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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 пуб-
ликации 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 соответ-
ствующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к те-
матике статьи.

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

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

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

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

01.03.02 Приборы и методы экспериментальной физики
01.03.06 Оптика
01.03.13 Электрофизика, электрофизические установки
04.03.01 Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса
04.03.02 Электротехнологии, электрооборудование и электроснабжение агро-

промышленного комплекса

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, Machinery and Equipment for Agro-Industries
Electrotechnics, Electrical Equipment and Power Supply in Agro-Industries
 

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

Russian Index of Science Citation
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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Научная статья

Методы обработки органосодержащего сырья 
перед анаэробным сбраживанием

В. В. Пальвинский*, Ф. А. Васильев, В. К. Евтеев
Иркутский ГАУ (пос. Молодежный, Российская Федерация)
* palvinskiy@igsha.ru

Аннотация
Введение. Накопленные объемы органосодержащих непереработанных отходов 
в России увеличиваются. Существующие технологии позволяют перерабатывать 
такие отходы путем анаэробного сбраживания с получением биогаза и удобрений. 
Органическая часть отходов, в большинстве своем, состоит из трудноразлагаемых 
лигнина, целлюлозы и внеклеточных полимеров, затрудняющих анаэробную пере-
работку. Для обеспечения биодоступности сырья для микроорганизмов и более глу-
бокого разложения необходимо проводить предварительную обработку. Существует 
множество вариантов различных видов обработки, имеющих свои особенности воз-
действия на сырье. Для более ясного понимания процессов предварительной подго-
товки органического сырья перед анаэробным сбраживанием и повышения качества 
принимаемых решений необходимо выявить и систематизировать методы предвари-
тельной обработки.
Материалы и методы. Предметом исследования является воздействие методов, 
способов и частных приемов предобработки на анаэробное сбраживание. Основной 
метод исследования – анализ данных по применению различных методов для повы-
шения биодоступности и степени разложения органических веществ отходов при 
анаэробном сбраживании. 
Результаты исследований. Разработана схема подготовительных операций и мето-
дов предобработки органических отходов перед анаэробным сбраживанием. Выяв-
лено, что каждый метод (механический, термический, электромагнитный, химиче-
ский, биологический и комбинированный) содержит множество способов, которые 
подразделяются на частные приемы. Описаны механизмы воздействия, улучшаю-
щие дальнейшую переработку.
Обсуждение и заключение. Выбор того или иного метода и способа предобработки 
зависит от цели и выполняемых задач, физического и химического состава сырья, 
доступа к энергетическим, биологическим и химическим ресурсам. Преимущества 
и недостатки различных методов необходимо более подробно изучать и ранжиро-
вать на частные способы по энергетическим затратам и эффекту, который они дают. 
В ходе сопоставления результатов исследований выявлены недостатки и трудности. 
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Original article

Methods of Pretreating Raw Materials Containing 
Organic Compounds before Anaerobic Digestion

V. V. Palvinskiy*, F. A. Vasilev, V. K. Evteev
Irkutsk State Agricultural University (Molodezhnyy, Russian Federation)
* palvinskiy@igsha.ru
Abstract
Introduction. The volume of accumulated organ-containing non-recyclable waste prod-
ucts in Russia is increasing. Existing technologies make it possible to recycle these waste 
products through using anaerobic digestion to produce biogas and fertilizers. The organic 
portions of waste consist mostly of hard-to-degrade lignin, cellulose, and extracellular 
polymers, which make anaerobic digestion difficult. Pretreating is necessary to make the 
raw materials available to microorganisms for bioavailability and deeper degradation. 
There are many different types of pretreating with their own specific effects on the raw 
materials. To improve understanding the process of pretreating organic raw materials prior 
to anaerobic digestion, and to improve the quality of the decisions made, pretreatment me-
thods need to be identified and systematized.
Materials and Methods. The subject of the study is the relationship between the effects 
of methods, techniques and specific operations of pretreatment for anaerobic digestion. 
The main method of this study is the analysis of data on the application of different me-
thods to increase the bioavailability and degree of decomposition of organic matter of 
waste products during anaerobic digestion.
Results. The scheme of preparatory operations and methods for pre-treatment of organic 
waste products before anaerobic digestion is developed. It is revealed that each method 
(mechanical, thermal, electromagnetic, chemical, biological and combined) contains many 
practices, which are divided into particular techniques. The mechanisms of influence that 
improve further processing are described.
Discussion and Conclusion. The choice methods of pretreatment depends on the purpose 
and tasks performed, the physical and chemical composition of raw materials, access to 
energy, biological and chemical resources. Advantages and disadvantages of various me-
thods should be studied in more detail and ranked into private methods according to en-
ergy costs and the effect they produce. The comparison of the research results reveals 
disadvantages and difficulties.

Keywords: organ-containing waste products, pre-treatment, biogas, anaerobic fermenta-
tion, biodegradability, hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, methanogenesis
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Введение 
Ежегодно на территории Россий-

ской Федерации производится колос-
сальный объем органосодержащих 
отходов. К ним относятся отходы аг-
ропромышленного комплекса, осадки 
сточных вод и твердые бытовые от-
ходы. В количественном выражении 
предприятия АПК, включающие от-
расли животноводства, растениевод-
ства и другие, ежегодно производят 
772,6 млн т отходов с содержанием 
228 млн т сухого вещества (СВ); города 
РФ – более 80 млн м3 осадков сточных 
вод (ОСВ) с 3-процентным содержани-
ем сухого вещества и около 30 млн т 
твердых бытовых отходов с содержа-
нием 40–65 % СВ, из которых 68–80 % 
являются органическими [1]. При-
влекательным способом переработки 
органосодержащего сырья является 
анаэробное сбраживание с получени-
ем биогаза и органических удобрений 
(в зависимости от исходного сырья). 

Анаэробное сбраживание представ-
ляет собой сложный биологический 
процесс, состоящий из четырех этапов: 
гидролиз, ацидо-, ацето- и метаноге-
нез1. Повлиять на процесс сбражива-
ния возможно различными способами: 
управляя дозой загрузки, режимом 
сбраживания и др. [2–4].

Органические отходы содержат 
трудноразлагаемые соединения, по-
этому высокий потенциал имеет пред-
варительная подготовка субстрата, 
состоящая из сложного комплекса ме-
роприятий, на всех этапах: от момента 

образования отхода, доставки, обра-
ботки и до загрузки в реактор2. В этом 
комплексе особое место занимает опе-
рация, направленная на повышение 
биодоступности органического веще-
ства (ОВ) субстрата, которая называет-
ся предварительной обработкой (пред-
обработкой) [5; 6].

Цель исследования – систематизиро-
вать существующие методы предвари-
тельной обработки органосодержащего 
сырья для анаэробного сбраживания 
и определить особенности их исполь-
зования.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

– выявить существующие методы; 
– описать механизм воздействия 

того или иного метода на органическое 
сырье; 

– систематизировать данные мето-
ды в зависимости от рода преобладаю-
щих сил, участвующих в процессе дег-
радации сырья.

Обзор литературы 
В мировой научной литературе на-

блюдается высокий интерес к методам 
предварительной обработки органи-
ческих отходов. Данному вопросу по-
священа обзорная работа, в которой 
рассматриваются методы и способы 
предобработки органических отходов, 
содержащих лигноцеллюлозу [5]. Рас-
смотрено действие некоторых спосо-
бов на составляющие лигноцеллюлозы: 
целлюлозу, гемицеллюлозу и лигнин. 
Особое внимание авторы акцентируют 
на применении термических методов 

1 Биотехнология и микробиология анаэробной переработки органических коммунальных отхо-
дов : коллективная монография / под общ. ред. А. Н. Ножевниковой. М. : Университетская книга, 
2016. 320 с. 

2 Подготовка органосодержащего сырья к анаэробному сбраживанию / В. К. Евтеев [и др.] // 
Актуальные вопросы инженерно-технического и технологического обеспечения АПК : Мат. 
науч.-практ. конф. Иркутск : Иркутский ГАУ, 2019. С. 109–116.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.010-027
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.010-027
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(steam and liquid hot water pretreatments) 
и химических методов (lime and am-
monia based pretreatments). Продолже-
нием данного исследования является 
публикация, в которой представлен мас-
штабный обзор методов предобработки 
(проанализировано более 260 источ-
ников) избыточного (отработанного) 
активного ила [6]. Авторы указывают 
на противоречивость результатов неко-
торых публикаций, сложность в сопо-
ставлении результатов. Одним из ос-
новных подходов сопоставления стал 
энергетический баланс. Сделан вывод 
об эффективности термических мето-
дов и их комбинации с биологическими. 
При этом указываются недостатки: вы-
сокая энергоемкость и необходимость 
серьезных капитальных затрат в случае 
применения. Авторы также отмечают 
перспективность и других менее эф-
фективных, но имеющих более низкие 
затраты методов. 

Рассматривалось влияние предвари-
тельной обработки биомассы с преобла-
дающим содержанием лигнина и цел-
люлозы на эффективность гидролиза. 
В результате авторы пришли к выводу, 
что для ускорения данной стадии имеет 
смысл обрабатывать только травянистое 
сырье [4]. Глубокая обработка древес-
ной массы становится энергетически 
нецелесообразной, так как для получе-
ния значимого эффекта требует в 10–20 
раз больше затрат энергии в сравнении 
с травяным сырьем. Эффективность 
предварительной обработки травяни-
стой биомассы была подтверждена дру-
гой группой исследователей [7]. Полу-
чен дополнительный энергетический 
эффект от увеличения выхода биогаза 
после вычета затрат на предобработку. 

Эффект механической обработ-
ки подтвержден в работе Б. Ламзала 
и коллег. Однако авторы отмечают, что 
сочетание экструзии с добавлением 
органических растворителей не приве-
ло к значимым результатам. Только их 

удаление позволило добиться повыше-
ния эффективности [8]. 

Ряд работ посвящен изучению 
влияния ультразвука при обработке 
осадка сточных вод. З. Якои с соавто-
рами дополнительно рассматривают 
влияние микроволнового излучения 
на осадок. Они полагают, что сущест-
венным плюсом ультразвуковой и ми-
кроволновой обработки является энер-
гетическая эффективность, а также 
возможность комбинирования с дру-
гими методами [9]. Исследователи под 
руководством Н. Т. Ле считают ультраз-
вук передовой технологией в обработ-
ке осадков сточных вод. В своей работе 
авторы приводят обзор оценочных под-
ходов эффективности предварительной 
обработки [10]. 

Авторы другого исследования счи-
тают, что для лигноцеллюлозного сы-
рья лимитирующим этапом в процессе 
анаэробного сбраживания является ги-
дролиз, а наиболее перспективный спо-
соб – ферментативная предобработка. 
При этом в сравнении с микробиоло-
гическими процессами она начинается 
немедленно, протекает с высокой скоро-
стью, что существенно ускоряет и улуч-
шает общий процесс переработки [11].

К. Земинский и коллеги добились 
хороших результатов при ферментатив-
ной обработке промышленных отходов 
целлюлозы сахарной свеклы на этапе 
гидролиза, существенно увеличив вы-
ход биогаза при последующем анаэ-
робном сбраживании [12].

Изучено влияние озонирования 
и ферментативной обработки пше-
ничной соломы на стадию гидроли-
за. Получены оптимальные значения 
влажности и дозы внесения озона, по-
зволившие значительно увеличить сте-
пень конверсии полисахаридов [13].

Термический гидролиз подробно 
рассматривается в работе под руко-
водством Э. Каррер. Авторы отме-
чают, что данный способ обработки 
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обеспечивает значительное повыше-
ние производительности, улучшает 
скорость и степень деградации, но при 
этом необходимы существенные энер-
гетические затраты [14]. 

Дана оценка влиянию кислотной 
предварительной обработки на оса-
док активного ила сточных вод. Уче-
ные добились значительного ускорения 
процесса сбраживания и умеренного 
повышения выхода биогаза. Однако эко-
номическая оценка показала неэффек-
тивность такого вида обработки, несмо-
тря на положительные результаты [15]. 

Рассмотрено влияние термохими-
ческой предварительной обработки 
жома сахарного тростника на выход 
биогаза. Исследователи добились крат-
ного увеличения выхода биогаза с вы-
сокой степенью делигнификации [16].

Выбор метода предварительной об-
работки является сложным этапом при 
проектировании технологического про-
цесса анаэробного сбраживания. Т. Ка-
руппьях и соавторы проанализировали 
87 источников и утверждают, что данный 
выбор должен производиться не толь-
ко на основе энергетического баланса, 
но и с учетом различных факторов ок-
ружающей среды, удаления патогенов, 
применения химикатов при сохранении 
возможности дальнейшего использова-
ния продуктов переработки в качестве 
удобрения, воздействия на здоровье че-
ловека и окружающую среду. Биологи-
ческие методы лишены недостатков ме-
ханических, термических и химических 
методов, но имеют свой существенный 
минус: увеличение времени обработ-
ки. Это делает его малопригодным для 
крупномасштабных заводов, имеющих 
земельные ограничения для расширения 
занимаемой площади [17].

Материалы и методы 
В данной работе рассмотрены ме-

тоды предварительной обработки орга-
носодержащего сырья для анаэробного 
сбраживания. Предметом исследования 

являются взаимосвязи воздействия ме-
тодов, способов и частных приемов 
предобработки на анаэробное сбражива-
ние. В ходе работы изучены имеющиеся 
в мировой научной литературе данные 
по применению различных методов 
для повышения биодоступности, степе-
ни разложения органических веществ 
отходов при анаэробном сбраживании. 
В качестве исходных данных для анали-
за использовалась научная информация 
из периодических изданий, монографий 
и диссертаций, отображающих резуль-
таты испытаний различных способов 
обработки в разных масштабах. На ос-
нове анализа отдельных литературных 
источников произведена попытка сис-
тематизировать методы предваритель-
ной обработки. При описании методов 
предобработки авторы использовали 
абстрагирование, а при рассмотрении 
отдельных способов и частных прие-
мов – конкретизацию. 

Результаты исследования 
Независимо от вида субстрата все ме-

тоды предварительной обработки можно 
группировать по роду энергии, затрачи-
ваемой на технологический процесс, на 
механический, термический, электро-
магнитный, химический, биологический 
и комбинированный (рис.).

Механический метод
В основе механического метода об-

работки лежит процесс разделения ча-
стиц путем приложения внешних сил, 
превосходящих силы межмолекулярно-
го сцепления. Сюда относятся резание, 
плющение, истирание, удар, экструди-
рование, гомогенизация и др.

Резание реализуется в ножевых из-
мельчителях. Процесс резания состоит 
из двух этапов: уплотнения и разру-
шения. В зависимости от способа воз-
действия на материал существует три 
способа: пуансоном (штамп), резцом 
(клин) и лезвием (нож). Практика по-
казывает, что резанием хорошо измель-
чаются растительные остатки кормов, 
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Р и с. Подготовительные операции и методы предварительной обработки органических отходов 
перед анаэробным сбраживанием

F i g. Preparatory operations and pretreatment methods of organic waste before anaerobic digestion 

Методы 
предварительной 

обработки 
органосодержащего 

сырья / 
Pretreatment 

methods of organic waste 
before anaerobic 

digestion

Механический /
Mechanical

Химический / Chemical

Биологический / 
Biological

Резание / Cutting

Поставка / Supply Хранение / Storage Сортировка / Sorting

Нормализация по влажности /
Moisture normalization

Нормализация по содержанию C:N:P / 
C:N:P normalization

Обеззараживание /
Decontamination

Транспортировка и подача в реактор /
Transportation and feeding into the digester

Истирание / Grinding

Плющение / Crimping

Удар / Hit

Гомогенизация при 
высоком давлении / High 
pressure homogenization

Экструдирование / Extruding

Аппараты вихревого слоя / 
Apparatus of the vortex 

Высокоскоростная струя / 
Jetting-smashing

Разделение по влажности / 
Separation by humidity

Перемешивание / Mixing

Термический / Termal

Низкотемпературная  60–100 °С / 
Low temperature 60–100 °С

Высокотемпературная 
100–180 °С / High
temperature 100–180 °С

Замораживание / Freezing

Паровой взрыв /
Steam explosion

Электромагнитный / 
Electromagnetic

Ультразвук / Ultrasound

Электрокинетическая 
дезинтеграция / 
Electrokinetic disintegration

Микроволновая / Microwave

Аэробная термофильная /
Aerobic thermophilic

Анаэробная 
психрофильная /
Anaerobic psychrophilic

Микроаэрация /
Microaeration

Анаэробная мезофильная /
Anaerobic mesophilic

Анаэробная термофильная /
Anaerobic thermophilic

Ферментативная /
Enzymatic

Фракционирование /
Fractionation

Подогрев / Heating

Щелочная / Alkaline

Озонирование / Ozonation

Кислотная / Acid

Ингибирование / Inhibition

Декомпрессия / 
Decompression

Комбинированный / 
Combined

Катализ / Catalysis
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имеющие относительно невысокую 
влажность до 30 %. В зарубежной ли-
тературе упоминается оптимальный 
размер лигниноцеллюлозного сырья 
1–2 мм, оптимальный размер 40 меш 
(размер соответствует сетке, получае-
мой 40 нитями на 1 дюйм) [5; 18].

При плющении материал раздав-
ливается гладкими поверхностями 
под действием сжимающей силы и ув-
лекается вращательными вальцами. 
Истирание реализуется похожим на 
плющение способом, но здесь имеет 
место разная скорость вращения валь-
цов и поэтому, помимо сжимающей 
силы, добавляется продольная разры-
вающая сила.

Ударом материал разрушается в мо-
лотковых дробилках и подобных ма-
шинах. Данный способ практически не 
используется при измельчении высоко-
влажных субстратов. В сравнении с ре-
занием потребляется в 2–5 раз больше 
энергии, но зато данный способ менее 
восприимчив к наличию в сырье камней 
или металлических включений.

Следует отметить, что при измель-
чении истиранием и ударом частицы 
имеют вытянутую (нитевидную) фор-
му в связи с преобладающим разруше-
нием вдоль волокон. При измельчении 
ножом частицы имеют неправильную 
форму с небольшой разностью между 
наименьшим и наибольшим габарит-
ным размером.

При экструдировании материал обра-
батывается под давлением до 300 кгс/см2, 
при этом температура возрастает до 
300 °C. Такой способ повышает ско-
рость биоразложения и позволяет увели-
чить дозу загрузки3. В работе М. Хьорт 
и соавторов представлены результаты 

исследований по влиянию экструдиро-
вания при обработке соломы, свежеско-
шенной травы, разделенного на фракции 
навоза крупного рогатого скота и глубо-
кой подстилки [7]. Оценочными параме-
трами служили выход биогаза и затраты 
энергии на предобработку. Установлено, 
что при обработке температура повыша-
лась от 5 до 35 °С. Ускорился процесс 
деградации трудноразлагаемых органи-
ческих соединений. Выход метана уве-
личился через 28 дней на 18–70 %, че-
рез 90 дней – на 9–28 %. Дополнительно 
полученная энергия составила 6–68 %. 
К 90-му дню образцы были ранжирова-
ны по отзывчивости на предобработку 
следующим образом: трава = солома =  
= осадок жидкого навоза < твердая фрак-
ция сепарированного навоза < глубокая 
подстилка.

В другой работе при предобработ-
ке экструдированием пшеничных от-
рубей влажностью 12,8 % оценочным 
параметром эффективности являлось 
содержание сахара после этапа гид-
ролиза [8]. Контролируемыми пара-
метрами выступали затраты энергии 
и температура, зависящие от частоты 
вращения шнека. При разных режимах 
работы экструдера установлено, что 
при затратах энергии на экструдирова-
ние в районе 1 500 кДж/кг повышение 
выхода сахаров достигает 30 %. Это-
му соответствовали частота вращения 
шнека и температура сырья на выходе 
3,7 с–1 / 110 °C и 7 с–1 / 150 °C соответ-
ственно.

В настоящее время активно иссле-
дуется предварительная обработка суб-
страта в аппаратах вихревого слоя4 [19]. 
Суть работы данных аппаратов состоит 
в том, что в качестве рабочих органов 

3 Montgomery L., Bochmann G. Pretreatment of Feedstock for Enhanced Biogas Production. IEA 
Bioenergy, 2014. 20 p. 

4 Собченко Ю. А., Ковалев Д. А., Ковалев А. А. Предварительная обработка жидких органиче-
ских отходов в аппарате вихревого слоя для анаэробного сбраживания // Молодая наука аграрного 
Дона: традиции, опыт, инновации : сб. науч. трудов студентов и молодых исследователей. 2018. Т. 2. 
№ 2. С. 198–200.



17

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

используются ферромагнитные части-
цы, например стальные иглы, которые 
вместе с обрабатываемым продуктом 
размещаются в магнитном поле, создава-
емом индуктором. В качестве индуктора 
может быть использован статор электри-
ческого асинхронного двигателя. Под 
действием данного поля ферромагнит-
ные частицы вращаются, одновремен-
но измельчая и смешивая подаваемый 
субстрат. В процессе работы ферромаг-
нитные частицы изнашиваются и попа-
дают в сбраживаемый субстрат. Данное 
явление имеет положительные стороны, 
например: сокращение периода запуска 
биореактора, интенсификация процес-
са сбраживания, более глубокое разло-
жение органического сухого вещества 
и увеличение конечного выхода метана. 
При обработке в аппарате вихревого слоя 
производится не только простое механи-
ческое измельчение и гомогенизация, но 
и катализ, наблюдаются электромагнит-
ные и другие процессы активации.

Гомогенизация. Гомогенизация на-
правлена на снижение степени неод-
нородности химического и фазового 
состава гетерофазного субстрата. Она 
может протекать за счет кавитации, 
возбуждаемой в среде при помощи вы-
сокоскоростного механического пере-
мешивания или ультразвука, а также 
за счет механического перемешивания 
с высокими значениями градиента 
сдвига.

Известно, что при давлении 0,5 МПа 
и пятикратной обработке на гомоге-
низаторе высокого давления глуби-
на разложения ОСВ при анаэробном 
сбраживании на 15 % больше, чем со 
сбраживанием без обработки5.

При наличии в субстрате большо-
го количества жира гомогенизация 

может значительно стабилизировать 
процессы сбраживания. В гомогени-
заторах высокого давления из-за раз-
ности давлений жировой шарик вытя-
гивается в нить и дробится на более 
мелкие. В процессе гомогенизации 
число жировых шариков увеличивает-
ся в 125–1 000 раз, а площадь возраста-
ет до десяти раз. При гомогенизации 
иловые хлопья и клетки также разру-
шаются за счет сдвига. Гомогенизато-
ры отличаются простотой конструкции 
и эксплуатации [11; 17].

Высокоскоростная струя. Извест-
ны иные гидродинамические способы 
предобработки. Так, для разрушения 
хлопьев осадок под высоким давле-
нием в виде струи выходит из сопла 
со скоростью 30–100 м/с и ударяется 
о пластину. При ударе в зоне контакта 
пластины и струи происходит резкое 
повышение давления, которое и вызы-
вает разрушение6.

Декомпрессия. Существует способ, 
при котором осуществляется ввод газа 
(СО2) в поток субстрата под избыточ-
ным давлением 3–6 кгс/см2, а затем дав-
ление резко сбрасывают, и газ разрыва-
ет клетки, увеличиваясь в объеме до 
18 раз7. Разложение органического ве-
щества улучшается до 50 %. К особен-
ности данного способа можно отнести 
то, что высвободившиеся внутрикле-
точные вещества не переизмельчают-
ся, но при этом становятся доступны-
ми для микроорганизмов. Также такой 
способ можно использовать, когда есть 
необходимость охладить субстрат, од-
новременно повысив его биодоступ-
ность. Охлаждение достигается за счет 
адиабатического расширения газа. Ре-
ализация данного способа в промыш-
ленном масштабе не осуществлялась.

5 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion of Sewage Sludge Using Thermophilic Anaerobic Pre-
Treatment. PhD Thesis. Technical University of Denmark, 2007. 59 p. 

6 Biogas Production: Pretreatment Methods in Anaerobic Digestion / ed. by A. Mudhoo. John Wiley 
& Sons, 2012. 322 p. 

7 Там же.
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8 Повышение эффективности обработки субстрата с помощью устройства Wisesoil / М. А. Тер-
пелец [и др.] // Труды II научно-технической конференции молодых ученых Уральского энергетиче-
ского института. Екатеринбург : УрФУ, 2017. С. 220–223.

9 Biogas Production: Pretreatment Methods…
10 Терпелец М. А., Арбузова Е. В., Смотрицкий А. В. Увеличение выхода биогаза за счет предва-

рительной обработки субстрата // Статья в сборнике «Перспективные энергетические технологии. 
Экология, экономика, безопасность и подготовка кадров». Екатеринбург : УрФУ, 2016. С. 150–153.

11 Biogas Production: Pretreatment Methods…
12 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion… 
13 Повышение эффективности обработки субстрата…

Ультразвук. Воздействие акусти-
ческих волн на субстрат при частоте 
более 20 кГц вызывает локальные ко-
лебания скорости в среде. В результате 
при резком локальном ускорении жид-
кости возникают точки с низким дав-
лением, где мгновенно образуются пу-
зырьки, а при снижении скорости резко 
схлопываются [10]. В зоне схлопыва-
ния возникают высокие давления (до 
200 МПа) и температура, разрушающие 
структуру контактирующего вещества. 

Под воздействием ультразвукового 
поля до 100 Вт/см2 разрушаются стенки 
клеток, обеспечивается легкий доступ 
к содержимому клеток. Нерастворимая 
форма органического вещества перехо-
дит в растворимую форму и становит-
ся доступной для микроорганизмов8. 
Однако в случае переизмельчения уль-
тразвуком ОСВ высвободившиеся вну-
триклеточные полимеры образуют хло-
пья, препятствующие процессу. Для их 
частичного разрушения дополнительно 
необходимо затратить энергию в коли-
честве 1 000 кДж/кг TS. Для полного раз-
рушения потребуется 5 000 кДж/кг TS9. 
При очистке сточных вод использова-
ние ультразвука способствует повыше-
нию выхода биогаза до 50 %10.  

Данные особенности делают уль-
тразвук эффективным средством для 
диспергирования, деагломерации, дро-
бления, тонкого измельчения и дезин-
теграции частиц микронного и субми-
кронного размера. Следует отметить, 
что ультразвук является хорошо контро-
лируемым средством разрушения клет-
ки, позволяющим избегать беспрепят-

ственного извлечения нежелательных 
внутриклеточных продуктов.

Полномасштабные исследования 
с применением ультразвуковой обра-
ботки для ОСВ в США, Великобрита-
нии, Австралии, Германии, Австрии, 
Швейцарии, Италии, Японии показали, 
что реально достичь повышения произ-
водства биогаза до 50 %. Выход товар-
ной энергии был увеличен в 2,5 раза, 
при том, что 2,2 кВт·ч, используемые 
для реализации технологии, были гене-
рированы за счет полученного биогаза11. 

В результате обзора З. Яакои и кол-
леги пришли к выводу, что ультразву-
ковая обработка особенно эффективна 
при сочетании с химическими мето-
дами (обработка NaOH, Н2О2). Также 
авторы убеждены в необходимости 
продолжения исследований, в особен-
ности устройств для обработки в не-
прерывном режиме [9].

Электромагнитный метод
Электрогидравлический удар для 

предварительной обработки позволяет 
ускорить процесс гидролиза на 30–52 %. 
Это приводит к сокращению сроков ана-
эробной обработки в два раза (с 20 до 
10 суток)12 [20]. Электродезинтеграция 
сточных вод обеспечивает прирост био-
газа до 20 %13.

Микроволновое облучение доста-
точно хорошо изучено при обработке 
осадков городских сточных вод. Из-
вестно, что микроволновая обработка 
ОСВ обеспечивает ускорение процес-
са анаэробного сбраживания, улучша-
ет степень разложения органического 
вещества, позволяет получать более 



19

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

обезвоженный осадок и инактивиру-
ет патогенные микроорганизмы [11]. 
Исследователи нагревали активный 
ил до температуры 91 °C с помощью 
микроволновой обработки частотой 
2 450 МГц. Благодаря этому удалось 
добиться увеличения выхода биогаза 
на 79 % по сравнению с контрольным 
образцом. В результате солюбитизация 
была повышена на 64 % [21].

При обработке сырья микровол-
нами действуют два механизма: теп-
ловой ‒ быстро меняющееся электро-
магнитное поле приводит к колебанию 
ионов и поляризованных молекул 
в субстрате, за счет чего происходит на-
грев массы; нетепловой – под воздейст-
вием электромагнитного поля поляри-
зованные молекулы стремятся занять 
положение, соответствующее силовым 
линиям, что приводит к нарушению ча-
сти водородных связей [11].

Следует учитывать, что микровол-
новая обработка используется в боль-
шей степени для быстрого равномер-
ного нагрева высоковлажного сырья, 
а сопутствующая дезинтеграция мате-
риала является дополнительным бо-
нусом такой обработки. Однако при 
больших объемах переработки отходов 
такой способ будет экономически не-
целесообразен, так как для получения 
дополнительного дезинтеграционного 
эффекта необходимо будет затрачивать 
100 % энергии в виде микроволн на 
всю массу вновь поступающего на об-
работку субстрата, что в свою очередь 
практически исключит использование 
рекуперационных теплообменников.

Термическая обработка 
При тепловом воздействии на суб-

страт увеличивается скорость гидроли-
за, уменьшается время гидравлического 
пребывания (HRT), повышается выход 
биогаза благодаря более полному пре-
образованию органических соединений 

в летучие жирные кислоты [11]. Поми-
мо этого, обеспечивается дезинфекция 
и снижение вязкости. К недостаткам 
можно отнести ингибирование аммиа-
ком, увеличение его растворимой фрак-
ции, ухудшение центрифугирования.

Выделяют низко- и высокотемпе-
ратурную предварительную термиче-
скую обработку. Низкотемпературной 
считается обработка, протекающая 
в диапазоне 60–100 °С. Высокотемпе-
ратурная – от 100 до 180 °С. Данный 
вид воздействия часто используется 
при обработке активного ила сточных 
вод. Под влиянием высоких темпера-
тур происходит разрушение клеточных 
стенок, обеспечивая микроорганизмам 
более легкий доступ. Белки, содержа-
щиеся в субстрате, также становятся 
более доступными для биоконверсии. 
При времени обработки активного 
ила HRT = 30–60 мин. и температуре 
topt = 160–180 °С можно достичь увели-
чения выхода биогаза до 100 %14 [14]. 

Помимо высоких температур, на 
выход биогаза оказывает влияние низ-
котемпературная обработка. Так, замо-
раживание и размораживание актив-
ного ила с последующим анаэробным 
сбраживанием дает увеличение выхода 
биогаза на 7 %. Это происходит из-за 
разрыва клеточных стенок при фазовом 
переходе жидкости во время кристал-
лизации.

Биологический метод
Основу данного метода предобра-

ботки составляет использование раз-
личных микроорганизмов, грибков 
и ферментов, которые позволяют улуч-
шить разложение лигноцеллюлозы.

Указывается, что предразрушение 
лигноцеллюлозы возможно произво-
дить специальными сообществами 
микроорганизмов за счет выделения 
ими веществ белковой природы – фер-
ментов. При этом действие данных 

14 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion…
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ферментов возможно с синергетиче-
ским эффектом15. 

Одним из самых простых и эффек-
тивных биологических способов яв-
ляется микроаэрация. В зависимости 
от температуры она может быть мезо-
фильной и термофильной. В литературе 
представлены положительные эффекты 
от обработки при температуре 70 °С 
с выдержкой 5 ч, что позволило уве-
личить выход биогаза на 150 %. Мезо-
фильная микроаэрация первичного ила 
(37 °С, экспозиция – 4 сут.) позволила 
ускорить фазу гидролиза до 60 % [22]. 

Анаэробная предварительная об-
работка избыточного и первичного ила 
в психро-, мезо- и термофильном режи-
мах ускорила фазу гидролиза на 13, 17 
и 20 % соответственно, а также способ-
ствовала увеличению жирных кислот 
на 54, 64 и 80 % [23]. К положитель-
ным сторонам данной обработки мож-
но отнести тот факт, что одновременно 
с биоразложением может происходить 
пастеризация обрабатываемого субстра-
та с инактивированием до безопасного 
уровня большинства патогенных микро-
организмов. Для этого необходимо со-
блюдать время выдержки в зависимости 
от температурного режима: 7 мин. при 
70 °С, 30 мин. при 65 °С, 2 ч при 60 °С, 
15 ч при 55 °С и 3 дня при 50 °C16.

Ферментная обработка направлена 
главным образом на удаление лигни-
нового уплотнения из лигноцеллюлозы 
(процесс делигнификации). В одном 
из проанализированных исследований 
представлены результаты по фермента-
тивной обработке жома сахарной све-
клы и отработанного хмеля как отходов 
с высоким содержанием клетчатки (85,1 
и 57,7 % СВ соответственно) [12]. В ре-
зультате наиболее эффективной оказа-
лась предобработка (фаза гидролиза) 
в течение суток смесью ферментных 

препаратов Celustar XL и Agropect 
pomace (3:1, об./об.). Выход биогаза 
увеличился для первого субстрата на 
19 %, для второго на 13 % в сравнении 
с неферментированными субстратами. 
При этом качество биогаза улучшилось 
в обоих случаях. 

Аэробное предварительное компо-
стирование. Для выполнения данной 
операции необходимо обеспечить до-
ступ кислорода к органическому ве-
ществу. Это достигается естественным 
аэрированием или целенаправленным 
вентилированием массы. Кислород, со-
держащийся в воздухе, вступает в реак-
цию с органическим веществом и вы-
зывает разогрев массы до 60 °C и более. 
С повышением влажности массы более 
60 % скорость разогрева уменьшается. 
При влажности менее 25 % разогрев 
практически прекращается [24]. Компо-
стирование проводят в течение 2–4 дней.

Положительными сторонами био-
логической предобработки являют-
ся предварительное раскрытие кле-
ток, саморазогрев массы, нарушение 
структуры твердых веществ, входя-
щих в субстрат. Саморазогрев массы 
впоследствии позволит сэкономить на 
тепловых затратах при подаче на сбра-
живание. Нарушение структуры обес-
печит более низкие энергетические 
затраты при последующем измельче-
нии субстрата, так как создадутся бу-
дущие точки напряженности, через ко-
торые будут проходить линии разрыва 
при разрушении материала.

