиппов3

1ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический 
университет имени П. А. Костычева» (г. Рязань,  
Российская Федерация)
2ФГБОУ ВО «Чувашский государственный педагогический 
университет имени И. Я. Яковлева» (г. Чебоксары,  
Российская Федерация)
3ФГБОУ ВО «Чувашский государственный университет имени 
И. Н. Ульянова» (г. Чебоксары, Российская Федерация) 
*ivan-fadeev-2012@mail.ru

Введение. Обзор исследований по моделированию и расчету контуров увлажнения 
показывает, что на данном этапе уже достаточно хорошо формализован математи-
ческий аппарат, связывающий физически обоснованные параметры и гидрофизи-
ческие свойства почв. Однако для повышения эффективности капельного ороше-
ния и фертигации необходимо определить влияние растворенных в поливной воде 
удобрений на гидрофизические свойства почв. С помощью учета этих характери-
стик важно определить степень воздействия удобрений на развитие формы и раз-
меров контуров увлажнения. 
Материалы и методы. Для исследования влияния удобрений на динамику конту-
ров увлажнения использовался монофосфат калия, поскольку он имеет «плохую» 
подвижность в почве и его выгодно вносить с поливной водой. Внесение монофос-
фата калия оказывает влияние на плотность, вязкость, осмотическое давление, кон-
тактный угол смачивания и поверхностное натяжение поливной воды. В результате 
наблюдается изменение основной гидрофизической характеристики почвы и  ее 
функции влагопроводности. Поэтому и контуры увлажнения формируются с не-
большими, но все же заметными отличиями. 
Результаты исследования. Разработано программное средство, позволяющее ис-
следовать динамику контуров увлажнения различных типов почв механического 
состава с разной пористостью и с заранее известным начальным распределением 
влаги по глубине.
Обсуждение и заключение. При добавлении в воду монофосфата калия или других 
питательных веществ наблюдаются небольшие изменения при формировании кон-
туров увлажнения. Полученные результаты позволяют на стадии проектирования 
процесса внесения удобрений с поливной водой в капельном орошении для раз-
личных вариантов концентрации рассчитать поливные нормы.
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Introduction. A review of research on modeling and calculating moisture contours shows 
that at this stage there is a developed formalized mathematical apparatus connecting physi-
cally reasonable parameters and hydro-physical properties of soils. However, to improve the 
efficiency of drip irrigation and fertigation, it is necessary to determine the effect of fertilizers 
dissolved in irrigation water on hydrophysic properties of soil, and on the basis of the find-
ings to determine the effect of fertilizers on shapes and sizes of moisture contours.
Materials and Methods. To investigate the effect of fertilizers on the dynamics of mois-
ture contours, potassium monophosphate was used, because it has a “bad” mobility in 
soil and it is cost-efficient to be introduced into irrigation water. Potassium monophos-
phate effects on density, viscosity, osmotic pressure, moisture contact angle and surface 
tension of irrigation water. As a result, there are changes in soil water retention curve and 
its hydraulic conductivity function. Therefore, moisture contours are formed with small, 
but still significant differences.
Results. A software tool has been developed that allows exploring the dynamics of the 
moisture contours of different soil types and texture with different porosity and with 
a previously known moisture distribution in depth.
Discussion and Сonclusion. When potassium monophosphate or other nutrients are added to 
water, small changes of the formation of moisture contours are observed. The results obtained 
enable us to calculate irrigation norms at the design stage of the planning process of fertilizer 
distribution with irrigation water during drip irrigation for different concentrations.
Keywords: fertigation, moisture contour, moisture conductivity function, numerical me-
thods, mathematical model
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Введение 
Внесение удобрений с  поливной 

водой (фертигация) получило широ-
кое распространение в  отечественном 
агропромышленном комплексе почти 

одновременно с  капельным орошени-
ем. Бурный рост популярности  дан-
ного метода подачи растворенных пи-
тательных веществ в  поливной воде 
неслучаен. Фертигация практически 
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видов почв при различных пористостях 
и с заранее известным начальным рас-
пределением влаги по глубине. 

Обзор литературы
Теоретические и  прикладные во-

просы капельного орошения широко 
освещены в  научных исследованиях. 
Подбор поливных норм для создания 
благоприятного водного режима на 
основе обработки статистического ма-
териала показан в  ряде работ  [1; 2]. 
Рост и  развитие сельскохозяйственных 
растений изучен в разрезе позиций точ-
ного земледелия  [3–5]. Представлены 
различные типы посадки корнеклуб-
неплодов и  орошения в  корреляции 
с  изменениями влажности почв, норм 
полива и  влияния на урожайность  [6]. 
Проблемам моделирования параметров 
контуров капельного увлажнения и ком-
бинированного орошения почв посвя-
щены исследования, в которых изучено, 
как начальная влажность почвы и объем 
поданной воды влияют на геометриче-
ские параметры контуров, показаны зна-
чения величин влажности, являющиеся 
наиболее благоприятными  для роста 
культурных растений [7; 8]. Приведено 
решение проблемы эффективного вне-
сения мелиорантов [9; 10].

В  работе В.  В.  Бородычева пред-
ложена концепция, дающая возмож-
ность определения времени поливов 
и составления их планов [11]. Л. В. Ки-
рейчева и  соавторы изучили влияние 
подачи воды в  течение суток на осно-
ве автоматизации контроля и  коррек-
тировки подачи  [12]. Эффективность 
мелиоративных мероприятий оценена 
на основе теории рисков [13]. 

Коэффициенты влагопроводности 
при влажности, близкой к полной влаго-
емкости (методом монолитов), опреде-
лялись в  другой работе, особенностью 
которой является учет влияния трещин 
на перемещение воды в  почве  [14]. 
Определены значения влажностей, при 
которых почвенные трещины остаются 

всегда дает возможность одновремен-
ного решения широкого круга задач, 
связанных с  обеспечением растений 
минеральными веществами. В  насто-
ящее время разработано достаточно 
большое число устройств (насосов, 
инжекторов и  др.), обеспечивающих 
полив и  питание растений. Основны-
ми известными преимуществами  реа-
лизации таких устройств являются: 
экологичность и  минимизация затрат 
на удобрения вследствие возможности 
локализовать область их внесения в со-
ответствии с особенностями строения 
корневой системы; высокая степень 
точности контроля концентрации вно-
симых удобрений и времени внесения, 
оперативно и согласно биологическим 
фазам роста растений. 

При высокой степени практическо-
го использования фертигации в  агро-
промышленном комплексе остается 
немало задач, требующих внимания 
и решения: пространственная неодно-
родность распределения питательных 
веществ может приводить к  их избы-
точной концентрации в  тех областях, 
где в  них нет острой необходимости, 
и, наоборот, к пониженной концентра-
ции в областях с дефицитом питатель-
ных веществ; периодичность и  объе-
мы подачи  растворенных удобрений 
определяют динамику концентраций 
элементов питания в  корнеобитаемой 
зоне. Решение данных задач позволит 
оптимизировать процесс орошения 
в разрезе создания благоприятных ус-
ловий роста и развития растений и ав-
томатизировать его на более высоком 
уровне. 

Целью исследования является опре-
деление влияния растворенных в полив-
ной воде удобрений на развитие формы 
и  размеров контуров увлажнения при 
капельном орошении. Для реализации 
задачи разработано программное сред-
ство, позволяющее исследовать дина-
мику контуров увлажнения некоторых 
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частично открытыми даже при относи-
тельно высоком насыщении почвы во-
дой. Для определения коэффициентов 
влагопроводности и  фильтрации пред-
ложено использовать почвенные колон-
ны и лизиметры [15]. Изучено влияние 
ряда почвенных и  водных свойств на 
формирование контуров при капельном 
орошении [16]. На основе законов физи-
ки и  математической статистики полу-
чены различного рода модели для опре-
деления геометрических характеристик 
контуров. Описаны почвенные характе-
ристики, учет которых обязателен при 
изучении и прогнозировании формиро-
вания контуров увлажнения. Ими ока-
зались такие общеизвестные величины, 
как сорптивность, наименьшая влагоем-
кость и механический состав почв.

Резюмируя краткий обзор иссле-
дований по обозначенной тематике, 
можно отметить, что на данном этапе 
изыскания уже содержат  хорошо фор-
мализованный математический аппарат, 
связывающий физически обоснованные 
параметры и гидрофизические свойства 
почв. Однако анализ также показал, что 
для повышения эффективности капель-
ного орошения и фертигации необходи-
мо определить влияние растворенных 
в  поливной воде удобрений на гидро-
физические свойства почв, а  также на 
развитие формы и  размеров контуров 
увлажнения. 

Материалы и методы 
Для исследования влияния удобре-

ний на динамику контуров увлажнения 
при капельном орошении использовал-
ся монофосфат калия (данное удобре-
ние широко распространено и известно 
большинству сельхозтоваропроизводи-
телей). Он часто используется для под-
кормки растений, поскольку позволяет 
за небольшой промежуток времени 
улучшить качество грунта. Основными 
составляющими данного удобрения яв-
ляются фосфор (от 25 до 50 %) и калий 
(от 25 до 35 %). Поскольку именно эти 

элементы питания имеют «плохую» 
подвижность в почве, их выгодно вно-
сить с поливной водой.

Монофосфат калия хорошо раство-
рим в  воде. Вносить его необходимо 
только в  хорошо увлажненную почву 
после обильного полива. Дозировка 
для культур различна, но в среднем ва-
рьируется от 5 до 30 г на 10  л воды. 
Внесение монофосфата калия оказы-
вает влияние на некоторые свойства 
воды. На проценты и  доли процен-
та повышается плотность, вязкость, 
осмотическое давление, контактный 
угол смачивания. На десятки процен-
тов снижается коэффициент поверх-
ностного натяжения. Перечисленные 
величины легко и  быстро измеримы 
классическими физическими метода-
ми. Для определения изменения кон-
тактного угла смачивания разработа-
на методика и программное средство, 
автоматизирующее процесс вычисле-
ний  [17; 18]. Результатом совокупно-
го изменения перечисленных величин 
является изменение основной гидро-
физической характеристики почвы 
(ОГХ) и  функции влагопроводности. 
Функция влагопроводности в  данной 
работе рассматривается как зависи-
мость коэффициента влагопроводно-
сти от потенциала почвенной влаги 
и как зависимость коэффициента вла-
гопроводности от почвенной влажно-
сти. Естественно, что при изменении 
этих характеристик меняется объем 
влаги, перетекающей от одной рассма-
триваемой точки к  другой, поэтому 
и  контуры увлажнения формируются 
с  небольшими, но все же заметны-
ми отличиями. Для построения ОГХ 
и  функции влагопроводности исполь-
зуются формулы (1) и (2), полученные 
в другой работе  [19]. Функция влаго-
проводности показывает, каким обра-
зом под действием градиента давления 
будет перемещаться влага по почве. 
Величина давления почвенной влаги 
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(или эквивалентного ему потенциала), 
в  зависимости от влагосодержания и, 
соответственно, возникающих в почве 
градиентов, определяется ОГХ. По-
этому для целей мелиорации интерес 
представляет именно совместное ис-
пользование ОГХ и  функции влаго-
проводности. 

Формула для ОГХ, зависимость по-
тенциала влаги ψ от объемной влажно-
сти w, может быть записана в виде [19]:
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где Ω0 – объемная удельная поверх-
ность; w – объемная влажность; σlg  – 
коэффициент поверхностного натя-
жения (вода  – воздух); ρ – плотность 
воды; A – постоянная; D (w, Π0) – функ-
ция, учитывающая гранулометриче-
ский состав.

Коэффициент влагопроводности 
отличается от коэффициента фильтра-
ции тем, что позволяет описывать пере-
движение влаги в  неполностью насы-
щенных водой почвах. Для него можно 
записать формулу [19; 20]: 
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где Kf (Ω0, η, Π0) – коэффициент филь-
трации; η – вязкость воды; λ, α – коэф-
фициенты.

В  случае добавления монофосфата 
калия в формуле (1) появляется допол-
нительное слагаемое ψʹʹʹ, определяю-
щее по закону Вант-Гоффа осмотиче-
ское давление:

p = CRT,                      (3)

или эквивалентный ему потенциал:

ψʹʹʹ = CRT / ρ,                  (4)

где C – концентрация (молярная); R  – 
универсальная газовая постоянная; T – 
температура; ρ – плотность воды.

В работе будем придерживаться об-
щепринятых обозначений для потенци-
ала почвенной влаги. Исторически сло-
жилось так, что потенциал почвенной 
влаги принято выражать десятичным 
логарифмом давления, выраженным 
в сантиметрах водного столба ( pF ). На 
верхних двух графиках рисунка 1 по-
казано изменение функции влагопро-
водности светло-серой лесной почвы 
(от влажности и  от потенциала), а  на 
нижнем – основной гидрофизической 
характеристики почвы при добавлении 
монофосфата калия (из расчета 30 г на 
10 л). На рисунке 1 K соответствует 
чистой воде, а  K* соответствует воде 
с  монофосфатом калия. Масштабы 
осей подобраны таким образом, чтобы 
относительно небольшие изменения 
функций сделать заметными. 

Расчеты показывают, что при изме-
нении значений объемной влажности 
от 0,44 до 0,54 (соответствует в  дан-
ном случае полному заполнению пор 
водой) коэффициент влагопроводности 
в среднем изменился на 3,1 %, а потен-
циал почвенной влаги от 2,2 до 114,6 %. 
Для реализации цели исследования 
нами разработано программное средст-
во, позволяющее исследовать динамику 
контуров увлажнения нескольких видов 
почв при различных пористостях и с за-
ранее известным начальным распреде-
лением влаги по глубине. 

Результаты исследования
При изучении влияния монофосфа-

та калия на динамику контуров увлаж-
нения в  данной работе имелись следу-
ющие начальные условия. Пористость 
почвы практически линейно уменьша-
лась от 0,60 на поверхности до 0,49 на 
глубине 0,80 м. Удельная поверхность, 
наоборот, с глубиной показательно воз-
растала от 40 до 46 м2/г. При таких пара-
метрах серой лесной почвы наименьшей 
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Р и с. 1. Изменение водно-физических характеристик под влиянием монофосфата калия
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влагоемкости (НВ) соответствует объем-
ная влажность 0,545, то есть значению 
объемной влажности 0,37 соответству-
ет общепринятое 0,679 НВ. Расчет был 
сделан из условий, что на каждую точку 
подавалось 80 л воды с интенсивностью 
4 л в  час, то есть в  течение 20 часов. 
Проведенные нами ранее исследования 
по изучению адекватности моделирова-
ния капельного орошения на склоновых 
землях чистой водой показали хороший 
уровень соответствия результатов мо-
делирования экспериментальным дан-
ным  [21]. В  зависимости от величины 
уклона это соответствие, рассчитанное 
по величине коэффициента детермина-
ции, составило R2 = 0,60 ÷ 0,79 для нуле-
вого уклона и R2 = 0,64 ÷ 0,78 для уклона 
в  11°. В  данном случае обработанные 
значения результатов экспериментов 
не дают возможности утверждать, 
что расхождения в  динамике контуров 
увлажнения для случаев с  чистой во-
дой и  водой, содержащей монофосфат 
калия, статистически значимы. Значи-

мость расхождения между теоретиче-
скими и  экспериментальными  данны-
ми определялась с  помощью критерия 
Пирсона χ2. Гипотеза о том, что сущест-
вует разница между контурами увлаж-
нения чистой водой и  водой, содержа-
щей монофосфат калия, статистически 
не подтверждается (частоты хорошо 
согласуются, и  вероятность получить 
значение критерия χ2 больше критиче-
ского χ2

k при  данных условиях равна 
67,4  %). Однако расхождения имеют 
место, и результаты моделирования это 
демонстрируют (см. рисунок 2: по осям 
линейные размеры в метрах, шаг между 
изолиниями 0,002 НВ). Форма контуров 
и  их смыкание влияют на формирова-
ние корневой системы и на содержание 
питательных веществ, которые после 
высыхания концентрируются именно 
в  областях границы контура увлажне-
ния. На рисунке 2 можно наблюдать 
отличие в  местах смыкания контуров 
для чистой воды и  воды, содержащей 
удобрение. При наличии в  поливной 

Р и с. 2. Сравнение развития контуров увлажнения при капельном орошении чистой водой (слева) 
и водой, содержащей монофосфат калия, (справа)

F i g. 2. Comparison of the development of moisture contours during drip irrigation with clean water 
(left) and water containing potassium monophosphate (right)
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воде монофосфата калия смыкание 
идет «медленнее». Это значит, что для 
достижения эффекта смыкания конту-
ров потребуется большее количество 
поливной воды.

Обсуждение и заключение 
В зависимости от содержания влаги 

в  почве ее физико-механические свой-
ства и  доступность влаги  растениям 
существенно различаются. Свойства 
почвы описываются различными реоло-
гическими моделями. Переход от одной 
модели к другой при этом часто обуслав-
ливается небольшими изменениями зна-
чений влажности почвы. Эти изменения 
могут быть спрогнозированы осуществ-
ленным моделированием динамики 
контуров увлажнения, проварьированы 

и учтены при капельном поливе. Поэто-
му даже небольшие, на первый взгляд, 
изменения, которые наблюдаются при 
добавлении в воду монофосфата калия, 
могут играть важную роль в  развитии 
и формировании корневой системы. Уве-
личенная концентрация питательных ве-
ществ, «оседающих» именно по границе 
контура увлажнения после фертигации, 
способствует устремлению питательных 
веществ в заданную область. 

Полученные результаты позволяют 
рассчитать поливные нормы для сель-
скохозяйственных культур на стадии 
проектирования процесса внесения 
удобрений с поливной водой в капель-
ном орошении для различных вариан-
тов концентрации монофосфата калия.
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Агротехнические и энергетические показатели 
почвообрабатывающих рабочих органов

Г. Г. Пархоменко1, И. В. Божко1*, С. И. Камбулов1,  
В. И. Пахомов2
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Введение. Одним из направлений сельскохозяйственного производства является по-
лучение продукции растениеводства. В то же время следует принимать во внимание 
все возможности снижения энерго- и трудозатрат, расходуемых на почвообрабаты-
вающие операции. Этого можно достичь путем применения энергоэффективных по-
чвообрабатывающих устройств.
Материалы и  методы. В  ходе исследований осуществлялась агротехническая 
и  энергетическая оценка технологического процесса обработки почвы, выполня-
емого рабочими органами. Агротехническая оценка включает в  себя определение 
показателей неравномерности глубины хода рабочих органов, крошения пласта, 
гребнистости, а также содержания эрозионноопасных частиц. В качестве энергети-
ческой оценки был принят показатель тягового сопротивления, создаваемого одним 
рабочим органом. Исследования проводились для различных комплектаций чизель-
ного рабочего органа плоскорезной и криволинейной лапой и элементами, выпол-
ненными из полимера.
Результаты исследования. Получены данные агрооценки и тягового сопротивления 
чизельных рыхлителей по различным агрофонам: стерня озимой пшеницы с пред-
варительным дискованием в один след, стерня озимого ячменя с предварительным 
дискованием в один след, а также по фону «черный пар».
Обсуждение и заключение. По итогам исследований установлено, что по показате-
лям качества рабочие органы отвечают предъявляемым агротехническим требова-
ниям по заданной глубине обработки 25–35 см. Выделяется чизель с криволинейной 
лапой по наибольшему наличию комков до 5 см (91–96 %). Высота гребня 6,8–8,0 см 
для всех вариантов рабочих органов. Установлено, что рабочие органы целесообраз-
но применять для противоэрозионной обработки почвы. По показателю сохранения 
растительных и пожнивных остатков преимуществом обладает чизель с криволи-
нейной лапой, обеспечивающий их содержание больше на 9,5–28,6 %, чем с полиме-
ром 13,2–14,3 %. Наименьшее тяговое сопротивление 7,6 кН у чизеля с полимером, 
что ниже на 18,28 % по сравнению с рабочим органом, оснащенным плоскорезной 
лапой.
Ключевые слова: почвообрабатывающий рабочий орган, агротехнические показате-
ли, энергетические показатели, полимерные материалы, глубокая обработка почвы, 
безотвальное рыхление
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Introduction. One of the areas of agricultural production is crop production. At the same 
time, it is necessary to take into account all available possibilities of reducing the energy 
consumption and labor required for tillage operations that can be achieved by using energy 
efficient tillage tools.
Materials and Methods. In the course of the research, an agrotechnical and energy assess-
ment of the technological process of soil cultivation performed by tillage tools was carried 
out. The agrotechnical assessment includes identifying the indicators of unevenness of the 
tillage tool travel depth, soil pulverization, ridging, and the content of erosion threatening 
particles. As an energy assessment, the indicator of draught created by a tillage tool was 
taken. The researches were carried out for various configurations of the chisel cultivators 
with flat and curved hoes, and elements made of polymer.
Results. The data of agricultural assessment  and draught of chisel cultivators were ob-
tained for various agricultural backgrounds: winter wheat stubble with preliminary disking 
in one track, winter barley stubble with preliminary disking in one track, and autumn fal-
low on the background.
Discussion and Conclusion. According to the results of the research, it was found that, in 
terms of quality indicators, the tillage tools meet the agrotechnical requirements for a giv-
en processing depth of 25–35 cm. The operation of the chisel equipped with a curved hoe 
is characterized by the highest presence of clods up to 5 cm (91–96%). The ridge height 
was 6.8–8.0 cm for all tillage tools. It has been established that the tillage tools are ad-
visable to be uses for anti-erosion soil cultivation. In terms of preserving plant and crop 
residues, a chisel with a curved hoe providing their content by 9.5–28.6% more than with 
a polymer of 13.2–14.3%. The chisel with polymer has the smallest draught of 7.6 kN, 
which is 18.28% lower in comparison with tillage tools equipped with a flat hoe.
Keywords: tillage working body, agro technical indicators, energy indicators, polymeric 
materials, deep tillage, subsurface cultivation
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Введение
Обработка почвы  – очень важный 

технологический процесс сельхозпро-
изводства, направленный на получение 
продукции растениеводства [1].

Основной задачей в области механи-
зации производства является создание 
научных основ для разработки техники 
нового поколения для осуществления 
высокопроизводительных технологий 
для приоритетного производства груп-
пы культур.

Существенная экономия энергии 
может быть достигнута путем выбора 
энергоэффективных почвообрабатыва-
ющих рабочих органов.

Ресурсосбережение в  части состоя-
ния почвы определяется обобщенной 
характеристикой плодородия, которая 
заключается в  способности обеспечи-
вать возделываемые культуры необходи-
мыми питательными веществами, водой 
и воздухом. Плодородие почвы зависит 
от ее состояния, которое количественно 
по своим свойствам оценивается твер-
достью, плотностью и влажностью. 

Помимо этого при использовании 
почвообрабатывающих машин, облада-
ющих высоким тяговым сопротивлени-
ем, для соблюдения требований эколо-
гической безопасности по техногенному 
разрушению почвы следует стремиться 
к снижению переуплотнения путем со-
вершенствования конструкции [2; 3].

Известно, что большая часть ис-
пользуемой почвообрабатывающей тех-
ники устарела и требует больших затрат 
на обеспечение ее работоспособности.

Так, коэффициент обновления ма-
шин для мелкой обработки почвы со-
ставил 4,3 %, для основной – 4,6 %, что 
ниже требуемого в 2,5-3 раза.

Цель исследования  – агрооценка 
и  определение тягового сопротивления 
нового чизеля.

Обзор литературы
В процессе разработки конструкции 

необходимым этапом является определе-

ние энергоемкости чизелевания, мерой 
которой является тяговое сопротивление 
рабочих органов. Определение законо-
мерности изменения тягового сопротив-
ления чизеля является сложной экспе-
риментальной и теоретической задачей 
прежде всего из-за большого количества 
параметров, оказывающих влияние на 
сам процесс взаимодействия с  почвой, 
имеющий случайный характер. Помимо 
этого возникают неточности при тео-
ретическом расчете силы тяги, обусло-
вленные тем, что математические моде-
ли (формулы) пренебрегают многими 
параметрами, которые влияют на про-
цесс обработки. Это отчасти объясня-
ется тем, что для решения необходимо 
установить ряд силовых характеристик, 
влияющих на функционирование рабо-
чего органа при осуществлении техно-
логического процесса обработки почвы, 
которые с большой степенью точности 
можно определить только в  результате 
динамометрирования  [4; 5]. Вызывает 
затруднение процесс установления ко-
эффициента, учитывающего тип и свой-
ство обрабатываемой среды  [6]. Более 
адекватными реальному процессу явля-
ются результаты динамометрирования. 
Для этой цели был разработан регули-
руемый трехточечный динамометр  [7]. 
Разработана контрольно-измерительная 
система рабочих характеристик тракто-
ра и  навесных почвообрабатывающих 
машин  [8]. Представлены результаты 
исследований трехточечной системы 
измерения тягового сопротивления по-
чвообрабатывающих машин [9; 10]. Вы-
делено несколько методов измерения 
тягового сопротивления и скорости дви-
жения машины  [11]. Все эти методы 
имеют преимущества и недостатки в за-
висимости от используемого трактора, 
навесной машины и  условий эксплуа-
тации. При измерении тягового сопро-
тивления по трем точкам, как правило, 
наблюдаются большие погрешности ре-
зультатов суммирования сил в горизон-
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тальном, продольном и  вертикальном 
направлениях  [12]. В  настоящее время 
научные исследования направлены на 
повышение точности оборудования для 
измерения тягового сопротивления [13].

В  результате исследований полу-
чены регрессионные уравнения про-
гнозирования различных показателей 
технологического процесса почвообра-
батывающих машин на суглинистой 
почве  [14]. Также анализировались 
показатели технологического процесса 
почвообрабатывающих машин и харак-
теристик трактора  [15]. Определены 
показатели качества эксперименталь-
ных почвообрабатывающих рабочих 
органов с целью проверки соответствия 
агротехническим требованиям  [16]. 
Представлены результаты исследо-
вания показателей почвообрабатыва-
ющих рабочих органов, таких как влаж-
ность и плотность почвы, гребнистость 
поверхности поля, степень крошения 
пласта  [17]. Изучено влияние различ-
ных параметров рабочего органа, ско-
рости  движения, глубины рыхления 
и  соотношения «глубина обработки / 
ширина захвата на тяговое сопротивле-
ние»  [18]. Проанализировано влияние 
скорости (3,6; 5,4; 7,2; 9,0 и 10,8 км/ч) 
и глубины рыхления (10, 20 и 30 см) на 
тяговое сопротивление почвообраба-
тывающих машин  [19]. Представлены 
результаты лабораторного исследова-
ния силовых характеристик рабочего 
органа, свидетельствующие о  том, что 
на тяговое сопротивление большое 
влияние оказывают физико-механиче-
ские свойства обрабатываемой среды, 
условия резания и  степень затупления 
лезвия  [20]. Результаты исследований 
показали, что чизель, используемый для 
разуплотнения нижних слоев почвы, 
характеризуется меньшим расходом то-
плива по сравнению с другими исполь-
зуемыми для этой цели машинами [21].

Установлено, что наибольшая твер-
дость наблюдалась в  опыте без обра-

ботки почвы [22]. Установлено, что при 
обработке почвы увлажненность повы-
силась на 16,8–31,8 мм по сравнению 
с  агрофонами без обработки  [23]. Не-
смотря на то, что самые высокие запа-
сы влаги перед посевом зафиксированы 
без обработки (11,1 мм), ко времени 
возобновления весенней вегетации за-
кономерности ее накопления измени-
лись: по глубокому рыхлению 116,1 мм, 
без обработки 109,5 мм [24]. Результа-
ты одного из исследований показывают, 
что твердость почвы, корневая архитек-
тоника и  водопотребление тесно вза-
имосвязаны и  определяют потенциал 
возделываемых культур для доступа 
к  почвенным водным бассейнам  [25]. 
Любая стратегия обработки почвы 
должна рассматриваться как часть 
компромисса между борьбой с  сорны-
ми растениями и предотвращением эро-
зионных процессов [26]. Исследование 
показывает, что традиционная обработ-
ка почвы с небольшими энергозатрата-
ми обладает такими преимуществами, 
как снижение загрязнения окружающей 
среды гербицидами [27]. 