К недостаткам данного способа мож-
но отнести следующие особенности:

– тепло вырабатывается из орга-
нического вещества, входящего в суб-
страт, и из него уже не получится из-
влечь биогаз;

– при активном вентилировании 
массы вместе с воздухом теряется 

15 Biogas Production: Pretreatment Methods…
16 Lu J. Optimization of Anaerobic Digestion…



21

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

часть полезных минеральных веществ, 
загрязняя атмосферу и снижая будущие 
удобрительные свойства переработан-
ного сырья.

Обобщая, можно отметить, что био-
логическая предобработка считается 
перспективным экологически чистым 
подходом с потенциальными преиму-
ществами перед физико-химическими 
технологиями, такими как более высо-
кие энергетические и материальные за-
траты, упрощенные процессы и менее 
сложное оборудование [25].

Паровой взрыв. При такой обработ-
ке сырье подвергается термическому 
и физическому воздействию в тече-
ние заданного промежутка времени, 
после чего давление резко уменьша-
ется. Частички разрываются за счет 
внутреннего давления, возникающего 
при резко фазовом переходе жидкости 
в газообразное состояние. Установле-
но, что взрыв пара, как правило, возни-
кает при температуре от 160 до 260 °С 
и давлении от 6,9 до 48,3 кгс/см2. Здесь 
степень гидролиза определяют такие 
факторы, как продолжительность, тем-
пература, влажность и размер лигно-
целлюлозной биомассы17.

Химическая обработка 
Суть химической обработки в раз-

рушении сложных органических соеди-
нений на более простые под действием 
химических веществ. При химической 
обработке применяют щелочи, кисло-
ты, органические растворители, озо-
нирование, добавление ингибиторов 
и катализаторов [15]. Использование 
NaOH в дозировке 40 мэкв/л в тече-
ние 24 ч позволяет ускорить процесс 
метангенерации и повышает количе-
ство вырабатываемого биогаза в сред-
нем на 43,4 % [26]. Предварительная 
обработка осадка сточных вод озони-
рованием в дозировке 0,015–0,05 г/г 

СВ улучает гидролиз на 19–37 % [27]. 
Внесение в субстрат сульфата железа 
в дозе 0,25–1,0 % от массы сбражива-
емого субстрата ускоряет процесс ме-
тангенерации и повышает количество 
вырабатываемого биогаза в среднем на 
43,4 % [26].

Представлены результаты комби-
нированной обработки жома сахар-
ного тростника пероксидом водорода 
с последующей гидротермической об-
работкой. Предварительная обработка 
окислителем позволила увеличить вы-
ход метана на 118,64 % по сравнению 
с необработанным жомом [16]. К недо-
статкам окислительных способов мож-
но отнести дороговизну и специальные 
условия обработки.

При щелочной обработке происхо-
дит набухание органических частиц, 
что делает их более восприимчивыми 
к ферментации. Добавлением щело-
чи можно нейтрализовать избыточные 
органические кислоты на начальном 
этапе, ослабляя их ингибирующее воз-
действие. Щелочная обработка (NaOH) 
пшеничной соломы при комнатной тем-
пературе привела к повышению выхода 
биогаза до 100 %, обработка активного 
ОСВ ила позволила повысить раствори-
мость органических веществ на 46 %18.

Главными недостатками химиче-
ской обработки являются дороговизна 
реагентов, необходимость проведения 
дополнительных операций по удалению 
реактивов. На данном фоне предпочти-
тельнее выглядит способ озонирования. 
Озонирование в дозе 0,05–0,50 г О3 на 
1 г твердого вещества достаточно. Кор-
реляция наблюдается до дозы 0,15 г 
О3 / 1 г TS. Затем резко снижается [28]. 
В другой работе при озонировании пше-
ничной соломы определен оптимальный 
расход озона. При этом наблюдается 
максимальный выход сахаров, который 

17 Biogas Production: Pretreatment Methods…
18 Там же.
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составил 3 ммоль/г. Авторами также 
отмечается, что аналогичный оптимум 
достигнут при обработке опилок оси-
ны [13]. Несмотря на плюсы, озониро-
вание имеет ряд значимых недостатков: 
существенная стоимость установки, по-
требность в высокой квалификации об-
служивающего персонала, особые усло-
вия по охране труда.

Следует отметить, что одним из 
возможных направлений повышения 
эффективности предварительной обра-
ботки является поиск оптимальных ком-
бинированных вариантов. Совмещением 
различных методов и способов возмож-
но добиться синергетического эффекта. 
Например, применение при обработке 
активного ила ультразвука с обработкой 
NaOH улучшает фазу гидролиза [9].

Обсуждение и заключение
Анализ литературных источников 

позволяет выделить следующие ме-
тоды предварительной обработки ор-
ганических отходов: механический, 
термический, электромагнитный, хи-
мический, биологический и комбини-
рованный. Из вышеизложенного следу-
ет, что практически все представленные 
методы ведут к повышению биодос-
тупности обрабатываемого субстрата 
и улучшают анаэробное сбраживание. 
Каждый метод содержит способы, ко-
торые подразделяются на частные при-
емы. Выбор зависит от задач, сырья 
(химический состав, размеры частиц, 
влажность, биологическая активность), 
возможности переработки. Преимуще-
ства и недостатки необходимо более 
подробно изучать. Важно ранжировать 
частные способы по энергетическим 
затратам и эффекту, который они дают. 
Также имеют место эксплуатационные 
затраты, на которые влияют материало-
емкость, стоимость реагентов, бакте-
рий, ферментов, уровень квалификации 
персонала, требования к безопасности. 

Необходимо тщательно взвешивать все 
за и против. Стоит обращать внимание 
на вероятность сбоев. Эти риски необ-
ходимо учитывать.

В результате проведенного иссле-
дования авторы пришли к следующим 
выводам:

1. В основном все опыты произве-
дены в лабораторных условиях и эко-
номическая эффективность их приме-
нения в производственных масштабах 
подлежит дальнейшему изучению.

2. Сопоставление результатов ис-
следований является сложным, так как 
применяются различные оценочные 
параметры (выход биогаза в день (сут-
ки) [29]; выход биогаза с 1 г ХПК [12]; 
выход метана с загруженного абсолют-
но сухого органического вещества [16]; 
степень разложения абсолютно сухого 
органического вещества и др.). В иссле-
дованиях применяются различные виды 
субстратов для загрузки в метантенк (по 
химическому составу, влажности, степе-
ни измельчения твердой фракции, соот-
ношению С:N:P и др.). При проведении 
большинства исследований не учиты-
вается состав сообщества микроорга-
низмов, участвующих в разложении 
(в одной из работ указано, что состав 
микроорганизмов меняется при приме-
нении разных субстратов [29]), а в неко-
торых публикациях отсутствует четкая 
оптимизационная структура проведения 
исследований.

3. Важно также учитывать цель 
переработки органических отходов, 
поэтому выбор предобработки необхо-
димо сопоставлять с желаемым резуль-
татом;

4. Выполнение исследований на 
современном уровне требует широкой 
лабораторной базы, наличия высоко-
квалифицированного исследовательско-
го штата (микробиолог, биохимик, био-
технолог, инженер и др.).
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Аннотация
Введение. Для организации системы безопасности автоматизированных технологий 
агропроизводства необходимо изучить проблему защиты средств автоматизации. 
Цель работы – обоснование нормативно-методических положений безопасной экс-
плуатации автоматизированной технологии регулирования мелиоративного режима 
агроэкосистемы на уровне хозяйствующего субъекта.
Материалы и методы. Исследование базируется на ключевых положениях ин-
формационно-аналитического подхода. В ходе работы собраны и проанализирова-
ны нормативно-методические документы, систематизирован опыт хозяйствующих 
субъектов в сфере информационной защиты автоматизированных технологий. Были 
обобщены требования законодательных актов к промышленной безопасности объ-
ектов производства.
Результаты исследований. Сформулированы задачи информационной и физической 
защиты систем автоматизированного управления мелиоративным агропроизводством. 
Систематизированы и охарактеризованы факторы информационной защиты: обновле-
ние программного обеспечения, управление доступом и внедрение паролей, регулиро-
вание инцидентов, контроль над сетевыми решениями, обучение персонала. Представ-
лены требования к физической защите автоматизированных систем агропроизводства, 
соответствующие законодательным актам промышленной безопасности. Определена 
функциональная структура системы физической защиты автоматизированной системы 
управления технологическими процессами мелиоративного комплекса. 
Обсуждение и заключение. Применение сформулированных в работе рекоменда-
ций поможет сохранить интеллектуальную собственность и коммерческую тайну, 
обезопасить персональные данные, обеспечить защиту информационных ресурсов, 
решить проблему безопасности информационных систем.

Ключевые слова: безопасность, автоматизированные технологии, регулирование, 
мелиоративный режим, агроэкосистема
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Abstract 
Introduction. To create the safety system for automated technologies of agricultural pro-
duction, it is necessary to study the problem of protecting automation means. The aim of 
the work is to substantiate the normative and methodological provisions on safe operation 
of automated technology for regulating the agroecosystem reclamation regime at the level 
of the economic entity.
Materials and Methods. The study is based on the key provisions of the information-ana-
lytical approach. In the course of the work, regulatory and methodological documents have 
been collected and analyzed, the experience of economic entities in the field of information 
protection of automated technologies has been systematized. The requirements of legisla-
tive acts for industrial safety of production facilities were summarized.  
Results. The tasks for information and physical protection of automated control systems of 
reclamation agricultural production are formulated. There are systematized and character-
ized information protection factors, such as software updates, access control and password 
implementation, incident management, control over network solutions, and personnel 
training. Requirements for physical protection of automated agricultural production sys-
tems in accordance with the legislative acts of industrial safety are presented. The func-
tional structure of the physical protection system for controlling the automated processes 
of the reclamation complex is determined.
Discussion and Conclusion. The application of the recommendations formulated in this 
work will help protect intellectual property, trade secrets, personal data and information 
resources, and solve the problem of information system security.

Keywords: safety, automated technologies, regulation, reclamation regime, agroecosystem
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Введение
Масштабное внедрение автоматизи-

рованных систем управления техноло-
гическими процессами растениеводст-
ва (АСУ ТП) становится приоритетным 
направлением отечественного агро-
промышленного комплекса (АПК), 
способного конкурировать с ведущи-
ми мировыми производителями про-
дуктов питания. [1–3]. Использование 
АСУ ТП в мелиоративном секторе АПК 

позволяет решать широкий спектр прак-
тических задач, повышающих произво-
дительность, эффективность и экономи-
ческую целесообразность деятельности 
специалистов в холдингах, на предприя-
тиях и фермерских хозяйствах [4–7]. 

Актуально изучение технологий регу-
лирования мелиоративного режима агро-
экосистем, интегрированных в систему 
точного земледелия [8–10]. Это позволя-
ет практиковать дифференцированные 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.028-040
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.028-040
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методы трансформации состояния ме-
лиоративного режима с учетом измен-
чивости фактических значений кон-
тролируемых показателей по площади 
и во времени вегетации сельскохозяй-
ственных культур. Вместе с тем для 
действенности внедряемых иннова-
ций важно неукоснительно выполнять 
правила эксплуатации, предписанные 
разработчиками и/или обусловленные 
свойствами используемых автоматизи-
рованных систем управления (АСУ), 
требующих обеспечения безопас-
ности1 [11; 12]. Под безопасностью 
следует понимать информационную 
и физическую защиту функциониру-
ющих автоматизированных техноло-
гий регулирования мелиоративного 
режима агроэкосистемы. В последние 
годы число негативных воздействий 
на средства автоматизации техноло-
гических процессов агропроизводства 
растет. Это влечет крупные финансо-
вые и материальные потери в отрасли. 
Защита информационных технологий 
(ИТ) на уровне хозяйствующего субъ-
екта осложняется из-за отсутствия 
знаний и опыта у сотрудников [13–15]. 
В связи с этим вопросам безопасности 
функционирования автоматизирован-
ной технологии регулирования мелио-
ративного режима необходимо уделять 
пристальное внимание. 

Цель настоящей работы – обос-
нование концептуальных положений 
по обеспечению безопасности авто-
матизированной технологии регули-
рования мелиоративного режима аг-
роэкосистемы. Рекомендации могут 
способствовать цифровизации отечест-
венной системы растениеводства на 
уровне агропредприятия. 

Обзор литературы
Система мелиоративного сельско-

хозяйственного производства вклю-
чает следующие основополагающие 
структурные элементы: распределение 
ресурсов; управление производствен-
ными процессами, кадровым потенциа-
лом, расходной и доходной составля-
ющими производства, ликвидностью; 
реализация работ, товаров, услуг. Эти 
элементы должны равномерно, систе-
матизированно и комплексно автомати-
зироваться.

Затронутая проблема довольно 
широко представлена в научной ли-
тературе. Однако эти исследования 
не в полной мере адаптированы как 
к современным реалиям, так и к спе-
цифике агропроизводства. К примеру, 
в действующих рекомендациях защиты 
АСУ ТП не учитывается повсемест-
ное распространение дистанционных 
и удаленных форм управления техно-
логическим процессом мелиоратив-
ного земледелия, резкий рост и мо-
дернизация приемов промышленного 
шпионажа и другие процессы. Настоя-
щее исследование систематизирует уже 
имеющийся опыт и знания, а также 
предлагает новые методические и ме-
тодологические решения.

Выполнен анализ работ, посвящен-
ных информационным ресурсам и тех-
нологиям в мелиорации [8; 12; 15]. 
Технические средства и оборудование, 
объединенные с инновационными ал-
горитмами технологических воздейст-
вий на агрофитоценозы, обеспечивают 
высокую оперативность реагирования 
управленцев на трансформацию среды 
обитания сельскохозяйственных куль-
тур, а также прогнозируют возможные 

1 Chakravorti B., Chaturvedi R. Sh. Digital Planet 2017: How Competitiveness and Trust in Digital 
Economies Vary Across the World. Medford : The Fletcher school, Tufts university, 2017. 70 p. URL: 
https://sites.tufts.edu/digitalplanet/files/2020/03/Digital_Planet_2017_FINAL.pdf (дата обращения: 
20.03.2021.). 

https://sites.tufts.edu/digitalplanet/files/2020/03/Digital_Planet_2017_FINAL.pdf
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проблемы развития производства. Они 
могут стать неотъемлемым и приори-
тетным фактором успеха цифровой 
экономики отечественного агропро-
мышленного комплекса [7]. 

Вместе с тем со всей очевидностью 
проявляется проблема практическо-
го использования средств автомати-
зации производственных процессов 
в повседневной деятельности специа-
листов [5; 9]. Сложившаяся традици-
онная система позадачной реализации 
программного обеспечения (ПО) для 
каждой локально разрабатываемой ин-
формационной технологии осложняет 
успешное решение проблемы. В такой 
ситуации появляется риск повторного 
сбора данных, возникают сложности 
в организации интерфейса при рабо-
те с информацией. В результате пред-
приятие может отказаться от примене-
ния инноваций. 

Создание ресурса, содержащего ре-
левантную, достоверную, обновляемую 
и доступную информацию о системах 
автоматизации агропроизводства, тре-
бует квалифицированной и слаженной 
работы профессионалов из различных 
областей производства, науки и обра-
зования. Без этой информации това-
ропроизводители не смогут внедрять 
и эксплуатировать высокотехнологич-
ные ИТ [13]. В настоящее время эф-
фективность внедрения в практику аг-
ропроизводства высокотехнологичных 
АСУ ТП существенно отстает даже от 
малочисленных разработок в указан-
ном секторе отечественной экономи-
ки [16].

В одной из наших работ была рас-
смотрена проблема формирования си-
стемы наполнения локальных баз дан-
ных сельхозтоваропроизводителей из 

единого отраслевого информационного 
ресурса. Такая система может переда-
вать на федеральный (региональный) 
уровень информацию о текущем со-
стоянии агротехнологий. Она должна 
существенно повысить действенность 
цифровизации агропроизводства2.

Решение этой проблемы позволит 
товаропроизводителю получать досто-
верную информацию, необходимую 
для автоматизации системы управле-
ния режимами агроэкосистемы. Ин-
формационный ресурс поможет участ-
никами агробизнеса при внедрении 
и распространении инноваций.

В данной работе уделено особое 
внимание проблеме защиты инфор-
мации АСУ ТП. Указанная проблема 
изучалась и ранее, но, на наш взгляд, 
недостаточно глубоко. В практике сель-
хозтоваропроизводителя защита ин-
формации отодвинута на второй план. 
Несколько лет назад случаи несанкцио-
нированного доступа, непреднамерен-
ного ущерба и промышленного шпио-
нажа были эпизодическими и казались 
экзотическими. Сегодня проблема бо-
лее актуальна. Ранее существовавшие 
методы защиты информации в АСУ 
ТП устарели. Они не учитывают совре-
менные вызовы, связанные с методами 
удаленного взлома систем. Требуются 
новые подходы к аппаратному и про-
граммному обеспечению защиты дан-
ных от удаленных проникновений. 

Обзор литературы показал, что 
задача совершенствования норматив-
но-методической базы, регулирующей 
вопросы физической безопасности 
и информационной защиты систем ав-
томатизации управления технологиче-
скими процессами мелиоративного аг-
ропроизводства, требует решения. 

2 Юрченко И. Ф. Автоматизация, электронизация, информатизация, как предшественники циф-
ровизации мелиорации // Материалы Междунар. юбилейной науч.-практич. конф. «Проблемы раз-
вития сельскохозяйственных мелиораций и водохозяйственного комплекса на базе цифровых тех-
нологий» (23–24 октября 2019). Москва : ФГБНУ «ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова», 2019. С. 76–84. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41275700 (дата обращения: 31.08.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41275700
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Материалы и методы 
В качестве объекта исследований 

представленной научной работы рас-
сматривались АСУ ТП в системе ра-
стениеводства, предметом служили 
автоматизированные технологии ре-
гулирования мелиоративного режима 
агроэкосистем. Задача заключается 
в актуализации информационных до-
кументов по обеспечению безопасно-
сти автоматизированных технологий 
управления продуктивностью мелио-
рируемых агроэкосистем.

К автоматизированным системам 
управления мелиоративным режимом 
агропроизводства предъявляются сле-
дующие требования:

1. Оптимизация использования по-
севами фотосинтетического активного 
излучения солнца с целью повышения 
производительности агрофитоценозов.

2. Возможность регенерации энер-
гетических и материальных потоков 
в экосистемах, прилегающих к мелио-
рируемым,  до их естественного уров-
ня, обеспечивающего экологическую 
безопасность агроландшафта.

3. Непосредственное управление 
эффективными параметрами, опреде-
ляющими мелиоративный режим агро-
экосистем.

4. Обеспечение необходимого ди-
апазона регулирования параметров, 
характеризующих различные аспекты 
развития агрофитоценозов, для каждой 
фазы роста растений.

5. Формирование устойчивого ме-
лиорируемого агроценоза, приоритет-
ным направлением которого может 
стать увеличение биологического раз-
нообразия возделываемой территории 
путем создания лесных полос вокруг 
мелиорируемых полей.

6. Сохранение и воспроизводство 
плодородия мелиорированных земель со-
гласно природно-хозяйственным услови-
ям сельскохозяйственного производства.

7. Оптимизация мелиоративного 
режима для всех растений каждого се-
вооборота.

8. Создание приоритетных возмож-
ностей по регулированию параметров 
управления.

9. Реализация диапазона саморегу-
лирования ведущих параметров агро-
экосистем, обеспечивающих заданную 
точность автоматизированного регули-
рования мелиоративного режима.

10. Оптимизация и автоматизация 
производственных процессов агропро-
изводства в критические временные 
интервалы (активный рост сельско-
хозяйственных культур, природные 
и производственные аномалии и дру-
гие процессы).

11. Мониторинг восстановитель-
ных процессов в почвах.

12. Соблюдение норм экологиче-
ской безопасности.

13. Идентификация стохастических 
свойств почв и распределения элемен-
тов питания растений.

Определение функциональной воз-
можности и производственной эффек-
тивности нормативно-методических до-
кументов по обеспечению безопасности 
агроэкосистем потребовало решения 
следующих задач:

– собрать и проанализировать нор-
мативно-методические документы по 
регулированию безопасности эксплуа-
тируемых агропроизводством АСУ; 

– систематизировать факторы ин-
формационной защиты автоматизиро-
ванных технологий;  

– разработать требования к инфор-
мационной и физической защите АСУ 
ТП предприятия, соответствующие за-
конодательным актам к промышленной 
безопасности объектов производства;

– сформировать функциональную 
структуру системы защиты технологий 
автоматизации управления предприя-
тием мелиоративного комплекса. 
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В процессе решения поставленных 
задач применялись информационно-
аналитические методы исследования, 
включающие сбор, обобщение, струк-
туризацию, анализ и синтез следующих 
видов источников: опубликованные за-
конодательные, нормативно-справоч-
ные материалы и результаты научно-
исследовательских работ; материалы 
на официальном сайте Федерального 
агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии (Росстандарт); дан-
ные баз «Гарант» и «Консультант +»; 
фондовые материалы сферы эксплуата-
ции водохозяйственного комплекса.

Было проанализировано свыше 150 
источников за последние 50 лет. В дан-
ном случае речь идет о кросс-секцион-
ном дизайне исследования, подразу-
мевающем работу с большим объемом 
материала с применением выборки для 
формирования генеральной совокуп-
ности. Важно отметить, что исследо-
вание носит гипотетический характер, 
но в рамках поставленных целей кросс-
секционный дизайн достаточен.  

Результаты исследования
Для защиты автоматизированных 

систем управления производственны-
ми процессами, оперирующих конфи-
денциальными данными организации, 
необходимо снизить риск несанкцио-
нированного доступа к важным сведе-
ниям и целенаправленных поврежде-
ний технологического оборудования 
и техники. Основные виды угроз АСУ 
ТП можно разделить на информацион-
ные и физические3 [17; 18].

Система защиты информации вклю-
чает комплекс средств, методов и реа-
лизованных мер, обеспечивающих не-

обходимую надежность информации, 
хранимой и обрабатываемой с исполь-
зованием АСУ ТП. К факторам инфор-
мационной защиты относят обновление 
ПО, управление доступом и внедрение 
паролей, регулирование инцидентов, 
контроль над сетевыми решениями, об-
учение персонала (рис. 1). Рисунок 1 
составлен автором по материалам ра-
боты Э. Ю. Т. Адесты, Д. Агусмана, 
А. Авиценны [18].

Система физической защиты АСУ 
ТП интегрирована в систему общей 
защиты предприятия и включает сле-
дующие направления: систему защиты 
от аварий; противопожарную и проти-
вовзрывную систему; распределенную 
систему контроля технического со-
стояния функциональных блоков для 
средств автоматизации технологиче-
ских процессов производства4 [19]. 

К сожалению, на практике обнов-
ление ПО АСУ ТП агропроизводства 
выполняется крайне редко по ряду 
причин. Во-первых, предлагаемые 
производителем ПО обновления тре-
буют дополнительного тестирования  
в реальных условиях, так как каждая 
автоматизированная система управле-
ния для сельского хозяйства в целом 
и мелиорации в частности уникальна 
и адаптирована под конкретные усло-
вия эксплуатации. Сложно организо-
вать универсальные обновления. В ре-
зультате требуется немало времени 
на внедрение обновлений в области 
информационной безопасности. Во-
вторых, любое обновление системы 
автоматизации управления, в том числе 
и в сфере безопасности, подразумевает 
остановку функционирующей системы.  

3 Clancy H. Why Smart Irrigation Startups are Bubbling Up [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.greenbiz.com/article/why-smart-irrigation-startups-are-bubbling (дата обращения: 
31.08.2021).

4 Напрасников А. Т., Киселева Н. Д. Современная мелиорация земель в России и за рубежом // 
Материалы Междунар. науч. конф., посвященной 100-летию высшего биологического образования 
в Восточной Сибири «Современные проблемы биологии, экологии и почвоведения» (19–20 сен-
тября 2019). Иркутск : Иркутский государственный университет, 2019. С. 307–309. URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id=44289552 (дата обращения: 31.08.2021).

https://www.greenbiz.com/article/why-smart-irrigation-startups-are-bubbling
https://elibrary.ru/item.asp?id=44289552
https://elibrary.ru/item.asp?id=44289552
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Р и с. 1. Факторы информационной защиты
F i g. 1. Information security factors

В этом случае нарушается непрерыв-
ность технологического процесса. 
В отличие от многих направлений 
производства процесс регулирования 
мелиоративного режима агроэкосис-
тем носит дискретный характер и его 
можно остановить на некоторое время. 
Вместе с тем необходимо грамотно пла-
нировать мероприятия эксплуатации 
АСУ ТП, предусматривая этап обнов-
ления ПО системы в связи с техноло-
гическим процессом агропроизводства.

Проведенные исследования пока-
зывают, что эффективное практическое 
решение по защите информации обес-
печивают мероприятия управления до-
ступом и внедрение паролей. Каждый 
пользователь, оператор и специалист, 
работающий с АСУ ТП, должен иметь 
доступ только к той информации, кото-
рая соотносится с его профессиональ-
ной деятельностью.

При этом пользователи зачастую 
задают простые пароли, подобрать 
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которые программными методами или 
вручную не составляет особого труда. 
Ниже приведена таблица, составлен-
ная автором по рекомендациям «Лабо-
ратории Касперского»5. Она помогает 
задавать сложные пароли. Эту инфор-
мацию рекомендуется использовать на 
этапе обучения персонала.

Управление доступом должно ре-
ализовываться еще на стадии проек-
тирования самой автоматизирован-
ной системы управления. Вносить 
изменения в процессе эксплуатации 
бывает крайне непросто. Безуслов-
но, существуют определенные тех-
нологии, среди которых выделяются 
обновления. Но часто сложности из-
менения уровней и степени доступа 
имеют критический характер и заложе-
ны в базовом стандарте реализуемого 

комплекса автоматизированного управ-
ления. В этом случае затраты на внесе-
ние изменений могут быть неоправдан-
но высоки.

Пользователи сами должны уста-
навливать пароль. Но важно, что-
бы руководство имело к ним доступ. 
К примеру, можно предоставить огра-
ниченному кругу лиц возможность из-
менять пароли в режиме администри-
рования. 

Мероприятия управления инци-
дентными ситуациями информаци-
онной безопасности в стандартном 
исполнении не подлежат процессу до-
кументации и не выполняются в фик-
сированном формате. Базовые системы 
мониторинга мероприятий информа-
ционной безопасности и ответа на вы-
зовы не обеспечивают оперативное 

5 Советы по созданию уникальных надежных паролей [Электронный ресурс]. URL: https://www.
kaspersky.ru/resource-center/threats/how-to-create-a-strong-password (дата обращения: 31.08.2021).

Т а б л и ц а 
T a b l e

Простые и сложные пароли для АСУ ТП
Simple and complex passwords for automated process control systems

Простые / Simple Сложные / Complicated
Короткие слова / Short words Длинные, более 12 символов / Long, more than 

12 characters
Содержит символы из одной группы: строчные, 
прописные буквы, специальные символы, 
цифры / Contains characters from the same group: 
lowercase, uppercase letters, special characters, 
numbers

Комбинации, включающие как минимум три из 
четырех групп / Combinations involving at least 
three of the four groups

Существующее слово из языка / Existing word 
of the language

Придуманное слово, не встречающееся 
в словарях / Invented word not found in 
dictionaries

Наличие прямой связи с владельцем (дата 
рождения, имя ребенка) / The presence of 
a direct link to the owner (date of birth, childʼs 
name)

Явная связь отсутствует / There is no explicit 
connection

У всех пользователей АСУ ТП единый пароль 
(частое явление) / All users of automated process 
control systems have a single password (a frequent 
occurrence)

Разные комбинации / Different combinations

Пароль не меняется при смене сотрудника, 
увольнении / Password does not change when an 
employee is changed or dismissed

Обязательная замена пароля новым 
пользователем / Mandatory replacement of the 
password by a new user

https://www.kaspersky.ru/resource-center/threats/how-to-create-a-strong-password
https://www.kaspersky.ru/resource-center/threats/how-to-create-a-strong-password
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реагирование на возникающие крити-
ческие события и неправомерные дей-
ствия, чтобы своевременно принять 
необходимые и адекватные меры про-
тиводействия. В связи с этим хозяйству-
ющие субъекты должны формировать 
перечень отслеживаемых инцидентов 
и соответствующих им элементов АСУ 
ТП, а также параметры мониторин-
говых и аналитических мероприятий 
(кто, когда, как часто осуществляет 
и т. д.). Организация системы центра-
лизованного сбора и анализа событий 
информационной безопасности не от-
носится к дорогостоящим мероприя-
тиям, так как  не требует приобретения 
программных и аппаратных комплек-
сов, которые могут обходиться доста-
точно дорого, что позволяет включить 
указанное мероприятие в перечень не-
обходимых.

К оптимальным мероприятиям от-
слеживания сетевых атак и предотвра-
щения хищения информации относится 
контроль сетевых решений, принадле-
жащий к классу так называемых пас-
сивных систем контроля, которые не 
требуют остановки технологических 
процессов и не нарушают непрерывно-
сти работы. Используемое в таких си-
туациях ПО не должно создавать допол-
нительных сложностей эксплуатации 
АСУ ТП и увеличивать время переда-
чи данных. 

Необходимо отметить, что знания 
и умения специалистов службы экс-
плуатации в области информацион-
ной безопасности помогут избежать 
негативных последствий непреднаме-
ренных действий сотрудников пред-
приятия. Привлечение разработчиков 
системы автоматизации производст-
венных процессов решит проблему. 
Эти специалисты понимают особенно-
сти работы всех систем и уровней за-
щиты, а также способны в доступной 
форме передать знания работникам 
предприятия-заказчика.

Система физической защиты АСУ 
ТП предприятия агропризводства со-
здается в соответствии с требованиями 
к промышленной безопасности, кото-
рые формируются согласно законода-
тельным актам, регулирующим ука-
занную сферу правового обеспечения. 
Промышленные объекты I или II класса 
опасности эксплуатируются согласно 
положениям системы управления про-
мышленной безопасностью (СУПБ), 
разрабатываемой эксплуатирующей ор-
ганизацией. В составе СУПБ освещают-
ся во взаимной связи организационные, 
технологические и технические меро-
приятия для предупреждения, локали-
зации и ликвидации аварий и инциден-
тов на объекте, снижаются негативные 
последствия. При этом СУПБ должны 
обеспечивать идентификацию, анализ 
и прогнозирование риска аварий на аг-
ропромышленных объектах и связан-
ных с такими авариями угроз, планиро-
вание и реализацию мер по снижению 
риска аварий на опасных объектах агро-
производства.

В современных реалиях автомати-
зация защиты не отделяется от осталь-
ных процессов мелиоративного агро-
производства, но тем не менее имеет 
свои особенности (рис. 2).

Система физической защиты средств 
автоматизации технологических процес-
сов производства на предприятиях мели-
оративного комплекса должна гаранти-
ровать реализацию следующих функций:

– непрерывное наблюдение за пара-
метрическими показателями техноло-
гического процесса;

– управление режимами функцио-
нирования противоотказными и проти-
воаварийными системами;

– фиксация срабатываний и отсле-
живание работоспособности средств 
противоаварийной защиты;

– изучение параметров и их измене-
ний, формирование прогнозов возмож-
ных аварий и незаконных действий;
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Р и с. 2. Факторы, усложняющие защиту данных АСУ мелиоративного агропроизводства 
F i g. 2. Factors that complicate the data protection of ACS of meliorative agricultural production 

– запуск сигналов на устройства 
оповещения несанкционированного 
проникновения на территорию либо 
отдельные модули АСУ;

– определение несанкциониро-
ванного отключения периферийных 
устройств, например: датчиков, кон-
троллеров, электродвигателей, слабо-
точных кабелей с жилами из цветных 
металлов;

– управление средствами противо-
аварийной и защитной системы;

– формирование и предоставление 
отчетов о работе комплексов физиче-
ской защиты.

Таким образом, в ходе проведенно-
го исследования установлено, что ав-
томатизированные системы регулиро-
вания мелиоративного режима решают 
ряд важных задач, в том числе противо-
аварийные мероприятия, и полностью 
соответствуют требованиям Федераль-
ного закона № 22-ФЗ от 4 марта 2013 г.

Немаловажным является то, что ав-
томатизированные системы управления 
технологическими процессами в мели-
орации не просто упрощают работу со-
трудникам аграрного предприятия, но 

и способствуют обеспечению дополни-
тельной безопасности.

Обсуждение и заключение
Для реализации концепции без-

опасности информационных систем 
регулирования мелиоративного режи-
ма агроэкосистем в условиях нарастаю-
щей степени рисков следует применять 
следующие уровни базовой защиты:

– административный, обеспечиваю-
щий наличие локальных нормативных 
актов, регулирующих общий подход 
к функциональным задачам службы 
эксплуатации АСУ ТП;

– организационный, включающий 
методические рекомендации для со-
трудников при использовании АСУ ТП;

– технический, формирующий и ис-
полняющий программные и аппарат-
ные решения по безопасности средств 
автоматизации технологических про-
цессов. 

Применение указанных мер направ-
лено на сохранение интеллектуальной 
собственности и коммерческой тай-
ны предприятия, соблюдение положе-
ний законодательства о безопасности 
персональных данных, обеспечение 
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надежности защиты информационных 
ресурсов производства, достижение 
действенности привлечения ресур-
сов предприятия для решения задач 
безопасности информационных сис-
тем. Рекомендуется использовать уже 

готовые программные решения, пред-
ставленные на отечественном рынке. 
Среди них стоит отметить Kaspersky 
Industrial CyberSecurity (KICS), PT In-
dustrial Security Incident Manager (PT 
ISIM), DATAPK.
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Научная статья

Обоснование параметров технологии 
производства йогурта с добавлением плодов 
зизифуса 

Ю. Б. Гербер*, А. В. Гаврилов
Агротехнологическая академия КФУ имени В. И. Вернадского  
(г. Симферополь, Российская Федерация)
* gerber_1961@mail.ru

Аннотация
Введение. В настоящее время актуален вопрос производства оздоровительных мо-
лочных продуктов. Цель исследования – разработать технологию производства 
молочного продукта с заданной консистенцией, сбалансированным витаминным 
составом, обогащенным микроэлементами и антиоксидантами, и оптимизировать 
параметры процессов пастеризации и дробления косточек без попадания частиц 
скорлупы в продукт.
Материалы и методы. Объектом исследования являются технология производства 
лечебно-оздоровительного продукта на молочной основе, процессы пастеризации 
молока и дробления компонента зизифуса без повреждения косточек. Для этого важ-
но выбрать оптимальные конструктивно-режимные параметры дробилки. Методика 
проведения эксперимента на роторной дробилке заключалась в контроле скорости 
вращения ротора и зазора между подвижными и неподвижными ребрами дробилки. 
Предложена конструктивная схема, позволяющая производить измельчение плодов 
без повреждения косточки. 
Результаты исследования. Полученные данные позволили сформулировать реко-
мендации по оптимизации температуры пастеризации исходного молочного сы-
рья с точки зрения формирования заданных реологических свойств. Предложено 
использовать пектинсодержащие плоды зизифуса для формирования необходимой 
консистенции йогурта (кефира). Определены кинематические показатели работы 
устройства для дробления плодов зизифуса без повреждения косточек. 
Обсуждение и заключение. Анализ зависимости вязкости продукта от температу-
ры пастеризации показывает, что максимальная вязкость продукта получается при 
температуре пастеризации 81–85 °С. Чтобы предотвратить разрушение скорлупы 
косточек при отделении мякоти, скорость ребер дробилки не должна превосходить 
характерной скорости косточек, то есть находиться в диапазоне от 4,5 до 10,5 м/с. 