Материалы и методы
В основу конструкции почвообра-

батывающих рабочих органов заложен 
принцип трансформации  различных 
взаимозаменяемых вариантов элемен-
тов для мелкого рыхления на одной 
криволинейной стойке типа параплау. 
Конструкция рабочего органа содержит 
криволинейную стойку с  глубокорых-
лителем в  виде долота и  оснащается, 
в зависимости от физико-механических 
свойств обрабатываемой среды и  за-
соренности поля, плоскорезной либо 
криволинейной лапой или элементами 
из полимера (рис. 1). 

Исследования проводились на 
глубине обработки почвы, устанав-
ливаемой на 25, 30, 35 см, и  при ско-
рости  движения, соответствующей I, 
II, III передачам трактора. Тяговое со-
противление измеряли посредством 
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a)

   
b)

c)
Р и с. 1. Конструкция почвообрабатывающего рабочего органа: a) общий вид 

конструкции рабочего органа (1 – стойка; 2 – долото; 3 – комкодробитель; 4 – упорная плита;  
5, 6 – лемешные лезвия; 7 – лапа); b) криволинейная и плоскорезная лапы; c) полимер

F i g. 1. Design of the tillage working body: a) general view of the design of the tillage working body (1 – stand; 
2 – chisel; 3 – clod crusher; 4 – thrust plate; 5, 6 – share blades; 7 – hoe); b) curved and flat hoes; c) polymer
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тензометрического звена, размещен-
ного на экспериментальной установке 
перед рабочим органом (рис. 2).

Агрооценка включает определение 
агротехнических свойств или показа-
телей качества, характеризует геоме-
трию, изменения физико-механических 
свойств почвы при чизелевании и  его 
влияние на обрабатываемую среду и ра-
стительный покров. Геометрия обраба-
тываемого слоя почвы характеризуется 
глубиной рыхления. Изменение физико-
механических свойств обрабатываемого 
слоя почвы оценивается по величине 
крошения. Воздействие рабочих орга-
нов на растительный покров характери-
зуется степенью сохранения стерни.

Основным параметром энергети-
ческой оценки был принят показатель 

тягового сопротивления, создаваемого 
одним рабочим органом, для уточнения 
параметров разрабатываемого агрегата 
при дальнейшем проектировании.

Существуют различные методы 
и средства измерения и контроля глу-
бины обработки почвы рабочих ор-
ганов, имеющие достоинства и  недо-
статки [28; 29]. Основным недостатком 
является сложность и ограниченность 
применения. Наиболее простым и до-
ступным средством измерения глуби-
ны обработки почвы после прохода 
рабочих органов как для научных ис-
следований, так и в производственных 
условиях является измерительная ли-
нейка, которая входит в  перечень, ре-
комендуемый машиноиспытательной 
станцией (МИС). 

Р и с. 2. Шарнирное тензометрическое звено
F i g. 2. Articulated strain gauge link
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Количество пожнивных и  расти-
тельных остатков определялось по их 
массе после прохода рабочих органов 
в  сравнении с  исходным числом. Для 
этого на поверхность почвы уклады-
вается рамка или палетка 0,5 × 0,5 м2, 
с указанной площади собирается стер-
ня на поверхности (рис. 3).

Это же оборудование исполь-
зуется при определении  размеров 
комков почвы (качества крошения). 
Суммарное количество клеток при-
нимается за 100  %. Определяется 
сумма комков, размер которых пре-
вышает контур клетки K>50мм. Число 
комков до 5  см K<50мм определяется 
по формуле:

K<50мм = 100 – K>50мм.     (1)

Измерения проводятся в  трех по-
вторностях посредством наложения па-
летки в различных местах после прохо-
да рабочих органов.

Высота гребня измеряется линей-
кой или гибким шнуром.

Р и с. 3. Оборудование для исследования размеров комков и сохранения стерни
F i g. 3. Equipment for the study of clod size and stubble preservation

Результаты исследования
Исследуемая почва по типу и меха-

ническому составу представлена черно-
земом обыкновенным малогумусным 
на лессовидных глинах. Рельеф мест-
ности ровный, уклон поля отсутствует. 
Исследования проводились на трех раз-
личных фонах: на стерне озимой пше-
ницы с  предварительным дискованием 
в  один след (I); на стерне озимого яч-
меня с  предварительным дискованием 
в один след (II); на черном паре (III).

Микрорельеф колебался от 0,7 до 
2,8 см. Наиболее слабо выражен ми-
крорельеф поля на фоне III  – черный 
пар (табл. 1).

Твердость по результатам иссле-
дований в основном не превышала до-
пустимую по СТО АИСТ 4.6-2018, за 
исключением обработки почвы по стер-
не озимой пшеницы с предварительным 
дискованием в один след (I), где по дан-
ному показателю фон является экстре-
мальным. Влажность соответствовала 
норме (до 30 %). Результаты агрооценки 
чизеля представлены в таблицах 2–8.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Перечень свойств обрабатываемой среды
List of properties of the processed soil

Наименование показателя /
Indicator name

Значение показателя для фона /
Indicator value for background
I II III

Микрорельеф поля продольный, см / Longitudinal field 
microrelief, cm 2,10 1,90 0,70

Микрорельеф поля поперечный, см / Microrelief of the 
field is transverse, cm 2,80 2,50 1,80

Твердость почвы, МПа / Soil hardness, MPa < 5 < 3 < 20
Влажность (абсолютная) в слое почвы 0–5 см, % / 
Moisture (absolute) in the soil layer 0–5 cm, % 24,80 22,40 18,70

Влажность (абсолютная) в слое почвы (5–25) ÷ 35 см, % / 
Moisture (absolute) in the soil layer (5–25) ÷ 35 cm, % 27,80 25,30 20,10

Количество стерни на 0,25 м2 до обработки почвы, г / 
Stubble amount per 0.25 m2 before tillage, g 60,50 71,40 –

Содержание эрозионноопасных частиц (размером менее 
1 мм) до чизелевания, % / Content of erosion threatening 
particles (less than 1 mm in size) before chiseling, %

38,15 36,71 44,80

Т а б л и ц а 2 
 T a b l e 2 

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон I)
Results of the study of the tillage depth (background I)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа /  
The value of the indicator for the variant of the tillage working body
с плоскорезом /  
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером /  
with polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 25,0 29,3 36,3 25,1 30,1 35,3 26,0 31,4 34,5

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ±cm

1,5 1,5 3,7 1,4 2,9 3,4 2,4 2,8 3,2

Коэффициент 
вариации, % / The 
coefficient of variation, %

5,9 5,1 10,0 5,5 9,6 9,6 9,2 8,9 9,3

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,3 0,3 0,8 0,3 0,6 0,8 0,5 0,6 0,7

Точность, % / 
Accuracy, % 1,2 1,0 2,2 1,2 2,0 2,2 1,9 1,9 2,0
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Т а б л и ц а 3
 T a b l e 3

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон II)
Results of the study of the tillage depth (background II)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value of the 
indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / with 
flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 25,8 29,8 35,0 25,0 30,1 35,5 25,5 29,9 34,8

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ±cm

2,4 0,9 1,4 2,3 1,1 1,3 1,5 1,2 1,6

Коэффициент
вариации, % / 
The coefficient of 
variation, %

9,3 3,1 4,1 9,2 3,8 3,7 5,9 4,0 4,5

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,5 0,2 0,3 0,5 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4

Точность, % / 
Accuracy, % 1,9 0,7 0,9 2,0 0,7 0,8 1,2 1,0 1,1

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Результаты исследования глубины обработки почвы (фон III)
Results of the study of the tillage depth (background III)

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value of the 
indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / with 
flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Глубина в среднем, см / 
Average depth, cm 27,7 32,3 37,4 27,3 31,5 37,2 28,1 31,4 37,1

Допускаемое 
отклонение, ±см / 
Tolerance, ±cm

< 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5 < 2,5 < 3,0 < 3,5

Стандартное 
отклонение, ±см / 
Standard deviation, ± cm

1,5 3,0 3,5 1,0 0,9 3,5 1,2 1,1 1,6

Коэффициент
вариации, % / 
The coefficient of 
variation, %

5,6 9,9 9,6 3,5 2,8 9,9 5,4 3,5 4,5

Ошибка, ±см / 
Error, ±cm 0,3 0,7 0,8 0,2 0,2 0,8 0,3 0,2 0,4

Точность, % / 
Accuracy,% 1,1 2,2 2,1 0,7 0,6 2,2 1,1 0,6 1,1
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Т а б л и ц а 5 
T a b l e 5

Исследование размеров комков
Study of the size of clods

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение показателя для варианта рабочего органа (фон I / фон 
II / фон III) / The value of the indicator for the variant of the tillage 

working body (background I / background II / background III
с плоскорезом / with 

flat cutter
криволинейного / 

curvilinear
с полимером / with 

polymer
Число комков менее 5 см, % / 
The number of lumps less than 
5 cm, %

85,1 / 87,9 / 90,6 91,0 / 91,8 / 95,7 87,3 / 88,4 / 94,8
Допускаемое по агротребованиям – не менее 60 % / Allowed for 

agricultural requirements – not less than 60%

Т а б л и ц а 6 
T a b l e 6

Результаты исследования гребнистости
Ridge test results

Наименование 
показателя / Indicator 

name

Значение показателя для варианта рабочего органа и глубины обработки 
почвы, см / The value of the indicator for the variant of the tillage working 

body and tillage depth, cm
с плоскорезом / with 

flat cutter
криволинейного / 

curvilinear
с полимером / with 

polymer
25,0 29,3 36,3 25,1 30,1 35,3 26,0 31,4 34,5

Гр
еб

ни
ст

ос
ть

 / 
Ri

dg
e Допускаемая, см / 

Allowable, cm < 7,5 < 9,0 < 10,5 < 7,5 < 9,0 < 10,5 < 7,5 < 9,0 < 10,5

фон I, см / 
background I, cm 7,3 7,5 8,0 7,3 7,4 8,2 7,4 7,5 7,9

фон II, см / 
background II, cm

25,8 29,8 35,0 25,0 30,1 35,5 25,5 29,9 34,8
6,8 7,1 7,4 6,9 6,9 7,1 7,1 7,6 7,8

фон III, см / 
background III, cm

27,7 32,3 37,4 27,3 31,5 37,2 28,1 31,4 37,3
7,1 6,9 7,3 6,9 6,9 7,2 6,9 7,0 7,2

Т а б л и ц а 7
T a b l e 7

Результаты исследования пожнивных и растительных остатков
Results of the study of crop and plant residues

Наименование показателя и фона / 
Indicator and background name

Значение показателя для варианта рабочего органа /  
The value of the indicator for the variant of the working body
с плоскорезом / 
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Сохранение растительных и пожнив-
ных остатков,  %  / Preservation of 
plant and crop residues, %

фон I / background I
79 91 65

фон II / background II
72 84 76

Допускаемое по агротехническим требованиям сохранение растительных и пожнивных 
остатков – не менее 60 % / Preservation of plant and crop residues allowed for agrotechnical 

requirements – at least 60%
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Т а б л и ц а 8
T a b l e 8

Результаты исследования эрозионноопасных частиц
Results of studying erosion threatening particles

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The value 
of the indicator for the variant of the tillage working body

с плоскорезом / 
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером / with 
polymer

Изменение содержания эрозион-
ноопасных частиц (менее 1 мм) 
в  поверхностном слое (0–5 см) 
почвы,  %  / Change in the content 
of erosion threatening particles (less 
than 1 mm) in the surface  layer 
(0–5 cm) of the soil, %

фон I / background I
снижается на 13,8 / 

decreases by 13.8
снижается на 14,9 / 

decreases by 14.9
снижается на 14,0 / 

decreases by 14.0
фон II / background II

снижается на 11,9 / 
decreases by 11.9

снижается на 12,5 / 
decreases by 12.5

снижается на 11,3 / 
decreases by 11.3

фон III / background III
снижается на 5,3 / 

decreases by 5.3
снижается на 6,3 / 

decreases by 6.3
снижается на 5,5 / 

decreases by 5.5
По агротехническим требованиям после прохода – не должно возрастать / According to 

agrotechnical requirements after the passage – should not increase

Основной задачей механической 
обработки почвы является изменение 
ее структуры. Структура почвы явля-
ется главным фактором, регулирую-
щим отношение почвы к влаге, воздуху 
и  позволяющим обеспечить наиболее 
благоприятное соотношение твердой, 
жидкой и  газообразной фаз. Помимо 
этого интенсивность протекания ми-
кробиологических процессов находится 
в  непосредственной функциональной 
зависимости от структуры почвы. По-
чвообрабатывающие рабочие органы, 
в  зависимости от конструктивных осо-
бенностей, оказывают различное влия-
ние на изменение структуры почвы. 
Изменение структуры почвы при воз-
действии на нее рабочих органов оцени-
вается качеством крошения пласта. 

Структура поверхности обработан-
ного слоя почвы влияет на интенсив-
ность протекания физико-химических 
процессов всего пласта. На водопро-
ницаемость, аэрацию, испарение влаги 
оказывает непосредственное влияние 
характер обработанной поверхности 
почвы. Характер обработанной по-
верхности почвы оценивается таким 

показателем, как гребнистость (высота 
гребня). При значительной неровности 
поля после обработки почвы, которая 
характеризуется гребнистостью, воз-
никает увеличение удельной поверхно-
сти комков, что влечет за собой потерю 
влаги вследствие ее испарения. Помимо 
этого повышенная гребнистость при-
водит к оголению дна борозды, что не-
допустимо в  условиях недостаточного 
увлажнения. При противоэрозионной 
обработке почвы чизельными рабочими 
органами  допускается определенный 
процент гребнистости. Наличие гребней 
на поверхности почвы в данном случае 
необходимо для накопления и сбереже-
ния влаги и препятствия возникновения 
эрозионных процессов. Однако значи-
тельная неровность поля не позволяет 
применять посевные машины без до-
полнительной обработки почвы.

Математическое ожидание тягового 
сопротивления почвообрабатывающего 
рабочего органа с плоскорезом состави-
ло 9,30 кН, криволинейного – 8,04 кН, 
с полимерными материалами – 7,60 кН. 
Результаты при соответствующей глу-
бине и скорости приведены в таблице 9.
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Обсуждение и заключение
Анализ данных свидетельствует 

о  выполнении заданных агротехни-
ческих показателей почвообрабаты-
вающими рабочими органами с допу-
скаемым отклонением. Исключение 
составляет  чизель с  плоскорезной 
лапой при функционировании по стер-
не озимой пшеницы на глубину 35 см 
(±3,7  см при  допускаемом ±3,5 см). 
При этом точность составила до 2,2 %.

Наиболее высокое качество крошения 
обеспечивается криволинейной лапой  
комков до 5 см (91,0–95,7 %), то есть до 
6,5 % выше, чем у аналогов. Рабочий ор-
ган с  полимером обеспечивает качество 
крошения 87,4–94,8 % комков до 5 см, что 
на 1,0–4,1 % ниже, чем криволинейный. 
При функционировании на фоне «черный 
пар» обеспечивается наиболее высокое 
качество крошения почвы всеми рабочи-
ми органами (90,6–95,7  %). Изменение 
режимов работы не оказало существен-
ного влияния на качество крошения, что 
можно объяснить достижением предела 
разрушения пласта почвы при  данных 
условиях функционирования.

Чизельные рабочие органы по вы-
соте гребня обеспечивают примерно 

Т а б л и ц а 9 
 T a b l e 9

Тяговое сопротивление чизельных рабочих органов
Draught of chisel working bodies

Наименование показателя / Indicator 
name

Значение показателя для варианта рабочего органа / The 
value of the indicator for the variant of the working body

с плоскорезом /  
with flat cutter

криволинейного / 
curvilinear

с полимером /  
with polymer

Тяговое сопротивление, кН / Traction 
resistance, kN 9,30 8,04 7,60

Снижение тягового сопротивления, % / 
Decrease in traction resistance,% – 13,56 18,28

равные показатели качества 6,8–8,0 см. 
С  увеличением глубины обработки на-
блюдается некоторый незначительный 
рост гребнистости. 

Наибольшее количество расти-
тельных и  пожнивных остатков со-
храняется после прохода чизеля 
с  криволинейной лапой (больше на 
9,5–28,6  %, чем с  полимером, и  на 
13,2–14,3  %, чем с  плоскорезной ла-
пой). При этом стерни озимого ячме-
ня сохраняются больше у  всех рабо-
чих органов, за исключением чизеля 
с плоскорезной лапой.

Перемещение пыли из поверхност-
ного слоя вглубь пласта, несмотря на 
прилипание их к полимеру, осуществ-
ляется в том же объеме, как и у анало-
гов. Рабочие органы приводят к  сни-
жению содержания эрозионноопасных 
частиц в поверхностном слое почвы на 
5,3–14,9  %. Наибольшее их снижение 
(на 11,1–14,9 %) наблюдается на стер-
невых фонах на равном уровне у всех 
рабочих органов. 

Наименьшее тяговое сопротивле-
ние (7,6  кН) у  чизеля с  полимером, 
что меньше на 18,28  % по сравнению 
с плоскорезной лапой.
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Оригинальная статья

Цифровые методы обработки данных при оценке 
тягового усилия тракторов

В. Ф. Федоренко1, В. Е. Таркивский2*, Н. П. Мишуров1,  
Н. В. Трубицын2

1ФГБНУ «Росинформагротех» (р. п. Правдинский, Российская 
Федерация)
2Новокубанский филиал ФГБНУ «Росинформагротех» 
(г. Новокубанск, Российская Федерация)
*tarkivskiy@yandex.ru

Введение. При проведении энергетической оценки сельскохозяйственных машин 
и  тяговых испытаний тракторов важнейшим показателем является величина тя-
гового усилия. Существующие методы определения тягового усилия тракторов 
подразумевают использование специализированных средств измерений, таких как 
тензометрические датчики и устройства обработки и отображения информации. 
На  точность определения тягового усилия оказывают значительное влияние фи-
зико-механические свойства почвы. Для обработки полезного сигнала во время 
измерения тягового усилия поток данных тензометрического датчика необходимо 
подвергать дополнительной цифровой фильтрации с учетом условий функциони-
рования сельскохозяйственного агрегата. 
Материалы и методы. Проанализированы функции изменения тягового усилия, 
полученные на тракторе К-744Р2 на различных передачах. Разработан алгоритм 
цифровой обработки сигнала тензометрического силоизмерителя на основе ме-
дианного фильтра, позволяющий повысить точность измерений. Преимуществом 
предложенного метода является способность отсекать резкие кратковременные им-
пульсные помехи и колебания амплитуды измеренной величины.
Результаты исследования. Предложен метод определения величины тягового уси-
лия с помощью медианной обработки сигнала. Разработано устройство для опре-
деления тягового усилия при испытаниях сельскохозяйственных тракторов и агре-
гатов. Обоснован выбор основных компонентов устройства определения величины 
тягового усилия. В результате исследований было сконструировано и изготовлено 
устройство для измерения и цифровой обработки сигнала силоизмерителя на базе 
микроконтроллера и специализированного программного обеспечения для обра-
ботки исходных данных в реальном времени.  
Обсуждение и заключение. Разработанный метод позволяет исключить негативный 
эффект импульсных помех, возникающих в процессе измерения тягового усилия 
трактора.  Предложенное устройство для измерения тягового усилия тракторов 
совместимо на уровне протокола обмена с существующими устройствами, облада-
ет высокой скоростью работы в реальном времени, имеет многоканальный режим.  
Ключевые слова: испытания, тяговое усилие, цифровой фильтр, импульсные поме-
хи, тензометрический силоизмеритель, измерительная система
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Digital Data Processing Methods for Estimating 
Tractive Force of Tractors

V. F. Fedorenkoa, V. E. Tarkivskiyb*, N. P. Mishurova,  
N. V. Trubitsynb

aRosinformagrotech (Pravdinskiy, Russian Federation)
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Introduction. When carrying out an energy assessment of agricultural machines and 
traction tests of tractors, the most important indicator is the value of the tractive effort. 
The existing methods for determining the tractive effort of tractors imply the use of 
specialized measuring instruments, such as strain gauges and devices for processing and 
displaying information. The accuracy of determining the tractive effort is significantly 
influenced by the physical and mechanical properties of soil. To process the useful signal 
during the measurement of tractive effort, the data stream of the strain gauge sensor must 
be subjected to additional digital filtering taking into account the operating conditions of 
the agricultural unit.
Materials and Methods. The functions of changing the tractive effort obtained on 
the K-744R2 tractor in various gears have been analyzed. An algorithm for digital 
processing of the signal of a strain gauge force meter based on a median filter has been 
developed that makes it possible to increase the measurement accuracy. The advantage 
of the proposed method is the ability to cut off sharp short-term impulse noise and sharp 
fluctuations in the amplitude of the measured value.
Results. A method for determining the amount of tractive effort using median signal 
processing has been proposed. A device for determining the tractive effort during testing 
of agricultural tractors and units has been developed. The choice of the main components 
of the device for determining the magnitude of the tractive effort has been substantiated. 
As a result of the research, a device for measuring and digital processing of the signal of 
a force meter based on a microcontroller and specialized software for processing initial 
data in real time was designed and manufactured.
Discussion and Conclusion. The developed method makes it possible to exclude the 
negative effect of impulse noise arising in the process of measuring the tractive effort of 
the tractor. The proposed device for measuring the tractive effort of tractors is compatible 
at the level of the exchange protocol with existing devices, has a high speed of operation 
in real time, multi-channel operation.
Keywords: tests, tractive force, digital filter, pulse interference, strain gauge, measuring 
system
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Введение
При испытаниях сельскохозяйствен-

ных тракторов с целью определения их 
характеристик важным условием явля-
ется установившийся режим работы при 
номинальном тяговом усилии. Экспери-
ментальный и расчетный методы опре-
деления номинального тягового усилия 
тракторов сельскохозяйственного назна-
чения отражены в межгосударственном 
стандарте ГОСТ 27021-861. 

Экспериментальный метод заклю-
чается в  определении номинального 
тягового усилия при испытаниях на не-
взлущенной стерне озимых колосовых 
в  соответствии с межгосударственным 
стандартом определения тяговых по-
казателей2. В этом стандарте определе-
ны общие требования к  испытуемому 
трактору и точности средств измерения 
для определения показателей. Также 
сделан акцент на требованиях к  ли-
нии действия тягового усилия, которая 
должна быть горизонтальной и лежать 
в  продольной плоскости симметрии 
трактора, отклонение не должно пре-
вышать 3°. 

Наибольшую точность при опреде-
лении тягового усилия, развиваемого 
трактором в  реальном времени,  дает 
метод прямого измерения. Он заклю-
чается в  использовании силоизмерите-
ля, устанавливаемого в  соответствии 
с  требованиями  [1; 2]. Сигнал, полу-
ченный от силоизмерителя, увеличи-
вается аппаратным усилителем. Далее 
нормализуется аппаратно-программным 
устройством, где убираются помехи 
и паразитные шумы. И, наконец, анало-
гово-цифровой преобразователь (АЦП) 
превращает значение напряжения сиг-
нала в числовой двоичный код, который 
используется при расчете показателей.

В  стандартах на испытания тракто-
ров определено, что начинать измере-
ния тягового усилия можно только по-
сле обеспечения стабильного режима 
работы, но методы получения тягового 
усилия не конкретизируются. Также от-
сутствуют алгоритмы расчета значений 
тягового усилия в зависимости от режи-
мов работы трактора (скорости, тягового 
усилия, буксования) и почвенного фона, 
которые обеспечивали бы высокую точ-
ность измерений и  возможность полу-
чения информации непосредственно во 
время испытаний [3].

Широко распространенные в НИИ, 
вузах и  системе испытаний сельско-
хозяйственной техники Минсельхоза 
России измерительные информацион-
ные системы для испытаний ИП-264 
основаны на модулях ввода аналого-
вых сигналов I-7016 фирмы ICP или 
аналогичных. Частота преобразования 
аналоговых сигналов у них составляет 
10 с–1. Модуль имеет 24-разрядный сиг-
ма-дельта АЦП и внутренний нормали-
затор входных сигналов в диапазоне от 
–20 до +20 мВ. В 1970–80-х годах было 
найдено широкое применение измери-
тельным системам ЭМАП и ЭМАПМ. 
Частота преобразования сигналов тен-
зометрических датчиков у  них также 
составляла 10 с–1 [4].

Во время проведения испытаний 
измерительная система аккумулирует 
и усредняет полученные значения напря-
жения аналогового сигнала, сформиро-
ванного силоизмерительным датчиком.

Так как почва на участке испытаний 
в силу своей природы не является одно-
родной, это может привести к  резким 
изменениям значений тягового усилия. 
При использовании обычного усредне-
ния эти скачки значений могут оказать 

1 ГОСТ 27021-86. Тракторы сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы. М., 
1986. 6 с.

2 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых 
показателей. М., 2002. 22 с.
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существенное влияние на конечный 
результат. Исходя из вышесказанного, 
важной задачей при прямом измерении 
тягового усилия с  помощью тензоме-
трического силоизмерителя является 
разработка дополнительного метода об-
работки значений в  реальном времени 
с  целью отсечки значительных выбро-
сов с учетом характера среды, где про-
исходит измерение.

Цель работы – совершенствование 
технологии измерения величины тягово-
го усилия во время испытаний сельско-
хозяйственных тракторов и агрегатов на 
основе цифровой обработки сигнала тен-
зометрического силоизмерителя.

Обзор литературы
Анализ отечественной и  зарубеж-

ной литературы, посвященной точным 
измерениям с  использованием тензо-
метрических силоизмерителей, пока-
зывает, что комплексный подход повы-
шения качества измерений включает 
в  себя аппаратные и  программные ре-
шения, которые комбинируются в  той 
или иной степени. Для компенсации 
смещения нуля (разбалансировки тен-
зометрического моста) и  устранения 
негативного влияния длины проводов 
между датчиком и  измерительной си-
стемой применяются различные вари-
анты подключения, каскад усилителей, 
дополнительное измерение напряжения 
возбуждения датчика и т. д. Существу-
ют различные аппаратные решения для 
повышения точности измерений, напри-
мер, использование дополнительного 
АЦП, измеряющего величину компен-
сации сигнала длины информационных 
проводов между измерительной систе-
мой и  датчиком  [5–8]. Такие решения 
при испытаниях сельскохозяйственной 
техники применяются редко, так как 
требуют существенного усложнения ап-
паратной и  программной частей изме-
рительного комплекса, дополнительных 
проводов между датчиком и  измери-
тельной системой и  служат только для 

нейтрализации влияния электромагнит-
ной составляющей помехи при измере-
нии сигнала [9–12]. 

С целью выполнения задачи обра-
ботки сигнала от датчика до получателя 
последовательность данных необходи-
мо преобразовать. Сигнал преобразует-
ся в соответствии с алгоритмом, реали-
зующим конкретную математическую 
задачу. Устройства, или программные 
алгоритмы обработки сигнала, назы-
ваются фильтрами. Они бывают аппа-
ратными и программными. Их характе-
ристики выражаются в виде изменений 
таких параметров сигнала, как частота, 
фаза или амплитуда.

Цифровой обработке сигналов по-
священы многочисленные исследова-
ния, основная цель которых улучшение 
качества полезного сигнала из после-
довательности данных, а также подав-
ление вредных сигналов в приходящих 
последовательностях отсчетов [13–15]. 

В зарубежной литературе предла-
гаются варианты обработки цифровых 
данных с помощью различных вариан-
тов фильтров Калмана  [16–19]. Такой 
подход имеет ряд недостатков, так как 
фильтры Калмана требуют предвари-
тельной настройки в  зависимости от 
характера обрабатываемого сигнала, 
а также предъявляют высокие требова-
ния к  аппаратной части (высокая про-
изводительность, объем памяти). Эти 
недостатки не позволяют использовать 
фильтры Калмана при обработке дан-
ных датчика тягового усилия трактора.

На рисунке 1 показаны графики-
зависимости значений тягового уси-
лия, развиваемого трактором К-744Р2 
на различных передачах. Диаграммы 
получены измерительной информаци-
онной системой ИП-264 без предвари-
тельной обработки с частотой преобра-
зования 10 с–1. 