Ключевые слова: йогурт, реология, пастеризация, плоды, зизифус, роторная дробил-
ка, процесс измельчения, энергосбережение, реологические свойства
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Abstract
Introduction. At present, the issue of production of health-improving dairy products is 
topical. The aim of the research is to develop the technology of producing dairy with a di-
sired consistency, balanced in vitamins, enriched with microelements and antioxidants and 
to optimize the parameters of pasteurizing and crushing pips to prevent the shell particles 
into the product.
Materials and Methods. The object of the study is the technology of producing therapeutic 
milk-based product, the processes of pasteurization of milk and crushing of the ziziphus 
component without damaging the stones. For this purpose, it is important to choose the 
optimal design-mode parameters of the crusher. The methodology of the experiment on 
the rotary crusher consisted of controlling the rotor speed and the gap between the movab-
le and not movable ribs of the crusher. We proposed a design scheme allowing crushing 
fruits without damaging the stone. 
Results. The obtained data allowed us to formulate recommendations for optimizing the 
temperature of pasteurization of raw milk materials in terms of forming the specified rheo-
logical properties. It is suggested to use pectin-containing ziziphus fruits to form neces-
sary consistency of yogurt (kefir). The kinematic parameters of the device for crushing 
ziziphus fruits without damage to the stones have been determined.
Discussion and Conclusion. The analysis of the product viscosity dependence on pasteuri-
zation temperature shows that the maximum product viscosity is obtained at pasteuriza-
tion temperature 81–85 °C. To prevent the destruction of the shells of the stones when 
separating the pulp, the speed of the crusher ribs should not exceed the characteristic speed 
of the stones, that is in the range from 4.5 to 10.5 m/s.

Keywords: yogurt, rheology, pasteurization, fruit, ziziphus fruits, rotary crusher, crushing 
process, energy conservation, rheological properties
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Введение
Кисломолочные продукты (кефир, 

простокваша) относят к вязким (псев-
допластичным) жидкостям. До ско-
ростей сдвига 300 с−1 они имеют ярко 

выраженную аномалию вязкости, а при 
более высоких скоростях сдвига ведут 
себя, как ньютоновские жидкости1. Кон-
систенция молочного продукта (сме-
тана, йогурт, кефир) – очень важный 

1 Меркулов М. Ю. Совершенствование и использование методов инженерной реологии для 
прогнозирования и контроля физико-химических характеристик молочных продуктов в процессе 
их разработки и производства : дис. ... канд. техн. наук. М., 2003. 226 c. URL: https://www.dissercat.
com/content/sovershenstvovanie-i-ispolzovanie-metodov-inzhenernoi-reologii-dlya-prognozirovaniya-i-
kontr (дата обращения: 20.12.2021).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.041-053
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.041-053
https://www.dissercat.com/content/sovershenstvovanie-i-ispolzovanie-metodov-inzhenernoi-reologii-dlya-prognozirovaniya-i-kontr
https://www.dissercat.com/content/sovershenstvovanie-i-ispolzovanie-metodov-inzhenernoi-reologii-dlya-prognozirovaniya-i-kontr
https://www.dissercat.com/content/sovershenstvovanie-i-ispolzovanie-metodov-inzhenernoi-reologii-dlya-prognozirovaniya-i-kontr
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критерий, влияющий на спрос потре-
бителя. Кроме того, все более актуален 
вопрос о лечебно-профилактическом, 
оздоровительном действии молочных 
продуктов.

Цель исследования – разработать 
технологию производства молочного 
продукта с заданной консистенцией, 
сбалансированным витаминным соста-
вом, необходимыми микроэлементами, 
антиоксидантами и оптимизировать 
параметры процессов пастеризации 
и дробления косточек без попадания 
частиц скорлупы в продукт.

Обзор литературы 
Предшествующие исследовате-

ли определили, что на реологические 
свойства молочных продуктов (вяз-
кость, пластичность) большое влия-
ние оказывает тепловая обработка. 
Определена оптимальная температура 
пастеризации: не более 90 °С. Экспе-
рименты показали, что при повышении 
температуры показатели реологиче-
ских параметров снижаются. На теку-
честь и вязкость молочных продуктов 
существенное влияние оказывает про-
должительность и механическое воз-
действие в период технологического 
цикла производства продукта. Было 
выявлено, что наибольшие разрушения 
структуры молочных продуктов проис-
ходят на начальном этапе деформиро-
вания структуры2.

В качестве универсального контро-
лируемого реологического параметра 
молочных продуктов принята величина 
эффективной вязкости. Для молочных 
продуктов, имеющих вязкопластичный 
характер течения, важно контролиро-
вать предельное напряжение сдвига 
и пластическую вязкость3. 

Многолетними исследованиями под-
тверждено, что консистенция является 
важным элементом в общей органолеп-
тической оценке качества молочных 
продуктов. Регулировать консистенцию 
молочных продуктов можно структу-
рообразователями, а также с помощью 
параметров основных технологических 
процессов переработки: пастеризация, 
гомогенизация, нагрев и перемешива-
ние при внесении закваски в линиях 
производства молочных продуктов, 
в частности кефира и йогурта [1; 2]. При 
производстве кисломолочных продук-
тов получается жидкий неоднородный 
продукт с отстоем сыворотки [1].  

На консистенцию кисломолочных 
продуктов также оказывают влияние 
механические воздействия на сырье 
и полуфабрикат и наличие структуро-
образователей. Пониженная плотность 
сырья, а также недостаточное содержа-
ние белка не позволяют получить вяз-
кий продукт без отделения сыворотки. 
Огромное воздействие на консистен-
цию кисломолочных продуктов оказы-
вают режимы работы технологического 
оборудования. Вязкость кисломолоч-
ных напитков зависит от напряжения 
и скорости сдвига, температуры, содер-
жания жира и кислотности молочного 
напитка [1; 2].

Консистенция кисломолочных про-
дуктов также зависит от технологиче-
ских параметров гомогенизации мо-
лока. При увеличении дисперсности 
шариков жира и мицелл казеина полу-
чается готовый продукт с однородной 
консистенцией и устойчивой структу-
рой. Для того чтобы готовый кисломо-
лочный напиток имел заданную кон-
систенцию и структуру, необходимо 

2 Там же.
3 Табакаева О. В., Мелькунов В. В. Обоснование использования биологически активного сы-

рья в технологии производства йогурта // Материалы XXI Междунар. науч.-практ. конф. «21 век: 
фундаментальная наука и технологии». 2019. С. 124–128. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=41340218 (дата обращения: 20.12.2021).
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4 Там же ; Меркулов М. Ю. Совершенствование и использование методов инженерной…

правильно подбирать технологические 
параметры производства, такие как 
тепловые и механические [2]. 

Для достижения заданной конси-
стенции и структуры готового продук-
та перспективным решением является 
добавление в кисломолочный продукт 
в качестве компонента измельченных 
плодов зизифуса, содержащих значи-
тельное количество пектина.

Основной проблемой производствен-
ной реализации такого способа является 
сложность отделения мякоти плодов от 
косточки. Поэтому использовать серий-
ную установку для отделения косточек, 
например зизифуса, сливы, абрикоса, не 
представляется возможным. Поэтому 
необходимо проведение исследований 
для обоснования конструкции и параме-
тров устройства для отделения косточки 
зизифуса от мякоти.

Попытка применить типовую тех-
нологию к переработке косточковых 
плодов сталкивается с проблемой 
выбора дробилки. Использование 
существующих дробилок, которые 
были разработаны для измельчения 
овощей и семечковых культур (вал-
ковой, ножевой, барабанной), приво-
дит к повреждению косточек. В связи 
с этим нежелательные компоненты 
ядер косточек попадают в полуфабри-
кат и отрицательно влияют на качество 
пищевого продукта. Фрагменты косто-
чек закупоривают отверстия перфора-
ции протирочной машины и уменьша-
ют ее производительность. Разрушение 
косточек не позволяет использовать их 
как вторичное сырье [3].

Если подвергать тепловой обра-
ботке целые фрукты, то приходится 
увеличивать продолжительность теп-
ловой обработки. Опыты показывают, 
что при этом теряется до 70 % вита-
мина С и других полезных веществ, 

а пищевая ценность конечного про-
дукта снижается. 

Эффективным направлением ре-
шения этой проблемы является усо-
вершенствование и использование 
в технологической линии переработки 
косточковых плодов роторной дробил-
ки [3]. Для этого необходимо научно 
обосновать конструкцию, режимы ра-
боты и методы расчета такой дробилки.

Материалы и методы
Выявлено, что с изменением кислот-

ности (рН) среды изменяется структур-
но-механическая характеристика (СМХ) 
кисломолочного продукта. При измене-
нии рН от 3,8 до 5,5 вязкость Н (Па∙с), 
измеренная с помощью вискозиметра 
Гепплера, уменьшается по экспоненци-
альному закону: 

H = 2 000exp(−2,5 pH).       (1)

При рН более 5,3 вязкость состав-
ляет 3,6 ∙ 10–3 Па∙с. Для получения кис-
ломолочного напитка с нужным вку-
сом и консистенцией его необходимо 
перемешивать при рН 4,3–4,6. Тогда 
готовый продукт будет иметь прочную 
структуру и сохранит положительные 
свойства при дальнейшем технологи-
ческом процессе, а именно при воздей-
ствии механического оборудования. 
В результате у продукта будет увели-
чен срок хранения. Вязкость кефира 
(йогурта) заданного качества состав-
ляет 2,8–3,3 Па∙с при касательном на-
пряжении 970 Па или 1,7–1,8 Па∙с при 
касательном напряжении 1 980 Па. Та-
ким образом, чтобы получить высоко-
качественный кисломолочный продукт 
(например йогурт, кефир), необходимо 
в технологическом процессе контроли-
ровать показатель рН и вязкость4.

Также на структуру и консистен-
цию кисломолочных продуктов, наряду 
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с режимами тепловой обработки, влия-
ет закваска5. Во время пастеризации 
при пониженных температурах сгу-
сток вялый, а при повышении темпе-
ратуры и увеличении времени нагрева 
сгусток становится плотным и проч-
ным6 [1; 4; 5]. Это связано с повыше-
нием степени гидратации и дезагре-
гации мицелл казеина и увеличением 
содержания денатурированных сыво-
роточных белков, что в конечном итоге 
приводит к тому, что жесткость про-
дукта и способность влагоудержания 
увеличивается  [2; 6–8]. При тепловой 
обработке выше t = 90 °С не получается 
приготовить кисломолочный напиток 
с требуемой консистенцией. Он полу-
чается жидким7.

Этап, при котором закваска внесе-
на в сырье, и влияние технологических 
параметров этого процесса на качество 
продукта изучены. В научной литера-
туре существуют необходимые реко-
мендации8. Этап, при котором закваска 
не внесена в сырье, на данный момент 
не исследован9.

Чтобы подтвердить гипотезу о влия-
нии тепловой обработки (температу-
ры пастеризации) исходного сырья на 
консистенцию готового продукта, был 
поставлен эксперимент. Его результаты 

позволяют предложить производству 
оптимальные параметры работы пас-
теризационно-охладительной установ-
ки для производства кисломолочных 
напитков (йогурт, кефир) [2; 9–11].

При выборе конструктивно-режим-
ных параметров дробилки для измель-
чения мякоти зизифуса без поврежде-
ния косточек в качестве компонента 
йогурта необходимо выполнить усло-
вие, при котором мякоть измельчается, 
а косточки остаются неповрежденны-
ми [3; 12–15].

Ставится задача изучить процесс 
измельчения плодов зизифуса и про-
анализировать влияние процессов на 
качество измельченной мякоти плода 
и целостность косточки [16–19].

Исследования проводились в усло-
виях лаборатории переработки моло-
ка КФУ имени В. И. Вернадского. Для 
экспериментов использовали исходное 
сырье при производстве йогурта. Мо-
локо подавалось на подогрев в пла-
стинчатый пастеризатор (рис. 1).

Была поставлена задача найти опти-
мальную температуру процесса пасте-
ризации. Диапазон значений температу-
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Лаваль» позволили соблюсти указан-
ный интервал. Температурный режим 
контролировался с помощью измене-
ния количества включенных теплоэлек-
тронагревательных элементов в пасте-
ризационной установке. Температуру 
выставляли на щите управления, входя-
щем в комплект пастеризационно-охла-
дительной установки «Альфа Лаваль» 
(рис. 2). Точное значение температуры 
пастеризации фиксировали с помощью 
измерительного восьмиканального бло-
ка «Тэра».

Результаты исследования
Датчики температуры были уста-

новлены на различных секциях пас-
теризатора, в том числе в зоне секции 
нагрева, где фиксировалась рабочая 
температура пастеризации (табл.).

Р и с. 1. Пастеризатор-охладитель «Альфа Лаваль» с измерительным блоком температуры ИТ-8ТП
F i g. 1. Alfa Laval pasteurizer-cooler with measuring unit temperature IT-8TP

Для проведения экспериментов по 
режимам дробления косточковых пло-
дов использовалась лабораторно-экс-
периментальная установка (рис. 3).

Таким образом, учитывая получен-
ные данные, диапазон нагрева 82–85 °С 
является оптимальным при пастериза-
ции для обеспечения требуемой струк-
туры и оптимизированных энергетиче-
ских затрат.

Ингредиентом для производства 
кисломолочного продукта выбран плод 
зизифус. Плоды зизифуса богаты вита-
минами C, А, В1, В2, В5, К, Р-активными 
соединениями, каротиноидами, калием, 
кальцием, фосфором, магнием, желе-
зом, содержат жирное масло. Благода-
ря витаминам и флавоноидам он обла-
дает антиоксидантными свойствами.  
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Р и с. 2.  Измерительный блок температуры  
ИТ-8ТП

F i g. 2. Measuring unit of temperature IT-8TP

Р и с. 3. Схема роторной дробилки: 1 – ротор; 
2 – корпус; 3 – подвижное ребро;  
4 – неподвижное ребро; 5 – плод

F i g. 3. Diagram of a rotary crusher: 1 – rotor;  
2 – case; 3 – movable rib; 4 – fixed rib; 5 – fetus
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Данные качественных показателей исследуемого продукта при различных значениях 
температуры пастеризации по показателю условной вязкости, с 

Data of qualitative indicators of the investigated product at different values of pasteurization 
temperature in terms of conditional viscosity, s

Температура 
сквашивания 
йогурта, °C /  
Yogurt mixing 

temperature, °C

Вариант / Option
1 2 3 4 5

Температура пастеризации йогурта,  °С /  
Yogurt pasteurization temperature, °C

74,0 78,0 82,0 86,0 90,0
30,0 77,5 97,0 147,0 100,0 68,5
35,0 75,0 90,0 130,0 85,0 64,5
40,0 67,0 78,0 100,0 70,0 60,0

Также зизифус содержит сапонины, 
являющиеся натуральными противо-
воспалителями, пектиновые вещества 
(около 0,5–0,6 % по массе), аскорби-
новую кислоту (65–70 мг на 1 000 г). 
Согласно Т. Ю. Брановицкой, степень 
этерификации пектина (СЭ) 44 % [9]. 

Для измельчения плодов зизифу-
са предлагается применить дробилку 
с подвижными и неподвижными ре-
брами. Дробилка состоит из ротора 1, 
корпуса 2 с зазором между ребрами 
шириной ер-к и высотой Н (рис. 3). На 
роторе крепятся вращающиеся ребра 3, 
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а на корпусе – неподвижные ребра 4. 
Ротор вращается с окружной скоро-
стью v. Плоды 5 поступают в корпус 
2 и попадают в зазор между ротором 
и корпусом, подвергаются ударным 
воздействиям. Также происходит их 
защемление между подвижными и не-
подвижимыми ребрами, вследствие 
чего происходит их измельчение. Под 
действием силы тяжести плоды и ча-
стицы измельчения проходят через ра-
бочую зону машины и выгружаются.

После проведенного анализа меха-
нических свойств плодов и косточек 
зизифуса было определено, что из воз-
действующих сил в качестве единицы 
выбрана наименьшая из них, то есть 
сила тяжести косточки зизифуса, ко-
торая составляет 0,02 Н. На рисунке 4 
в логарифмическом масштабе пред-
ставлено, во сколько раз другие силы 
превосходят выбранную минималь-
ную силу. 

Установлено, что исследуемые ве-
личины сил отличаются друг от друга 
в 100 000 раз. Определен рабочий диа-
пазон сил, который реализуется в дро-
билке. Он должен быть больше предела 
упругости плодов, чтобы измельчить 
мякоть, и меньше предела упругих де-
формаций косточек, чтобы сохранить 
косточки целыми. Из рисунка 4 видно, 
что при анализе процесса измельчения 
мякоти плодов зизифуса силами тяжести 
плодов и косточек можно пренебречь.

Определены силы, которые при-
водят к измельчению мякоти и повре-
ждению косточек – это силы упругости 
плодов и косточек.

При столкновении плода (косточки) 
с подвижными и неподвижными ре-
брами дробилки примем, что плоды зи-
зифуса и его косточки имеют свойства 
упругого тела, а ребро машины – абсо-
лютно твердое тело, и его масса пре-
восходит массу плода (косточки). 

Р и с. 4. Диаграмма относительных сил, действующих на плоды и косточки в рабочей зоне 
дробилки при переработке плодов: 1 – зизифус; 2 – слива; 3 – абрикос

F i g. 4. Diagram of the relative forces acting on fruits and seeds in the working area of the crusher 
during fruit processing: 1 – ziziphus fruits; 2 – plum; 3 – apricot
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Рассмотрим следующие показатели: 
– скорость плодов vЕп, при которой 

кинетическая энергия плода mп равня-
ется предельному значению его упру-
гой деформации Еупр.п.: 

v
E

mÅï
óïð.ï .

ï

�
2

;               (2)

– скорость косточки vЕк, при кото-
рой кинетическая энергия косточки mк 
равна предельному значению упругой 
деформации косточки Еупр.к.

 v
E

mEê
óïð.ê.

ê

�
2

.               (3)

В итоге конструкцию дробилки 
можно выразить скоростью vg, которую 
приобретает частица в результате сво-
бодного падения на высоту ротора Н:

 v gHg = 2 .                    (4)

В результате проведенного экспери-
мента определено, что если нормальная 

составляющая скорости плода меньше 
характерной скорости плода относитель-
но ребер, то плод отскакивает от твердой 
поверхности, если наоборот, то кожица 
плода повреждается, отделяется частица 
мякоти, а если скорость больше, то мя-
коть измельчается, а косточка отделяется. 
Если относительная скорость косточки 
меньше характерной скорости косточки, 
то косточка отскакивает от ребра без по-
вреждений скорлупы. В противном слу-
чае возможно разрушение косточки.

На рисунке 5 представлены уров-
ни скоростей дробилки, высота рото-
ра Н = 0,16 м.

Для того чтобы измельчить мякоть 
плодов зизифуса и при этом сохранить 
косточку неповрежденной, скорость 
ротора дробилки должна составлять от 
4,5 до 10,5 м/с (рис. 5).

Обсуждение и заключение
В результате проведенных экспе-

риментов можно сделать заключение, 
что основными показателями готово-
го кисломолочного напитка являются 
вязкость и консистенция. Вязкость го-
тового продукта напрямую зависит от 

Р и с. 5. Анализ скоростного режима измельчения косточковых плодов:  
1 – зизифус; 2 – слива; 3 – абрикос 

F i g. 5. Analysis of the speed regime of crushing stone fruits: 1 – ziziphus; 2 – plum; 3 – apricot
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температурного режима пастеризации. 
Установлено, что максимальная вязкость 
готового продукта достигается при тем-
пературе пастеризации 82–85 °С. Если 
значения температуры превышают ука-
занный диапазон, продукт будет жидкий 
и иметь структуру в виде крупинок.

Ингредиентом для кисломолочного 
продукта выбраны плоды зизифуса, ко-
торые содержат 8–10 % дубильных ве-
ществ, кумарины, флавоноиды, смолы, 
органические кислоты, среди которых 
преимущественно яблочная, винная 
и янтарная кислоты, фолиевая кислота, 
до 30 % сахаров. 

Подготовка зизифуса к внесению 
в йогурт включает следующие основ-

ные операции: приемка, мойка, дро-
бление без повреждения косточек, до-
зирование, перемешивание. Отделить 
мякоть плодов от косточек предлагает-
ся с помощью роторной дробилки ори-
гинальной конструкции.

В предлагаемой дробилке для из-
мельчения плодов зизифуса происхо-
дит разрушение мякоти вследствие 
ударного действия и сжатие между 
ребрами корпуса и ребрами враща-
ющегося ротора дробилки. Для того 
чтобы измельчить мякоть плодов зи-
зифуса и при этом сохранить косточ-
ку неповрежденной, скорость ротора 
дробилки должна составлять от 4,5 
до 10,5 м/с. 
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Научная статья

Методика расчета распределения общего азота 
и общего фосфора между фракциями свиного навоза

Е. В. Шалавина, Р. А. Уваров, Э. В. Васильев*

Институт агроинженерных и экологических проблем 
сельскохозяйственного производства –  
филиал Федерального научного агроинженерного центра ВИМ  
(г. Санкт-Петербург, Российская Федерация)
* sznii6@yandex.ru

Аннотация
Введение. Цель исследования – разработка комплексной методики расчета и ее апроба-
ция на материале пилотных свинокомплексов для подтверждения достоверности рас-
четов. Методика необходима для объективного учета движения питательных веществ 
на уровне хозяйства и корректировки доз внесения полученного твердого и жидкого 
органического удобрения на основе применяемых севооборотов, агрохимического 
анализа почв и конкретных культур для получения запланированного урожая.
Материалы и методы. Расчеты содержания общего азота и общего фосфора в сви-
ном навозе до сепарации и в полученных твердой и жидкой фракциях осуществляли 
по разработанной методике. При этом использовали коэффициенты из соответству-
ющих нормативных документов и результатов предыдущих исследований. Отбор 
исходного материала проводили в трех повторах на двух свинокомплексах замкну-
того цикла, расположенных в Ленинградской области. Экспериментальные данные 
были статистически обработаны в программе StatGraphics Centurion v.16.
Результаты исследования. Рассчитанные значения содержания питательных элемен-
тов в навозе до сепарации и в его твердой и жидкой фракциях сравнили с результата-
ми лабораторных исследований физико-химического состава навоза и его фракций, 
полученных на выбранных свиноводческих комплексах. Разница между расчетными 
и средними фактическими значениями по всем рассмотренным показателям не пре-
вышала 10 %, причем различия по азоту оказались намного больше (до 10 %), чем 
различия по фосфору (до 5,7 %) в твердой и жидкой фракциях свиного навоза. 
Обсуждение и заключение. Выявленные различия можно объяснить допустимой по-
грешностью приборов и неоднородностью исходного сырья – смеси экскрементов 
с технологической водой. Результаты исследования подтвердили, что разработан-
ный метод достоверен и его можно использовать для учета питательных веществ 
в получаемых твердых и жидких органических удобрениях при расчете и корректи-
ровке доз их внесения под определенные культуры для получения заданного урожая 
и снижения негативного воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: свиноводческий комплекс, навоз, сепарация, общий азот, общий 
фосфор, твердая фракция, жидкая фракция
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Calculation Methods of Total Nitrogen and Total 
Phosphorus Distribution in Pig Manure Fractions
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Institute for Engineering and Environmental Problems  
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Agroengineering Center VIM (Saint Petersburg, Russian Federation)
* sznii6@yandex.ru

Abstract
Introduction. The study aims to develop and test a comprehensive calculation methodolo-
gy in a case study of pilot pig complexes to verify reliability of estimates. The methods are 
required for reliable tracking of the nutrients flow at the farm level and for adjusting the ap-
plication doses of resulting solid and liquid organic fertilizers with due account for the crop 
rotation in place, agrochemical analysis of soils, and specific crops to obtain the target yields.
Materials and Methods. Calculations of the content of total nitrogen and total phosphorus in 
pig manure before separation and in resulting solid and liquid fractions were carried out by 
the developed method. At that, coefficients from corresponding normative documents and 
results of previous research were used. Samples of initial material were collected in three 
replications at two closed-cycle pig rearing complexes located in the Leningrad Region. The 
experimental data were statistically processed with StatGraphics Centurion v.16 software.
Results. The calculated nutrient content of the manure before separation and the separated 
solid and liquid fractions was compared with the results of laboratory analysis of the 
physicochemical composition of the manure and its fractions from the selected pig rearing 
complexes. The difference between the calculated and average actual values of all consid-
ered indicators did not exceed 10%, with the differences in nitrogen content turning out to 
be much bigger (up to 10%) than the differences in phosphorus content (up to 5.7%) in the 
solid and liquid fractions of pig manure.
Discussion and Conclusion. The identified differences can be explained by the instrumen-
tal uncertainty and heterogeneity of the analyzed initial material ‒ a mixture of excrement 
and process water. The results of the study confirmed that the developed method is reli-
able, and it can be used to account for the nutrients in the solid and liquid organic fertil-
izers in calculating and adjusting doses for certain crops to produce expected yield and 
reduce the negative impact on the environment.

Keywords: pig-rearing complex, manure, separation, total nitrogen, total phosphorus, 
solid fraction, liquid fraction
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Введение
Изменения, происходящие в свино-

водстве, вносят существенные корректи-
вы в отрасль животноводства и сельское 
хозяйство в целом. За последнее деся-
тилетие общее поголовье свиней в Рос-
сии выросло на 49 %: с 17 251,4 тыс. 
голов в 2010 году до 25 850,1 тыс. голов 
в 2020 году1. Увеличение поголовья сви-
ней ведет и к росту образуемых отходов, 
в частности навоза. С учетом уменьше-
ния числа производителей и размеще-
ния основных мощностей производства 
на крупных свиноводческих комплексах 
многие предприятия активно внедряют 
технологии интенсивной переработки 
навоза, позволяющие повысить рацио-
нальный радиус транспортировки полу-
ченного органического удобрения и вто-
ричных продуктов [1–3].

Свиной навоз, в силу применяемых 
технологий содержания животных и на-
возоудаления, а также особенностей сво-
его физико-химического состава, харак-
теризуется низким содержанием сухого 
вещества: не более 8–10 %. Поэтому 
одной из основных технологий первич-
ной переработки свиного навоза явля-
ется разделение его на фракции [4–6]. 
Данная технология позволяет сократить 
объемы навозохранилищ и сроки после-
дующей переработки твердой и жидкой 
фракций по отдельности. При этом по-
является возможность применять более 
эффективные и экологически безопас-
ные технологии переработки навоза 
и получения на его основе вторичных 
продуктов [7; 8].

Существующие на сегодняшний 
день методики расчета распределения 
биогенных элементов при разделении 
навоза на фракции ориентируются 

на технологии содержания животных 
и технические средства, выходящие 
из обращения [9–11], или акцентиру-
ют внимание на конкретном элементе 
и распределяют остальные в порядке 
снижения приоритета [12–14]. Поэто-
му при расчете рекомендуемых доз 
внесения получаемого органического 
удобрения применяются усредненные 
значения содержания питательных ве-
ществ (азота, фосфора и калия)2.

Для объективного учета движения 
питательных веществ на уровне хо-
зяйства необходима методика расче-
та распределения биогенных веществ 
при разделении навоза на твердую 
и жидкую фракции. Это важно для кор-
ректировки доз внесения полученно-
го твердого и жидкого органического 
удобрения с учетом применяемых се-
вооборотов, агрохимического анализа 
почв и конкретных культур для получе-
ния запланированного урожая.

Цель работы – разработка ком-
плексной методики расчета распреде-
ления общего азота и фосфора между 
фракциями свиного навоза и ее апроба-
ция на материале пилотных свиноком-
плексов для подтверждения достовер-
ности расчетов.

Обзор литературы
В рамках комплексных исследова-

ний международными авторскими кол-
лективами установлено, что в 1 т исход-
ного свиного навоза влажностью 92 % 
в среднем содержится 6,4 кг азота, 4 кг 
фосфора и 3 кг калия [15; 16]. При этом 
на долю неорганических соединений 
приходится в среднем 75 % от общего 
содержания азота и до 87 % от обще-
го содержания фосфора [17; 18]. Ис-
пользование свиного навоза в качестве 

1 Федеральная служба государственной статистики : сайт. URL: https://www.gks.ru/ (дата обра-
щения: 21.01.2021).

2 Разработка регламентов по обращению с навозом в рамках проекта «ЛУГА-БАЛТ» / 
А. Ю. Брюханов [и др.] // Экологически безопасное развитие сельских территорий и сохранение 
водных объектов: сборник научных трудов международных семинаров, проведенных в рамках Рос-
сийско-Финляндского проекта «Чистые реки – в здоровое Балтийское море» SE 717 в 2013‒2015 гг. ; 
под общ. ред. В. Б. Минина. СПб. : ИАЭП, 2016. С. 60–66.

https://www.gks.ru/
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органического удобрения положитель-
ным образом влияет на структуру и ми-
кробиологическое состояние почвы, 
а также на содержание в ней гумусовых 
веществ, что в конечном счете сказыва-
ется на ее плодородии [19; 20].

В наиболее развитых агропромыш-
ленных странах, традиционно специ-
ализирующихся на производстве сви-
новодческой продукции, все большее 
число предприятий внедряет техно-
логии разделения навоза на фракции. 
Одним из лидеров в развитии свино-
водства является Дания: при населении 
страны в 5,78 млн человек поголовье 
свиней насчитывает 12,64 млн голов3. 
Поэтому датские ученые занимают ли-
дирующие позиции в разработке тех-
нологических решений переработки 
и учета свиного навоза. В своей работе 
М. Хьорт и коллеги рассматривают су-
ществующие технологии разделения 
навоза: седиментацию, применение 
ситовых или ленточных фильтров, ме-
ханическое разделение при помощи де-
кантерных центрифуг и шнековых 
сепараторов. Установлено, что в усло-
виях интенсификации сельского хозяй-
ства применение шнековых сепарато-
ров позволяет, с учетом сравнительно 
невысоких капитальных вложений 
и эксплуатационных затрат, получить 
продукт с наибольшим содержанием 
сухого вещества (до 35 %) [21]. 

К похожим выводам пришли А. Ма-
кара и З. Ковальский. На базе 5 свино-
водческих предприятий, расположенных 
в Польше, они смоделировали примене-
ние 3 вариантов технологии переработ-
ки образуемого навоза: хранение, дли-
тельное выдерживание и разделение на 
фракции с последующим производством 
специализированного органического удо-
брения. Для оценки эффективности рас-

смотренных вариантов был применен 
метод BATNEEC, по которому 3-й ва-
риант продемонстрировал существенно 
более высокую эффективность (89 %), 
чем хранение (22 %) и длительное вы-
держивание (39 %) [22].

Исследования Б. М. Али и коллег 
подтвердили, что более эффективное 
применение биогенных элементов, до-
стигаемое за счет разделения исходного 
навоза на фракции, позволяет повысить 
коэффициент использования пахотных 
площадей под кормовые культуры и по-
лучить больше растениеводческой про-
дукции с той же площади [23].  

В целом европейские фермеры на-
зывают разделение свиного навоза на 
фракции одной из важных и примени-
мых технологий при утилизации свиного 
навоза, так как она существенно расши-
ряет возможность его переработки [24].

Китайские ученые уделяют зна-
чительное внимание вопросам эколо-
гической безопасности производства 
продукции свиноводства. Для оценки 
перспектив воздействия различных 
технологий переработки свиного на-
воза на окружающую среду созданы 
их модели для условий интенсивного 
сельского хозяйства Китая. Установле-
но, что технология разделения навоза 
на фракции и использование получен-
ного органического удобрения оказы-
вают существенно меньшую экологи-
ческую нагрузку, чем другие варианты, 
в частности технология длительного 
выдерживания [25].

Тенденция к разделению навоза на 
фракции, последующая раздельная пе-
реработка фракций и их применение 
в качестве органического удобрения 
более эффективно влияют на жизнен-
ный цикл локальной агробиосистемы, 
чем внесение неразделенного навоза 

3 Eurostat. Population. Total (persons). 2018 : сайт. URL: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/
RCI/#?vis=nuts1.population&lang=en (дата обращения: 21.01.2021) ; Eurostat. Agriculture. Live-
stock farming, Live swine, domestic species. 2018 : сайт. URL: https://ec.europa.eu/eurostat/cache/
RCI/#?vis=nuts2.agriculture&lang=en (дата обращения: 21.01.2021).

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/RCI/#?vis=nuts1.population&lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/RCI/#?vis=nuts1.population&lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/RCI/#?vis=nuts2.agriculture&lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/RCI/#?vis=nuts2.agriculture&lang=en


58

 Том 32, № 1. 2022ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

или производство органоминеральных 
удобрений [26].

В России данная технология ис-
пользуется так же активно [27]. За по-
следние годы доля свиноводческих 
предприятий, внедривших технологию 
разделения навоза на фракции, сущест-
венно выросла. В отдельных субъектах 
она превышает 85 % от общего числа 
свиноводческих комплексов [28–30].

В ходе многолетних исследова-
ний свиноводческих предприятий, 
расположенных в Европейской части 
России, установлено, что наибольшее 
распространение получила технология 
разделения навоза шнековыми сепара-
торами [31]. При этом более 90 % при-
ходится на сепараторы фирм FAN, CRI-
MAN и Stallkamp (Германия и Литва) 
производительностью до 50 м3/ч, кото-
рые обеспечивают влажность твердой 
фракции до 68 и до 70 % перехода абсо-
лютно сухого вещества из всей массы 
навоза в твердую фракцию [32–34].

При определении доз внесения твер-
дого и жидкого органического удобре-
ния расчет осуществляется в соответ-
ствии с заявленными характеристиками 
сепараторов. Однако применяемые ра-
ционы кормления животных и техноло-
гии навозоудаления влияют на распре-
деление массы навоза и питательных 
элементов (общего азота и фосфора) 
между твердой и жидкой фракциями. 
Разработанная методика расчета распре-
деления биогенных элементов при раз-
делении навоза используется при подго-
товке технологических регламентов по 
обращению с навозом/пометом и помо-
гает определять дозы внесения того или 
иного вида органических удобрений на 
поля с учетом содержания биогенных 
элементов в каждом виде органического 
удобрения. Более точное определение 

вносимых доз позволяет снизить дегра-
дацию почв и обеспечить стабильность 
разнообразия биоценоза и повышение 
уровня экологической устойчивости ло-
кальной агробиоэкосистемы [35].

Материалы и методы
В рамках исследований были рас-

считаны значения содержания пита-
тельных элементов в навозе, его твер-
дой и жидкой фракциях на примере 
конкретных свиноводческих предприя-
тий. Полученные данные сравнили 
с результатами лабораторных иссле-
дований физико-химического состава 
навоза и его фракций на рассматривае-
мых предприятиях.

В расчетах использовались следу-
ющие показатели:

– масса навоза MM, его твердой MSF 
и жидкой MLF фракций;

– масса абсолютно сухого вещест-
ва в навозе MDM_M, его твердой MDM_SF 
и жидкой MDM_LF фракциях;

– влажность навоза WM и его твер-
дой WSF фракции;

– масса общего азота в твердой 
MN_SF и жидкой MN_LF фракциях;

– содержание общего азота в на-
возе NM, его твердой NSF и жидкой NLF 
фракциях;

– масса общего фосфора в навозе, 
его твердой и жидкой фракциях;

– содержание общего фосфора в на-
возе, его твердой и жидкой фракциях.

Методика расчетов учитывает ко-
эффициенты (K2, K4) содержания пита-
тельных элементов в сухом веществе 
экскрементов свиней, взятые из норма-
тивных документов, и коэффициенты 
(K1, K3, K5), полученные эксперимен-
тальным путем исследователями Ин-
ститута агроинженерных и экологиче-
ских проблем сельскохозяйственного 
производства (ИАЭП)4.

4 РД-АПК 1.10.15.02-17. Методические рекомендации по технологическому проектированию си-
стем удаления и подготовки к использованию навоза и помета. М. : Росинформагротех, 2020. 187 с. ; 
РД-АПК 3.10.15.01-17. Методические рекомендации по проектированию систем удаления, обработ-
ки, обеззараживания, хранения и утилизации навоза и помета. М. : Росинформагротех, 2017. 154 с.
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Масса абсолютно сухого вещества 
в экскрементах животных (т/сут) опре-
делена по формуле (1):

M M
W

DM E E
E

_ � �
�100
100

,         (1)

где ME – масса экскрементов живот-
ных, т/сут; WE – влажность экскремен-
тов животных, %.

Масса абсолютно сухого вещест-
ва в подаваемом на сепаратор навозе 
(т/сут) определена по формуле (2):

M M
W

DM M M
M

_ � �
�100
100

,      (2)

где MM – масса навоза животных, т/сут; 
WM – влажность навоза животных, %.

Масса абсолютно сухого вещества, 
переходящего из навоза в твердую фрак-
цию после сепарации (т/сут), определе-
на по формуле (3):

M K MDM SF DM M_ _� �1 .         (3)

где K1 – доля абсолютно сухого вещест-
ва, переходящего из всей массы навоза 
в твердую фракцию.

Масса абсолютно сухого вещества, 
переходящего из навоза в жидкую фрак-
цию после сепарации (т/сут), определе-
на по формуле (4):

M M MDM LF DM M DM SF_ _ _� � .   (4)

Масса твердой фракции навоза по-
сле сепарации (т/сут) определена по 
формуле (5):

M
M

WSF
DM SF

SF

�
�

�
_ 100

100
,          (5)

где WSF – влажность твердой фракции 
навоза, %.

Масса жидкой фракции навоза 
(т/сут) определена по формуле (6):

M M MLF M SF� � .             (6)

Масса общего азота в экскрементах 
животных (т/сут) определена по фор-
муле (7):

M M
K

N E DM E_ _� � 2

100
,        (7)

где K2 – процентное содержание об-
щего азота в экскрементах животных 
(в пересчете на абсолютно сухое ве-
щество).

Содержание общего азота в навозе 
(мг/кг) определено по формуле (8):

N
M

MM
N E

M

�
�_ 1 000 000

.         (8)

Масса общего азота в твердой 
фракции навоза (т/сут) определена по 
формуле (9):

M M
K

N SF SF_ � � 3

100
,             (9)

где K3 – процентное содержание обще-
го азота в твердой фракции навоза5.

Содержание общего азота в твер-
дой фракции навоза (мг/кг) определено 
по формуле (10):

N
M

MSF
N SF

SF

�
�_ 1 000 000

.       (10)

Масса общего азота в жидкой фрак-
ции навоза (т/сут) определена по фор-
муле (11):

M M MN LF N M N SF_ _ _� � .    (11)

5 Шалавина Е. В. Повышение эффективности переработки свиного навоза путем оптимизации 
технологических процессов и формирования адаптивных технологий : дис. ... канд. тех. наук. СПб., 
2015. 152 с.
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Содержание общего азота в жидкой 
фракции навоза (мг/кг) определено по 
формуле (12):

N
M

MLF
N LF

LF

�
�_ 1 000 000

.      (12)

Для расчета массы общего фосфора 
в навозе, твердой фракции навоза, жид-
кой фракции навоза, а также содержа-
ния общего фосфора в навозе, в твер-
дой и жидкой фракциях использованы 
формулы (7)–(12), но уже с соответст-
вующими коэффициентами по фосфо-
ру: K4 – процентное содержание обще-
го фосфора в экскрементах животных 
(в пересчете на абсолютно сухое ве-
щество); K5 – процентное содержание 
общего фосфора в твердой фракции 
навоза.

Масса общего фосфора в экскре-
ментах животных (т/сут) определена 
по формуле (13):

M M K
P E DM E_ _� � 4

100
.         (13)

Содержание общего фосфора в на-
возе (мг/кг) определено по формуле (14):

P
M

MM
P E

M

�
�_ 1000 000 .          (14)

Масса общего фосфора в твердой 
фракции навоза (т/сут) определена по 
формуле (15) 6:

M M K
P SF SF_ � � 5

100
.           (15)

Содержание общего фосфора в твер-
дой фракции навоза (мг/кг) определено 
по формуле (16):

P
M

MSF
P SF

SF

�
�_ 1000 000

.      (16)

Масса общего фосфора в жидкой 
фракции навоза (т/сут) определена по 
формуле (17):

M M MP LF P M P SF_ _ _� � .     (17)

Содержание общего фосфора 
в жидкой фракции навоза (мг/кг) опре-
делено по формуле (18):

P
M

MLF
P LF

LF

�
�_ 1000 000

.       (18)

Экспериментальные исследования 
выполнены в лаборатории биоконвер-
сии органических отходов, анализы 
проб – в аналитической лаборатории 
ИАЭП в 2020 году. В качестве исходно-
го материала был выбран свиной навоз, 
а также его жидкая и твердая фракции, 
отобранные на двух свиноводческих 
комплексах, расположенных в Ленин-
градской области. Пробы отбирались 
с трехкратной повторностью. 

Первый из рассматриваемых пи-
лотных свиноводческих комплексов – 
это предприятие замкнутого цикла со 
среднегодовым поголовьем 108 тыс. го-
лов, в том числе поросят-сосунов. Весь 
период откорма животные содержатся 
в групповых станках. Подстилочный 
материал (опилки) используется только 
в отделениях для опороса и содержания 
поросят до двухмесячного возраста. 
Удаление навоза и транспортирование 
его за пределы животноводческих по-
мещений осуществляется гидравличе-
ским способом (гидросмыв). Участок 
разделения навоза оснащен шнековым 
сепаратором.

Второй пилотный комплекс – это 
предприятие замкнутого цикла со сред-
негодовым поголовьем 20 тыс. голов. 
Технология содержания – групповые 
станки. Навоз удаляется при помощи 
самосплавной системы периодического 

6 Там же. 
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действия. Участок разделения навоза 
оснащен шнековым сепаратором (SМ 
260/0,75).

Определение физико-химических 
свойств перерабатываемого материа-
ла выполнялось при соблюдении со-
ответствующих ГОСТов7. Отбор проб 
осуществлялся с соблюдением ГОСТа 
58487-20198. Статистическая обработ-
ка экспериментальных данных про-
водилась в программе StatGraphics 
Centurion v.16.

Для проверки действенности раз-
работанной методики по материалам 
зарубежных исследований был выбран 
свиноводческий комплекс в Дании со 
схожей системой содержания живот-
ных и обращения с навозом. Исходные 
данные по химическому составу навоза 
на комплексе были взяты из литератур-
ного источника, расчеты проведены по 
разработанной методике, результаты 
расчетов сопоставлены с данными из 
литературного источника.

Результаты исследования
Количественные и качественные 

характеристики свиного навоза, а так-
же его фракций, полученные расчет-
ным методом в соответствии с разра-
ботанной методикой, представлены 
в таблице 1.

Разница в количестве образуемого 
навоза и его фракций пропорциональна 
количеству единовременно содержа-
щихся животных. 

На двух пилотных свинокомплексах 
проводился отбор и анализ проб исход-
ного свиного навоза, твердой фракции 
навоза и жидкой фракции навоза. Про-
бы отбирались с трехкратной повтор-
ностью. Сравнение расчетных и сред-
них фактических значений содержания 

биогенных элементов в свином наво-
зе и его фракциях представлено в таб-
лице 2.

Результаты сравнения расчетных 
и средних фактических (из протоколов 
лабораторных анализов) значений про-
демонстрировали, что по всем показа-
телям различия не превышают 10 %. 

Апробация методики показала, что
– различия между расчетными 

и средними фактическими значениями 
по содержанию общего азота в свином 
навозе составляют от 2,9 до 9,1 %; по 
содержанию общего фосфора – от 4,6 
до 9,0 %;

– различия между расчетными 
и средними фактическими значениями 
по содержанию общего азота в твердой 
фракции свиного навоза составляют от 
1,9 до 9,8 %, по содержанию общего 
фосфора – от 4,8 до 5,2 %;

– различия между расчетными 
и средними фактическими значениями 
по содержанию общего азота в жидкой 
фракции навоза составляют от 9,1 до 
10,0 %; по содержанию общего фосфо-
ра – от 5,7 до 6,7 %. 

По разработанной методике вы-
полнен расчет для иностранного сви-
новодческого комплекса. В качестве 
исследуемого предприятия выбран 
датский откормочный свиноводче-
ский комплекс (откорм поросят от 31 
до 108 кг), технология навозоудаления 
самосплавная (решетчатый пол). Весь 
образуемый свиной навоз на пред-
приятии подается в цех разделения на 
твердую и жидкую фракции с помо-
щью сепаратора винтового типа. Ха-
рактеристики свиного навоза (на осно-
вании данных из статьи) представлены 
в таблице 3 [6].

7 ГОСТ 26713-85. Удобрения органические. Метод определения влаги и сухого остатка. М. : 
Издательство стандартов, 1986 ; ГОСТ 26715-85. Удобрения органические. Методы определения 
общего азота. М. : Издательство стандартов, 1986 ; ГОСТ 26717-85. Удобрения органические. Ме-
тод определения общего фосфора. М. : Издательство стандартов, 1986.

8 ГОСТ Р 58487-2019. Удобрения органические. Методы отбора проб. М. : Стандартинформ, 2019.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Количественные и качественные характеристики свиного навоза и его фракций, 
полученные расчетным методом

Calculated quantity and quality of pig manure and its fractions 

Показатель / Indicator Пилотное предприятие 1 / 
Pilot pig complex 1

Пилотное предприятие 2 / 
Pilot pig complex 2

Свиной навоз / Pig manure
Масса навоза, т/сут / Mass of manure, t/day 424,70 150,00
Масса абсолютно сухого вещества, т/сут / 
Mass of oven-dry substance, t/day 14,90 8,50

Влажность навоза, % / Manure moisture 
content, % 96,50 91,50

Масса общего азота, т/сут / Mass of total 
nitrogen, t/day 0,94 0,51

Масса общего фосфора, т/сут / Mass of total 
phosphorus, t/day 0,21 0,15

Содержание общего азота в навозе, % /
Manure total nitrogen content, % 0,22 0,34

Содержание общего фосфора в навозе, % / 
Manure total phosphorus content, % 0,05 0,10

Твердая фракция навоза / Solid fraction of pig manure
Масса твердой фракции, т/сут / Mass of 
solid fraction, t/day 24,31 21,00

Масса абсолютно сухого вещества, т/сут / 
Mass of oven-dry substance, t/day 10,43 5,95

Влажность, % / Moisture content, % 57,10 71,60
Масса общего азота, т/сут / Mass of total 
nitrogen, t/day 0,11 0,11

Масса общего фосфора, т/сут / Mass of total 
phosphorus, t/day 0,05 0,06

Содержание общего азота в твердой 
фракции, % / Total nitrogen content in solid 
fraction, %

0,45 0,52

Содержание общего фосфора в твердой 
фракции, % / Total phosphorus content in 
solid fraction, %

0,21 0,29

Жидкая фракция навоза / Liquid fraction of pig manure
Масса жидкой фракции, т/сут / Mass of 
liquid fraction, t/day 400,39 129,00

Масса абсолютно сухого вещества, т/сут / 
Mass of oven-dry substance, t/day 4,47 2,55

Влажность, % / Moisture content, % 99,00 98,00
Масса общего азота, т/сут / Mass of total 
nitrogen, t/day 0,82 0,28

Масса общего фосфора, т/сут / Mass of total 
phosphorus, t/day 0,14 0,09

Содержание общего азота в жидкой 
фракции, % / Total nitrogen content in liquid 
fraction, %

0,20 0,22

Содержание общего фосфора в жидкой 
фракции, % / Total phosphorus content in 
liquid fraction

0,03 0,07
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Сравнение расчетных (в соответ-
ствии с представленной выше мето-
дикой) и фактических значений (на 
основании данных из статьи) содержа-
ния биогенных элементов во фракциях 
представлено на рисунке. Исходный на-
воз содержит общего азота 6 500 мг/кг 
и общего фосфора 1 900 мг/кг.

Как видно из таблицы 2 и рисунка, 
отличия между расчетными и средни-
ми фактическими данными составляют 

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Фактические характеристики свиного навоза датского свиноводческого комплекса
Actual characteristics of pig manure from a Danish pig rearing complex

Показатель / Indicator Значение / Value
Влажность навоза, % / Manure moisture content, % 90,90
Содержание общего азота в навозе, % /
Total nitrogen content in manure, % 0,65

Содержание общего фосфора в навозе, % /
Total phosphorus content in manure, % 0,19

не более 10 %. Данные отличия можно 
объяснить допустимой погрешностью 
приборов и неравномерностью исход-
ного сырья (смесь экскрементов с тех-
нологической водой).

Обсуждение и заключение
На основании проведенного обзора 

технологий обращения со свиным на-
возом в России и за рубежом определе-
ны наиболее релевантные способы рас-
чета содержания питательных веществ 

Р и с. Расчетные и фактические значения содержания общего азота и фосфора  
в твердой и жидкой фракциях навоза (датский свиноводческий комплекс)

F i g. Calculated and actual values of total nitrogen and total phosphorus content  
in solid and liquid fractions of pig manure (Danish pig rearing complex)
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в нативном навозе и его фракциях. 
Предложенный метод определения фи-
зических и химических показателей 
свиного навоза до и после сепарации 
совмещает преимущества рассмотрен-
ных способов, обеспечивая при этом 
более высокое схождение расчетных 
и фактических значений.

По разработанной методике рассчи-
тано содержание общего азота и обще-
го фосфора в твердой и жидкой фрак-
циях свиного навоза на материале двух 
типовых свиноводческих комплексов 
законченного цикла, расположенных 
в Ленинградской области. Для подтвер-
ждения корректности методики прове-
дены экспериментальные исследова-
ния на этих же комплексах. 

Апробация методики показала, что 
различия между расчетными и средни-
ми фактическими значениями по содер-
жанию общего азота в свином навозе 
составляют от 2,9 до 9,1 %, по содержа-
нию общего фосфора – от 4,6 до 9,0 %. 
Различия по содержанию общего азота 
в твердой фракции свиного навоза со-
ставляют от 1,9 до 9,8 %, по содержа-
нию общего фосфора – от 4,8 до 5,2 %. 
Различия по содержанию общего азота 
в жидкой фракции навоза составляют 
от 9,1 до 10,0 %, по содержанию общего 
фосфора – от 5,7 до 6,7 %. Полученные 
различия можно объяснить допустимой 
погрешностью приборов и неоднород-
ностью исходного сырья –  смеси экс-
крементов с технологической водой. 

Кроме того, был выполнен расчет по 
исходным данным зарубежного свино-
водческого комплекса (Дания), взятым 
из открытого литературного источника. 
Полученные результаты были сопоста-
вимы с указанными в источнике значе-
ниями.

Результаты исследования подтвер-
дили достоверность разработанного 
метода для учета питательных ве-
ществ в получаемых твердых и жид-
ких органических удобрениях при рас-
чете и корректировке доз их внесения 
под определенные культуры для полу-
чения заданного урожая и снижения 
негативного воздействия на окружа-
ющую среду.

Полученная методика расчета рас-
пределения азота и фосфора между 
фракциями свиного навоза может при-
меняться при проектировании систем 
переработки и использования навоза 
в качестве органического удобрения 
при производстве растениеводческой 
продукции. Возможность прогнози-
рования содержания питательных эле-
ментов в твердой и жидкой фракциях 
навоза позволяет выбирать наиболее 
подходящие технологии переработки, 
обеспечивающие минимальную эмис-
сию биогенных элементов в окружа-
ющую среду, а также более точно рас-
считать дозы внесения полученных 
органических удобрений, тем самым 
качественно повышая характеристики 
почв. 
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Аннотация
Введение. Развитие технического обеспечения сельскохозяйственного производства 
подразумевает создание новых рабочих органов и машин для обработки почвы, их 
совершенствование и исследование. Этот процесс связан с применением почвенных 
каналов и экспериментальных установок, помогающих определить характер взаи-
модействия рабочих органов и колесных движителей сельскохозяйственных машин, 
в том числе средств малой механизации, с почвой. Целью данного исследования 
является обоснование конструкции стенда для испытаний рабочих органов почво-
обрабатывающих агрегатов и колес транспортно-технологических машин в агро-
промышленном комплексе. 
Материалы и методы. С целью получения достоверных экспериментальных дан-
ных взаимодействия колесных движителей средств малой механизации с почвой 
был дан анализ базовой конструкции экспериментального стенда для исследования 
рабочих органов сельскохозяйственных машин. Определены требования, предъ-
являемые к экспериментальному стенду. Разработан и изготовлен эксперимен-
тально-измерительного комплекс «Почвенный канал» на базе производственных 
площадей кафедры мобильных энергетических средств и сельскохозяйственных 
машин имени профессора А. И. Лещанкина Института механики и энергетики МГУ 
им. Н. П. Огарёва. 
Результаты исследования. Проанализирован подвижный модуль эксперименталь-
ного стенда, обосновано техническое решение по обеспечению равномерности 
его движения и произведен выбор типоразмера электромагнитного порошкового 
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тормоза. Разработана кинематическая схема и опытный образец подвижного модуля 
экспериментального стенда для исследования ведущих колес мотоблоков.
Обсуждение и заключение. Усовершенствование конструкции почвенного канала 
путем внедрения в него съемного модуля обеспечит проведение испытаний не толь-
ко активных, тяговых и тягово-приводных рабочих органов почвообрабатывающих 
машин, но и позволит исследовать характер взаимодействия их ведущих колес с по-
чвой, осуществляя одновременный контроль силы тяги и буксования. Эти данные 
могут быть использованы для модернизации существующих машин и рабочих орга-
нов, а также для разработки новых агрегатов.

Ключевые слова: обработка почвы, рабочие органы, колесные движители, почвен-
ный канал, экспериментальный стенд, подвижный модуль, тягово-сцепные свойст-
ва, порошковый тормоз
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Rationale for the Design of the Stand for Dynamic 
Testing of Drive Wheels of Agricultural Transport 
and Technological Machines
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Abstract
Introduction. The development of agricultural production technical support implies the 
creation of new working tools and machines for soil treatment, and their improvement and 
research. This process is continuously associated with the use of soil channels and experi-
mental facilities that help to determine the nature of interaction of working elements and 
wheeled drivers of agricultural machinery, including means of small-scale mechanization, 
with the soil. The purpose of this study is to provide the rationale for the design of the 
stand for testing the working elements of tillage units and wheels of transport and techno-
logical machines in the agro-industrial complex.
Materials and Methods. In order to obtain reliable experimental data on the interaction 
of wheeled propellers of small-scale mechanization with the soil, the analysis of the ba-
sic design of the experimental stand to study the working elements of agricultural ma-
chinery was conducted. The requirements for the experimental stand were defined. The 
experimental-measuring complex “Soil Channel” was developed and manufactured on the 
basis of production facilities of the Prof. Leshchankin Chair of Mobile Power Tools and 
Agricultural Machinery of the Institute of Mechanics and Power Engineering of National 
Research Mordovia State University.
Results. The analysis of ensuring the stability of translational motion of the experimental 
stand movable module is given, the technical solution to ensure the uniformity of its mo-
tion is substantiated and the choice of the electromagnetic powder brake type size is made. 
The kinematic diagram and a prototype of the movable module of the experimental stand 
for the investigation of the driving wheels of power tillers are developed.
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Discussion and Conclusion. Improvement of the soil channel design by introducing a re-
movable module into it, will provide tests not only of active, traction and traction-driven 
working tools of tillage machines, but will also allow studying the nature of interaction 
of their driving wheels with the soil, carrying out simultaneous control of traction force 
and slipping. These data can be used for modernization of existing machines and working 
tools, and for developing new units.

Keywords: tillage, working bodies, wheel movers, soil channel, experimental stand, mo-
vable module, traction properties, powder brake
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Введение
Развитие технического обеспечения 

сельскохозяйственного производства 
должно быть направлено на внедрение 
энергосберегающих технологий. Сре-
ди них использование комбинирован-
ных почвообрабатывающих агрегатов, 
создание новой техники и замена уста-
ревшей, модернизация машин и рабо-
чих органов и др.

Создание, усовершенствование и ис-
следование новых рабочих органов 
и машин для обработки почвы нераз-
рывно связано с применением почвен-
ных каналов и экспериментальных уста-
новок. Их конструкции в обязательном 
порядке должны учитывать все возмож-
ные факторы проведения исследований: 
влажность почвы, ее твердость и состав, 
глубина обработки, поступательная ско-
рость агрегатов, буксование колесных 
движителей1. Важно иметь возможность 
находить величины сил, которые дей-
ствуют на рабочие поверхности почво-
обрабатывающих орудий и их элементы 
(например лемешно-отвальную поверх-
ность плуга, режущую кромку ножа фре-
зерного барабана и др.), или определять 
тягово-сцепные характеристики колес-
ных движителей транспортно-техноло-
гических машин [1–4]. 

В настоящее время различные кон-
струкции почвенных каналов приме-
няются для определения силовых ха-
рактеристик, действующих на рабочие 
части и элементы существующих и мо-
дернизированных сельскохозяйствен-
ных машин и агрегатов, в том числе 
средств малой механизации. Эти кон-
струкции могут быть оснащены разно-
го рода экспериментальными установ-
ками, модулями и стендами. 

Целью данного исследования явля-
ется обоснование конструкции экспе-
риментального стенда для испытаний 
рабочих органов почвообрабатыва-
ющих агрегатов и колес транспортно-
технологических машин в агропромы-
шленном комплексе.

Обзор литературы
Ученые Пензенского ГАУ и Все-

российского научно-исследовательско-
го института механизации сельского 
хозяйства (г. Москва) разработали и из-
готовили передвижной почвенный ка-
нал (рис. 1) [5]. 

Его конструкция позволяет прово-
дить исследования рабочих органов 
сельскохозяйственных машин в по-
левых естественных условиях, что 
является положительным фактором. 
Среди недостатков – ограниченность 

1 Кожевников Г. Н. Разработка метода физического моделирования процессов почвообработки 
в условиях почвенных каналов : автореф. дис. ... канд. техн. наук. М., 1975. 29 с. URL: https://search.
rsl.ru/ru/record/01006986060 (дата обращения: 11.11.2021).
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в определении силовых показателей 
взаимодействия рабочих органов с по-
чвой, только в продольно-горизонталь-
ной плоскости (по ходу движения), 
и отсутствие возможности исследовать 
активные рабочие органы и колесные 
движители.

Круговой почвенный канал раз-
работан в ФГБНУ «Федеральный на-
учный агроинженерный центр ВИМ» 
(рис. 2) [6]. Он состоит из каркаса 1, 
механизма привода 2, уплотнительных 
катков 3, грузов 4, рыхлителей почвы 
5, емкости с водой 6 и приспособления 
для установки испытуемого образца 7. 

Р и с.  1.  Схема передвижного почвенного канала 
F i g.  1.  Diagram of a mobile soil channel

Изобретение относится к стендам для 
испытаний почворежущих элементов 
сельскохозяйственных машин и позво-
ляет повысить точность экспериментов 
на 10–15 % по отношению к другим ис-
пытательным установкам.

Однако такая схема конструкции 
почвенного канала не позволяет опре-
делить силы, действующие на рабочие 
органы сельскохозяйственных машин 
(корпус плуга, стойку культиватора 
и пр.), с ее помощью можно иссле-
довать только изнашивание почворе-
жущих лезвий (лемехов, стрельчатых 
лап и пр.).

 
Р и с.  2.  Схема кругового почвенного канала для исследований по изнашиванию  

почворежущих лезвий
F i g.  2.  Diagram of a circular soil channel for research on the wear of soil-cutting blades
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Фирмы ООО НПП «Учтех-Про-
фи» (г. Москва), ООО «Профкабинет» 
и ООО «Новый стиль» (г. Ярославль) 
предлагают конструкции почвенных 
каналов2. С их помощью можно опре-
делить качественные показатели об-
работки почвы, изучить конструкции 
и принципы работы почвообрабаты-
вающих машин, а также провести ис-
пытания. К положительным сторонам 
данных конструкций следует отнести 
их компактность и мобильность, воз-
можность имитации различных усло-
вий состояния почвы с анализом их 
влияния на работу почвообрабатыва-
ющих машин, а также высокую осна-
щенность программного обеспечения. 

Однако анализ технических харак-
теристик представленных каналов по-
казал, что мощность их силовых уста-
новок (не более 2,5 кВт), рабочий ход 
тележки (2,7 м) и ее скорость (от 0 до 
2,45 км/ч) не удовлетворяют требовани-
ям к испытаниям элементов большин-
ства почвообрабатывающих машин 
и агрегатов, применяемых в сельском 
хозяйстве. Это является существенным 
недостатком и может приводить к иска-
жению или некорректным показаниям, 
полученным в ходе испытаний.

Обзор литературы показал, что 
большинство почвенных каналов не 
подходят для вычисления сил, которые 
действуют на рабочие органы и состав-
ные элементы существующих почво-
обрабатывающих машин [7; 8]. Они 

также не способны определить тяго-
во-сцепные характеристики колесных 
движителей [9; 10].

Подводя итог анализа конструкций 
почвообрабатывающих агрегатов, их ве-
дущих колес, условий функционирова-
ния и современных методик проведения 
исследований, можно сформулировать 
следующие требования к эксперимен-
тальному стенду для испытания веду-
щих колес почвообрабатывающих ма-
шин, в том числе и малогабаритных, 
к числу которых относятся и средства 
малой механизации, в частности мото-
блоки:

– универсальность конструкции, 
то есть возможность проводить ис-
следования ведущих пневматических 
колес и колес с металлическими грун-
тозацепами;

– обеспечение изменения сцепного 
веса на испытуемых колесах;

– обеспечение изменения угла накло-
на оси вращения испытуемого колеса;

– обеспечение бесступенчатого 
регулирования поступательной ско-
рости движения и частоты вращения 
приводного вала испытуемого коле-
са3 [11–14].

Материалы и методы
Для решения сформулированных 

выше задач на базе Института механики 
и энергетики МГУ им. Н. П. Огарёва раз-
работан и изготовлен эксперименталь-
но-измерительный комплекс «Почвен-
ный канал» (рис. 3), представляющий 

2 01.02.00.01 Лабораторный стенд «Почвенный канал» [Электронный ресурс]. URL: https://
labstand.ru/catalog/01_02_laboratornye_stendy_pochvoobrabatyvayushchie_mashiny/01_02_00_01_ls_
pochvennyy_kanal_4489 (дата обращения: 10.11.2021) ; 01.02.00.01 ЛС «Почвенный канал» [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.profkabinet.ru/products/2899 (дата обращения: 10.11.2021) ; Лабо-
раторный стенд «Почвенный канал» [Электронный ресурс]. URL: https://newstyle-y.ru/high-school/
sh/avtomatizaciya/upravlenie-oborudovaniem-obrabotki/item_9908 (дата обращения: 10.11.2021).

3 ГОСТ P 28523–1990. Мобильные средства малой механизации сельскохозяйственных работ. 
Тракторы малогабаритные. Типы и основные параметры. М., 1990. 3 с. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200023741 (дата обращения: 10.11.2021) ; Коптяев В. А. Повышение эффективности 
функционирования колесных энергосредств, работающих в составе машинно-тракторных агрега-
тов, за счет улучшения их тягово-сцепных свойств : дис. ... канд. техн. наук. СПб., 2002. 135 с. URL: 
https://search.rsl.ru/ru/record/01003231092 (дата обращения: 10.11.2021) ; Горячкин В. П. Собрание 
сочинений. М. : Колос, 1965. Т. 1. 720 с.

https://labstand.ru/catalog/01_02_laboratornye_stendy_pochvoobrabatyvayushchie_mashiny/01_02_00_01_ls_pochvennyy_kanal_4489
https://labstand.ru/catalog/01_02_laboratornye_stendy_pochvoobrabatyvayushchie_mashiny/01_02_00_01_ls_pochvennyy_kanal_4489
https://labstand.ru/catalog/01_02_laboratornye_stendy_pochvoobrabatyvayushchie_mashiny/01_02_00_01_ls_pochvennyy_kanal_4489
http://www.profkabinet.ru/products/2899
https://newstyle-y.ru/high-school/sh/avtomatizaciya/upravlenie-oborudovaniem-obrabotki/item_9908
https://newstyle-y.ru/high-school/sh/avtomatizaciya/upravlenie-oborudovaniem-obrabotki/item_9908
https://docs.cntd.ru/document/1200023741
https://docs.cntd.ru/document/1200023741
https://search.rsl.ru/ru/record/01003231092
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собой почвенный канал 1, в верхней 
части которого закреплен рельсовый 
путь 2. По нему перемещается подвиж-
ный модуль 3 с установленными на нем 
электрическими приводом перемеще-
ния модуля 4 и приводом 5 испытуемых 
активных рабочих органов (АРО) 6 по-
чвообрабатывающих машин, установ-
ленных на приводных валах цепного ре-
дуктора 7. Цепной редуктор 7 закреплен 
на динамометрическом модуле 8, зафик-
сированном на подвижном модуле 3. 
Перемещение подвижного модуля 3 
осуществляется при помощи привода 4 
и цепи 9, закрепленной на почвенном ка-
нале 1. Управление двигателями приво-
да 4 подвижного модуля 3 и приводом 5 
испытуемых АРО 6 обеспечивается от 
преобразователей частоты 10 и 11 через 
питающий электрический кабель 12, 
подвешенный на стальном тросе 13. 
Сигнал с датчиков модуля 8 поступает 
на автоматизированный измерительный 
комплекс 14 с последующей обработкой.

Из анализа конструкции экспери-
ментального стенда следует, что при 
условии установки на приводных валах 

цепного редуктора испытуемых веду-
щих колес он будет соответствовать 
требованиям, предъявляемым к экспе-
риментальному стенду и сформулиро-
ванным выше. 

Однако вопрос изменения угла на-
клона оси вращения испытуемого коле-
са требует решения [15]. Как показыва-
ют исследования, при испытаниях АРО 
почвообрабатывающих машин из-за 
подталкивающего эффекта возникает 
необходимость стабилизации ‒ обес-
печения равномерности движения по-
движного модуля4.

Результаты исследования
В случае испытания ведущих колес 

мотоблока будет возникать сила тяги, 
которая, так же как и подталкивающие 
силы, возникающие на АРО при их 
взаимодействии с почвой, предполо-
жительно, будет вызывать нарушение 
устойчивости движения модуля. В свя-
зи с этим рассмотрим условие устой-
чивого движения подвижного модуля 
(рис. 4). Для этого используем методи-
ку, изложенную в одном из наших пре-
дыдущих исследований [14]. 

Р и с.  3.  Общее устройство экспериментального стенда
F i g.  3.  The general structure of the experimental stand

4 Купряшкин В. Ф., Наумкин Н. И., Чаткин М. Н. Анализ устойчивости хода экспериментальной 
тележки испытательного стенда для исследования почвообрабатывающих машин с фрезерными 
рабочими органами // Материалы Междунар. науч.-практ. конф. Серия : Энергоэффективные и ре-
сурсосберегающие технологии и системы. Саранск, 2010. С. 372–378. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=29180691 (дата обращения: 10.11.2021).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29180691
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29180691
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Из рисунка 4 следует, что для 
исключения отрицательного влияния 
подталкивающего усилия на устойчи-
вое движение подвижного модуля не-
обходимо выполнение условия

F Fñò òê .ð.≥ ,                   (1)

где Fст – суммарная сила сопротивле-
ния перекатыванию модуля, Н; Fтк.р. – 
расчетная сила тяги на колесе мото-
блока, Н; примем Fтк.р. = Fтк max / 2 = 
= 1 200 / 2 = 600 Н (здесь Fтк max – мак-
симальная сила тяги, развиваемая 
мотоблоком, Н; в предыдущих иссле-
дованиях было выяснено, что Fтк max =  
= 1 200 Н)5 [16].

Определим значение силы Fст. Для 
рисунка 4 силу сопротивления Fст вы-
числяем по формуле

F F Fñò ñò1 ñò 2� � ,                (2)

где Fст1 и Fст2 – силы сопротивления пе-
рекатыванию передних и задних колес 
модуля соответственно, Н.