Для анализа функции сигнала тяго-
вого усилия применялось дискретное 
преобразование Фурье. С его помощью 
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можно преобразовать сигнал из времен-
ной области в частотную и представить 
любую функцию в виде набора гармо-
нических сигналов разных частот.

На рисунке 2 представлены гисто-
граммы плотности распределения веро-
ятностей функции изменения тягового 
усилия. 

На рисунке 3 представлены графи-
ки  распределения частот по спектру 
сигнала датчика тягового усилия.

Из гистограмм на рисунке 2 следу-
ет, что вероятность изменения тягового 
сопротивления при установившемся ре-
жиме подчиняется нормальному закону 
распределения.

Как следует из зависимостей на 
рисунке 3, выбросы имеют случайный 
характер в  диапазоне частот  до 10 Гц. 
При этом амплитуда может  достигать 
97 кН, что при использовании обычно-
го усреднения сигнала может сущест-
венно повлиять на результат измерения.

Для обработки сигнала тензометри-
ческого датчика тягового усилия пред-
лагается применить алгоритм медиан-
ной фильтрации [20; 21].

Алгоритм медианной фильтрации 
выглядит следующим образом:

Р и с. 1. Графики значений тягового усилия трактора К-744Р2
F i g. 1. Graphs of tractor traction force values K-744P2

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Тя
го

во
е 

ус
ил

ие
, к

Н
/

Tr
ac

tiv
e 

fo
rc

e,
 k

N

Время, с / 
Time, s

Передача III-2 / Transmission  III-2 Передача III-3 / Transmission  III-3 Передача III-4 /  Transmission  III-4

1) новое значение поступает в  по-
следовательный буфер, имеющий не-
четный размер К, смещая все осталь-
ные на один шаг;

2) с  помощью алгоритма быстрой 
сортировки значения в  буфере перера-
спределяются по возрастанию или убы-
ванию;

3) выходное значение фильтра при-
нимается как элемент буфера со сред-
ним индексом К / 2 + 1.

В случае использования буфера чет-
ной длины за результирующее значение 
принимается среднее двух соседних 
элементов с индексами К / 2 и К / 2 + 1.

Алгоритм медианной фильтрации 
имеет ряд преимуществ по сравнению 
с фильтрами Калмана: эффективно уда-
ляет импульсные помехи при высокоча-
стотной оцифровке сигналов тензоме-
трических датчиков, значения которых 
резко выделяются на фоне основного по-
тока данных; нелинейный, что позволяет 
использовать его для обработки  рядов 
данных неоднородных и нестационар-
ных процессов, например при изме-
рении тягового усилия трактора; прост 
в программной реализации и не требует 
производительной аппаратной части.
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 c)
Р и с. 2. Гистограммы плотности распределения вероятностей:  

a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4
F i g. 2. Density histograms of the probability distribution:  

a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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Р и с. 3. Графики спектральной плотности сигнала датчика тягового усилия:  

a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4
F i g. 3. Graphs of the spectral density of the tractive effort sensor signal:  

a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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Материалы и методы
Для проверки разработанного метода 

определения тягового усилия были про-
ведены экспериментальные исследова-
ния, включающие следующие этапы:

1) разработка микропроцессорного 
устройства для определения тягового 
усилия трактора;

2) реализация алгоритма обработ-
ки данных в режиме реального време-
ни в устройстве для определения тяго-
вого усилия;

3) проведение измерений на трак-
торе, оборудованном устройством для 
определения тягового усилия;

4) анализ полученных результатов.
В  результате исследований разрабо-

тано измерительное устройство «Модуль 

аналоговых входов ИП-293» для измере-
ния величины тягового усилия трактора. 
Высокопроизводительный микропро-
цессор STM32 позволяет обрабатывать 
входной поток данных в режиме реаль-
ного времени с  помощью адаптивного 
цифрового фильтра. Частота преобразо-
вания сигнала тензодатчика достигает 
2  кГц. Модуль имеет стандартные раз-
меры и может устанавливаться в любой 
измерительной системе вместо модулей 
типа ICP или ADAM. Также поддержива-
ются протоколы связи DCON и Modbus.

Для преобразования сигнала датчи-
ка в  цифровой вид служит микросхе-
ма АЦП AD7734, которая представля-
ет собой сигма-дельта АЦП или АЦП 
с балансировкой заряда. 

Р и с. 4. Модуль аналоговых входов ИП-293: 1 – четырехканальное АЦП AD7734;  
2 – преобразователь интерфейсов UART-RS485; 3 – модуль буферной памяти Micron M25P80;  

4 – процессор STM32F405RG
F i g. 4. Analog input module IP-293: 1 – 4-channel ADC AD7734;  

2 – interface converter UART-RS485; 3 – Micron M25P80 Buffer Memory Module;  
4 – processor STM32F405RG
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Благодаря низкому уровню собст-
венного шума сигма-дельта АЦП до-
стигают высокой точности преобразо-
вания аналогового сигнала в цифровой. 
Для достижения высокой точности 
преобразования необходимо, чтобы ча-
стота работы цифрового фильтра была 
ниже частоты работы сигма-дельта мо-
дулятора, поэтому сигма-дельта АЦП 
имеют относительно низкую скорость 
преобразования (до 2 000 с–1).

Для расчета значений датчика тя-
гового усилия применен контроллер 
STM32F405RG с «прошитой» програм-
мой цифровой фильтрации на основе 
предложенного алгоритма. Краткая тех-
ническая характеристика модуля ана-
логовых входов ИП-293 представлена 
в таблице 1. 

В модуле имеется возможность за-
писи напрямую во встроенную память 
модуля ИП-293 с  частотой 2 000 пре-
образований в  секунду одновременно 
по двум каналам. Емкость внутренней 
памяти на 30 мин непрерывной записи. 

Также значения тягового усилия 
могут передаваться в режиме «запрос-

ответ» по протоколу Modbus RTU или 
DCON. Так как модули могут объеди-
няться в  сеть на основе интерфейса 
связи RS-485, у каждого модуля должен 
быть индивидуальный адрес от 0 до 
99. Программное обеспечение модуля 
ИП-293 датчика написано в среде раз-
работки MikroElectronika MikroC [22].

Проверка разработанного модуля 
и  цифрового фильтра обработки была 
произведена на тракторе К-744 в  аг-
регате с  тяговой тележкой УВТН-100. 
Для измерения тягового усилия трак-
тора использовался тензометрический 
силоизмеритель на 100 кН, подключен-
ный к  модулю ИП-293, установленно-
му в  измерительной системе СИ-302 
(ИП-264).  

Результаты исследования
В результате проведенных экспери-

ментальных исследований были полу-
чены графики-зависимости изменения 
тягового усилия трактора К-744Р2 на 
передачах III-2, III-3 и  III-4 во время 
тяговых испытаний. Они обработаны 
с помощью цифрового фильтра в моду-
ле аналогового ввода ИП-293 (рис. 4). 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Краткая техническая характеристика модуля аналоговых входов ИП-293
Brief technical characteristics of the analog input module IP-293

Показатели / Indicators Значения / Indicator values
Напряжение питания, В / Supply voltage, V 10‒30
Максимальная потребляемая мощность, Вт  / Maximum power 
consumption, W 3

Количество аналоговых входов, ед. / Number of analog inputs, unit 2
Характеристики АЦП / ADC Specifications:
– тип преобразования / type of conversion
– разрядность, бит / resolution, bit
– скорость преобразования, с−1 / conversion rate, с−1

Сигма-дельта / Sigma-delta
24

2 000
Напряжение питания датчиков, В / Sensor supply voltage, V 5
Интерфейс связи / Communication interface RS-485
Габаритные размеры, мм / Overall dimensions, mm 120 × 70 × 35
Масса, г / Weight, g 130
Рабочий диапазон температур окружающей среды, °С  / Operating 
ambient temperature range, °C 0‒55
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c)

Р и с. 5. Графики исходных и обработанных цифровым фильтром значений тягового усилия 
трактора К-744Р2: a) передача III-2; b) передача III-3; c) передача III-4

F i g. 5. Graphs of source and processed by digital filter values of traction of the tractor K-744P2:  
a) transmission III-2; b) transmission III-3; c) transmission III-4
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На передаче III-2 (рис.  5a) отмече-
но шесть кратковременных выбросов 
значений тягового усилия, при этом 
пиковое значение достигает 154  кН 
при установившемся значении тяго-
вого усилия ≈60  кН. После обработки 
цифровым фильтром выбросов больше 
нет. На передаче III-3 (рис. 5b) отмече-
но четыре кратковременных выброса 
значений тягового усилия, при этом пи-
ковое значение достигает 152  кН при 
установившемся значении тягового уси-
лия ≈57 кН. После обработки выбросы 
отсутствуют. На передаче III-4 (рис. 5c) 
отмечено четыре кратковременных вы-
броса значений тягового усилия, при 
этом пиковое значение достигает 137 кН 
при установившемся значении тягового 
усилия ≈48 кН.

В таблице 2 приведены результаты 
экспериментальных исследований.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Результаты применения цифрового фильтра при измерении тягового усилия трактора
Results of applying a digital filter when measuring tractor traction

Диапазон, передача / Range, transmission
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III-2:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

61,525

59,524

97,837

5,054

143,363

1,358

11,973

1,165

20,461

1,957
III-3:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

59,149

57,337

98,888

5,586

152,201

1,702

12,337

1,305

20,857

2,275
III-4:
– значения силоизмерителя / force meter 
values
– обработанные цифровым фильтром / 
digitally filtered

49,028

47,470

93,725

7,482

118,269

1,988

10,875

1,410

22,181

2,970

Обсуждение и заключение
После обработки сигнала разрабо-

танным цифровым фильтром измени-
лась в сторону уменьшения амплитудная 
характеристика, но при этом частотная 
осталась без изменений. Резко уменьши-
лась дисперсия и коэффициент вариации 
за счет отсечения пиков.  

Предложенные решения для опре-
деления тягового усилия трактора при 
испытаниях имеют следующие пре-
имущества:

– эффективная работа цифрового 
фильтра по отсечению импульсных 
помех;

– несложный алгоритм предло-
женного цифрового фильтра, который 
позволяет реализовывать его на мало-
мощных микроконтроллерах;

– возможность функционирования 
фильтра в режиме реального времени;
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– многоканальная реализация моду-
ля аналогового ввода ИП-293, что по-
зволяет подключать к нему одновремен-
но несколько независимых датчиков;

– полная физическая и  электриче-
ская совместимость модуля ИП-293 
с аналогичными модулями типа I-7016, 
что позволяет устанавливать его в штат-
ное место измерительной информаци-
онной системы;

– совместимость на уровне прото-
кола обмена данными с аналогами, что 
помогает использовать штатное про-
граммное обеспечение измерительных 
информационных систем;

– возможность непрерывной записи 
во внутреннюю память модуля ИП-293 
процесса измерений.

Применение разработанного моду-
ля аналогового ввода ИП-293 со встро-
енным цифровым фильтром обработки 
сигнала датчика тягового усилия по-
зволяет: повысить точность измерения 
тягового усилия независимо от ско-
рости  движения агрегата и  почвенно-
го фона; сократить время испытаний 
сельскохозяйственных тракторов и ма-
шин за счет возможности мониторин-
га режима работы агрегата в реальном 
времени. 
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Оригинальная статья

Разработка подвижного модуля 
экспериментального стенда для определения 
тягово-сцепных свойств колесных движителей 
и результаты лабораторных исследований силы 
тяги на ведущих колесах мотоблока

В. Ф. Купряшкин1, А. С. Уланов1*, М. Г. Шляпников1,  
А. Ю. Гусев1, В. И. Славкин2

1ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск,  
Российская Федерация)
2ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный заочный 
университет» (г. Балашиха, Российская Федерация)
*ulanow.aleksandr2010@yandex.ru

Введение. Обработка почвы является неотъемлемой операцией сельскохозяйствен-
ного производства, для проведения которой личными подсобными и крестьянско-
фермерскими хозяйствами широко применяются мотоблоки, оснащенные тяговы-
ми и тягово-приводными сменными адаптерами. Одним из главных показателей 
эффективного функционирования мотоблоков является обеспечение равномерного 
движения при минимально допустимом буксовании ведущих колес с почвой. При 
этом определяющим силовым фактором является сила тяги на ведущих колесах 
почвообрабатывающего агрегата, объективное значение которой, как показывают 
исследования, можно получить только в ходе проведения экспериментальных ис-
следований.
Материалы и методы. Для определения силы тяги на ведущих колесах мотобло-
ка экспериментальным путем была предложена и обоснована конструкция стенда 
(Патент РФ на полезную модель № 188610 «Подвижный модуль испытательного 
стенда»), а также составлена методика планирования и проведения многофакторно-
го эксперимента по определению силы тяги.
Результаты исследования. В результате проведенных лабораторных испытаний 
были получены расчетные зависимости силы тяги на ведущих колесах мотоблока 
«Нева» МБ23-МультиАГРО Pro в зависимости от почвенных условий и с учетом его 
конструктивно-технологических параметров, режимов функционирования, а также 
силы сопротивления перекатыванию.
Обсуждение и заключение. Совместное использование регрессионных моделей 
силы тяги с условиями обеспечения равномерного движения при минимально до-
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Introduction. Farmers make extensive use of two-wheel tractors equipped with traction 
and drive interchangeable units. Two-wheel tractors are required to move evenly with 
minimal slip of the drive wheels on the soil. The tractive force on the drive wheels of the 
tillage unit is the decisive power factor in this case. An objective traction force value can 
be measured only by carrying out experimental studies.
Materials and Methods. To determine the traction force on the drive wheels of the two-
wheel tractor, the design of the experimental stand was proposed and substantiated (RF 
patent for useful model No. 188610 “Movable module of the test stand”), and a methodol-
ogy for planning and conducting a multifactor experiment to determine the traction force 
was developed.
Results. As a result of the laboratory tests the calculation dependencies of the tractive force 
on the drive wheels of the Neva MB23-MultiAGRO Pro two-wheel tractor were obtained. 
Soil conditions, design and technological parameters, operating modes of the two-wheel 
tractor, and rolling resistance forces were taken into account.
Discussion and Conclusion. The use of the developed regression models of the traction 
force under the condition of ensuring uniform movement with the minimum permissible 
slipping of the driving wheels of the two-wheel tractor on the soil will allow obtaining the 
permissible values of the two-tractor motion speed and form the zones of its most effective 
functioning.
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Введение
При производстве экологически чи-

стого картофеля и других овощей на при-
усадебных участках важной операци-
ей является обработка почвы (вспашка, 
фрезерование, культивация и  т.  д.)  [1–3]. 
Для обработки почвы, учитывая малые 
площади и  сложные контуры, достаточ-
но широко используются средства малой 
механизации, среди которых наиболее рас-
пространенными являются мотоблоки [4].