Учитывая рекомендации М. П. Алек-
сандрова, а также результаты пре-

Р и с.  4.  Схема нагружения подвижного модуля
F i g.  4.  Loading scheme of the mobile module

дыдущих исследований, для колес 
с ребордами сила сопротивления их 
перекатыванию будет определяться за-
висимостью

F R
fd

Dñò1(2) ò1(2)
ê

�
��

�
�

�

�
�

2�
� ,      (3)

где Rт1 и Rт2 – силы давления на перед-
них и задних колесах модуля соответ-
ственно, Н; μ – коэффициент трения 
качения, мм; μ = 0,5 мм для чугунного 
колеса и стального рельса; f – коэффи-
циент трения; f = 0,01 для подшипни-
ков качения; d – диаметр оси колес под 
подшипник, мм; d = 35 мм; Dк – диа-
метр колес, мм; Dк = 150 мм; β – коэф-
фициент, учитывающий сопротивление 
от трения реборд; β = 0,5 мм6 [14; 17].

Для определения сил Rт1 и Rт2 вос-
пользуемся уравнением моментов, то 
есть, с учетом нагружения, получим 
(векторы сил Fст и Rx не учитываются)

MA �� 0,
R l F l lgò1 ò( ) ,� � � �2 2 1 0

R F l l lgò ò( ) / ,2 2 1 2� �

5 Купряшкин В. Ф., Уланов А. С. Эффективное использование почвообрабатывающих агрега-
тов на базе мотоблоков : моногр. Саранск, 2021. 160 с.

6 Александров М. П. Грузоподъемные машины : учебник. М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
2000. 552 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01000698980 (дата обращения: 10.11.2021).

https://search.rsl.ru/ru/record/01000698980
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где Fgт – сила тяжести тележки, Н; l1 
и l2 – расстояние от центра масс до оси 
задних колес и колесной базы модуля 
соответственно, мм; l1 = 300 мм и l2 =  
= 1 100 мм.

Силу тяжести, с учетом массы по-
движного модуля mт = 380 кг, опреде-
лим как

F gmg ò ò , Í,� � � �9 81 650 6377

Rò (1 100 300) / 1 100 = Í2 6377 4638� � .

Аналогично находим значение силы 
Rт1. Согласно рисунку 4 получаем

MB �� 0,

� � � � �R l F lgò ò ,1 2 1 0

R F l lgò ò /

300 / 1100 = 1739 Í
1 1 2

6377

� � �

� � .

После последовательной подста-
новки в выражения (3) и (2) найденных 
значений получим

Fñò
, ,

, Í,1 1 739
2 0 5 0 01 35

150
0 5 8�

� � ��
�
�

�
�
� �

Fñò
, ,

, Í,2 4638
2 0 5 0 01 35

150
0 5 21�

� � ��
�
�

�
�
� �

Fñò Í� � �8 21 29 .

После последовательной подста-
новки известных и найденных значе-
ний в (1) получим

F Fñò òê .ð.Í Í.� � �29 600

Условие устойчивого движения 
подвижного модуля вследствие дейст-
вия создаваемого тягового усилия не 

выполняется. Поэтому в дальнейшем 
при разработке экспериментального 
стенда для исследования ведущих ко-
лес мотоблока необходимо обеспечить 
устойчивость движения подвижного 
модуля.

Для решения задачи по обеспе-
чению устойчивости движения по-
движного модуля экспериментально-
го стенда предлагается использовать 
динамический стабилизатор (рис. 5), 
представляющий собой электромагнит-
ный порошковый тормоз, связанный 
цепной передачей с одним из валов по-
движного модуля (рационализаторское 
предложение ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. 
П. Огарёва» от 22.01.2018 г. № 1172 
«Подвижный модуль эксперименталь-
ного стенда с динамическим стабили-
затором устойчивости движения для 
исследования почвообрабатывающих 
активных рабочих органов»).

Использование в качестве стабили-
затора движения подвижного модуля 
электромагнитного порошкового тор-
моза позволит обеспечить его дистан-
ционное управление и регулирование 
тормозного момента7 [18; 19].

Для выбора типоразмера элек-
тромагнитного порошкового тормоза 
проведем кинематический расчет его 
привода. Для этого определим переда-
точное отношение iцп цепной передачи 
привода электромагнитного порошко-
вого тормоза [20]:

iцп = nок / nт,                 (4)

где nок – частота вращения опорных 
колес подвижного модуля, мин–1; nт – 
рабочая частота вращения вала элек-
тромагнитного порошкового тормо-
за, мин–1.

7 Баранов А. В., Лукашук О. А. Методика испытаний электромагнитных тормозов // Мате-
риалы Всерос. науч.-практ. конф. «Инновационное развитие подъемно-транспортной техники». 
Брянск : Брянский государственный университет, 2019. С. 138–172. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=41556318 (дата обращения: 10.11.2021).

https://elibrary.ru/item.asp?id=41556318
https://elibrary.ru/item.asp?id=41556318
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Частоту вращения опорных колес 
nок подвижного модуля можно опреде-
лить по формуле

n
v

Dîê
ï

ê

�
60 000
�

,               (5)

где vп – скорость движения подвижного 
модуля, м/с; примем, что скорость дви-
жения подвижного модуля будет изме-
няться в интервале от 0,57 до 3,3 м/с. 

Учитывая, что Dк = 150 мм, то, со-
гласно (5), получим

nîê
( , ... , )
,

, ... , ìèí .

�
�

�

� �

60000 0 57 3 3
3 14 150

72 6 420 4 1

Для определения nт воспользуемся 
характеристиками электромагнитных 
порошковых тормозов типа ПТ, для ко-
торых рабочий диапазон частот враще-
ния равен nт = 25...4 000 мин–1.

Р и с.  5.  Динамический стабилизатор устойчивости движения подвижного модуля 
экспериментального стенда 

F i g.  5.  Dynamic stabilizer of motion stability of the mobile module of the experimental stand

Подставив nок = 72,6...420,4 мин–1 
и nт = 25...4 000 мин–1 в (4), получим

iцп = (72,6...420,4) / (25...4 000) = 
= 0,018 …16,8.

Принимаем для дальнейших расче-
тов iцп = 0,37.

Тогда при nок = 72,6...420,4 мин–1, 
согласно (4), значение nт будет равно

nт = nок / iцп = (72,6...420,4) / 0,37 = 
= 196,2…1 136,2 мин–1.

Условие выбора тормоза позаимст-
вуем из материалов ранее проводимых 
исследований устойчивости движения 
подвижного модуля эксперименталь-
ного стенда, изучающего функциони-
рование активных ротационных рабо-
чих органов почвообрабатывающих 
машин [14]:

Tтр ≤ Tт,                     (6)
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где Tтр и Tт – расчетное и табличное зна-
чение тормозного момента, Н∙м. 

Значение момента Tтр определим по 
формуле8:

Tтр = kт Tp min,                 (7)

где kт – коэффициент запаса тормоз-
ного момента; kт = 1,5; Tp min – расчет-
ный минимальный тормозной мо-
мент, Н∙м [14]. 

Момент Tp min определяем с учетом 
особенностей конструкции привода 
электромагнитного порошкового тор-
моза и функционирования подвижного 
модуля по следующей формуле:

T F
D i

fpmax
ê öï

2
,

10 2 , Í ì

� �

�
�

� �

�

�

2
3

3

10

928
150 0 37

2
5 8 .  (8)

После подстановки известных и рас-
считываемых значений в формулу (7) по-
лучим 

Ò òð , , , Í ì� � � �1 5 25 8 38 7 .

Далее по каталогу  выбираем тор-
моз ПТ-6М19. Его тормозной момент 
Тт = 60 Н·м.

Для реализации возможности из-
менения угла наклона оси вращения 
испытуемого колеса предлагается кон-
струкция подвижного модуля экспери-
ментального стенда (рис. 6) [11; 21].

Предлагаемое устройство позво-
ляет исследовать колесные движители 
транспортно-технологических машин 
на различных режимах функциони-
рования, определяемых его частотой 

вращения и положением (углом накло-
на) относительно грунта.

Для реализации требований обес-
печения изменения угла наклона оси 
вращения испытуемого колеса и устой-
чивости движения подвижного модуля 
обобщим полученные результаты. 

На основании объединения предло-
женных технических решений и базо-
вой конструкции подвижного модуля 
экспериментального стенда предлага-
ется обобщенная кинематическая схе-
ма подвижного модуля, предназначен-
ного для исследования ведущих колес 
средств малой механизации (рис. 7). 

Подвижный модуль эксперимен-
тального стенда представляет собой 
раму 1 с опорными передними 2 и зад-
ними 3 колесами. На раме смонтирован 
электрический привод 4 перемещения 
подвижного модуля и электрический 
привод 5, обеспечивающий вращатель-
ное движения ведущего колеса 6, за-
крепленного с помощью предлагаемого 
съемного модуля 7 на цепном редукто-
ре 8. Съемный модуль 7 представляет 
собой закрепленный на цепном редук-
торе 8 кронштейн 9 с установленной 
в его направляющем отверстии 10 и за-
фиксированной гайкой 11 подшипнико-
вой опорой 12. При этом в подшипнико-
вую опору 12 вмонтирован приводной 
вал 13 с жестко установленным на од-
ном его конце испытуемым колесом 6. 
Противоположный конец вала 13 через 
шарнирную угловую муфту 14 соединен 
с приводным валом 15 цепного редук-
тора 8. Цепной редуктор 8 установлен 
с возможностью свободного строго вер-
тикального перемещения на динамоме-
трическом модуле 16, обеспечивающем 
измерение тягового усилия, создаваемо-
го на испытуемом ведущем колесе 6. 

8 Наумкин Н. И., Кильмяшкин Е. А. Расчет механизма подъема кранов общего назначения : 
методические указания. Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2006. 36 с.

9 Завод Станкоконструкция : сайт [Электронный ресурс]. URL https://www.stancons.ru/ (дата 
обращения: 21.05.2021).

https://www.stancons.ru/
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a)

b)

Р и с. 6. Съемный модуль для исследования силы тяги на ведущих колесах средств малой 
механизации: a) положение испытуемых пневматического колеса и колеса с металлическими 

грунтозацепами при угле наклона осей их вращения α = 0°; b) положение испытуемых 
пневматического колеса и колеса с металлическими грунтозацепами при угле наклона осей их 

вращения α = 28°
F i g. 6. Removable module for the study of traction force on the driving wheels of small mechanization 

vehicles: a) the position of the subjects of the pneumatic wheel and the wheel with metal ground hooks at 
the angle of inclination of the axes of their rotation equal to α = 0°; b) the position of the subjects of the 
pneumatic wheel and the wheel with metal ground hooks at the angle of inclination of the axes of their 

rotation equal to α = 28°
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Такой способ установки редук-
тора 8 позволяет обеспечить регу-
лировку сцепного веса на испыту-
емом колесе 6 за счет установки 
балластных грузов. При этом сам ди-
намометрический модуль 16 жестко 
закреплен на раме 1 подвижного мо-
дуля [22–24]. Также на раме 1 смон-
тирован предлагаемый динамический 

Р и с. 7. Кинематическая схема подвижного модуля экспериментального стенда для 
исследования силы тяги на ведущих колесах средств малой механизации

F i g. 7. Kinematic diagram of the mobile module of the experimental stand for the study of the traction 
force on the driving wheels of small mechanization vehicles

стабилизатор 17, обеспечивающий 
стабилизацию движения подвижного 
модуля. Он представляет собой элек-
тромагнитный порошковый тормоз 
(ПТ-6М1) 18, вал которого соединен 
цепной передачей 19 с валом 20 зад-
них опорных колес 3.

Разработаем опытный образец 
на основании базовой конструкции 
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существующего подвижного модуля 
экспериментального стенда, предназ-
наченного для исследования рабочих 
органов почвообрабатывающих ма-
шин (рис. 1). Следуют учесть предло-
женную кинематическую схему по-
движного модуля экспериментального 

стенда для исследования силы тяги на 
ведущих колесах средств малой ме-
ханизации (рис. 7) и рекомендуемые 
технические решения. Разработанный 
опытный образец, а также фрагменты 
его рабочих элементов представлены 
на рисунках 8–10.

Р и с. 8. Общий вид экспериментального стенда для исследования силы тяги  на ведущих 
колесах средств малой механизации

F i g. 8. General view of the experimental stand for the study of the traction force on the driving 
wheels of small mechanization vehicles
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Р и с. 9. Общий вид пульта управления электрическими двигателями приводов перемещения 
подвижного модуля и вращения испытуемых ведущих колес

F i g. 9. General view of the control panel for electric motors of the drives for moving the movable 
module and rotating the test driving wheels

Обсуждение и заключение
Разработанная конструкция съем-

ного модуля позволяет обеспечить 
испытание ведущих колес средств ма-
лой механизации с учетом особенно-
стей их функционирования и контроля 
силы тяги. В частности, съемный мо-
дуль стенда позволяет обеспечить из-
менение угла наклона α оси вращения 

Р и с. 10. Общий вид автоматизированного измерительного комплекса экспериментального 
стенда для сбора и обработки данных

F i g. 10. General view of the automated measuring complex of the experimental stand for data 
collection and processing

испытуемых пневматических колес 
или колес с металлическими грунто-
зацепами относительно горизонта по-
чвы в пределах от 0 до 28°, что позво-
ляет охватить возможные положения 
испытуемых колес при выполнении 
основных технологических операций, 
в том числе и вспашки почвы на глу-
бину до 30 см.
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Кроме этого, стенд за счет свобод-
ной установки цепного редуктора по-
зволяет обеспечить регулировку сцеп-
ного веса на испытуемом колесе путем 
установки балластных грузов весом 20, 
40 и 60 кг.

Независимые друг от друга элек-
трические приводы перемещения по-
движного модуля и вращения испы-
туемого ведущего колеса позволяют 
бесступенчатым способом обеспечить 
требуемые значения поступательной 
скорости и частоты вращения, а также 
вариацию коэффициента буксования. 
Это происходит за счет использования 
для управления двигателями преобра-
зователей частоты. 

Применение в качестве стабили-
затора движения подвижного модуля 
электромагнитного порошкового тор-
моза компенсирует тяговое усилие, 

создаваемое работой испытуемого ве-
дущего колеса, и стабилизирует его 
скорость движения. При этом исполь-
зование электромагнитного порош-
кового тормоза позволяет обеспечить 
дистанционное управление и регули-
рование тормозного момента.

Таким образом, усовершенствование 
конструкции почвенного канала путем 
внедрения в него съемного модуля обес-
печит проведение испытаний не только 
активных, тяговых и тягово-приводных 
рабочих органов почвообрабатывающих 
машин, но и позволит исследовать ха-
рактер взаимодействия ведущих колес 
с почвой. Можно одновременно кон-
тролировать силу тяги и буксования. 
Эти данные могут быть использованы 
для усовершенствования существующих 
машин и рабочих органов к ним, а также 
для разработки новых агрегатов.
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Научная статья

Результаты исследований агротехнических 
показателей селекционной сеялки «Деметра»
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Аннотация
Введение. Технологическая операция высева семян в селекционно-семеноводческом 
процессе играет одну из ведущих ролей. Ее точное выполнение является важней-
шим агротехническим требованием, предъявляемым к посевным машинам для се-
лекции и первичного семеноводства. Цель исследования – определение основных 
агротехнических показателей селекционной сеялки «Деметра».
Материалы и методы. В ходе исследований применялись методы натурного экспе-
римента в лабораторных и полевых условиях. Определялись основные агротехниче-
ские показатели технологического процесса высева семян сеялкой.
Результаты исследования. В результате исследований были определены основные 
агротехнические показатели сеялки: минимальная и максимальная высевающая спо-
собность сеялки и фактическая норма высева семян, отклонение высева от заданной 
нормы, неравномерность высева семян по семяпроводам, неустойчивость общего 
высева семян, а также дробление семян, глубина заделки семян при оптимальном 
заглублении сошников, количественная доля семян, заделанных на заданную глуби-
ну, высота гребней после прохода агрегата, число всходов и относительная полевая 
всхожесть.
Обсуждение и заключение. Установлено, что сеялка селекционная «Деметра» с вы-
сокой точностью обеспечивает качественное выполнение технологического процес-
са высева семян установленной нормы как для минимальной (1,95 м), так и для 
максимальной (32,92 м) длины делянки. Отклонение фактического высева от задан-
ного на культурах составляет 0,02–0,54 %. Неравномерность высева по культурам 
составляет 0,22–1,53 %. При этом неустойчивость общего высева по культурам 
варьировалась в пределах 0,1–1,1 %. Высота гребней после прохода сеялки состав-
ляет 2,6–3,0 см. Семена, не заделанные в почву рабочими органами сеялки, отсут-
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Abstract
Introduction. The technological operation of seed sowing is a main in the seed selecting 
and growing process. The correct execution is the most important agrotechnical require-
ment for seeding machinery for selecting and primary seed breeding. The purpose of the 
study is to determine the main agronomic indicators of the Demetra selection seeder.
Materials and Methods. In the study, the methods of a full-scale experiment in laboratory 
and field conditions were used. The main agro technical indicators of the technological 
process of sowing seeds by a seeder were determined.
Results. As a result of the study, there were determined the main agronomic indicators of 
the seeder such as its minimum and maximum productivity and the effective seeding rate, 
departure from the specified seeding rate, irregularity of seed sowing through the seed 
tubes, instability of total seed sowing, seed crushing, seed sowing depth at optimum coul-
ter penetration depth, quantity of seeds embedded at the specified depth, ridge height after 
the aggregate passed, and number of sprouts and relative field germination rate.
Discussion and Conclusion. It has been found that the Demetra seeder with high accu-
racy provides qualitative performance of sowing specified number of seeds with both the 
minimum (1.95 m) and maximum (32.92 m) length of the plot. The departure of the actual 
seeding from the specified seeding is 0.02‒0.54% for different crops. Unevenness of seed-
ing is 0.22‒1.53% for different crops. At the same time, the instability of total seeding 
varied in the range of 0.1‒1.1% for different crops. The height of ridges after the seeder 
passed is 2.6‒3.0 cm. There were no seeds not embedded in the soil by the working bodies 
of the seeder. Relative field germination of cultivated crops is 82.3‒96.9%.

Keywords: Demetra selection seeder, technological process of sowing seeds, agronomic 
indicators, agricultural requirements, experimental research
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Введение
В настоящее время механизация 

работ в селекции и первичном семено-
водстве является приоритетным направ-
лением исследований. Это подтвержда-
ют стратегия научно-технологического 
развития Российской Федерации, а так-
же Федеральная научно-техническая 
программа развития сельского хозяй-
ства на 2017–2025 гг., целью которой 
является обеспечение стабильного ро-
ста производства сельскохозяйственной 
продукции, полученной за счет при-
менения семян новых отечественных 
сортов. Селекционно-семеноводческий 
процесс состоит из нескольких этапов. 
Работы выполняются на опытных де-
лянках. В связи с этим машины группи-
руются, а оборудование применяется на 
конкретных этапах проведения работ. 
Посевные машины при этом играют ве-
дущую роль, так как точное выполнение 
технологической операции размещения 
семян в рядке с заданной нормой высе-
ва, а также возможность быстрой очист-
ки рабочих органов при переходе от 
одного сорта к другому являются важ-
нейшими агротехническими требовани-
ями, предъявляемыми к машинам для 
селекции и первичного семеноводства.

Одним из основных требований 
к посевной технике в селекционных про-
цессах является сведение к минимуму 
травмируемости посевного материала. 
Сеялки, используемые в селекционной 
работе, должны быть удобны в эксплуа-
тации, а также обеспечивать высокую 

производительность при большом коли-
честве опытных делянок и партий семян. 
Цель исследования – определение основ-
ных агротехнических показателей селек-
ционной сеялки «Деметра».

Обзор литературы
Селекционные сеялки обладают 

некоторыми особенностями конструк-
ции, благодаря которым их используют 
на делянках незначительной площади1.

Известны селекционные сеялки, 
разработанные за рубежом: HALDRUP, 
Wintersteiger, Terradonis. Отечественные 
образцы СТ-1, СР-1, СР-2, УСН-16П, 
СС-11, СН-10Ц, «Клен-1.5», ССНП-12 
и ССНП-16 отличаются конструкцией 
высевающих аппаратов и системой по-
сева и заделки семян [1–3].

Исследование В. С. Кравченко и кол-
лег посвящено обзору технологий 
и устройств для селекционных посе-
вов кукурузы, а также разработке кон-
струкции высевающего аппарата [4].

В другой работе предложена автор-
ская схема пневматического высеваю-
щего аппарата к сеялке ССНП-16 [5]. 
Разработана схема пневматической 
сеялки с центральным дозатором ро-
торно-лопастного типа, описан тех-
нологический процесс ее работы [6]. 
Сконструирована дисково-ленточная 
схема высевающего аппарата селек-
ционной сеялки [7]. В. П. Горобей 
и соавторы в своей статье приводят 
результаты полевых исследований на-
весной селекционной сеялки с при-
водом катушечного высевающего 

1 Буклагин Д. С. Технические средства для механизации процессов в селекции и семеновод-
ства масличных культур // Научно-информационное обеспечение инновационного развития АПК: 
мат. XI Междунар. науч.-практ. интернет-конф. «Информ-Агро-2019» (5–7 июня 2019). М. : ФГБНУ 
«Росинформагротех», 2019. С. 86–96. URL: https://rosinformagrotech.ru/conf-2019/forum-2019/tekh-
nicheskie-sredstva-dlya-mekhanizatsii-protsessov-v-selektsii-i-semenovodstve-maslichnykh-kultur (дата 
обращения: 20.10.2021).

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202201.090-109
https://rosinformagrotech.ru/conf-2019/forum-2019/tekhnicheskie-sredstva-dlya-mekhanizatsii-protsessov-v-selektsii-i-semenovodstve-maslichnykh-kultur
https://rosinformagrotech.ru/conf-2019/forum-2019/tekhnicheskie-sredstva-dlya-mekhanizatsii-protsessov-v-selektsii-i-semenovodstve-maslichnykh-kultur


9393

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

аппарата мотор-редуктором на базе 
коллекторного двигателя с микропро-
цессорным блоком управления [8]. 

Установлено, что технический уро-
вень отечественных посевных машин 
для механизации работ в селекции, сор-
тоиспытании и первичном семеновод-
стве остается недостаточно высоким. 
В результате этого посев питомников 
первого этапа осуществляется ручными 
сеялками с низкой производительно-
стью и малым объемом бункера [9; 10].

Применяемые в настоящее время 
селекционные сеялки имеют ряд не-
достатков конструкции, приводящих 
к сгруживанию почвы и измельченных 
растительных остатков перед рабочими 
органами, что приводит к ухудшению ка-
чества посева и увеличению затрат энер-
гии. Данные недостатки устраняются 
с помощью дополнительной обработки 
почвы перед посевом или усовершенст-
вованной конструкции рабочих органов.

Совершенствование рабочих орга-
нов посевных машин осуществляется 
на основании данных эксперименталь-
ных исследований. Данные содержат 
информацию о неустойчивости вы-
сева семян, равномерности распреде-
ления в рядке, динамике появления 
всходов, биологической урожайности 
высеваемых культур, в некоторых слу-
чаях травмируемости посевного мате-
риала [10; 11].

Установлено, что качество посева 
зависит от применяемого типа сош-
ника2 [12–16]. Наряду с качественной 
подготовкой почвы, особое внимание 
необходимо уделять равномерности за-
делки семян в почву, что обеспечивает 
равный доступ высеянных семян к ос-
новным факторам роста3 [17–20].

Особое внимание в условиях не-
достаточного увлажнения следует уде-
лять влагосбережению. Важно, чтобы 
влага поступала к семенам и корневым 
системам высеваемых культур [21; 22]. 
Качественная подготовка почвы обеспе-
чивается дисковыми рабочими органа-
ми, которые измельчают и перемещают 
растительные остатки на глубину ниже 
заделки семян, а поверхность поля вы-
равнивается [23]. В конструкции сош-
ников также чаще всего используются 
диски [24].

В другой статье исследуются усо-
вершенствованные дисковые сошни-
ки, анализируется параметрическая 
оптимизация, основанная на силовом 
взаимодействии с обрабатываемой сре-
дой [25]. Зарубежные ученые исполь-
зуют полимерные покрытия сошников 
для повышения качества посева: заби-
вание рабочих органов уменьшается, 
тяговое сопротивление сеялки, кото-
рое зависит непосредственно от скоро-
сти движения, снижается [26; 27].

Почва может деградировать из-за 
интенсивной обработки: органическое 
вещество теряется в связи с уплотнени-
ем. При уменьшении количества орга-
нического вещества жизнеспособность 
почвы ухудшается, что отрицательно 
сказывается на плодородии [28; 29]. 
Уплотнение почвы снижается при 
уменьшении массы сеялки и интенсив-
ности воздействия на нее рабочими ор-
ганами [30–34]. 

Таким образом, селекционно-семе-
новодческий процесс включает в себя 
несколько этапов с различной техно-
логией выполнения работ и высокими 
требованиями к качеству выполнения 
агротехнических операций посевными 

2 No-Tillage Seeding in Conservation Agriculture / ed. by C. J. Baker, K. E. Saxton. 2nd ed. Rome : 
Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2007. 341 p. URL: http://www.fao.org/3/a-
al298e.pdf (дата обращения: 20.10.2021).

3 Welty L. E., Hensleigh P. F., Stewart V. R. Methods for Sod-Seeding of Small-Seeded Legumes and 
Grasses [Электронный ресурс]. URL: https://animalrangeextension.montana.edu/forage/documents/me-
thods for sod-seeding of small-seeded legumes and grasses.pdf (дата обращения: 22.10.2021).

http://www.fao.org/3/a-al298e.pdf
http://www.fao.org/3/a-al298e.pdf
https://animalrangeextension.montana.edu/forage/documents/methods
https://animalrangeextension.montana.edu/forage/documents/methods
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машинами. Определение агротехниче-
ских показателей высева семян следует 
производить как для различных сель-
скохозяйственных культур, так и по 
различным агрофонам. 

Материалы и методы
В связи с вышесказанным в ФГБНУ 

«АНЦ “Донской”»  совместно с компа-
нией Wintersteiger была разработана се-
ялка селекционная «Деметра» (рис. 1). 
Она предназначена для точного рядо-
вого посева семян следующих культур: 
зерновые и крупяные культуры с массой 
1 000 зерен до 150 г (пшеница, ячмень, 
овес, рис, гречиха и др.); зернобобовые 
культуры с массой 1 000 зерен свыше 
150 г (горох); масличные и эфирома-
сличные культуры (рапс, лен, горчица); 
кормовые культуры (сорго, просо, три-
тикале, клевер); многолетние травы.

Сеялка селекционная «Деметра» 
состоит из следующих основных узлов 
и механизмов: рама 1, опорно-привод-
ные колеса 2, высевающая система, 
включающая наполнительную воронку 
3, конический дозатор 4, ротационный 
распределитель с электродвигателем 
5, телескопические семяпроводы 6, 
сошники 7, прикатывающие колеса 8, 
загортачи (мульчер) 9, механизм приво-
да (опорно-приводные колеса 2, редук-
тор 10, зубчатый перебор 11, кардан-
ный вал 12, конический редуктор 13, 
цепная передача 14), рукоятка откры-
тия наполнительной воронки или элек-
тромагнитный клапан (в зависимости 
от комплектации) 15, гидрофицирован-
ные маркеры 16, кресло оператора 17, 
центральная опора 18, винтовые дом-
краты 19 (рис. 2). 

Р и с. 1. Общий вид сеялки селекционной «Деметра»
F i g. 1. General view of the Demetra selection seeder 
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Техническая характеристика сеял-
ки селекционной «Деметра» представ-
лена в таблице 1.

Методика проведения исследова-
ний заключалась в определении ос-
новных агротехнических показателей 
сеялки: высевающая способность (ми-
нимальная и максимальная), норма вы-
сева семян (заданная и фактическая), 
отклонение фактической нормы вы-
сева семян от заданной, неравномер-
ность высева семян по семяпроводам, 
неустойчивость общего высева семян, 
дробление семян, глубина заделки се-
мян при оптимальном заглублении 
сошников, количественная доля семян, 
заделанных на заданную глубину, вы-
сота гребней после прохода агрегата, 

число всходов и относительная полевая 
всхожесть. Перечень основных агро-
технических показателей и методика 
их определения устанавливались на ос-
новании ГОСТа4. 

В связи с особенностями технологи-
ческого процесса селекционного высе-
ва семян были приняты соответствую-
щие режимы работы сеялки. Диапазон 
скоростей работы варьировался от 3 до 
6 км/ч, что не противоречит данным 
техническим характеристикам сеялки 
(до 8 км/ч) и способствует получению 
требуемых качественных показателей 
(табл. 1). 

Результаты исследования
Принцип действия сеялки се-

лекционной «Деметра» заключается 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Техническая характеристика сеялки селекционной «Деметра»
Technical characteristics of the selection seeder Demetra

Наименование показателя / Indicator name Размерность / 
Dimension

Значение показателя / Indicator 
value

Тип / Type – навесная / mounted
Агрегатирование (тяговый класс трактора) / 
Aggregation (traction class of a tractor) тс / ts 1,4

Ширина захвата / Capture width м / m 1,05

Глубина заделки семян / Seeding depth мм / mm
до 80 (в зависимости от 

культуры) / up to 80 (depending 
on the culture)

Расстояние между рядами сошников / Distance 
between rows of coulters см / cm 15

Количество рядов сошников / Number of rows 
of coulters шт. / pcs. 7

Тип высевающего аппарата / Sowing machine 
type –

ротационный конический 
дозатор / rotary conical metering 

device
Длина делянки / Plot length м / m 1,90–32,92

Изменение передаточных отношений / Change 
of gear ratios –

60-ступенчатый редуктор, 
зубчатый перебор / 60-stage gear 

reducer, toothed override
Рабочая скорость / Working speed км/ч / km/h до 8 / up to 8

4 ГОСТ 31345-2017. Техника сельскохозяйственная. Сеялки тракторные. Методы испыта-
ний. М. : Стандартинформ, 2018. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200160963 (дата обращения: 
20.10.2021).

https://docs.cntd.ru/document/1200160963
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в следующем. При движении сеялки 
засыпанные через наполнительную 
воронку семена непрерывно и равно-
мерно поступают на конический до-
затор. Это происходит в результате 
открытия рукоятки вручную (рис. 3a), 
с помощью электромагнитного клапа-
на (рис. 3b) с использованием ножной 
педали (без GPS) (рис. 3c) или же авто-
матически с использованием навига-
ционной системы GPS (в зависимости 
от комплектации).

Возможность посева делянок боль-
шей длины и площади является основным 
преимуществом высевающей системы по 
сравнению с аналогами. При проходе де-
лянки конический дозатор вращается от 
приводного колеса с помощью редуктора 
и зубчатого перебора с карданным валом, 
конического редуктора и цепной переда-
чи. Он делает один оборот, захватывает 
семена и направляет их на ротационный 
распределитель, который обеспечивает 
точность высева (рис. 4).

  
a)                                                                 b)

c)
Р и с. 3. Наполнительная воронка и конический дозатор:  

a) наполнительная воронка и конический дозатор с рукояткой ручного управления;  
b) электромагнитный клапан привода наполнительной воронки; c) ножная педаль для включения 

электромагнитного клапана привода наполнительной воронки  
(посев без навигационной системы GPS)

F i g. 3. Filling funnel and conical dispenser: a) filling funnel and conical dispenser with manual control 
handle; b) solenoid valve for the filling funnel drive; c) foot pedal for switching on the solenoid valve of 

the filling funnel drive (sowing without GPS navigation system)
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Привод ротационного распреде-
лителя осуществляется непрерыв-
но от электродвигателя, который 

Р и с. 4. Ротационный распределитель с электродвигателем
F i g. 4. A rotary distributor with an electric motor

распределяет семена по телескопиче-
ским семяпроводам к двухдисковым 
сошникам (рис. 5).

Р и с. 5. Сошник с прикатывающим колесом
F i g. 5. A coulter with a press wheel
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В качестве преимущества данного 
типа сошника следует отметить воз-
можность легкой и удобной регули-
ровки глубины заделки семян путем 
перемещения рукоятки прикатываю-
щего колеса. При этом прикатывающие 
колеса в свою очередь обеспечивают 
уплотнение почвы в засеянных рядах 
с целью создания контакта между вы-
сеянными семенами и влажной почвой 
на дне борозды.

Далее семена укладываются на дно 
борозд, образованных двухдисковыми 
сошниками в почве. Заделка семян, вы-
сеянных сошниками в почву, произво-
дится естественной осыпью почвы со 
стенок борозд. Идущие сзади за сошни-
ками загортачи заравнивают и мульчи-
руют верхний слой почвы после посева. 
Центральная опора и винтовые домкра-
ты используются для защиты сеялки от 
опрокидывания, а также для постанов-
ки на длительное хранение. Винтовые 
домкраты предназначены для подъема 
и опускания сеялки при проведении тех-
нического обслуживания.

Сеялка селекционная «Деметра» 
используется для посева опытных де-
лянок. Норма высева семян обеспечи-
вается навеской семян с учетом длины 
засеваемой делянки и ширины захвата 
сеялки. При увеличении длины делян-
ки расчетным путем увеличивается 
масса навески посевного материала. 
Точность и равномерность высева при 
этом обеспечивается коническим до-
затором и ротационным распределите-
лем посевного материала.

Определение основных агротехни-
ческих показателей сеялки селекци-
онной «Деметра» производилось со-
вместно с ФГБУ «Северо-Кавказская 
МИС» в два этапа (протокол № 11-02-20 
(1030022) приемочных испытаний се-
ялки селекционной «Деметра»). На 
первом этапе в лабораторных усло-
виях определялась минимальная и мак-
симальная высевающая способность 

сеялки, заданная и фактическая норма 
высева семян, отклонение фактической 
нормы высева семян от заданной, не-
равномерность высева семян по семя-
проводам, неустойчивость общего вы-
сева семян, а также дробление семян. 
На втором этапе проводились полевые 
исследования, в ходе которых опреде-
лялись глубина заделки семян при оп-
тимальном заглублении сошников, ко-
личественная доля семян, заделанных 
на заданную глубину, высота гребней 
после прохода агрегата, число всходов 
и относительная полевая всхожесть.

При проведении лабораторных ис-
следований по определению агротех-
нических показателей, выполняемых 
сеялкой, высевались семена озимой 
пшеницы сорта Станичная (дата про-
ведения исследований 17.10.2019), 
ярового ячменя сорта Леон и гороха 
Аксайский усатый (дата проведения 
исследований 12.03.2020). Насыпная 
плотность озимой пшеницы составила 
780 кг/м3, ярового ячменя 692 кг/м3, го-
роха 822 кг/м3. Исследования произво-
дились в агрегате с трактором МТЗ-82. 
Результаты лабораторных исследова-
ний приведены в таблице 2.