Согласно исследованиям основны-
ми критериями обеспечения высокой 
эффективности функционирования мо-
тоблоков, агрегатируемых с  тяговыми 
и  тягово-приводными сменными адап-
терами, являются условия их прямо-
линейного движения при минимально 
допустимом буксовании ведущих ко-

лес, основанном на условии тягового 
баланса  [5–7]. Так, согласно рисунку 1 
данное условие для почвообрабатываю-
щего агрегата на базе мотоблока с тяго-
выми и  тягово-приводными сменными 
адаптерами будет иметь вид1: 

FТКΣ – FСКΣ – FСМ.А. ≥ 0,        (1)

где FТКΣ – сила тяги на ведущих коле-
сах (суммарная), Н; FСКΣ – сила сопро-
тивления при перекатывании колес, Н; 
FСМ.А. – сила сопротивления на рабочем 
органе, определяемая в  ходе динамо-
метрирования, Н [8–10].

Из анализа условия (1) следует, что 
для функционирования почвообраба-
тывающего агрегата необходимо обес-
печить преодоление сил FСКΣ и  FСМ.А.. 

Р и с. 1. Схема сил, действующих на мотоблок с тяговыми и тягово-приводными 
сменными адаптерами

F i g. 1. Scheme of forces acting on the two-wheel tractor with traction and traction drive 
interchangeable adapters

1 Уланов А. С. Повышение эффективности функционирования мотоблока с лемешно-отваль-
ным плугом: дис. ... канд. техн. наук. Саранск, 2019. 250 с. 
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Определяющим фактором для преодо-
ления данных сопротивлений, соглас-
но техническому регламенту, является 
сила тяги FТК на ведущих колесах2.

Сила тяги мотоблока определяется 
зависимостью [11]: 

FТК = kс ⋅ FgМК,            (2)

где kс – коэффициент сцепления веду-
щих колес с почвой; FgМК – сила тяже-
сти мотоблока, приходящаяся на ось 
ведущих колес, Н.

Значения коэффициента kс можно 
принимать по рекомендациям  [12]. 
Однако приводимые значения коэф-
фициента не всегда отвечают нужным 
требованиям и  условиям функцио-
нирования. Поэтому получение наи-
более точных значений силы тяги на 
ведущих колесах мотоблока возможно 
только в результате проведения экспе-
риментальных исследований.

Обзор литературы
В настоящее время для исследова-

ния ведущих колес транспортно-техно-
логических машин и  определения их 
тягово-сцепных свойств применяются 
различные конструкции испытатель-
ных стендов. Рассмотрим особенности 
их конструкций и принципы функцио-
нирования.

С целью проведения испытаний ве-
дущих колес путем моделирования их 
работы в  Могилевском машиностро-
ительном институте был разработан 
стенд для испытаний крупногабарит-
ных колес (рис. 2) [13].

Отличительной особенностью дан-
ного стенда является то, что испытуемое 
колесо 1 устанавливается в ванну 2, за-
полненную землей. При включении при-
вода 3 испытуемого колеса происходит 
имитация его проскальзывания на тяго-
вом режиме. Однако данный стенд имеет 
основной недостаток, заключающийся 

2 Иншаков А. П., Карпов А. М., Кувшинов А. Н. Технологические и технические аспекты 
эффективного использования машинно-тракторного парка в сельскохозяйственном производстве. 
Саранск: Изд-во Мордов. ун-та, 2012. 156 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01005488674 (дата 
обращения: 10.02.2021).

Р и с. 2. Стенд для испытания ведущих колес
F i g. 2. Test bench for driving wheels 

https://search.rsl.ru/ru/record/01005488674
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в том, что твердость почвы в ходе испы-
таний меняется в небольшом диапазоне 
значений и определяется гранулометри-
ческим составом и типом почвы.

Существует стенд для определения 
коэффициентов сцепления колес в про-
дольном и  поперечном направлениях 
(рис. 3) [14].

Данный стенд позволяет проводить 
исследования тягово-сцепных свойств 
колеса 1 при фиксированном значе-
нии  давления воздуха в  шине с  одно-
временным контролем вертикальной 
и  горизонтальной нагрузок при по-
мощи тензометрической площадки 2 
и осциллографа 3.

Однако предлагаемый стенд позво-
ляет определять коэффициенты сцепле-
ния только колес с  пневматическими 
шинами на твердых типах покрытия.

Также существует стенд для опре-
деления эксплуатационных показате-
лей колесных движителей, разработан-
ный Днепропетровским инженерно-
строительным институтом (рис. 4) [15]. 

Принцип работы стенда заключает-
ся в передаче крутящего момента от ве-

дущего барабана 1 через тяговый канат 
2 к  ведомому барабану 3 с  закреплен-
ными на нем испытуемыми колесами 
4 и  5. Ведущие колеса контактируют 
с  имитатором дорожного покрытия 6, 
связанным с динамометром 7.

Особенностью данного стенда яв-
ляется то, что тяговое сопротивление 
приложено к оси испытуемых колес, что 
в свою очередь повышает точность вос-
произведения режимов их работы. Одна-
ко, как и в предыдущем случае, данный 
стенд предназначен для испытания толь-
ко колес на резиновом ходу при условии 
их движения по твердой поверхности.

Кроме выше указанных конструк-
ций стендов для исследования тяговых 
показателей ведущих колес транспорт-
но-технологических машин существу-
ют разработки коллективов ученых во 
главе с В. В. Гуськовым, С. А. Влады-
киным, М. А. Левиным, В.  В. Кузне-
цовым и  др.  [16–19]. Однако данные 
разработки отличаются сложностью 
конструкций и ограниченностью функ-
циональных возможностей, в  свя-
зи с  чем их использование, наряду 

Р и с. 3. Стенд для определения коэффициентов сцепления
F i g. 3. Stand for determining the coefficient of adhesion
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с  рассмотренными стендами  для испы-
тания металлических грунтозацепов, 
используемых, как правило, в  качестве 
ведущих колес мотоблока при обработке 
почвы, не представляется возможным. 

Материалы и методы 
В результате изучения выше ука-

занных конструкций стендов для ис-
следования тягово-сцепных свойств 
колес транспортно-технологических 
машин был выявлен ряд недостатков, 
а  именно: подавляющее большинство 
стендов направлено на исследование 
характеристик колес только на рези-

Р и с. 4. Стенд для исследования тягово-сцепных свойств колесного движителя
F i g. 4. Stand for the study of traction and coupling properties wheel mover

новом ходу и  на твердых покрыти-
ях [13–16].

Из патентного и  литературного 
анализа следует, что для исследова-
ния тягово-сцепных свойств движи-
телей мотоблока необходимо разра-
ботать установку, которая позволит 
определить значение силы тяги на его 
ведущих колесах с  учетом массовых 
характеристик, скорости  движения 
и свойств обрабатываемой среды.

Для этого была предложена и  раз-
работана конструкция эксперименталь-
ного стенда (рис.  5), позволяющего 
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обеспечить натурное моделирование 
функционирования ведущих колес мо-
тоблоков как с  пневматическими ши-
нами, так и с металлическими грунто-
зацепами и  определить тяговые силы 
в  зависимости от конкретных почвен-
ных условий (патент РФ на полезную 
модель № 188610 «Подвижный модуль 
испытательного стенда») [20].

Р и с. 5. Подвижный модуль 
экспериментального стенда для исследования 

ведущих движителей
F i g. 5. Movable module to determine traction on 

the drive wheels of the two-wheel tractor

Возможность стенда устанавливать 
экспериментальным путем силу тяги на 
ведущих колесах будет способствовать 
определению наиболее оптимальных 
режимов функционирования почво-
обрабатывающих агрегатов на базе мо-
тоблоков с  тяговыми и  тягово-привод-
ными сменными адаптерами [21]. 

Для конкретизации значений силы 
тяги на ведущих колесах мотоблока 
экспериментальным путем рассмотрим 
методику планирования и  проведения 
многофакторного эксперимента в  за-
висимости от массы и  скорости  дви-
жения почвообрабатывающего агрегата 
и твердости почвы3. 

Первоначальным этапом реализа-
ции методики планирования является 
выбор оптимальной математической 
модели и типа плана4. Приняв во вни-
мание ранее проводимые исследования 
степени влияния почвенных условий, 
скоростных и массовых характеристик 
почвообрабатывающих агрегатов на 
их тяговые показатели, можно утвер-
ждать, что зависимость FТК имеет не-
линейный характер5  [22–24]. Следова-
тельно, при проведении эксперимента 
первоначальной моделью функции 
отклика выберем полином второго по-
рядка6.

Для планирования эксперимента 
необходимо определить область фак-
торного пространства. Основываясь на 
анализе исследований, в  которых от-
ражены условия возникновения силы 
тяги FТК на ведущих колесах почво-
обрабатывающих машин, параметры, 
описывающие состояние обрабатывае-
мой почвы, а также учитывая большое 
количество конструктивных и техноло-
гических характеристик почвообраба-
тывающих агрегатов, с большой долей 
вероятности основными показателя-
ми можно считать скорость движения 

3 Копылова И. Б. Методы обработки методических материалов для магистров направления 
подготовки 03.04.01 – «Прикладные математика и физика». Благовещенск: Изд-во АмГУ, 2017. 
48 с.; Методы и средства научных исследований. Методы планирования и обработки результатов 
экспериментов / А. Н. Чубинский [и др.]. СПб.: СПбГЛТУ, 2018. 109 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01009792444 (дата обращения: 10.02.2021).

4 Коптяев В. А. Повышение эффективности функционирования колесных энергосредств, рабо-
тающих в составе машинно-тракторных агрегатов, за счет улучшения их тягово-сцепных свойств: 
автореф. дис. ... канд. техн. наук. СПб., 2002. 19 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01003231092 
(дата обращения: 10.02.2021).

5 Копылова И. Б. Методы обработки методических материалов для магистров направления 
подготовки…

6 Методы и средства научных исследований...

https://search.rsl.ru/ru/record/01009792444
https://search.rsl.ru/ru/record/01009792444
https://search.rsl.ru/ru/record/01003231092
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vп  (км/ч), твердость почвы р (МПа), 
массу мотоблока m (кг)7 [12; 25].

Ввиду того, что передвижение мо-
тоблока по обрабатываемому участку 
всегда сопровождается буксованием 
движителей относительно почвы, перед 
началом определения факторных про-
странств vп, р и  m необходимо указать 
величину коэффициента буксования δ 
ведущих колес, при котором достигает-
ся максимальная сила тяги почвообра-
батывающего агрегата.

Учитывая исследования, проведен-
ные В. В. Гуськовым, и приняв во вни-
мание тяговый класс мотоблоков (0,1), 
которому соответствует максимальное 
значение силы тяги, равное 1,8  кН, 
сделаем вывод, что для мотоблоков 
коэффициент буксования находится 
в пределах от 31 до 32 %8.

Для выбора факторного простран-
ства скорости  движения мотоблока vп 
и  твердости обрабатываемой почвы р 
воспользуемся рекомендациями, из ко-
торых можно сделать некоторые выво-
ды9 [26; 27]:

– величина скорости мотоблока под 
управлением человека не должна пре-
вышать 4 км/ч;

– минимальная скорость передви-
жения в  процессе обработки почвы 
(например вспашки) с учетом качества 
выполняемых работ составляет 2 км/ч;

– диапазон варьирования значений 
твердостей существующих типов почв, 
от легких до тяжелых, находится в пре-
делах от 0,7 до 3 МПа соответственно;

– существующие конструкции мо-
тоблоков эксплуатируются только на 
легких и  средних почвах в  диапазоне 
твердости от 0,7 до 1,6 МПа.

В  основе выбора факторного про-
странства массовых характеристик 
m необходимо опираться на весовые 
показатели исследуемого мотоблока, 
в нашем случае «Нева» МБ23-Мульти-
АГРО Pro с  грузами-утяжелителями, 
оказывающими влияние на повыше-
ние тягово-сцепных свойств ведущих 
колес. В  совокупности с  массой мо-
тоблока, сменного адаптера (плуга, 
фрезерного рабочего органа и  др.) 
и установленных грузов-утяжелителей 
общая масса почвообрабатывающего 
агрегата находится в  пределах от 140 
до 180 кг. 

Указанные значения массы соот-
ветствуют тяговому классу 0,1, к  ко-
торому причисляются мотоблоки10. 
Однако, учитывая, что центр масс мо-
тоблока расположен на определенном 
расстоянии от его центральной оси 
(оси симметрии), указанный диапазон 
его масс в полной мере не удовлетво-
ряет условиям проведения экспери-
мента. В  связи с  этим целесообразно 
будет выбрать в  качестве факторного 
пространства, учитывающего массу 
мотоблока, реакцию почвы, приходя-
щуюся на каждое его ведущее колесо 
RK1 и RK2, принимая во внимание бал-
ластные грузы.

После проведенного анализа иссле-
дований по определению статической 

7 Романов Ф. Ф. Малогабаритные энергосредства. Выбор оптимальных эксплуатацион-
ных параметров: монография. СПб.: Агропромиздат, 2000. 182 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01000691674 (дата обращения: 10.02.2021).

8 ГОСТ 28523–90. Мобильные средства малой механизации сельскохозяйственных работ. Трак-
торы малогабаритные. Типы и основные параметры. М., 2005. 2 с.; Гуськов В. В., Велев Н. Н., Ата-
манов А. Ю. Тракторы: Теория: Учеб. для вузов по спец. «Автомобили и тракторы». М.: Машино-
строение, 1988. 376 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001407450 (дата обращения: 10.02.2021).

9 Мотоблок «Агро»: Руководство по эксплуатации [Электронный ресурс]. URL: https://fermerin-
form.ru/wp-content/uploads/2017/12/agro2.pdf (дата обращения: 10.02.2021); Мотоблок «Нева» МБ-
23 МультиАГРО и его модификации. Руководство по эксплуатации 005.70.0100 РЭ1 [Электронный 
ресурс]. URL: http://tehnoservis.ru/docs/mb23.pdf (дата обращения: 10.02.2021).

10 ГОСТ 27021–86. Тракторы сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы. 
М., 1986. 6 с.

https://search.rsl.ru/ru/record/01000691674
https://search.rsl.ru/ru/record/01000691674
http://tehnoservis.ru/docs/mb23.pdf
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устойчивости мотоблока от опрокиды-
вания было выяснено, что значения RK1 
и RK2 с большой точностью можно вы-
вести из соотношений:

R F F Fg g gK 1 2 M 4 Á1 5 Á21 � � �� � � � , (3)

R F F Fg g gK2 1 3 M 5 Á1 4 Á2� � �� � � � . (4)

Для наглядности величины RK1 
и  RK2 для мотоблока «Нева» МБ23-
МультиАГРО Pro сведены в таблицу 1.

Из таблицы 1 следует, что значения 
RK1 и RK2, действующие со стороны по-
чвы, находятся в  диапазоне от 570 до 
990 Н. Таким образом, область фак-
торного пространства для определения 
силы тяги на ведущих колесах мото-
блока RKi = 570–990 Н.

Проведя анализ вышеуказанных ре-
зультатов, окончательно примем интер-
валы варьирования переменных фак-
торов: vп = 2–4 км/ч, p = 0,7–1,6 МПа 
и RKi = 570–990 Н.

Далее, основываясь на ранее про-
веденных исследованиях с  учетом ре-
комендаций, определим условия лабо-
раторных исследований (координаты 
центра плана эксперимента, интерва-
лы и  уровни варьирования для при-
нятых значений p, vп и  RKi)

11. Условия 
проведения лабораторных исследова-
ний представлены в таблице 2.

Результаты исследования
В ходе проведения лабораторных 

исследований были определены коэф-
фициенты регрессионной модели силы 
тяги FТКi (табл. 3).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Значения RK1 и RK2 для мотоблока «Нева» МБ23-МультиАГРО Pro 
RK1 and RK2 values for the Neva MB-23-MultiAGRO Pro two-wheel tractor

Сцепной вес мотоблока с утяжелителями m, кг / 
Coupling weight of the two-wheel tractor with 

weights m, kg

Реакция на ведущих колесах мотоблока со 
стороны почвы / The reaction to the drive wheels 

of tillers from the soil
RK1, Н / RK1, N RK2, Н / RK2, N

140 814 570
160 903 679
180 990 790

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Условия проведения лабораторных исследований
Conditions for conducting laboratory tests

Переменный фактор /
Variable factor

Переменный 
интервал 

(∆Хi) / 
Variable 

interval (∆Хi)

Звездное 
плечо 

(αi) / Star 
Shoulder 

(αi)

Уровни переменных факторов / 
Levels of variable factors

0 +1,0 –1,0 –1,682 +1,682

Твердость почвы p, МПа/ 
Soil hardness p , MPa 0,45 0,76 1,15 1,6 0,7 0,390 1,910

Скорость движения vп, км/ч / 
Travel speed vп, km/h 1,00 1,68 3,00 4,0 2,0 1,320 4,680

Реакция на ведущем колесе 
RKi, N / Reaction on the driving 
wheel RKi, Н

210,00 143,00 780,00 990,0 570,0 427,000 1133,000

11 Уланов А. С. Повышение эффективности функционирования мотоблока с лемешно-отваль-
ным плугом...; Методы и средства научных исследований...
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На основании  данных таблицы 3 
было установлено уравнение регрес-
сии силы тяги на ведущих колесах 
в натуральном виде:

FТKi = 132,6 – 351,6р + 38,4vп – 
– 0,019RKi – 12,61рvп + 

+ 0,608рRKi – 0,088vпRKi + 
+ 87,4р2 + 0,000186RKi

2.            (5)

Однако, как было отмечено ранее, 
масса мотоблока «Нева» МБ23-Муль-
тиАГРО Pro с  целью повышения 
тягово-сцепных свойств колес мото-
блока с  почвой может варьироваться 
путем установки или снятия грузов-
утяжелителей, масса которых име-
ет фиксированное значение (10  кг). 
Следовательно, масса мотоблока 
с утяжелителями может быть равной 
140, 160 или 180 кг.

Для указанных значений массы 
мотоблока реакция RKi на ведущих ко-
лесах, с  учетом положения его центра 
масс, будет равна: 

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Коэффициенты регрессионной модели силы тяги FТКi ведущего колеса мотоблока 
в натуральном виде 

Coefficients of the regression model of the traction force FТКi of the drive wheel of the two-wheel 
tractor in natural form

Характеристика уравнения регрессии / 
Characteristic regression equations

Коэффициенты регрессии в кодированном виде /
Regression coefficients encoded

Обозначение, размерность / 
Designation, dimension

Значение / 
Value

Сила FТKi / Strength FТKi

KТK0, Н / KТK0, N 132,600000
KТK1, мм2 / KТK1, mm2 351,600000

KТK2, Н∙ч/км / KТK2, N∙h/km 38,400000
KТK3 0,019000

KТK12, мм2⋅ч/км / KТK12, mm2⋅h/km 12,610000
KТK13, мм2/Н / KТK13, mm2/N 0,608000

KТK23, ч/км / KТK23, h/km 0,088000
KТK11, мм4/Н / KТK11, mm4/N 87,400000

KТK33, Н–1 / KТK33, N–1 0,000186

– при m = 140 кг RK1 = 709,3 Н, 
RK2 = 671,5 Н;

– при m = 160 кг RK1 = 808,7 Н, 
RK2 = 770,9 Н;

– при m = 180 кг RK1 = 908,1 Н, 
RK2 = 870,3 Н.

Учитывая значения RKi, регрессион-
ное уравнение силы тяги (5) для каж-
дого ведущего колеса мотоблока FТK1 
и FТK2 будут иметь вид:

1. При m = 140 кг 

F p v
pv p

TK1

2

212 7 79 7 24

12 67 87 4

� � � �

� �

, ,

, , ,

�

�
    (6)

F p v
pv p

TK2

2

203 7 56 7 20 7

12 67 87 4

� � � �

� �

, , ,

, , .

�

�
   (7)

2. При m = 160 кг 

F p v
pv p

TK1

2

238 8 140 1 33 7

12 67 87 4

� � � �

� �

, , ,

, , ,

�

�
  (8)

F p v
pv p

TK2

2

228 5 117 1 29 4

12 67 87 4

� � � �

� �

, , ,

, , .

�

�
  (9)
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3. При m = 180 кг 

F p v
pv p

TK1

2

268 7 200 5 41 5

12 67 87 4

� � � �

� �

, , ,

, , ,

�

�
 (10)

F p v
pv p

TK2

2

257 177 5 38 2

12 67 87 4

� � � �

� �

, ,

, , .

�

�
 (11)

На рисунках 6‒8 представлены 
частные графические решения уравне-
ний (6) и  (7), (8) и  (9), (10) и  (11) для 
массы мотоблока 140, 160 и 180 кг со-
ответственно с  осями координат FТK1 
(FТK2), p и  vп. Полученные результаты 
коррелируют с  ранее проведенными 
исследованиями [28–30].

Р и с. 6. Графики сил FТК1 и FТК2 при массе мотоблока 140 кг
F i g. 6. Graphs of FTK1 and FTK2 forces with weight of 140 kg

Р и с. 7. Графики сил FТK1 и FТK2 при массе мотоблока 160 кг
F i g. 7. Graphs of FTK1 and FTK2 forces with weight of 160 kg
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Р и с. 8. Графики сил FТК1 и FТК2 при массе мотоблока 180 кг
F i g. 8. Graphs of FTK1 and FTK2 forces with weight of 180 kg

Обсуждение и заключение
Таким образом, предложенная 

конструкция подвижного модуля экс-
периментального стенда позволяет 
в  лабораторных условиях обеспечить 
проведение исследований функцио-
нирования ведущих колес мотоблока 
как с  пневматическими шинами, так 
и  с  металлическими грунтозацепами 
с возможностью определения их силы 
тяги FТK на различных режимах рабо-
ты, в  процессе проведения обработки 
почвы различными тяговыми и  тяго-
во-приводными сменными адаптера-
ми [20].

В  результате лабораторных испы-
таний были получены регрессионное 
уравнение в общем виде (5), его частные 
решения (6)–(11) и графические модели 
сил тяги FТK1= f (p; vп) и FТK2 =  f (p; vп) 
(рис.  6–8), показывающие изменение 
силовых характеристик для различных 
значений массы пахотного агрегата на 
каждом ведущем колесе мотоблока.

Использование полученных резуль-
татов позволит в  дальнейшем опреде-
лять наиболее эффективные режимы 
функционирования мотоблока при прове-
дении  различных технологических опе-
раций, связанных с обработкой почвы. 
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Оригинальная статья

Применение метода Галеркина с разрывными 
базисными функциями к исследованию динамики 
изменения температуры и давления в пласте 
с нагнетательной скважиной и трещиной 
гидроразрыва
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Введение. В данной работе численно моделируется задача распространения темпе-
ратуры в нефтеносном пласте с трещиной гидроразрыва, в который закачивается 
охлаждающая жидкость посредством вертикальной нагнетательной скважины. 
Материалы и методы. Для описания процесса распространения температуры 
в пласте под действием нагнетаемой в него жидкости используется уравнение кон-
вективного теплообмена Фурье – Кирхгофа. Для решения этого уравнения при-
меняется метод Галеркина с разрывными базисными функциями на разнесенных 
неструктурированных сетках. Для описания процесса изменения давления в пла-
сте под действием работы нагнетательной скважины применяется уравнение, по-
лученное на основе уравнения неразрывности и закона Дарси. Для его решения 
используется метод Галеркина с разрывными базисными функциями на неструк-
турированной треугольной сетке. Для распараллеливания численного алгоритма 
применяется библиотека MPI.
Результаты исследования. В статье представлен численный алгоритм и результа-
ты моделирования динамики полей температуры и давления в нефтеносном пласте 
с трещиной гидроразрыва, в который посредством вертикальной нагнетательной 
скважины закачивается охлаждающая жидкость.
Обсуждение и заключение. Реализована численная методика на основе разрывно-
го метода Галеркина для математического моделирования температурного поля 
и поля давления в нефтеносном пласте с трещиной гидроразрыва и нагнетатель-
ной скважиной. Полученные картины для распределения температуры и давления 
в пласте адекватны и хорошо согласуются с заданными начально-краевыми усло-
виями. Дальнейшая работа в данном направлении предполагает моделирование 
на тетраэдральных неструктурированных сетках для более точного исследования 
протекающих процессов.
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Application of the Discontinuous Galerkin Method 
to the Study of the Dynamics of Temperature and 
Pressure Changes in a Formation with an Injection 
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Introduction. In this article, the problem of temperature distribution in an oil-bearing for-
mation with a hydraulic fracture and a vertical injection well is numerically modeled.
Materials and Methods. To describe the process of temperature distribution in the forma-
tion under the action of the fluid injected into the formation, the Fourier-Kirchhoff equa-
tion of convective heat transfer is used. To solve this equation, the discontinuous Galerkin 
method on staggered unstructured grids is used. To describe the process of pressure change 
in the formation under the action of the injection well, an equation is used that is obtained 
based on the continuity equation and Darcy’s law. To solve it, the discontinuous Galerkin 
method on an unstructured triangular grid is used. To parallelize the numerical algorithm, 
the MPI library is used.
Results. The article presents a numerical algorithm and the results of modeling the dynam-
ics of the temperature fields in an oil reservoir with a hydraulic fracture and a vertical 
injection well.
Discussion and Conclusion. A numerical algorithm based on the discontinuous Galerkin 
method for  math modeling of the temperature and pressure fields in a oil-bearing forma-
tion with a hydraulic fracture and injection well was developed and implemented. The re-
sults obtained for the distribution of temperature and pressure in the fracture are adequate 
and in good agreement with the specified initial-boundary conditions. Further work in this 
direction involves modeling on tetrahedral unstructured meshes for a more accurate study 
of the ongoing processes.
Keywords: discontinuous Galerkin method, vertical injection well, hydraulic fracturing, 
convective heat transfer equation, continuity equation, Darcy’s law, unstructured grids, 
spaced grids, MPI
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Введение
В настоящее время в  связи с  вво-

дом в  эксплуатацию месторождений 
с  трудноизвлекаемыми запасами и  зна-
чительной выработкой многих крупных 
месторождений развитие нефтегазовой 
промышленности России происходит 
на фоне внушительного падения запа-
сов нефти и газа. Одним из важнейших 
факторов, оказывающих влияние на из-
влечение нефти из месторождения, явля-
ется состояние призабойной зоны пласта 
(ПЗП). Важным источником информации 
о ПЗП являются гидродинамические ис-
следования пластов и скважин (ГДИС).

В  устоявшихся методах ГДИС ана-
лизируются кривые давления в  беско-
нечном пласте при неустановившемся 
режиме радиальной фильтрации. Ос-
новные подходы (анализ данных по 
кривой падения давления и  по кривой 
восстановления давления) базируются 
на решении уравнения пьезопровод-
ности. Однако для более полного ис-
следования скважин очень важно рас-
сматривать, наряду с  методами ГДИС, 
методы термометрии1. Для скважин 
с  гидравлическим разрывом пласта 
такие исследования особенно важны. 
Отсюда возникает необходимость в раз-
работке математической модели для си-
стемы «скважина – трещина – пласт»2. 
Использование методов термометрии 
скважин и пластов на сегодняшний день 

позволяет увеличить нефтеотдачу пла-
стов за счет более эффективных мер по 
увеличению нефтедобычи.