Анализ данных лабораторных иссле-
дований позволяет сделать заключение 
о том, что минимальная высевающая 
способность сеялки по исследуемым 
культурам составила 10 кг/га, макси-
мальная высевающая способность для 
озимой пшеницы 349,7 кг/га, ярового 
ячменя 350,1 кг/га и гороха 348,3 кг/га. 
Данные с высокой точностью уклады-
ваются в рамки, заданные агротехниче-
скими требованиями (10–350 кг/га). При 
заданной норме высева семян озимой 
пшеницы 240 кг/га фактически полу-
чено 240,78 кг/га на минимальной дли-
не делянки (1,95 м) и 240,04 кг/га – на 
максимальной длине делянки (32,92 м). 
Отклонение фактического высева от за-
данного по делянкам составило 0,33 % 
для минимальной длины и 0,02 % от 
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Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Результаты лабораторных исследований сеялки селекционной «Деметра»
Results of laboratory studies of the selection seeder Demetra

Наименование показателя / Indicator name Значение показателя / The value of the indicator

Состав агрегата / Unit composition МТЗ-82 + Сеялка селекционная «Деметра» / 
MTZ-82 + Demetra selection seeder 

Культура / Culture
Озимая 

пшеница / 
Winter wheat

Яровой 
ячмень / 

Spring barley
Горох / Pea

Высевающая способность сеялки, кг/га / Seeding 
capacity of the seeder, kg/ha:
– минимальная / minimum 10,0 10,0 10,0
– максимальная / maximum 349,7 350,1 348,3
Норма высева семян, кг/га / Seeding rate, kg/ha:
– заданная / specified 240 200 200
– фактическая при минимальной длине делянки 
(1,95 м) / actual at minimum plot length (1.95 m) 240,78 198,93 199,41

– фактическая при максимальной длине делянки 
(32,92 м) / actual with the maximum length of the 
plot (32.92 m)

240,04 200,34 200,15

Отклонение фактической нормы высева от 
заданной, % / Departure of the actual seeding rate 
from the specified one, %:
– минимальная длина делянки (1,95 м) / 
minimum plot length (1.95 m) 0,33 0,54 0,30

– максимальная длина делянки (32,92 м) / 
maximum plot length (32.92 m) 0,02 0,17 0,08

Неравномерность высева семян по 
семяпроводам, % / Unevenness of sowing seeds 
through the seed tubes, %:
– минимальная длина делянки (1,95 м) / 
minimum plot length (1.95 m) 1,10 0,93 1,37

– максимальная длина делянки (32,92 м) / 
maximum plot length (32.92 m) 1,53 0,66 0,22

Неустойчивость общего высева семян, % / 
Instability of general sowing of seeds, %:
– минимальная длина делянки (1,95 м) / 
minimum plot length (1.95 m) 1,10 0,66 0,93

– максимальная длина делянки (32,92 м) / 
maximum plot length (32.92 m) 0,78 0,22 0,10

Дробление семян, % / Crushing of seeds, % 0,04 0,03 0,25

максимальной. При заданной норме 
высева семян ярового ячменя 200 кг/га 
фактическая норма на минимальной 
длине делянки составляет 198,93 кг/га, 
максимальной 200,34 кг/га. Отклоне-
ние фактического высева семян яро-
вого ячменя от заданного составляет 

0,54 % для минимальной длины 
и 0,17 % для максимальной. При за-
данной норме высева семян гороха 
200 кг/га фактическая норма составля-
ет 199,41 кг/га на минимальной длине 
делянки и 200,15 кг/га на максималь-
ной. Отклонение фактического высева 
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семян гороха от заданного составляет 
0,30% для минимальной длины делян-
ки и 0,08% для максимальной. Таким 
образом, можно сделать заключение, 
что сеялка селекционная «Деметра» 
отвечает предъявляемым агротехниче-
ским требованиям по параметру откло-
нения фактической нормы высева от 
заданной (не более 3 %).

Неравномерность высева между 
семяпроводами на озимой пшенице 
составляет 1,10 %, на яровом ячмене 
0,93 %, на горохе 1,37 % на минималь-
ной длине делянки. Неравномерность 
высева на максимальной длине делян-
ки составила 1,53, 0,66, 0,22 % соот-
ветственно. Это с высокой точностью 
соответствует предъявляемым агротех-
ническим требованиям (не более 3 %). 
Неустойчивость общего высева семян 
составляет 1,10, 0,66, 0,93 % по куль-
турам для минимальной длины делян-
ки и 0,78, 0,22, 0,10 % по культурам на 
максимальной длине. Это соответству-
ет предъявляемым агротехническим 
требованиям для обоих вариантов дли-
ны делянки (не более 2,8 %). Дробле-
ние семян озимой пшеницы составляет 
0,04 %, семян ярового ячменя 0,03 %, 
семян гороха 0,25 %, что отвечает 
предъявляемым агротехническим тре-
бованиям (не более 0,3 %).

Таким образом, сеялка селекцион-
ная «Деметра» на высеве семян ози-
мой пшеницы, ярового ячменя и гороха 
показала высокое соответствие всем 
предъявляемым агротехническим тре-
бованиям по качеству высева.

Полевые исследования сеялки се-
лекционной «Деметра» проходили на 
территории ФГБНУ «АНЦ “Донской”» 
на посеве озимой пшеницы по двум 
фонам (задискованной стерне озимой 
пшеницы и по пару с предварительной 
предпосевной культивацией почвы), 
а также на посеве ярового ячменя на 
фоне с выполненной предпосевной 
культивацией.

Так, по фону задискованной стерни 
озимой пшеницы (фон 1), дата прове-
дения исследований 27.09.2019, микро-
рельеф поля был слабо выражен – до 
2,6 см. Влажность почвы в слое 0–5 см 
составила 20,28 %, в слое 5–10 см – 
19,67 %, в слое 10–15 см – 15,54 %. 
Данные отвечают предъявляемым аг-
ротехническим требованиям к опера-
ции посева семян (до 30 %). Твердость 
почвы по слоям составила 0,83, 1,20, 
1,54 МПа на глубине заделки семян 
до 8 см. Твердость почвы соответству-
ет предъявляемым агротехническим 
требованиям (до 1,5 МПа). Обработка 
почвы под посев качественная. Глу-
бина взрыхленного слоя в среднем 
составила 6,6 см, что соответствует 
глубине заделки семян. Массовая доля 
комков размером до 10 мм составила 
65,9 %, что отвечает агротехническим 
требованиям (не менее 50 %). Сорная 
растительность отсутствовала. Таким 
образом, условия для посева озимой 
пшеницы на этом фоне были опти-
мальными и соответствовали агротре-
бованиям.

На фоне черный пар с предвари-
тельной предпосевной культивацией 
(фон 2), дата проведения исследова-
ний 11.10.2019, микрорельеф поля со-
ставляет до 2,2 см. Влажность почвы 
в слое 0–5 см составила 16,01 %, в слое 
5–10 см – 23,31 %, в слое 10–15 см – 
24,02 %, что отвечает предъявляе-
мым агротехническим требованиям. 
Твердость почвы по слоям составила 
0,24, 0,26, 0,30 МПа, что соответству-
ет предъявляемым агротехническим 
требованиям. Глубина взрыхленного 
слоя 12,8 см, что гораздо больше глу-
бины заделки семян. Массовая доля 
комков размером до 10 мм 80,7 %. 
Сорная растительность отсутствовала. 
Таким образом, на этом фоне показа-
тель глубины взрыхленного слоя был 
экстремальным, остальные показате-
ли условий проведения исследований 
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соответствовали предъявляемым агро-
техническим требованиям.

Посев ярового ячменя проводил-
ся по фону черный пар с предвари-
тельной предпосевной культивацией 
(фон 3), дата проведения исследований 
27.03.2020. Микрорельеф поля состав-
ляет до 2,7 см. Влажность почвы в слое 
0–05 см составила 20,32 %, в слое 
5–10 см – 27,51 %, в слое 10–15 см – 
21,37 %. Это отвечает предъявляемым 

агротехническим требованиям. Твер-
дость почвы по слоям составила 0,23, 
0,30, 0,46 МПа. Глубина взрыхленно-
го слоя 8,2 см. Массовая доля комков 
размером до 10 мм 88,2 %. Сорная 
растительность отсутствовала. Таким 
образом, условия посева ярового яч-
меня на этом фоне были оптимальны-
ми и соответствовали предъявляемым 
агротребованиям. Результаты полевых 
исследований приведены в таблице 3.

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Результаты полевых исследований сеялки селекционной «Деметра»
The results of field studies of the Demetra selection seeder 

Наименование показателя / Indicator name Значение показателя /  
The value of the indicator

Состав агрегата / Unit composition МТЗ-82 +Сеялка селекционная «Деметра» / 
MTZ-82 + Demetra selection seeder 

Культура / Culture

Озимая пшеница / Winter 
wheat

Яровой 
ячмень / 

Spring barley
фон 1 / 

backdrop 1
фон 2 / 

backdrop 2
фон 3 / 

backdrop 3
Скорость движения агрегата, м/с (км/ч) / Aggregate 
movement speed, m/s (km/h) 0,58 (2,1) 1,56 (5,6) 0,97 (3,5)

Норма высева семян, кг/га / Rate of sowing 
seeds, kg/ha:
– заданная / specified 225 240 200
– фактическая / actual 225 240 200
Глубина заделки семян при оптимальном 
заглублении сошников / Depth of sowing seeds with 
optimal depth of the coulters:
– установочная глубина, мм / installation depth, mm 60 60 50
– средняя глубина, мм / average depth, mm 57,8 52,0 49,7
– стандартное отклонение, ±мм / standard 
departure, ±mm 9,1 13,8 9,5

– коэффициент вариации, % / the coefficient of 
variation, % 15,89 26,59 19,07

Количественная доля семян, заделанных на 
заданную глубину, % / Quantity of seeds embedded 
at a given depth,%

88,3 79,7 85,8

Число семян, не заделанных в почву, шт./м2 /  
The number of seeds not embedded in the soil, pcs./m2 0 0 0

Высота гребней после прохода сеялки, см / Height 
of the ridges after the seeder passed, cm 2,6 2,9 3,0

Число всходов, шт./м2 / The number of shoots, pcs./m2 444 476 428
Относительная полевая всхожесть, % / Relative 
field germination capacity,% 96,9 82,3 92,7
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Посев озимой пшеницы по фону 1 
производился на скорости 2,1 км/ч. Нор-
ма высева семян составила 225 кг/га. 
Средняя глубина заделки семян 57,8 мм, 
при заданной глубине 60 мм. Компакт-
ность заделки семян составила 88,3%, 
что соответствует агротребованиям (не 
менее 80 %). Не заделанных в почву се-
мян не наблюдалось. Высота гребней 
после прохода агрегата 2,6 см. Отно-
сительная полевая всхожесть состави-
ла 96,9 %. 

На фоне 2 по обработанному пару 
скорость движения агрегата состави-
ла 5,6 км/ч при норме высева семян 
240 кг/га. Средняя глубина заделки 
семян 52,0 мм соответствовала уста-
новочной 60 мм. Следует отметить 
более низкую компактность заделки 
семян 79,7 %, отклонение от нормы 
в 0,3 % объясняется экстремальностью 
фона из-за некачественной предпосев-
ной культивации пара. Не заделанных 
в почву семян не наблюдалось. Высота 
гребней составила 2,9 см, что соответ-
ствует предъявляемым агротехниче-
ским требованиям. Относительная по-
левая всхожесть составила 82,3 %. 

При посеве ярового ячменя на фоне 
3 скорость составила 3,5 км/ч с нор-
мой высева 200 кг/га. Средняя глубина 
заделки семян 49,7 мм при заданной 
50 мм. Компактность заделки семян 
85,8 %, что отвечает агротехничеким 
требованиям. Высота гребней после 
прохода агрегата 3,0 см. Не заделанных 
в почву семян не наблюдалось. Отно-
сительная полевая всхожесть ярового 
ячменя составила 92,7 %. 

Таким образом, по полученным дан-
ным полевых исследований сеялки се-
лекционной «Деметра» можно сделать 

заключение, что сеялка обеспечивает 
качественное выполнение технологи-
ческой операции посева как для озимой 
пшеницы, так и для ярового ячменя.

Обсуждение и заключение
При проведении исследований се-

ялка селекционная «Деметра» обеспе-
чила качественное выполнение техно-
логического процесса высева семян как 
для минимальной (1,95 м), так и для 
максимальной (32,92 м) длины делян-
ки. Отклонение фактического высева 
от заданного на культурах 0,02–0,54 %. 
Неустойчивость общего высева по 
культурам варьировалась в пределах 
0,10–1,10 %. Неравномерность высева 
по культурам 0,22–1,53%. Дробление 
семян высевающим аппаратом сеялки 
по культурам составила 0,03–0,25 %. 
Установлено, что при скорости дви-
жения агрегата 2,1–5,6 км/ч рабочие 
органы сеялки обеспечили глубину за-
делки семян 49,7–57,8 мм, а также фак-
тическую норму высева по культурам 
200–240 кг/га. Количественная доля 
заделанных семян по культурам при 
этом составляет 79,7–88,3 %. Высота 
гребней после прохода сеялки селекци-
онной «Деметра» в агрегате с тракто-
ром МТЗ-82 по культурам варьируется 
в пределах 2,6–3,0 см. Семена, не за-
деланные в почву рабочими органами 
сеялки, отсутствуют. Относительная 
полевая всхожесть по возделываемым 
культурам составляет 82,3–96,9 %. 

Таким образом, можно сделать за-
ключение, что сеялка селекционная 
«Деметра» с высокой точностью отве-
чает предъявляемым агротехническим 
требованиям по всем агротехническим 
показателям на посеве озимой пшени-
цы и ярового ячменя.
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Научная статья

Энергонезависимая система отопления 
с улучшенной энергоэффективностью 
для сельскохозяйственных помещений

А. П. Левцев*, А. И. Лысяков
Национальный исследовательский Мордовский 
государственный университет (г. Саранск,  
Российская Федерация)
* levtzevap@mail.ru

Аннотация
Введение. Статья посвящена повышению эффективности энергонезависимых си-
стем теплоснабжения в сельском хозяйстве на основе использования теплоутили-
затора с тепломеханическим преобразователем энергии. Наиболее перспективным 
является тепломеханический преобразователь энергии с термодинамическим ци-
клом периодического действия для привода мембранного насоса. Для отопительных 
приборов и котлов использование пульсирующего режима движения теплоносителя 
дает двойной эффект: увеличивает теплопередачу и снижает образование отложе-
ний на теплопередающих поверхностях.
Материалы и методы. С использованием термодинамического метода, а также воз-
можности импульсных технологий разработаны замкнутый цикл и устройство перио-
дического действия, в котором последовательно реализуются три термодинамических 
процесса: изохорное нагревание и испарение рабочего вещества; адиабатическое со-
вершение работы; изобарная конденсация. Построены термодинамические циклы для 
пяти известных рабочих веществ (R11; R21; R113; R114; R123) на lgP-h диаграммах 
термодинамического состояния и рассчитаны их параметры в характерных точках.
Результаты исследования. Выполнено частотное согласование тепломеханического 
преобразователя с гидравлическими параметрами теплоисточника и теплопотре-
бляющей установки. Такое согласование проводилось на частотных характеристи-
ках. Для описания гидродинамики системы теплоснабжения применялась система 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами, которая решалась 
с использованием преобразования Лапласа. Установлена рациональная частота ко-
лебаний потока теплоносителя в пределах 1,38–2,76 рад/с. 
Обсуждение и заключение. Предложена схема системы теплоснабжения с незави-
симым присоединением теплопотребляющих установок к теплоисточнику. На при-
мере теплоисточника мощностью 100 кВт получены графические зависимости 
минимальных давлений на теплоисточнике от изменения расхода теплоносителя 
и активного гидравлического сопротивления тепловой сети. Разработан алгоритм 
определения приращения мощности от использования теплоутилизатора с тепломе-
ханическим преобразователем. Установлено, что эффективность от такого теплоути-
лизатора будет выше на котлах малой мощности. 

Ключевые слова: энергонезависимая система теплоснабжения, сельскохозяйствен-
ные объекты, теплоутилизатор, тепломеханический преобразователь энергии, пуль-
сирующий режим  
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Abstract
Introduction. The article is concerned with increasing the efficiency of energy-independent 
heat supply systems in agriculture through using a heat recovery unit with a thermome-
chanical energy converter. The most promising is a thermomechanical energy converter 
with a thermodynamic cycle of periodic action to drive a diaphragm pump. For heaters and 
boilers, the use of pulsating mode of the heat carrier has a double effect: it increases heat 
transfer and reduces the formation of deposits on the heat transfer surfaces.
Materials and Methods. Using the thermodynamic method and the possibilities of im-
pulse technologies, a thermodynamic cycle and a device of periodic action were proposed. 
In this device, three thermodynamic processes are sequentially implemented: isochoric 
heating and evaporation of the working substance, adiabatic performance of work, and 
isobaric condensation. Thermodynamic cycles are constructed for five known working 
substances (R11; R21; R113; R114; R123) on lgP-h thermodynamic state diagrams and 
their parameters at characteristic points are calculated.
Results. There has been performed frequency matching of the thermal-mechanical con-
verter with the hydraulic parameters of the heat source and heat-consuming unit. Such 
matching was based on the frequency responses. To describe the hydrodynamics of the 
heat supply system, a system of differential equations with constant coefficients was used, 
which was solved using the Laplace transformation. A rational frequency of oscillations of 
the heat carrier flow was determined within the range of 1.38–2.76 rad/s. 
Discussion and Conclusion. A scheme of a heat supply system with the independent con-
nection of the heat-consuming unit to a heat source is proposed. On the example of a heat 
source with a power of 100 kW, graphical dependences of the heat source minimum pres-
sures on the change in the consumption of a heat carrier and the active hydraulic resistance 
of the heat network are obtained. An algorithm for determining the power increment from 
the use of a heat exchanger with a thermomechanical converter is proposed. It has been de-
termined that the efficiency of the heat recovery unit will be higher for low-power boilers.

Keywords: energy-independent heat supply system, agricultural facilities, heat exchanger, 
thermomechanical energy converter, pulsating mode
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Введение
Энергонезависимые системы ото-

пления широко используются в сель-
ском хозяйстве для обогрева различных 
помещений из-за простоты в обслужи-
вании, надежности и независимости 
от сетей электроснабжения. Такие си-
стемы в свиноводстве, например, по 
численности занимают более 60 % от 
всех систем отопления. С переходом на 
высокоинтенсивные технологии полу-
чения продукции свиноводства к таким 
системам предъявляются повышен-
ные требования в части обеспечения 
температурного режима помещений, 
который, как показывает практика про-
ведения энергетических обследований, 
часто не соблюдается. Согласно нор-
мативным документам температура 
в свиноводческих помещения должна 
поддерживаться на уровне 15–20 °С, 
отклонение как в меньшую, так и боль-
шую сторону приводит к потере про-
дуктивности свиней и увеличению рас-
хода корма [1–3].

К основным причинам, приводящим 
к нарушениям температурного режима 
в энергонезависимых системах тепло-
снабжения, можно отнести неточности 
проектных расчетов относительно ради-
уса сети отопления; несвоевременные 
промывки теплоиспользующего обо-
рудования; некачественную режимную 
наладку котлоагрегатов и др. В резуль-
тате указанных причин снижается от-
пуск тепловой энергии с отопительных 
приборов, и в итоге страдает потреби-
тель. Кроме того, завышенный перепад 
температур возвращающегося тепло-
носителя к теплоисточнику ухудшает 
в нем теплопередачу, в результате чего 
повышается температура уходящих га-
зов и падает КПД теплоисточника и по-
требитель несет дополнительные затра-
ты на топливо.

Одним из методов повышения эф-
фективности энергонезависимых сис-
тем теплоснабжения в сельском хозяй-

стве является включение в их тепловую 
схему теплообменников-теплоутили-
заторов и циркуляционных насосов 
с приводом от различных нетради-
ционных источников. Кардинальным 
решением данной проблемы является 
использование совместно с теплооб-
менником-теплоутилизатором тепло-
механических преобразователей, сре-
ди которых наиболее перспективными 
являются преобразователи с фазовым 
переходом, работающие по принципу 
круговых термодинамических циклов 
в пульсирующем режиме. Использова-
ние пульсирующих замкнутых термо-
динамических циклов не только расши-
ряет возможности их использования, 
но и упрощает схемные решения для 
их реализации. Для отопительных при-
боров и котлов использование пульси-
рующего режима движения теплоноси-
теля дает двойной эффект: увеличивает 
теплопередачу и снижает образование 
отложений на теплопередающих по-
верхностях [4; 5]. В связи с этим ис-
следование, направленное на создание 
эффективной системы теплоснабжения 
на основе оснащения теплоутилизатора 
тепломеханическим преобразователем 
импульсного типа для привода мем-
бранного насоса, является актуальным 
и практически значимым.

Обзор литературы
Анализ публикаций, касающихся 

наращивания объемов продукции жи-
вотноводства, показывает, что одним 
из прогрессивных направлений сни-
жения затрат является наиболее пол-
ная реализация генетического потен-
циала животных. В настоящее время 
такой потенциал используется только 
на 75–80 %. Основной причиной этого 
являются системы жизнеобеспечения 
(отопление, вентиляция), которые не 
обеспечивают эффективность в ши-
роком диапазоне изменения внеш-
них погодных условий. Не оправдан 
и положительный опыт зарубежных 
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производителей отопительного и вен-
тиляционного оборудования из-за су-
щественного отличия климатических 
условий [1]. В связи с этим на россий-
ском рынке можно встретить более 
широкий ассортимент отопительного 
и вентиляционного оборудования, ко-
торый требует грамотного технико-эко-
номического обоснования. 

Анализ энергетических балансов 
свиноводческих комплексов, располо-
женных в зонах с холодным и умерен-
ным климатом, показывает, что 60–80 % 
тепла приходится на нужды отопления. 
Для повышения эффективности ото-
пления помещений применяются раз-
личные системы рекуперации тепла, 
которые позволяют получить значи-
тельную экономию затрат на энергоре-
сурсы [2; 3]. Однако стремление к эко-
номии энергетических затрат не всегда 
обеспечивает поддержание требуемых 
пределов параметров микроклимата. 
При таком подходе отопительно-венти-
ляционные системы в первую очередь 
должны удовлетворять качественным 
показателям, а уже потом показателям 
энергоэффективности. В связи с этим 
на первом этапе интерес представляют 
разработки, направленные на интенси-
фикацию теплопередачи теплообмен-
ного оборудования (отопительных при-
боров), которые не требуют больших 
затрат на модернизацию систем отопле-
ния. Значительным потенциалом повы-
шения теплопередачи теплообменного 
оборудования обладают импульсные 
системы тепло- и водоснабжения, ко-
торые работают в режимах, прибли-
жающихся к гидравлическому удару. 
Такие системы показали увеличение 
теплопередачи до 30 % в системах го-
рячего водоснабжения, однако в систе-
мах отопления положительного опыта 
пока не накоплено [4; 6; 7]. Поскольку 
для энергонезависимых систем ото-
пления характерен ламинарный и час-
тично переходный режим движения 

теплоносителя, то для них больше 
подходят пульсации, использование 
которых в прямоугольных и круглых 
каналах может также увеличить интен-
сивность теплопередачи отопительных 
приборов. 

Установлено, что для высокоча-
стотных колебаний зависимости ги-
дродинамических и тепловых величин 
от частоты имеют примерно одинако-
вый характер как для круглой трубы, 
так и для плоского и прямоугольного 
каналов [8; 9]. Поэтому пульсации те-
плоносителя можно применять для лю-
бых конструкций отопительных прибо-
ров. При более низких частотах (менее 
1 Гц) хорошо зарекомендовали себя 
системы отопления общественных зда-
ний с секционными радиаторами, в ко-
торых пульсирующий режим создается 
за счет двухконтурного мембранного 
насоса. Использование импульсного 
режима в таких системах при низких 
температурах теплоносителя (70 °С 
и ниже) повышает эффективность их 
теплопередачи на 40–80 % [10].

Что касается систем рекуперации 
тепла, то, как известно, их потенциал 
кроется в термодинамике процессов 
преобразования энергии, при этом ряд 
исследователей пользуются идеальны-
ми циклами. В одной из работ приве-
дены примеры неудачного применения 
идеальных циклов и даны рекоменда-
ции для более корректного использова-
ния термодинамического метода [11]. 
Авторами предложен обобщающий 
идеальный цикл для тепловых двига-
телей (двигатели внутреннего сгорания 
и газотурбинные), базирующийся на 
реальных интервалах изменения давле-
ний и температур. Такой цикл позволя-
ет получить предельное значение тер-
мического КПД  идеального цикла, но 
уже применительно к реальным усло-
виям. Развитие термодинамического 
метода идет по пути совершенствова-
ния термодинамических циклов. 



114114

 Том 32, № 1. 2022ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

Значительных успехов достигли мо-
дели на базе цикла Стирлинга. Извест-
ны две модели двигателя с модифици-
рованным циклом Стирлинга – Раллиса 
(RMSE) [12; 13]. Представленные авто-
рами работ термодинамический анализ 
и результаты моделирования показали 
увеличение теплового КПД модели 
RMSE I на 38,06 %, а модели RMSE II 
на 48,42 %. Последнее свидетельству-
ет о том, что потенциал идеальных ци-
клов, с учетом реальных параметров 
и методов моделирования, получает 
более глубокое использование. 

Применение различных эффектов 
(магнитных, гидродинамических и др.) 
может существенно повысить КПД тер-
модинамических циклов, в том числе 
и цикла Карно [14–16]. Результаты мо-
делирования тепловых двигателей с ци-
клом Стирлинга при расширении внеш-
них условий также дает прирост КПД 
в пределах 20 % [17–19]. Новые схемные 
решения, например насоса Стирлинга, 
тоже обладают потенциалом [20]. 

Из проведенного анализа видно, 
что тепловые двигатели, основанные 
на цикле Стирлинга, имеют потенциал 
увеличения КПД при существенном 
расширении температурных режимов. 
Для тепломеханических преобразова-
телей теплоутилизаторов, работающих 
в интервале относительно невысоких 

температур, целесообразнее модифика-
ции на основе цикла Карно.

Материалы и методы
Использование термодинамического 

метода, а также возможности импульс-
ных технологий позволяет предложить 
термодинамический цикл и устройство 
периодического действия, в котором по-
следовательно реализуются три термо-
динамических процесса: изохорное на-
гревание и испарение рабочего вещества 
1-2; адиабатическое совершение работы 
2-3; изобарная конденсация 3-1 (рис. 1a).

В данном термодинамическом ци-
кле отсутствуют изобарное кипение 
и испарение рабочего вещества. Под-
вод тепловой энергии в цикле осуще-
ствляется за счет нагревания рабочего 
вещества при постоянном объеме. 

На основании предложенного тер-
модинамического цикла была разрабо-
тана принципиальная схема прототипа 
теплоутилизатора (рис. 1b).

Работа устройства осуществляется 
следующим образом: в испарителе 1 ра-
бочее вещество кипит за счет тепла ухо-
дящих газов котла при постоянном объ-
еме. Постоянный объем обеспечивается 
сбросным клапаном 2, который установ-
лен на выходе из испарителя 1. При до-
стижении определенного давления в испа-
рителе 1 сбросной клапан 2 открывается 
и пар рабочего вещества направляется 

                               a)                                                                                           b)
Р и с. 1. Схемы: a) замкнутый термодинамический цикл периодического действия;  

b) принципиальная схема прототипа теплоутилизатора 
F i g. 1 Schemes: a) closed thermodynamic periodic cycle;  

b) schematic diagram of the heat exchanger prototype 
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через конденсатор 3 в мембранный на-
сос 4. За счет этого мембранный насос 
4 совершает работу по перекачке тепло-
носителя в системе теплоснабжения.  
При этом направление движения тепло-
носителя задается обратными клапана-
ми 5. Далее давление во всех элемен-
тах выравнивается. Вследствие этого 
сбросной клапан 2 закрывается, а пар 
рабочего вещества в конденсаторе 3 за 
счет отдачи тепловой энергии теплоно-
сителю конденсируется. Конденсация 
происходит при постоянном давлении. 
Это обеспечивается возвратом мембра-
ны мембранного насоса 4 в исходное 
положение. В итоге сбросной клапан 
2, конденсатор 3 и мембранный насос 
4 полностью заполняются конденсатом 
рабочего вещества. Далее термодина-
мический цикл повторяется. Возврат 
конденсата в испаритель 1 осущест-
вляется в момент закрытия сбросного 
клапана 2 за счет наличия специаль-
ных каналов на внутренней его части. 
При перемещении сбросного клапана 
конденсат остается в этих каналах и не 
уносится паром рабочего вещества, 
а после выравнивания давления во всех 

Р и с. 2. Термодинамический цикл для рабочего вещества R114
F i g. 2. Thermodynamic cycle for the working substance R114

элементах теплоутилизатора стекает 
в испаритель 1. 

Конкретный термодинамический цикл 
удобно рассматривать на диаграммах 
lgP-h (давление-энтальпия). В качестве 
примера построен цикл на lgP-h (дав-
ление-энтальпия) диаграммах термо-
динамического состояния для фреона 
R114 (рис. 2). 

Основные параметры термодина-
мического цикла периодического дей-
ствия для пяти рабочих веществ (R11; 
R21; R113; R114; R123) определены 
в характерных точках. Результаты рас-
чета представлены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, термодина-
мический цикл для различных рабочих 
веществ имеет близкие значения параме-
тров. При этом R114 имеет наименьшие 
удельные нагрузки на испаритель и кон-
денсатор, а следовательно, и наивысшее 
значение коэффициента трансформации.

Результаты исследования
Термодинамический цикл периодиче-

ского действия предполагается широко ис-
пользовать в тепломеханических преобра-
зователях энергонезависимых систем 
теплоснабжения сельскохозяйственных 

1
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объектов [21]. Поскольку тепломехани-
ческий преобразователь периодического 
действия обеспечивает гидравлический 
режим системы теплоснабжения, то не-
обходимо было выполнить его частотное 
согласование с гидравлическими пара-
метрами теплоисточника и теплопотре-
бляющей установки. Такое согласование 
удобно проводить на частотных харак-
теристиках. Для описания гидродина-
мики системы теплоснабжения исполь-
зовалась система дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициен-
тами, которая решалась с применением 
преобразования Лапласа. 

Для получения дифференциальных 
уравнений гидравлического контура 
теплоисточника и теплопотребляющей 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты расчета термодинамического цикла периодического действия
Calculation results of the thermodynamic cycle of periodic action

Величина / Value R11 R21 R113 R114 R123
Удельная производительность испарителя, кДж/кг / 
Specific capacity of the evaporator, kJ/kg

qисп = h2 − h1

86 112 84 72 89

Удельная работа мембранного насоса, кДж/кг / 
Specific operation of the diaphragm pump, kJ/kg

l = h2 − h3

11 15 10 11 11

Удельная нагрузка конденсатора, кДж/кг / 
Specific power condenser, kJ/kg

qк = h3 − h1

75 97 74 61 78

Коэффициент трансформации / Transformation 
coefficient

� �
l
qèñï

0,127907 0,13393 0,11905 0,152778 0,123596

Расход рабочего вещества, кг/с / Consumption of 
the working substance, kg/s

G L
l

=

0,013636 0,01 0,015 0,013636 0,013636

Объемная производительность мембранного 
насоса, м3/с / Volumetric capacity of the 
diaphragm pump, m3/s

V G��3

0,001909 0,0011 0,0039 0,000791 0,001909

установки (тепловой сети) использо-
вали энергетическую цепь (рис. 3), 
включающую в себя два звена: пер-
вое звено гидравлическое (учитывает 
потери в теплоисточнике с помощью 
активного сопротивления r1 и массу те-
плоносителя m); второе звено гидрав-
лическое (учитывает потери на трение 
в теплосети с помощью активного со-
противления r2 и демпфирующие свой-
ства теплосети с мембранным насосом 
податливостью l).

Уравнения звеньев цепи

P rV mV r V p
V lp V
� � � �

� �

�
�
�

1 2 3

3 1





,

.
     (1)
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Р и с. 3. Энергетическая цепь гидравлического контура теплоисточника и теплосети
F i g. 3. The power circuit of the hydraulic circuit of the heat source and the heating network

Вход и выход цепи («черный ящик») 
изображены на рисунке 4: 

Р и с. 4. Вход и выход энергетической цепи 
гидравлического контура теплоисточника 

и теплосети
F i g. 4. Input and output of the power circuit  
of the hydraulic circuit of the heat source and 

heating network

Тогда комплексное сопротивление 
цепи 

Z s
P s
V s

� � � � �
� �
3

1

.

В соответствии с входом и выходом 
цепи в первом уравнении (1) произве-
дем замену V на V1:

p r lp rV mlp mV
r lp r V p

mlp r l r l

� � � � �

� � � �

� � ��

1 3 1 1 3 1

2 3 2 1 3

3 1 2

 





 �� � �

� � �� �




p p

mV r r V
3 3

1 1 2 1.   (2)

Далее для упрощения уравнения (2) 
введем коэффициенты

a ml1 = ,  a r l2 1= ,  b m1 = , b r r2 1 2� � .

Уравнение (2), с учетом введенных 
коэффициентов, запишем в виде

p a p a p p bV b V� � � � �1 3 2 3 3 1 1 2 1
 

 .

Далее переходим к уравнению на 
изображениях с использованием пре-
образования Лапласа. Здесь s ком-
плексная переменная, s j� �� � :

a s a s p s

b s b V s
1
2

2 3

1 2 1

1� �� � � � �
� � �� � � �.        (3)

Комплексное сопротивление цепи

Z s
P s
V s

b s b
a s a s

� � � � �
� �

�
� �
� �

3

1

1 2

1
2

2 1
.   (4)

Частотную функцию цепи получа-
ем при замене s на jΩ:

Z j b j b
a a j

b j b a a j
a

�� �� � ��
� � � ��

�

�
� ��� � � �� �� ��� ��
�

1 2

1
2

2

1 2 1
2

2

1

1

1 11
2

2 1
2

2

1 1 1
3

1 2
2

2

1�� �� ��� �� � �� �� ��� ��
�

�
� �� � � � �

a j a a j

b j b a j b a j b �� � � �

� �� � � �

b a j b a j

a a
2 1

2
2 2

1
2 2

2
2 2

1
.