Обзор литературы
Настоящая работа посвящена мате-

матическому моделированию процесса 
изменения температурного поля и поля 
давления в  пласте с  трещиной гидро-
разрыва под действием нагнетания ох-
лаждающей жидкости в  вертикальную 
скважину  [1]. Для описания математи-
ческой модели  данного процесса ис-
пользуются уравнения конвекции-диф-
фузии. В  настоящее время существует 
множество подходов к  решению этих 
уравнений. Одним из перспективных 
и  активно развивающихся является ме-
тод Галеркина с разрывными базисными 
функциями [2–4], который прекрасно за-
рекомендовал себя для решения уравне-
ний конвективного типа [5–8]. Также ак-
тивно развиваются подходы к созданию 
лимитеров повышенного порядка точ-
ности, которые обеспечивают монотон-
ность решения, полученного с помощью 
разрывного метода Галеркина  [9–11]. 
Дальнейшее развитие метода Галеркина 
с  разрывными базисными функциями 
привело к  его модификации с  исполь-
зованием разнесенных сеток (Staggered 
Discontinuous Galerkin Method), которая 
объединяет хорошие качества этих спо-
собов  [12–15]. К примеру, в ряде работ 
был построен оригинальный вычисли-

1 Гидродинамический разрыв пласта / Д. С. Кузнецов [и др.]. Томск, 2008. 114 с.
2 Чекалюк Э. Б. Термодинамика нефтяного пласта. М.: Недра, 1965. 238 с.; Руководство по ис-

следованию и интерпретации. Термодинамические исследования при различных режимах работы 
скважин. Уфа, 2002. 248 с.
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тельный алгоритм, в  котором вспомо-
гательные переменные, введенные для 
понижения порядка исходных уравне-
ний переноса тепла, рассчитываются 
на двойственной сетке, представленной 
в виде медианных контрольных объемов 
вокруг узлов основной сетки  [16–19]. 
Искомые величины аппроксимируются 
на основной неструктурированной тре-
угольной сетке. 

Материалы и методы
Для описания динамики изменения 

температуры, скорости и  давления бу-
дем рассматривать следующие уравне-
ния, которые подробно представлены 
в одной из наших работ3.

Процесс переноса тепла:
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Процесс изменения давления [20]:
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Для описания скорости течения 
жидкости используется закон Дарси4:

 u � � � � � ���
�
grad p x y D, , .      (3)

Ранее авторами был представлен 
подробный вывод уравнений для реше-
ния систем (1)–(3) на неструктуриро-
ванной двойственной сетке, здесь при-
ведем лишь полученные выражения5.

Для решения системы (1) использу-
ются выражения:
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3 Жалнин Р. В., Масягин В. Ф., Пескова Е. Е. Применение разрывного метода Галеркина 
для математического моделирования динамики распространения температуры в пласте с нагнета-
тельной скважиной // Аналитические и численные методы моделирования естественно-научных 
и социальных проблем: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конф., 3–6 декабря 2019 г., Пенза / 
под ред. д-ра физ.-мат. наук, проф. И. В. Бойкова. Пенза: Изд-во ПГУ, 2019. С. 54–61. URL: https://
dep_vipm.pnzgu.ru/files/dep_vipm.pnzgu.ru/konference/achm_2019.pdf (дата обращения: 12.02.2021).

4 Там же.
5 Там же.
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Для решения систем (2), (3) исполь-
зуются выражения:
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где �i
j x y,� �� � , � i

j x y,� �� �  – системы 
базисных функций, заданные на эле-
менте Kj (элементы основной треу-
гольной сетки) и Dj (элементы двойст-
венной сетки) соответственно, в виде 
проекции на которые находятся темпе-
ратура, давление и компоненты векто-
ра скорости6.

Для нахождения величин (uT)Г 
и (vT)Г на границах элементов в системе 
(4) используется потоковая функция 

Лакса  – Фридрихса7. При вычислении 
потоковых величин T x y

� � �, ,� �  на гра-
нице элементов в системах (4)–(6) при-
меняется потоковая функция  [21]. 
С учетом использования двойственных 
сеток потоковые величины представля-
ются в виде:

Т Г = Т,

� �x x xC T T n� � � �� �� �
11 ,

� �y y yC T T n� � � �� �� �
11 ,

где T + – значение температуры из ячей-
ки, для которой нормаль n = (nx, ny) яв-
ляется внешней, а T + – значение темпе-
ратуры из ячейки, для которой нормаль 
n = (nx, ny) является внутренней; C11  – 
стабилизирующая добавка.

На граничных ребрах, с учетом типа 
граничного условия, получаем:

T T� � � ,
� �x xT T n�

�� �� � ,

� �y yT T n�
�� �� � .

Для вычисления потоковых вели-
чин pГ, uГ, vГ в  системах (7)–(9) также 
используются стабилизирующие добав-
ки, но в данном случае аппроксимация 
строится только на треугольной сет-
ке. Вид потоковых функций представ-
лен ниже:

p
p p
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�� �� �

2
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u
u u

C p p nx
� �

�� �
� �� �

� �
� �

2
11

,

v
v v

C p p ny
� �

�� �
� �� �

� �
� �

2
11

,

6 Там же.
7 Shu C.-W. Numerical Methods for Hyperbolic Conservation Laws // Conference Proceedings 

(AM 257), 2007. 2007. 32 p. URL: https://mathema.tician.de/dl/academic/notes/257/257.pdf (дата обра-
щения: 11.02.2021).

https://mathema.tician.de/dl/academic/notes/257/257.pdf
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где верхний индекс «+» обозначает ве-
личины из ячейки, для которой нормаль 
n = (nx, ny) является внешней, а верхний 
индекс «–» – величины из ячейки, для 
которой нормаль n  =  (nx,  ny) является 
внутренней; C11  – стабилизирующая 
добавка.

На граничных ребрах получаем сле-
дующий вид:

p p� � �,
u qnx
� � ,
v qny
� � .

В системах (4)–(9) необходимо с вы-
сокой точностью вычислять поверхност-
ные и контурные интегралы. Для этого 
используются квадратурные формулы 
Гаусса [22]. Поверхностные интегралы 
вычисляются по трем точкам, контур-
ные интегралы вычисляются с исполь-
зованием двухточечного шаблона. Для 
подавления нефизических осцилляций 
используется лимитер TVD8. Для ап-
проксимации по времени используется 
явная схема Эйлера.

Результаты исследования
Описанный вычислительный ал-

горитм был реализован в  виде про-
граммного пакета для расчета динами-
ки изменения температуры и давления 
в  нефтеносном пласте. Для сокраще-
ния времени расчетов была использо-
вана технология параллельных вычи-
слений MPI.

Для анализа полученных результатов 
рассматривалась следующая постановка 
задачи: T0 = 363 K, c = 2 000 Дж/кг·К, ρ = 
= 950 кг/м3, λ = 2,5208, µ = 0,315 ∙ 10–4 Па∙с, 
p0 = 2,5 ∙ 107 Па, pГ = 2,5 ∙ 107 Па, β =  
= 150 Вт/м2·K. Для трещины были зада-
ны следующие значения параметров: cr =  
= 4,18968 ∙ 10–9 Па–1, κ  = 2,96 ∙ 10–15 м2. 
Для пласта были заданы следующие зна-
чения параметров: cr = 0,2505 ∙ 10–9 Па–1, 
κ = 5 ∙ 10–17 м2.

Рассматривается область длиной 
60  м и  шириной 10 м. В  центре обла-
сти находится скважина с  радиусом 
0,025 м. Слева и справа к скважине сим-
метрично примыкают трещины длиной 
8 м и шириной 0,005 м каждая.

На рисунке 1 представлена расчет-
ная сетка для описанной задачи. Вдоль 
трещины наблюдается заметное сгуще-
ние сетки. Расчетная сетка содержит 
36 339 ячеек основной неструктуриро-
ванной сетки. 

Расчет производился с  использо-
ванием параллельного комплекса про-
грамм на 12 процессорах  [23]. На ри-
сунке 2 представлена декомпозиция 
расчетной области по процессорам.

На практике наибольший интерес 
представляет состояние призабойной 
зоны пласта. В  связи с  этим, а  также 
из-за большого масштаба задачи даль-
нейшие рисунки представляют не всю 
расчетную область, а  ее часть, при-
ближенную к  скважине. На рисунке  3 

8 Куликовский А. Г., Погорелов Н. В., Семенов А. Ю. Математические вопросы численного 
решения гиперболических систем уравнений. 2-е изд., испр. и доп. М.: Физматлит, 2012. 656 с.

Р и с. 1. Сетка
F i g. 1. Mesh
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Р и с. 2. Декомпозиция расчетной области
F i g. 2. Decomposition of the computational domain

представлена расчетная сетка возле 
скважины, диаметр скважины 0,05 м.

На рисунках 4–6 представлено рас-
пределение поля давления в различные 
моменты времени. Из рисунков видно, 
что с течением времени вдоль трещины 
давление растет заметно быстрее, по 
сравнению с  пластом, что согласуется 
с заданными параметрами задачи.

На рисунках 7–9 представлены кар-
тины распределения поля температуры 

Р и с. 3. Сетка возле скважины
F i g. 3. Mesh near the well

в  различные моменты времени. Из ри-
сунков видно, что холодная закачивае-
мая через вертикальную нагнетательную 
скважину жидкость охлаждает пласт. 
Можно отметить, что вдоль трещины 
охлаждение происходит немного интен-
сивнее, что согласуется с  наблюдаемой 
картиной распределения давления. Су-
щественное уменьшение температуры 
наблюдаются вблизи скважины и вдоль 
трещины, в частности на ее створках.
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Р и с. 4. Распределение давления, t = 1 с 
F i g. 4. Distribution of the pressure, t = 1 s

Р и с. 5. Распределение давления, t = 5 с 
F i g. 5. Distribution of the pressure, t = 5 s

Р и с. 6. Распределение давления, t = 10 с 
F i g. 6. Distribution of the pressure, t = 10 s
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Р и с. 7. Распределение температуры, t = 1 с 
F i g. 7. Distribution of the temperature, t = 1 s

Р и с. 8. Распределение температуры, t = 5 с 
F i g. 8. Distribution of the temperature, t = 5 s

Р и с. 9. Распределение температуры, t = 10 с 
F i g. 9. Distribution of the temperature, t = 10 s
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Обсуждение и заключение
В настоящей статье разработан и ре-

ализован вычислительный алгоритм 
для моделирования динамики измене-
ния температуры и  давления в  нефте-
носном пласте. Алгоритм построен на 
основе метода Галеркина с  разрывны-
ми базисными функциями на разне-
сенных неструктурированных сетках 
с  применением технологии параллель-
ных вычислений MPI. С использовани-
ем разработанного программного кода 
была исследована задача закачивания 

в  пласт охлаждающей жидкости через 
вертикальную нагнетательную сква-
жину. Можно сделать вывод, что ре-
зультаты моделирования показывают 
адекватные картины для температур-
ного поля и  поля давления в  пласте, 
соответствующие заданным начально-
краевым условиям. Для более точно-
го моделирования рассматриваемого 
процесса в  дальнейшем планируется 
решать данную задачу в  трехмерной 
постановке на неструктурированных 
тетраэдральных сетках.  
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проведенного исследования. Приводится на русском и английском языках.
3. Аннотация (200–250 слов) выполняет функцию расширенного названия статьи и повествует 

о ее содержании. В ней должны быть четко обозначены следующие составные части:
1) Введение (Introduction);
2) Материалы и методы (Materials and Methods);
3) Результаты исследования (Results);
4) Обсуждение и заключение (Discussion and Conclusion).
Приводится на русском и английском языках.
4. Ключевые слова (5–10) являются поисковым образом научной статьи. В связи с этим 

они должны отражать основные положения, достижения, результаты, терминологию научного 
исследования. Приводятся на русском и английском языках.

5. Благодарности. В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить 
настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хорошим тоном считается 
выражение благодарности анонимным рецензентам. Приводятся на русском и английском языках.

6. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках.
1) Введение – постановка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, 

которые необходимо решить, значение для развития определенной отрасли науки или практической 
деятельности.

2) Обзор литературы. Необходимо описать основные (последние по времени) исследования 
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разработке данной темы; выделить нерешенные вопросы в пределах общей проблемы, которым 
посвящена статья.

3) Материалы и методы. В данном разделе описываются процесс организации эксперимента, 
примененные методики, использованная аппаратура; даются подробные сведения об объекте 
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Также должно быть обосновано, почему для анализа были выбраны именно эти данные. 
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5) Обсуждение и заключение. В заключении суммируются результаты осмысления темы, делаются 
выводы, обобщения и рекомендации, вытекающие из работы, подчеркивается их практическая 
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используя пробелы.

2) Формулы набираются сочетанием основного шрифта и шрифта Symbol (исключение для дробей, 
сумм, квадратного корня) в Microsoft Equation 3.0 (Редактор формул в Microsoft Word) или Math Type 6. 
Латинские знаки в формулах и обозначениях (как в тексте, так и на рисунках) набираются курсивом. 
Формулы нумеруются в круглых скобках. Нумеровать следует только те формулы и уравнения, на 
которые есть ссылка в последующем изложении. 

3) Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на 
русском и английском языках. 

4) Рисунки могут быть представлены в растровом или векторном формате с разрешением не 
ниже 300 dpi. Они должны допускать редактирование текста и возможность изменения размеров. Все 
графические данные помещаются в текст статьи, а также высылаются дополнительно в виде отдельных 
файлов. Разнохарактерные иллюстрации необходимо приводить к единому стилю графического 
исполнения, соблюдая  единообразие их оформления. Графики, схемы и диаграммы необходимо 
оформлять в Microsoft Excel.

При подаче статьи в редакцию автор соглашается с положениями прилагаемого лицензионного 
договора.

Важным этапом в процессе отбора статьи является рецензирование. В журнале «Инженерные 
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в отношении клеветы, авторского права, законности и плагиата, поддерживает Кодекс этики научных 
публикаций, сформулированный Комитетом по этике научных публикаций, и строится с учетом 
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принципах наилучшей практики для редактора журнала и Кодексе поведения для издателя журнала, 
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Допускается свободное воспроизведение материалов журнала в личных целях и свободное 
использование в информационных, научных, учебных и культурных целях в соответствии со ст. 1273 
и 1274 гл. 70 ч. IV Гражданского кодекса РФ. Иные виды использования возможны только после 
заключения соответствующих письменных соглашений с правообладателем.
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