 
(5)

Действительная часть частотной 
функции

Re .j
b a j b a b

a a
�� � � � � �� ��

� �� � � �

1 1
3

2 2 1

1
2
2

2
2 2

1

 (6)
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Мнимая часть частотной функции

Im .j
b a b a b

a a
j�� � � � � �� ��

� �� � � �
�1 1

3
2 2 1

1
2
2

2
2 2

1
 (7)

Амплитудно-частотная характери-
стика (АЧХ) цепи

A j j j�� � � �� � � �� �Re Im .
2 2  (8)

Исходные данные для построения 
АЧХ приведены в таблице 2.

На основе исходных данных 
(табл. 2) на рисунке 5 в табличном ре-
дакторе Excel построен график АЧХ.

Из графика АЧХ (рис. 5) следует, 
что с увеличением частоты колеба-
ний потока теплоносителя амплитуда 
комплексного гидравлического сопро-
тивления, а следовательно, и давления 
в конце цепи (у последнего потребите-
ля) резко снижается, поэтому для обес-
печения гидравлического режима ча-
стота колебаний потока теплоносителя 
должна быть в пределах 1,38–2,76 рад/с 
(0,22–0,44 Гц).

Теоретические предпосылки, по-
лученные выше, открывают широкие 
возможности для создания энергоне-
зависимых систем теплоснабжения 

сельскохозяйственных объектов, а так-
же для разработки гидравлических 
режимов. При этом схемные решения 
могут быть как с зависимым присоеди-
нением теплопотребляющих установок 
к теплоисточнику, так и с независи-
мым. Наибольший практический инте-
рес представляет схема с независимым 
присоединением теплопотребляющих 
установок к теплоисточнику (рис. 6). 
Энергонезависимая система тепло-
снабжения с пульсирующей циркуля-
цией теплоносителя содержит котел, 
потребителя, испаритель 1 и конденса-
тор 3, соединенные между собой через 
сбросной клапан 2. Циркуляция осуще-
ствляется мембранным насосом 4.

Энергонезависимая система тепло-
снабжения с пульсирующей циркуляци-
ей теплоносителя работает следующим 
образом. Нагрев охлажденного тепло-
носителя осуществляют в котле и испа-
рителе 1 в процессе утилизации тепла 
уходящих газов. При утилизации тепла 
уходящих газов в испарителе 1 испаря-
ют рабочее вещество до определенно-
го давления, образовавшийся при этом 
пар подают периодически через сброс-
ной клапан 2 в конденсатор 3, расширя-
ют пар в нем. При этом перекачивается 
вода в гидравлически связанном с кон-
денсатором 3 мембранном насосе 4.  

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Исходные данные для построения АЧХ цепи
Initial data for constructing the amplitude-frequency response of the circuit

Величина / Value Значение / Meaning
P – давление на входе в системы теплоснабжения, кПа / P – pressure at 
the entrance to the heat supply systems, kPa 300

V – объемный расход, л/с / V – volumetric flow, l/s 1,13
m – масса прокачиваемого хладоносителя, кг / m – mass of the pumped 
coolant, kg 300

r1 – сопротивление котла, кПа.с/л / r1 – the resistance of the boiler, kPa.s/l 2,65
r2 – сопротивление системы теплоснабжения, кПа.с/л / r2 – Resistance 
to the heat supply system, kPa.s/l 13,27

l – податливость системы, л/с.кПа / l – elasticity of the system, l/s.kPa 0,025
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Р и с. 5. АЧХ гидравлического контура теплоисточника и теплопотребляющей установки 
(тепловой сети), кПа.с/л

F i g. 5. Amplitude-frequency characteristic of the hydraulic circuit of the heat source  
and the heat-consuming unit (heat network), kPa.s/l

Р и с. 6. Принципиальная схема энергонезависимой системы теплоснабжения  
с пульсирующей циркуляцией теплоносителя

F i g. 6. Schematic diagram of a energy independent heat supply system  
with pulsating heat carrier circulation

Конденсируют пар в конденсаторе 3, 
отдавая тепло обратной сетевой воде, 
и возвращают конденсат рабочего ве-
щества в испаритель 1 за счет гидроста-
тических сил, действующих в период 

закрытия сбросного клапана 2 на кон-
денсат рабочего вещества. 

Из приведенной схемы теплоснаб-
жения следует, что горячая вода бу-
дет нагнетаться в систему порциями, 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

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

А, кПа.с/л / А, kPa.s/l

Ω, рад/с / Ω, rad/s

r = 79,65 кПа.с/л / r =  79.65 kPa.s/l

r = 26,55 кПа.с/л / r =  26.55 kPa.s/l
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которые будут определяться объемом 
бака мембранного насоса. На АЧХ 
(рис. 5) было получено входное сопро-
тивление цепи со стороны обратного 
трубопровода, которое представляет 
зависимость изменения давления к рас-
ходу при различных значениях актив-
ных гидравлических сопротивлений: 

A p
v

= .                       (9)

Поскольку АЧХ зависит только от 
параметров динамической системы 
и частоты, то на ее основе можно по-
лучить динамическую характеристику 
изменения давления от частоты при 
фиксированном объеме мембранного 
бака в соответствии с выражением

p AV f AV� �á á
�
2�
.        (10)

где Vб – объем бака мембранного насо-
са, м3; f – циклическая частота пульса-
ций теплоносителя, Гц.

Р и с. 7. График p = f(v) при фиксированном объеме мембранного насоса Vб = 5 л  
для пяти  гидравлических активных сопротивлений тепловой сети

F i g. 7. Graph p = f(v) with a fixed volume of the membrane tank Vб = 5 l  
for five hydraulic resistances of the heat network

На рисунке 7 приведены 
зависимости p = f(v) при фиксиро-
ванном объеме мембранного насоса 
Vб = 5 л для пяти гидравлических ак-
тивных сопротивлений тепловой сети. 

Из приведенного графика видно, что 
с увеличением гидравлического сопро-
тивления тепловой сети располагаемое 
давление мембранного насоса на тепло-
источнике должно быть выше. С увели-
чением расхода теплоносителя (с ростом 
частоты пульсаций) происходит сниже-
ние давления из-за эффекта демпфиро-
вания колебаний самой динамической 
системы.  Данный график позволяет 
определить, каким должно быть мини-
мальное давление на теплоисточнике 
в зависимости от изменения расхода 
теплоносителя и активного гидравличе-
ского сопротивления тепловой сети.

Поскольку схема (рис. 6) должна 
в первую очередь обеспечивать перио-
дическую циркуляцию теплоносителя, 
то и ее общая эффективность (тепловая 
и механическая) будет исходить из нагруз-
ки тепломеханического преобразователя.  
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Исходя из этих соображений, ниже 
приведен алгоритм расчета прира-
щения мощности для энергонеза-
висимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем.

Исходным пунктом является опре-
деление расхода теплоносителя, м3/c: 

v V f= á .                    (11)

Далее находится работа, соверша-
емая в замкнутом термодинамическом 
цикле периодического действия, Вт: 

L pv� � ,                    (12)

где ∆p ‒ располагаемое давление мем-
бранного насоса, Па (рис. 7).

Далее из термодинамического ци-
кла для конкретного рабочего вещества 
(рис.1) находим удельную работу сжа-
тия мембранного насоса и рассчитыва-
ем расход теплоносителя, кг/с:

G L
l

= .                       (13)

В итоге находится приращение мощ-
ности котла, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим преоб-
разователем, Вт:

�Q q G� èñï .                  (14)

Используя выражения (11)–(14), 
для котла с Δp = 230 кПа и Vб = 5 л при-
ращение мощности составляет ΔQ = 
= 2,258 кВт. Таким образом, использо-
вание теплоутилизатора с тепломеха-
ническим преобразователем на котле 
мощностью 20 кВт повысит эго эффек-
тивность на 11,29 %, а на котле мощ-
ностью 60 кВт эффективность будет в 3 
раза меньше.

Обсуждение и заключение
Таким образом, эффективность энер-

гонезависимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя будет определяться гидравли-
ческой нагрузкой тепломеханического 
преобразователя. При этом расход тепло-
носителя будет зависеть от объема бака 
и частоты периодичности работы термо-
динамического цикла (частоты пульса-
ций теплоносителя). В связи с этим эф-
фективнее применять теплоутилизатор 
с тепломеханическим преобразователем 
на маломощных котлах. Поэтому в теп-
ловой схеме энергонезависимого источ-
ника будет рациональным в составе кот-
лов использовать котел малой мощности, 
оборудованный теплоутилизатором с те-
пломеханическим преобразователем. 

Подводя итог проведенного иссле-
дования, стоит отметить следующее:

1. Используя термодинамический 
метод, а также возможности импульсных 
технологий, нам удалось теоретически 
обосновать новый термодинамический 
цикл, в котором последовательно реа-
лизуются три термодинамических про-
цесса: изохорное нагревание и испаре-
ние рабочего вещества; адиабатическое 
совершение работы; изобарная конден-
сация. Построены термодинамические 
циклы для пяти известных рабочих ве-
ществ (R11; R21; R113; R114; R123) на 
lgP-h диаграммах термодинамического 
состояния и рассчитаны их параметры 
в характерных точках. Такой термоди-
намический цикл существенно упро-
щает схемные решения для его осу-
ществления. Предложено достаточно 
простое схемное решение тепломеха-
нического преобразователя. 

2. Выполнено частотное согласова-
ние тепломеханического преобразовате-
ля с гидравлическими параметрами те-
плоисточника и теплопотребляющими 
установками. Такое согласование прово-
дилось на частотных характеристиках. 
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Для описания гидродинамики системы 
теплоснабжения использовалась систе-
ма дифференциальных уравнений с по-
стоянными коэффициентами, которая 
решалась с применением преобразова-
ния Лапласа. Установлена рациональ-
ная частота колебаний потока теплоно-
сителя в пределах 1,38–2,76 рад/с. 

3. Предложена схема системы те-
плоснабжения с независимым присо-
единением теплопотребляющих уста-
новок к теплоисточнику. На примере 
теплоисточника мощностью 100 кВт 
получены графические зависимости 
минимальных давлений на теплоисточ-
нике от изменения расхода теплоноси-
теля и активного гидравлического со-
противления тепловой сети.

4. Разработан алгоритм расчета 
приращения мощности для энергоне-

зависимой системы теплоснабжения 
с пульсирующей циркуляцией тепло-
носителя, оборудованного теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем. Приращение мощности 
в такой системе определяется расходом 
теплоносителя, который зависит от 
объема бака мембранного насоса и ча-
стоты периодичности работы термоди-
намического цикла (частоты пульсаций 
теплоносителя). В связи с этим эффек-
тивнее применять теплоутилизатор 
с тепломеханическим преобразовате-
лем на маломощных котлах. Поэтому 
в тепловой схеме энергонезависимого 
источника будет рациональным в со-
ставе котлов использовать котел малой 
мощности, оборудованный теплоути-
лизатором с тепломеханическим пре-
образователем. 
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Аннотация
Введение. Основная причина кризисного состояния льноводства – потери волокни-
стой части при ее выделении из урожая. Это происходит из-за избыточной растяну-
тости стеблей в слое. Установлено, что уменьшать растянутость наиболее удобно 
в поле при оборачивании лент стеблей путем нанесения ударов по комлевой части 
слоя в направлении осей стеблей. В статье предложено использовать для этой цели 
подборщик-оборачиватель с наклонным комлеподбивателем конвейерного типа. 
Цель исследования – повышение эффективности процесса выравнивания лент льна 
путем комлеподбивания стеблей при их оборачивании.
Материалы и методы. Отмечено, что максимальный эффект обеспечит встречный 
удар в направлении осей стеблей. Для этого скорость движения комлеподбивающей 
поверхности относительно слоя тресты в поперечном к осям стеблей направлении 
должна иметь постоянное нулевое значение. Указанный режим может быть реализо-
ван конвейером с роликовыми активаторами. Отмечен случайный характер условий 
работы машинных агрегатов в поле, что является дополнительной помехой для об-
работки лент стеблей предложенным способом. Поэтому при проектировании ком-
леподбивателей рекомендовано использовать вероятностный и графоаналитический 
методы расчета.
Результаты исследования. С помощью графоаналитического метода получена ве-
роятностная модель, связывающая кинематику предложенного устройства с веро-
ятностью нанесения встречных ударов по комлям стеблей. При этом установлено, 
что двухроликовые активаторы в совокупности с наклоном комлеподбивающей 
поверхности обеспечат ярко выраженные ударные воздействия, увеличат скорость 
и вероятность их нанесения. Экспериментальным путем обоснованы параметры 
и режимы работы наклонного комлеподбивателя конвейерного типа.
Обсуждение и заключение. Применение предложенного способа, с учетом получен-
ных результатов, позволит уменьшить растянутость стеблей льна в лентах на 5,6 % 
за одно оборачивание и выход длинного волокна на 2,5–3,0 %.

Ключевые слова: длинное волокно, лен, растянутость, вероятность, подборщик-обо-
рачиватель, слой стеблей, удар, комлеподбивающая поверхность, конвейер, активатор
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Abstract
Introduction. The main reason for the crisis state of flax growing is the losses of the flax 
fiber portions when it is extracted from the crop. This is due to excessive elongation of 
the stems in the layer. It was found that the most convenient way to reduce elongation in 
the field conditions when turning over flax strips by striking the butt portions in the direc-
tion of the stems. The authors propose to use for this purpose a pickup flax turner with 
a conveyor-type inclined flax butting machine. The purpose of the research is to increase 
the efficiency of flax tapes leveling process by butting flax stems.
Materials and Methods. It is noted that the maximum effect will be provided by a counter-
impact in the direction of the flax stems. For this purpose, the speed of motion of the butt-
ing surface relative to the retted straw transversely to the flax stems should have a constant 
zero value. The specified mode can be realized by a conveyor with roller activators. In the 
article, the random nature of the working conditions of machine units in the field was 
noted that is an additional obstacle for processing the flax tapes by the suggested method. 
Therefore, it is recommended to use probabilistic and graph-analytical methods of calcula-
tion when designing flax butting machines.
Results. Using the graph-analytical method, a probabilistic model linking the kinematics 
of the proposed device with the probability of causing counter-strikes on the flax butts 
was obtained. It was found that two-roller activators in combination with inclination of 
butting surface will provide pronounced impacts, increase speed and probability of their 
application. Parameters and operating modes of inclined conveyor-type butting machine 
were substantiated experimentally.
Discussion and Conclusion. Application of the proposed method, taking into account the 
results obtained, will reduce the elongation of flax stems in strips by 5.6% for one turning 
over and the yield of long fiber by 2.5–3.0%.

Keywords: long fiber, flax, elongation, probability, picker-turner, flax layer, impact, butt-
ing surface, conveyor, activator
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Введение
Длинное волокно всегда было глав-

ным источником прибыли льноводства 
в стране. Лен являлся крупнейшим экс-
портным товаром и основой экономи-
ческой жизни в России в конце XIX 
и в XX вв. До середины 30–40-х гг. 
Россия была крупнейшим экспорте-
ром льна-долгунца и производила око-
ло 80 % мирового урожая [1]. Однако 
в настоящее время отрасль испытывает 
глубокий кризис, который привел к зна-
чительному сокращению посевных пло-
щадей льна-долгунца в севооборотах 
сельхозпроизводителей России [2; 3]. 
Наблюдаются чрезмерно большие поте-
ри волокнистой части при переработке 
тресты на льнозаводах. В самом лучшем 
случае выход наиболее ценного длин-
ного волокна составляет 10 % от массы 
тресты при том, что в растениях его со-
держится 30 % и более [4]. Такое соотно-
шение означает, что только одна третья 
часть от возможного урожая использует-
ся для получения прибыли. Чаще всего 
отмеченные результаты становятся след-
ствием избыточной растянутости стеб-
лей в ленте (слое) [4; 5].

Растянутость – это продольное сме-
щение стеблей льна друг относительно 
друга в их слое, сформированном при 
выполнении уборочных операций. Это 
явление считается негативным и воз-
никает в результате целого ряда произ-
водственных факторов: использование 
для посева семян низких репродук-
ций, плохое качество предпосевной 
обработки поля, особенности механи-
ческих воздействий на стеблестой те-
ребильных секций и других рабочих 
органов льноуборочных машин [6–8]. 

Обязательные технологические опера-
ции по приготовлению и уборке льно-
тресты многократно и неизбежно уве-
личивают указанный параметр1 [9; 10]. 
При значительном продольном сдвиге 
некоторые стебли оказываются за пре-
делами зоны действия зажимных тран-
спортеров трепальных секций и легко 
выдергиваются из слоя трепальными 
барабанами в отходы. Поэтому для мак-
симального выделения волокнистой 
части из стеблей необходимо умень-
шать их растянутость в ленте2 [4; 11].

Растянутость устраняют путем на-
несения ударов по комлевой части слоя 
в направлении осей стеблей. Анализ 
известных способов и конструкций 
для реализации комлеподбивания по-
казал, что указанную операцию можно 
выполнить в стационарных условиях 
льнозавода или в мобильных средст-
вах механизации полевых уборочных 
процессов3 [11]. Однако возможность 
эффективного комлеподбивания ог-
раничена состоянием слоя стеблей на 
различных этапах уборки и первичной 
переработки. Наиболее благоприятным 
для комлеподбивания является такое 
состояние, при котором стебли в слое 
расположены параллельно друг другу, 
не имеют повреждений и обладают не-
обходимой жесткостью [11]. Производ-
ственная практика показывает, что по 
мере выполнения механизированных 
уборочных операций состояние слоя 
постепенно ухудшается. В результате 
каждого механического воздействия ра-
бочих органов льноуборочных машин 
стебли льна все больше повреждаются 
и перепутываются между собой, а жест-
кость их конструкции частично или 

1 Flax Fiber: Potential for a New Crop in the Southeast / J. A. Foulk [et al] // Proceedings of the 50th Na-
tional Symposium “Trends in New Crops and New Uses: Strength in Diversity” ; J. Janick, A. Whipkey 
(eds.). Alexandria : ASHS Press, 2002. P. 361–370. URL: https://www.hort.purdue.edu/newcrop/ncnu02/
v5-361.html (дата обращения: 12.01.2021).

2 Хайліс Г. А., Пуць В. С. Аналіз процесу підбивання стебел льону за допомогою підбійки // Сільсь-
когосподарські машини : Зб. наук. ст. Вип. 13. Луцьк : Ред.-вид. відділ ЛДТУ, 2005. С. 222–226. URL: 
https://eforum.lntu.edu.ua/index.php/jurnal32/issue/view/72/ВИПУСК 13 (дата обращения: 11.01.2021).

3 Там же.

https://www.hort.purdue.edu/newcrop/ncnu02/v5-361.html
https://www.hort.purdue.edu/newcrop/ncnu02/v5-361.html
https://eforum.lntu.edu.ua/index.php/jurnal32/issue/view/72
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полностью нарушается. Слой стеблей 
приобретает состояние, близкое к иде-
альному, в результате естественной под-
сушки в начальный период росяного 
приготовления тресты [9]. Как правило, 
указанный период совпадет с необхо-
димостью первого оборачивания лент 
стеблей. Таким образом, указанная тех-
нологическая операция является наибо-
лее подходящей для выполнения комле-
подбивания. Однако для осуществления 
предложенного способа следует однов-
ременно выполнить несколько техно-
логических операций: подбор ленты 
стеблей с поверхности поля, оборачи-
вание, комлеподбивание и возврат обра-
ботанных лент на поле для дальнейшей 
вылежки или формирования в рулоны. 
Сложность решения обозначенной за-
дачи состоит в том, что нанесение не-
обходимого количества ударов следует 
произвести в потоке за очень короткий 
промежуток времени при движении 
агрегата. Причем случайный характер 
условий работы машинных агрегатов 
в поле является дополнительной поме-
хой для обработки лент стеблей предло-
женным способом [4; 12].

Цель исследования – повышение 
эффективности процесса выравнива-
ния лент льна путем комлеподбивания 
стеблей при их оборачивании.

Обзор литературы
Вопросам выравнивания ленты 

стеблей льна посвящено множество 
научных и опытно-конструкторских 
работ, в которых изложены результа-
ты теоретических и эксперименталь-
ных исследований по обоснованию 
параметров и режимов работы экспе-
риментальных комлеподбивающих 
устройств [13–16], приведены кон-
струкционные схемы и описаны их от-
личительные особенности [11; 17; 18].

Анализ этих исследований пока-
зал, что наиболее удобным для ра-
боты в вышеуказанных условиях яв-
ляется устройство для уменьшения 

растянутости стеблей льна-долгунца 
в ленте в виде наклонного комлеподби-
вателя конвейерного типа (рис. 1).

Р и с. 1. Схема наклонного комлеподбивателя 
конвейерного типа: 1 – комлеподбивающая 

поверхность; 2 – комлевой конвейер;  
3 – стебли льна; 4 – вершинный конвейер

F i g. 1. Scheme inclined conveyor for striking the 
butt of the stems: 1 – surface for strikes on the butt 

of the stems; 2 – butt conveyor; 3 – flax stalks;  
4 – vertex conveyor

С учетом изложенного в Костром-
ской ГСХА предложен оборачиватель-
комлеподбиватель ОКП-1,5К, содержа-
щий в своей конструкции указанный 
рабочий орган [4; 17; 18].

Принцип работы наклонного ком-
леподбивателя основан на смещении 
ленты стеблей 3 вниз под действием 
силы тяжести в процессе их транспор-
тирования конвейерами 2 и 4. Смеще-
ние стеблей происходит до касания 
комлями поверхности 1, которая нано-
сит по ним встречные удары.

Вследствие полученных ударов 
растянутость стеблей в ленте умень-
шается. В такой конструкции все точки 
комлеподбивающей поверхности (КП) 
1 во время движения имеют одинако-
вый вектор скорости, направление ко-
торой обусловлено вертикальной (VY) 
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и горизонтальной (VX) составляющи-
ми. Вертикальная составляющая VY 
направлена вдоль осей стеблей, а го-
ризонтальная VX – перпендикулярно 
осям стеблей [11]. Энергия удара так-
же распределяется на две доли. При-
чем каждая доля пропорциональна 
своей составляющей вектора скорости 
КП. При этом одна доля энергии уда-
ра, направленная вертикально, выпол-
няет полезную работу по сдвиганию 
стеблей в осевом направлении. Другая 
доля этой энергии, направленная гори-
зонтально, воздействует на комлевую 
часть стеблей под углом 90°, вызывая 
их перекосы и повреждения. Эта часть 
энергии удара затрачена на выполне-
ние вредной работы4 [4; 6]. Поэтому 
для использования всей энергии удара 
с максимальным эффектом и обнуле-
ния вредной работы необходимо, чтобы 
в момент контакта с комлями стеблей 
вертикальная составляющая VY скоро-
сти движения КП имела наибольшее 
значение, а горизонтальная VX была 
сонаправленной и равной скорости Vст 
транспортирования стеблевой массы 
конвейерами 2 и 4. Следовательно, при 
каждом таком воздействии скорость 
движения КП относительно слоя тре-
сты в поперечном к осям стеблей на-
правлении должна быть [4]:

V V VXîòí ñò� � � 0.           (1)

Ранее проведенными исследова-
ниями установлено, что условия произ-
водства льнопродукции в большинстве 
случаев характеризуются значитель-
ной неравномерностью, поэтому слой 
стеблей даже на одном поле может 
иметь существенные различия по сво-
им структурным параметрам (растяну-
тость, спутанность, влажность и т. д.) 
и степени готовности тресты5 [10; 16]. 

Микронеровности поверхности поля 
вызывают всевозможные колебания 
стола наклонного комлеподбивателя 
при работе подборщика-оборачивателя. 
Кроме того, ошибки копирования лен-
ты стеблей подбирающим аппаратом 
также случайным образом повлияют 
на характер поведения слоя в процессе 
комлеподбивания. При этом величина 
и продолжительность смещения сте-
блевой массы под действием силы тя-
жести, скорость первого удара и коли-
чество последующих контактов комлей 
с КП также не будут постоянными, что 
следует учитывать при разработке про-
цесса комлеподбивания [11].

Материалы и методы
В процессе исследования применя-

лись методы общего и логического ана-
лиза, расчетно-конструктивный метод, 
методы планирования многофакторно-
го эксперимента и проверки достовер-
ности его результатов методами теории 
вероятности и математической стати-
стики. При проектировании комлепод-
бивателей применены вероятностный 
и графоаналитический методы.

Для достижения поставленной цели 
необходимо изыскать пути увеличения 
вероятности нанесения эффективных 
встречных ударов по комлям растений 
при работе наклонного комлеподбивате-
ля конвейерного типа (рис. 1), который 
позволит наиболее полно обеспечить 
выполнение требований условия (1).

В предложенном устройстве ком-
леподбивающая поверхность пред-
ставляет собой рабочую ветвь конвей-
ера с упругими свойствами плоского 
ремня, надетого на ведущий и ведо-
мый цилиндрические шкивы, враща-
ющиеся с постоянной скоростью. Ко-
лебательные движения рабочей ветви 
задают установленные под ней два 
или более синхронно вращающихся 

4 Там же.
5 Flax Fiber: Potential for a New Crop in the Southeast.
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активатора роликового типа, свобод-
но установленные на осях. Первый из 
них установлен в начале зоны комле-
подбивания, после ведущего шкива, 
а последний – в конце этой зоны, пе-
ред ведомым шкивом [17; 18].

Для получения максимального эф-
фекта от каждого удара КП независимо 
от случайных значений входных факто-
ров и фазы ее движения требуется обес-
печение постоянства линейной скорости 
VКП и равенства горизонтальной состав-
ляющей VX и скорости Vст конвейеров 2 
и 4 (рис. 1).

При работе подборщика-оборачива-
теля в изменяющихся условиях первая 
встреча комлевой части слоя стеблей 
с рабочей поверхностью комлеподби-
вателя и последующие контакты могут 
произойти в любой момент времени tК 
и с различной скоростью. Случайная 
величина tК будет распределена с рав-
номерной плотностью f(tК) на всем 
участке времени каждого полного i-го 
воздействия роликов-активаторов на 
КП, в течение которого может произой-
ти контакт:

f t
b ai i

K� � �
�
1

,                (2)

где ai и bi – соответственно время начала 
и конца i-го воздействия роликов акти-
ваторов на КП, в течение которого мо-
жет произойти ее контакт со стеблями6.

Наиболее эффективное комлеподби-
вание происходит в результате встреч-
ного удара, которым может быть только 
такой удар, направление которого про-
тивоположно смещению слоя стеблей 
в направлении наклона стола комле-
подбивателя. Вероятность создания та-
ких условий появляется только в строго 
определенную часть периода колеба-
ния рабочей поверхности. В остальной 

части периода эффективность удара 
будет значительно ниже из-за сонаправ-
ленности векторов действия силы тяже-
сти на стеблевую массу и вертикальной 
составляющей скорости КП.

С учетом этого для анализа пред-
ложено три конструкционных схемы 
активаторов: одно-, двух- и трехроли-
ковая (рис. 2).

Экспериментальные исследования 
проводили на опытном поле Костром-
ской ГСХА. Объектом исследования 
являлся модернизированный процесс 
комлеподбивания, который осуществ-
лялся при работе агрегата в  составе 
опытного конвейерного оборачивателя-
комлеподбивателя ОКП-1,5К и трактора 
МТЗ-80 [4; 6]. Для получения необходи-
мой информации применен трехуровне-
вый план 2-го порядка Бокса – Бенкина.

Активатор выполнен в виде ко-
ленчатого вала 1, у которого шейка 
каждого кривошипа является осью 
для свободновращающегося ролика 2. 
В качестве независимых переменных 
приняты: плотность стеблевой ленты 
ρ, размах А и количество ударов КП N.  
Уровни и интервалы варьирования фак-
торов выбраны исходя из условий, ха-
рактерных для работы серийных под-
борщиков-оборачивателей лент льна 
(табл.). Скорость агрегата Vагр в опыте 
была 1,9, 2,3 и 2,7 м/с.

В опытах использовался прямо-
стоячий лен-долгунец сорта Ленок: 
густота стеблестоя 1 200 ст/м2, сред-
ний диаметр стеблей 1,28 мм, средняя 
общая длина стеблей 74,2 см, жест-
кость 0,0040–0,0045 Н/м2. Характери-
стика слоя стеблей: плотность соста-
вила 1 810 ст/м ленты, относительная 
средняя растянутость стеблей в ленте 
была 13,1 %. Влажность тресты со-
ставила 21,3 %, толщина слоя стеблей 
была 0,035 м.

6 Горлач Б. А. Теория вероятностей и математическая статистика : учебн. пособие для вузов. 
СПб. : Лань, 2021. 320 с. URL: https://e.lanbook.com/book/168478 (дата обращения: 10.01.2022).

https://e.lanbook.com/book/168478
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Выходным параметром являлось 
изменение относительной растянуто-
сти стеблей в ленте Δ после ее выравни-
вания модернизированным комлепод-
бивателем, выраженное в абсолютных 
процентах. Результаты эксперимента 
обрабатывались по известным мето-
дикам7.

Результаты исследования
Поскольку сила, необходимая для 

сдвигания стеблей друг относительно 
друга, несоизмеримо мала, в сравне-
нии с силой воздействия комлеподби-
вающей поверхности, то при дальней-
ших рассуждениях будем оперировать 
кинематическими понятиями без учета 
динамической составляющей исследу-
емого процесса.

Рассмотрим пример кинемати-
ки движения комлеподбивающей по-

верхности под воздействием однороли-
кового активатора (рис. 3)8.

Плоский ремень комлеподбивателя 
совершает равномерное поступатель-
ное движение под воздействием веду-
щего шкива 4 в направлении движения 
транспортера 2. Причем скорости этих 
движений имеют одинаковые направле-
ния и значения, равные Vст. Возвратно-
поступательные движения рабочей по-
верхности 1 в направлении осей стеблей 
задают с помощью активаторов 5.

Постоянное соблюдение условия (1) 
происходит в результате комплексного 
воздействия шкива 4 и активаторов 5 
на комлеподбивающую поверхность 1. 
Поскольку ролики активаторов 5 сво-
бодно вращаются на своих осях, то 
они не оказывают влияния на харак-
тер движения КП в направлении оси X. 

a)                                                  b)                                                  c)
Р и с. 2. Схемы активаторов: a) однороликовый; b) двухроликовый; c) трехроликовый

F i g. 2. Schemes of activators: а) single-roller; b) two-roller; c) three-roller 

Т а б л и ц а 
T a b l e 

Факторы, интервалы и уровни их варьирования
Factors, intervals and levels of their variation

Факторы / Factors
Уровни факторов / Factor levels Интервалы 

варьирования / 
Variation intervals–1 0 +1

ρ, ст/м / ρ, st/m 1 747 2 110 2 473 363
N, удары / N, strikes 2 3 4 1
А, м / A, m 0,01 0,02 0,03 0,01

7 ГОСТ 33734-2016. Техника сельскохозяйственная. Комбайны и машины для уборки льна. Ме-
тоды испытаний. М., 2017.

8 Зинцов А. Н. Обоснование и разработка процессов и машин для раздельной уборки льна-дол-
гунца : дис. … д-ра. техн. наук. М., 2008. 347 с.
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Благодаря такой конструкции рабочая 
поверхность 1 относительно движу-
щегося слоя совершает незатухающие 
гармонические колебания только в на-
правлении осей стеблей (ось Y), и вся 
энергия удара будет расходоваться 
только на выполнение полезной рабо-
ты по сдвиганию стеблей в осевом на-
правлении. При этом встречный удар 
возможен в той части периода, когда 
направление движения поверхности 1 
совпадает с положительным направле-
нием оси Y (рис. 3). Для определения 
вероятности нанесения встречного уда-
ра проанализируем движение точки М 
комлеподбивающей поверхности 1.

Движение точки М в координатной 
плоскости ЦXY зависит от характе-
ра движения точки К контакта ролика 
с КП. В произвольном положении ро-
лика точка К имеет координаты:

X RÊ cos� � � �, Y R rÊ � � �sin� , (3)

где R – радиус кривошипа активатора; 
φ – угол поворота кривошипа от исход-
ного положения (Х = –R; Y = 0); r – ра-
диус ролика.

Угол φ изменяется пропорциональ-
но угловой скорости вращения актива-
тора ω и времени t:

� �� � t .                      (4)

С учетом соотношения (4) получа-
ем уравнения движения точки К:

X R tÊ � � � �� �cos � ,
 Y R t rÊ sin� � �� � �� .          (5)

Для определения траектории точки К 
представим уравнения ее движения в виде

cos � �� � � �t
X
R
Ê ; sin � �� � � �

t
Y r
R
Ê . (6)

Сложив почленно квадраты этих 
уравнений, получим

Y r

R
X
R

Ê Ê
�� �

� �
2

2

2

2 1.         (7)

Это означает, что точка К соверша-
ет круговые движения с радиусом R от-
носительно центра ЦК с координатами 
X = 0 и Y = r. Очевидно, что за счет по-
стоянного контакта ролика активатора 

Р и с. 3. Расчетная схема движения рабочей поверхности комлеподбивателя:  
1 – рабочая поверхность; 2 – комлевой транспортер; 3 – стебли льна; 4 – ведущий шкив; 5 – активатор

F i g. 3. The design diagram of the movement of the working surface of the device for striking  
the butt of plants: 1 – working surface; 2 – butt conveyor; 3 – flax stems; 4 – driving pulley; 5 – activator
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с ремнем, размах А удара будет равен 
двум радиусам кривошипа активатора.

Поскольку ролики активатора не 
способны оказывать воздействия на 
комлеподбивающую поверхность в на-
правлении оси Х, любая ее точка М будет 
совершать поступательное движение 
в указанном направлении с постоянной 
скоростью V X

M независимо от положения 
кривошипа. Причем указанная особен-
ность роликов позволит максимально 
обеспечить выполнение условия (1), 
и скорость V X

M  будет всегда равняться 
скорости Vст комлевого и вершинного 
конвейеров комлеподбивателя. Тогда 
движение точки М в направлении оси Х 
будет описано выражением

X V tÌ ñò� � .                  (8)

В результате неразрывного контак-
та КП с роликом точка М будет совер-
шать свое движение относительно слоя 
стеблей, копируя движение ролика 
в направлении оси Y:

Y Y R t rÌ Ê� � � �� � �sin � .    (9)

Далее определяем горизонтальную 
и вертикальную составляющие скоро-
сти точки М:

V X VM
X

M ñò= = ,             (10)
V Y R tY
Ì Ì� � � � �� � � �cos .   (11)

Поскольку работа комлеподбивате-
ля производится с постоянным соблю-
дением условия (1), то все дальнейшие 
исследования кинематики движения 
точки М его рабочей поверхности бу-
дем выполнять только относительно 
оси Y. С учетом сказанного вероятность 
нанесения эффективных ударов опре-
деляем с помощью графического ана-
лиза зависимостей (9) и (11) (рис. 4). 
При этом анализировать движение 
точки М будем относительно центра 
вращения ЦК точки К контакта ролика 

с комлеподбивающей поверхностью 
(рис. 3).

Р и с. 4. Схема к определению вероятности 
нанесения эффективных встречных ударов  

по комлям растений
F i g. 4. Scheme for determining the probability of 

inflicting effective counter strikes on the butt  
of plants

Выделим на графиках четыре фазы 
движения КП под воздействием ролика 
активатора:

I – точка М комлеподбивающей 
поверхности движется вверх по зако-
ну синуса из положения с ординатой 
YМ = –R с ускорением до первого сред-
него положения с ординатой YМ = 0, 
и вектор ее скорости VM  растет в поло-
жительном направлении оси Y от нуля 
до максимального значения +VM

max;
II – точка М продолжает движение 

к верхней точке YМ = +R с замедлением, 
и скорость ее падает с максимального 
значения +VM

max до нуля;
III – точка М опускается с ускоре-

нием из верхней точки до следующего 
среднего положения YМ = 0, и вектор ее 
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скорости в отрицательном направлении 
оси Y изменяется от нуля до максимума 
−VM

max;
IV – точка М продолжает опускать-

ся с замедлением из среднего положе-
ния до нижнего Y RM � � , а ее скорость 
в отрицательном направлении оси Y па-
дает до нуля.

С учетом знака вектора скорости 
точки М все фазы объединяем в две 
группы:

– положительную (Тб = I + II), когда 
вектор скорости VМ имеет положитель-
ное направление и благоприятное для 
нанесения встречного удара по комлям 
стеблей (заштрихованные фазы);

– отрицательную (ТНб = III + IV), 
когда вектор скорости VМ имеет отри-
цательное направление, то есть небла-
гоприятное для нанесения удара (неза-
штрихованные фазы).

Графики движения и скорости точ-
ки М, представленные на рисунке 4, 
указывают на очевидное равенство 
обеих групп, и поэтому их сумма со-
ставит длительность периода i-го дви-
жения КП:

T T Ti � �á íá .               (12)

Выразим длительность периода че-
рез угловую скорость активатора:

Ti �
2�
�
.                    (13)

С учетом равенства групп их дли-
тельности будут равны

T Tá íá� �
�
�

.               (14)

Найдем вероятность контакта слоя 
стеблей с КП в положительную группу 
фаз (aб...bб):

P t b
b a
b a

T
a

Ti i i
K
á

á K á
á á á� � � � �
�

�  . (15)

Геометрически эта вероятность 
представляет собой заштрихованную 
площадь на рисунке 4.

Таким образом, нанесение эффек-
тивных ударов возможно только в по-
ловине случаев PK

á = 0 5, , а в остальной 
половине эффективность контакта будет 
значительно ниже из-за одинакового на-
правления скоростей движения комле-
подбивающей поверхности и смещения 
стеблей под воздействием силы тяжести.

Повысить активность комлеподбива-
ния возможно путем наклона КП на неко-
торый угол α. Проанализируем кинема-
тику такого движения точки М (рис. 5)9.

Из-за отсутствия у роликов актива-
торов транспортирующего воздействия 
на КП в направлении оси X анализ 
кинематики движения точки М будем 
проводить, как и в предыдущем случае, 
только в направлении оси Y.

Отсчет угла φ поворота активатора 
будем производить от прямой О–О, про-
веденной под углом α через центр вра-
щения Ц и параллельной КП. С учетом 
угла α и φ = ω ∙ t движение точки К кон-
такта ролика с КП в направлении оси Y

Y R t rK � � � � � �sin( ) cos� � �.   (16)

Для соблюдения условия (1) ре-
мень 3 движется под воздействием 
шкива 6 с постоянной скоростью

V
V

ÊÏ
ñò const� �

cos�
,          (17)

а проекция вектора этой скорости на 
ось Y будет равна

V VY
ÊÏ ñò� � tan� .            (18)

Тогда движение любой точки М 
в направлении оси Y будет описано вы-
ражением

Y R t

r t V
M

ñò

� � � � �

� � � � �

sin( )

cos tan ,

� �
� �        (19)

9 Там же ; ГОСТ 33734-2016. 
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Р и с. 5. Расчетная схема движения рабочей поверхности комлеподбивателя, выполненной  
под наклоном: 1 – рабочая поверхность; 2 – комлевой транспортер; 3 – стебли льна;  

4 – ведущий шкив; 5 – активатор
F i g. 5. Design diagram of the movement of the working surface of the device for striking  

the butt of plants, performed at an inclination1: 1 – working surface; 2 – butt conveyor; 3 – flax stems; 
4 – driving pulley; 5 – activator

а скорость этой точки

V Y R t VY
M M ñò� � � � � � � � � � � �cos( ) tan . (20)

Графическая интерпретация зави-
симостей (19) и (20) представлена на 
рисунке 6.

В наклонной конструкции точка К 
контакта ролика с ремнем КП также 
будет совершать движения по окруж-
ности радиусом R относительно центра 
ЦК с новыми координатами X = r ∙ sinα 
и Y = r ∙ cosα (рис. 5).

Наклон КП на угол α вызовет увели-
чение размаха Aα ударных воздействий 
(кривая 2 на графике YМ(t) рисунка 6) 
по сравнению с размахом A0 в горизон-
тальном исполнении комлеподбиваю-
щего конвейера при α = 0 (кривая 1) на 
величину

�A A A�� � � �� 0.             (21)

При этом размах ударов комлепод-
бивающей поверхности, имеющей на-
клон α, будет равен

A
R

T V�
�

�
�� � � � �2

cos
taná ñò ,  (22)

где Tá
α  – длительность положительной 

группы фаз с учетом наклона КП на 
угол α. 

С учетом выражения (22) и A0 = 2R 
увеличение размаха под влиянием угла 
α будет равно

�A
R

T V R�� � � � � � � �2 2
cos

tan
�

��
á ñò . (23)

Наклон α вызвал также сокращение 
обратного размаха Aα

'  точки М в отри-
цательной группе фаз на величину

�A A A�� � � �0 �
' .              (24)

Величина обратного размаха будет 
равна

� � � � � �A
R

T V�
�

�
�2

cos
taníá ñò ,    (25)

где Tíá
α  – длительность отрицательной 

группы фаз.
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С учетом выражения (25) сокраще-
ние величины обратного размаха под 
влиянием угла α

�A R
R

T V�� � � � � � � �2 2
cos

taníá ñò�
�� � . (26)

Сравнение (22) и (25) показало, что 
размах удара КП, расположенной под 
наклоном α, больше ее обратного дви-
жения на величину

�Y ViM ñò� � �
2�
�

�tan .

Анализ полученных зависимостей 
(21)–(26) выявил следующие положи-
тельные изменения в кинематике новой 
конструкции КП:

– увеличенный размах ударов повы-
шает эффективность работы КП за счет 
расширения ΔA(+) возможной величины 
продольного сдвига стеблей за каждое 
воздействие без изменения радиуса ак-
тиватора;

– уменьшение размаха обрат-
ных движений ΔA(–) при ω = const 
и VКП = const сокращает время между 
положительными фазами на величи-
ну �T T� �

�
�

�
íá и увеличивает вероят-

ность эффективных ударов.
Под влиянием наклона α скорост-

ной режим работы КП также приобрел 
положительные изменения в виде уве-
личения максимальной скорости с +Vmax

0  
до �Vmax

�  на величину ΔV = Vст ∙ tanα 
(рис. 6). Аналогичные изменения  

Р и с. 6. Графики пути (а) и скорости (b) точки М наклонной комлеподбивающей поверхности
F i g. 6. Graphs of the path (а) and speed (b)  

of the point M of the inclined surface for impacts on the butt of plant stems
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произошли и с отрицательной скоро-
стью КП в сторону снижения ее макси-
мального значения −V Ymax. Это означает, 
что в отрицательной группе фаз ско-
рость возможного контакта слоя стеб-
лей с КП также несколько возрастет.

Очевидно, что положительные изме-
нения произойдут и с вероятностью на-
несения эффективного удара. Для оценки 
полученного эффекта необходимо сопо-
ставить продолжительность Tá

α положи-
тельной группы с величиной периода Ti.

Каждая группа фаз на графике VМ(t) 
(рис. 6) начинается и заканчивается 
в точках пересечения кривой 2 и оси t. 
В этих точках проекция вектора скоро-
сти КП на ось Y равна нулю:

R t V� � � � � � �� � � �cos( ) tanñò 0. (27)

Для определения Tá
α  перенесем 

начало координат на графике VM(t) 
(рис. 7) из точки О в точку Онов с новы-
ми координатами t T n� � �

�
�

 и VM = 0, 
где n – любое натуральное целое число.

При этом выражение (27) примет вид

R t V� � � � �� � �cos tanñò 0.     (28)

Р и с. 7. Схема к определению вероятности 
нанесения эффективных встречных ударов  

по комлям растений наклонной поверхностью
F i g. 7. Scheme for determining the likelihood  

of an inclined surface of effective counter-impacts 
on the butt of plants

В рамках одного полного воздей-
ствия ролика активатора определим 

момент времени tY0 , при котором век-
тор скорости VM первый раз меняет 
свое направление с положительного на 
отрицательное, то есть −V Ymax = 0:

t
V
R

Y
0

1
� �

�
��

�
�

arccos(
tan

)ñò .   (29)

Очевидно, что время tY0  является по-
ловиной длительности Tá

α, то есть:

T
V
Rá

ñò�

�
�

�
� �

�
�

2
arccos(

tan
).   (30)

Поскольку вероятность контакта 
комлей стеблей с КП в течение поло-
жительной группы фаз ее скорости 
имеет распределение по закону равно-
мерной плотности, то, с учетом фор-
мул (15), (13) и (30), получаем модель, 
связывающую вероятность нанесения 
эффективных ударов с основными ки-
нематическими параметрами и режи-
мами работы комлеподбивателя:

P
V
RÊ

á ñò� �
�
�

1
�

�
�

arccos(
tan

).   (31)

Соответственно, контакт комлей 
с КП в отрицательную группу фаз бу-
дет происходить с вероятностью

P
V
RÊ

íá ñò� � �
�
�

1
1
�

�
�

arccos(
tan

). (32)

Несмотря на выявленные поло-
жительные изменения в кинематике 
предложенного устройства с одноро-
ликовыми активаторами, плавный ха-
рактер исследуемого процесса в нача-
ле каждой положительной группы фаз 
обуславливает недостаточную актив-
ность комлеподбивания.

Для выявления возможности акти-
визации движений КП была проана-
лизирована по аналогичной методике 
кинематика предложенного устройства 
с использованием двух- и трехролико-
вых активаторов (рис. 2b, 2c).
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Положительное влияние наклона 
КП на кинематику исследуемого про-
цесса послужило причиной применения 
данного технического решения в кон-
струкциях комлеподбивателя с двух- 
и трехроликовыми активаторами.

Графики пути и скорости КП под 
воздействием двухроликовых актива-
торов в направлении оси Y представле-
ны на рисунке 8.

Мгновенные изменения траектории 
и скорости КП в точках k1 и k2 заметно 
активизируют процесс комлеподбива-
ния. В движениях КП появились рез-
ко выраженные ударные воздействия, 
произошло увеличение длительности 
Tб благоприятной для удара или поло-
жительной фазы на �

�
 секунд, и на та-

кую же величину сократилась Тн отри-
цательная фаза.

Длительность положительной фазы 
определяется моментом времени tY0 , при 
котором скорость V YM принимает нулевое 
значение, а ее вектор изменяет свое на-
правление с положительного на отрица-
тельное:

T
V
Rá arccos(
tan

)�

�
�

�
�
�

� �
�
�

�
1 ñò . (33)

Отмеченное перераспределение вре-
мени в пользу положительной фазы 
вызовет пропорциональные изменения 
вероятности нанесения эффективно-
го удара, которая, с учетом выражения 
(15), будет определяться по формуле

P
V
RK

á ñò� �
�
�

��
�
�

�
�
�

1
�

�
�

�arccos(
tan

) . (34)

Соответственно, вероятность кон-
такта стеблей с КП в отрицательную 
фазу будет

P
V
RK

ñòí arccos(
tan

)� � �
�
�

��
�
�

�
�
�1

1
�

�
�

� . (35)

Сопоставив выражения (31) и (34), 
видим, что двухроликовая конструк-
ция активатора обеспечит увеличение 
вероятности нанесения эффективного 
встречного удара КП по комлям стеб-
лей на величину (%)

�PK
á � �

�
�
100.             (36)

Для практического расчета веро-
ятности PÊ

á нанесения эффективного 
удара выбираем числовые значения 
параметров с использованием номо-
граммы10.

Результаты графических исследо-
ваний и проведенных расчетов пока-
зали, что применение двух роликов 
в конструкции каждого активатора 
в совокупности с наклоном комлепод-
бивающей поверхности вызовет ряд 
положительных изменений в процессе 
комлеподбивания:

– вероятность встречных ударов 
возрастет на 12,4 % и достигнет 0,624;

– мгновенные изменения траекто-
рии и скорости КП в начале каждого ее 
движения в направлении оси Y вызовут 
ярко выраженные встречные ударные 
воздействия с повышенной скоростью;

– уменьшится скорость КП в небла-
гоприятной группе фаз поворота акти-
ватора.

Формула (35) указывает на нали-
чие вероятности контакта стеблей с КП 
в отрицательную фазу. Анализ поведе-
ния слоя в этом случае показал, что сте-
блевая масса после наступления такого 
контакта будет полностью копировать 
движение комлеподбивающей поверх-
ности без заметного изменения своей 
растянутости. Описанный характер вза-
имного движения слоя и КП ‒ следствие 

10 Зинцов А. Н. Обоснование и разработка процессов и машин...
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действия силы тяжести и является поло-
жительным, поскольку он создает наи-
лучшие условия для очередного удара 
с максимальным размахом Аα и высокой 
скоростью V Víà÷ max� �  (рис. 8). Даже 
если в указанное время контакт стеблей 
с КП не наступил, следующий контакт 
наступит с достаточно высокой эффек-
тивностью. При этом начальная ско-
рость удара Vнач будет еще более близ-
кой к своему максимуму. Из сказанного 
следует, что применение двухроликовых 
активаторов позволит произвести доста-
точно эффективное комлеподбивание 
и в случае контакта стеблей с КП в отри-
цательную фазу.

Для обоснования целесообразности 
применения трех роликов в конструк-
ции активаторов (рис. 2c) проведено 
графоаналитическое исследование ха-
рактера движения КП по аналогичной 
методике. Результаты показали, что уве-
личение количества роликов не изменит 
характер движения КП, но уменьшит 
размах и скорость ее ударов, увеличит 
металлоемкость конструкции. Следова-
тельно, применять больше двух роликов 
в одном активаторе нецелесообразно.

С учетом полученных результатов 
и для обоснования параметров и режи-

мов предложенного устройства с двух-
роликовыми активаторами (рис. 1) 
проведены экспериментальные иссле-
дования рассмотренного выше процес-
са, реализуемого при работе оборачи-
вателя-комлеподбивателя ОКП-1,5К. 
В итоге получена математическая мо-
дель процесса уменьшения относи-
тельной растянутости стеблей в ленте Δ 
в зависимости от плотности стеблевой 
массы ρ, количества n и размаха А уда-
ров комлеподбивающей поверхности:

∆ = 4,470 + 1,210 ∙ n + 0,421 ∙ А +
+ 0,091 ∙ ρ + 0,110 ∙ n ∙ А – 

– 0,325 ∙ n2 – 0,368 ∙ А2.       (37)

Значения коэффициентов регрессии 
убедительно свидетельствуют о гла-
венствующем влиянии количества n 
и размаха А ударов на эффективность 
комлеподбивания. Установлено, что наи-
больший эффект от комлеподбивания 
(∆ = 5,6 % и увеличение выработки длин-
ного волокна на 2,5–3,0 %) обеспечи-
вается в зоне максимальных значений 
факторного пространства, то есть при 
нанесении четырех ударов с размахом 
0,02–0,03 м. Наименьшие значения ко-
эффициентов регрессии в уравнении 

 
a)                                                         b)

Р и с. 8. Схема к определению вероятности нанесения эффективных встречных ударов  
по комлям растений под воздействием активаторов с двумя роликами:  

а) траектория точки М рабочей поверхности; b) скорость точки М
F i g. 8. Scheme for determining the likelihood of inflicting effective counter strikes on the butt of plants 

using two-roller activators: a) trajectory of point M of the working surface; b) speed of point M
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(37) имеют плотность ρ стеблевой мас-
сы. Отмеченный факт является положи-
тельным, поскольку он свидетельствует 
о возможности эффективного комлепод-
бивания стеблей в лентах в широком ди-
апазоне скоростей движения машинных 
агрегатов от 5,70 до 9,72 км/ч.

Обсуждение и заключение
Низкий выход длинного волокна при 

переработке тресты на льнозаводах чаще 
всего является следствием большой рас-
тянутости стеблей в ленте (слое). Умень-
шать растянутость наиболее удобно 
при оборачивании ленты стеблей путем 
нанесения ударов по комлям растений 
в направлении их осей. Для этого необ-
ходимо использовать подборщик-обо-
рачиватель, конструкция которого со-
держит наклонный комлеподбиватель 
конвейерного типа.

Максимальный эффект обеспечит 
удар, направление которого совпадает 
с направлением осей стеблей и проти-
воположно их смещению под действием 
силы тяжести в наклонном комлеподби-
вателе. При этом скорость движения ком-
леподбивающей поверхности относи-
тельно слоя тресты в поперечном к осям 
стеблей направлении должна иметь по-
стоянное нулевое значение. Указанный 
режим может быть реализован конвейе-
ром с роликовыми активаторами.

Условия производства льнопродук-
ции характеризуются значительной 
неравномерностью, и поэтому слой 
стеблей может иметь существенные раз-
личия по своим структурным парамет-
рам. Поэтому при разработке процесса 

комлеподбивания нельзя рассматривать 
слой стеблей и его поведение в виде 
жесткой материальной точки с извест-
ными и постоянными свойствами. 
В результате проведенных графоанали-
тических изысканий получена вероят-
ностная модель, связывающая основные 
кинематические параметры и режимы 
работы предлагаемого устройства с ве-
роятностью нанесения эффективных 
ударов по комлям стеблей.

Практические расчеты с использо-
ванием полученной модели показали, 
что применение двухроликовой кон-
струкции активаторов в совокупности 
с наклоном КП вызовет ярко выражен-
ные ударные воздействия, повысит их 
скорость, увеличит вероятность нане-
сения эффективных встречных уда-
ров на 12,4 % и тем самым обеспечит 
интенсификацию процесса комлепод-
бивания. Дальнейшее увеличение ко-
личества роликов в активаторах будет 
ослаблять достигнутый эффект.

В результате экспериментальных 
исследований установлено, что наи-
больший эффект от комлеподбивания 
(уменьшение растянутости стеблей 
в слое ∆ = 5,6 %, что дает увеличе-
ние выработки длинного волокна на 
2,5–3,0 %) во время оборачивания лент 
стеблей обеспечивается при нанесении 
четырех ударов с размахом 0,02–0,03 м. 
Установлена также возможность эф-
фективного комлеподбивания стеблей 
в лентах в широком диапазоне скоро-
стей движения машинных агрегатов от 
5,70 до 9,72 км/ч.
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Научная статья

Основы разработки автоматизированных машин 
для возделывания, уборки и послеуборочной 
обработки овощных культур и картофеля  
с цифровыми системами управления

А. С. Дорохов, А. В. Сибирёв*, А. Г. Аксенов,  
М. А. Мосяков, Н. В. Сазонов
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ  
(г. Москва, Российская Федерация)
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Аннотация
Введение. Ускоренное внедрение современной электроники способствует повыше-
нию эффективности сельскохозяйственной деятельности. Цель исследования – раз-
работка автоматизированных машин для возделывания, уборки и послеуборочной 
обработки овощных культур и картофеля с цифровыми системами управления. 
Материалы и методы. Описана методика проведения аналитических исследова-
ний разработки автоматизированных машин для обработки почвы, посадки, уборки 
и послеуборочной обработки с автоматизацией отдельных технологических опера-
ций. Данная методика базируется на комплексной оценке качества выполнения тех-
нологических операций на основе количественных критериев оптимизации.
Результаты исследования. Установлено, что для разработки системы управления 
и контроля технологического процесса необходимо обеспечивать автоматическую 
регулировку основных технологических параметров машин. К показателям оценки 
машин для посадки следует отнести равномерность плотности почвы при заделке 
посадочного материала, при регистрации силового воздействия рабочего органа на 
почвенный слой ниже или выше заданных границ поля допуска плотности почвы. Для 
уборочных машин важным критерием является изменение и поддержание частоты 
вибрации интенсификаторов сепарации, а для машин для сортирования – распознавание 
товарной продукции с помощью системы технического зрения в виде камеры. 
Обсуждение и заключение. Результаты проведенных исследований по разработке 
алгоритмов и программно-аппаратных средств функционирования отдельных эле-
ментов автоматизированных машин позволили обеспечить реализацию сегментов 
автоматизации по основным операциям производства сельскохозяйственных куль-
тур: обработка почвы, посев/посадка, уборка и послеуборочная обработка. 

Ключевые слова: сельскохозяйственные машины, автоматизация, цифровая система 
управления, плотность почвы, глубина обработки, частота вращения, техническое 
зрение, показатели качества
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Basis of Developing Automated Machines  
with Digital Control Systems for Cultivating, 
Harvesting and Postharvest Processing  
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Abstract 
Introduction. The accelerated deployment of modern electronics contributes to the effi-
ciency of agricultural activities. The aim of the study is to develop automated machines 
with digital control systems for cultivating, harvesting and post-harvest processing of ve-
getable crops and potatoes.
Materials and Methods. The article describes the technique of analytical studying the 
development of automated machines for cultivating, planting, harvesting and post-har-
vesting with automation in separate technological operations according to the technique 
of comprehensive assessment of performance quality and stability of technological opera-
tions on the basis of quantitative optimization criteria.
Results. It is found that for the development of control and monitoring system of the tech-
nological process, it is necessary to provide automatic adjustment of the main technolo-
gical parameters of the machines. These parameters should include the uniformity of soil 
density when seeding down, recording the force impact of the working body on the soil 
layer below or above the specified limits of the soil density toleration, changing and main-
taining the vibration frequency of separation intensifiers, identifying commercial products 
through the vision system in the form of a camera, respectively.
Discussion and Conclusion. The results of the study on the development of algorithms and 
hardware-software means of the functioning of automated machine individual elements 
have resulted in ensuring the implementation of automation segments on the main opera-
tions of crop production: tillage, seeding/planting, harvesting and post-harvest processing.

Keywords: agricultural machines, automation, digital control system, soil density, tillage 
depth, rotational speed, technical vision, quality indicators
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Введение
Функционирующие элементы сель-

скохозяйственных машин должны об-
ладать современными оптическими, 
электронными и механическими устрой-
ствами [1–3]. Антропогенное воздей-
ствие должно быть сведено к миниму-
му [4–6]. Для разработки и изготовления 
современных машинно-технологических 
комплексов с цифровыми системами ав-
томатического контроля и управления 
необходимы рекомендации по эксплуата-
ции технических средств для предпоса-
дочной обработки почвы, посева/посад-
ки, уборки и послеуборочной обработки 
овощных культур и картофеля [7–9].

Цель исследования – разработать 
автоматизированные машины для воз-
делывания, уборки и послеуборочной 
обработки овощных культур и картофе-
ля с цифровыми системами управления.

Обзор литературы
В научной литературе описан ряд 

конструктивных решений по управле-
нию техническими системами функ-
ционирующих элементов машин для 
производства овощных культур. Они 
позволяют с помощью одного термина-
ла управлять прицепными и навесными 
машинами. Для тяжелых условий убор-
ки почвы разработано разделительное 
устройство с двухступенчатой подъем-
ной цепью, в котором длина двухуров-
невой подъемной цепи составляла 3,1 м, 
скорость движения машины 1,2 м/с, ско-
рость подъемной цепной линии 1,5 м/с, 
полнота сепарации картофеля 98,1 %, 
а степень повреждения 1,1 % [9–11]. 

Для повышения эффективности раз-
деления в комбинированном комбайне 
для сбора картофеля разработано верти-
кальное круговое транспортное устрой-
ство для разделения со средней степе-
нью повреждения 1,46 % и уровнем 
примесей 2,57 % [3]. А. Б. Калинин ис-
следовал влияние коэффициента отра-
жения, вызванного высотой падения, на 
повреждение картофеля, а также выявил 

основные факторы, влияющие на повре-
ждение картофеля [12]. 

Цель всех вышеупомянутых иссле-
дований заключается в снижении по-
терь качества корнеплодов и картофеля 
за счет уменьшения количества и ин-
тенсивности воздействий в процессе 
уборки [5]. Взаимодействия картофе-
ля между собой обычно происходят на 
разделительных устройствах в процессе 
уборки урожая, где могут быть большие 
разрывы, повреждения и синяки. Это 
приводит к большим экономическим 
потерям для производителей [6]. В свя-
зи с этим возникает необходимость 
в фундаментальных исследованиях ме-
ханизмов повреждения картофеля [7]. 

Разработано новое устройство для 
сепарации картофеля в картофелеубо-
рочном комбайне с двухвибрационным 
устройством регулировки интенсив-
ности [8; 9]. Для повышения качества 
уборки были проведены эксперимен-
ты по разделению картофеля и почвы 
в условиях различной интенсивности 
вибрации. Анализ поверхности откли-
ка помог достичь желаемых характери-
стик разделения. В таблице 1 система-
тизированы основные положительные 
и отрицательные воздействия функцио-
нальных параметров технологического 
и цифрового обеспечения технологий 
и комплексов машин для производства 
корнеклубнеплолодов и лука. 

Обзор литературы свидетельствует 
о том, что задачи автоматизации реша-
лись поэтапно. Это объясняется огра-
ниченностью материальных и трудовых 
ресурсов. В техническом отношении раз-
витие автоматизации сельскохозяйст-
венного производства характеризова-
лось переходом от релейно-контактной 
к электронной, а в последние годы к ми-
кропроцессорной технике. Это сопро-
вождалось внедрением автоматизиро-
ванных информационных технологий, 
обеспечивающих более высокий уро-
вень отдачи на вложенные ресурсы.  



148148

 Том 32, № 1. 2022ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

Т 
а 

б 
л 

и 
ц 

а 
1

T 
a 

b 
l e

 1
С

ис
те

м
ат

из
ац

ия
 ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

х 
па

ра
м

ет
ро

в 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ко

го
 и

 ц
иф

ро
во

го
 о

бе
сп

еч
ен

ия
 т

ех
но

ло
ги

й 
и 

ко
м

пл
ек

со
в 

м
аш

ин
  

дл
я 

пр
ои

зв
од

ст
ва

 о
во

щ
ны

х 
ко

рн
еп

ло
до

в,
 к

ар
то

ф
ел

я 
и 

лу
ка

Sy
st

em
at

iz
at

io
n 

of
 fu

nc
tio

na
l p

ar
am

et
er

s o
f t

ec
hn

ol
og

ic
al

 a
nd

 d
ig

ita
l s

up
po

rt
 fo

r 
te

ch
no

lo
gi

es
 a

nd
 c

om
pl

ex
es

 o
f m

ac
hi

ne
s  

to
  p

ro
du

ce
 v

eg
et

ab
le

 r
oo

ts
, p

ot
at

oe
s a

nd
 o

ni
on

s

№

Си
ст

ем
а 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ко
го

 
и 

ци
фр

ов
ог

о 
об

ес
пе

че
ни

я 
те

хн
ол

ог
ий

 
и 

ко
мп

ле
кс

ов
 м

аш
ин

 / 
Sy

ste
m

 o
f 

te
ch

no
lo

gi
ca

l a
nd

 d
ig

ita
l s

up
po

rt 
of

 
te

ch
no

lo
gi

es
 a

nd
 m

ac
hi

ne
 c

om
pl

ex
es

П
ол

ож
ит

ел
ьн

ы
е 

те
нд

ен
ци

и 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я 

/ 
Po

si
tiv

e 
us

ag
e 

tre
nd

s
О

тр
иц

ат
ел

ьн
ы

е 
те

нд
ен

ци
и 

ис
по

ль
зо

ва
ни

я 
/ N

eg
at

iv
e 

us
ag

e 
tre

nd
s

1
Си

ст
ем

а 
ав

то
ма

ти
за

ци
и 

пр
ив

од
а 

на
-

ве
сн

ог
о 

об
ор

уд
ов

ан
ия

 iQ
bl

ue
 C

on
ne

ct
 / 

IQ
bl

ue
 с

on
ne

ct
 im

pl
em

en
t d

riv
e 

au
to

m
a-

tio
n

Д
ис

та
нц

ио
нн

ое
 

уп
ра

вл
ен

ие
 

пр
иц

еп
ны

ми
 

и 
на

ве
сн

ы
ми

 м
аш

ин
ам

и 
/ 

R
em

ot
e 

co
nt

ro
l 

of
 

tra
ile

d 
an

d 
m

ou
nt

ed
 m

ac
hi

ne
s

Н
ев

оз
мо

ж
но

ст
ь 

ис
по

ль
зо

ва
ни

я 
на

 у
ча

ст
ка

х 
с 

не
до

ст
ат

оч
ны

м 
си

гн
а-

ло
м 

дл
я 

пр
ие

ма
 и

 п
ер

ед
ач

и 
да

нн
ы

х 
от

 с
та

нц
ий

 м
об

ил
ьн

ы
х 

оп
ер

ат
о-

ро
в 

/ U
na

bl
e t

o 
us

e i
n 

ar
ea

s w
ith

 in
su

ffi
ci

en
t s

ig
na

l t
o 

re
ce

iv
e a

nd
 tr

an
sm

it 
da

ta
 fr

om
 th

e 
st

at
io

ns
 o

f m
ob

ile
 o

pe
ra

to
r

2
С

ис
те

ма
 а

вт
ом

ат
из

ац
ии

 р
яд

ов
ы

х 
се

-
ял

ок
 U

SC
 / 

U
SC

 se
ed

 d
ril

ls
 a

ut
om

at
io

n 
sy

st
em

Ко
нт

ро
ль

 п
ос

ев
а,

 в
ар

ьи
ро

ва
ни

е 
но

рм
ы

 в
ы

се
ва

 
и 

сх
ем

ы
 р

ас
пр

ед
ел

ен
ия

 с
ем

ян
 в

 с
ин

хр
он

из
а-

ци
и 

со
 с

ко
ро

ст
ью

 д
ви

ж
ен

ия
 п

ос
ев

но
го

 а
гр

ег
а-

та
 /

 C
on

tro
l 

of
 t

he
 s

ow
in

g 
pr

oc
es

s, 
va

ry
in

g 
th

e 
se

ed
in

g 
ra

te
 a

nd
 th

e 
se

ed
 d

is
tri

bu
tio

n 
pa

tte
rn

 in
 

sy
nc

hr
on

iz
at

io
n 

w
ith

 th
e s

pe
ed

 o
f t

he
 se

ed
in

g 
un

it

О
тс

ут
ст

ви
е 

во
зм

ож
но

ст
и 

пр
ин

им
ат

ь 
ре

ш
ен

ия
 п

о 
ре

зу
ль

та
та

м 
ко

нт
-

ро
ля

 в
ы

по
лн

ен
ия

 т
ех

но
ло

ги
че

ск
ог

о 
пр

оц
ес

са
 п

ос
ев

а 
се

мя
н 

ов
ощ

ны
х 

ку
ль

ту
р 

/ L
ac

k 
of

 d
ec

is
io

n-
m

ak
in

g 
ba

se
d 

on
 th

e 
re

su
lts

 o
f m

on
ito

rin
g 

th
e 

im
pl

em
en

ta
tio

n 
of

 th
e 

te
ch

no
lo

gi
ca

l p
ro

ce
ss

 o
f s

ow
in

g 
ve

ge
ta

bl
e 

se
ed

s

3
С

ис
те

ма
 

ав
то

ма
ти

че
ск

ог
о 

ко
нт

ро
-

ля
 г

лу
би

ны
 п

ос
ев

а 
Sm

ar
t 

D
ep

th
 /

 
A

ut
om

at
ic

 
se

ed
in

g 
de

pt
h 

co
nt

ro
l 

sy
st

em
 S

m
ar

t D
ep

th

А
вт

ом
ат

ич
ес

ки
й 

ко
нт

ро
ль

 
гл

уб
ин

ы
 

за
де

лк
и 

се
мя

н 
от

но
си

те
ль

но
 т

ек
ущ

их
 у

сл
ов

ий
 п

оч
вы

 
в 

за
ви

си
мо

ст
и 

от
 и

х 
вл

аж
но

ст
и 

/ 
Pr

ov
id

in
g 

au
to

m
at

ic
 c

on
tro

l 
of

 t
he

 s
ee

di
ng

 d
ep

th
 o

f 
se

ed
s 

re
la

tiv
e 

to
 th

e 
cu

rr
en

t s
oi

l c
on

di
tio

ns
, d

ep
en

di
ng

 
on

 th
ei

r m
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t

О
гр

ан
ич

ен
но

ст
ь и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 н
а у

ча
ст

ка
х 

с п
ов

ыш
ен

но
й 

вл
аж

но
ст

ью
 

по
чв

ы,
 ч

то
 о

бу
сл

ов
ле

но
 у

ве
ли

че
ни

ем
 и

нт
ен

си
вн

ос
ти

 п
ер

ем
ещ

ен
ия

 
со

ш
ни

ко
вы

х 
гр

уп
п 

дл
я в

ыя
вл

ен
ия

 о
пт

им
ал

ьн
ог

о 
ме

ст
а в

не
се

ни
я с

ем
ян

 / 
Li

m
ite

d 
us

e 
in

 a
re

as
 w

ith
 h

ig
h 

so
il 

m
oi

stu
re

, w
hi

ch
 is

 d
ue

 to
 a

n 
in

cr
ea

se
 in

 
th

e i
nt

en
sit

y 
of

 m
ov

em
en

t o
f t

he
 co

ul
te

r g
ro

up
s t

o 
id

en
tif

y 
th

e o
pt

im
al

 p
la

ce

4
С

ис
те

ма
 

ци
фр

ов
ы

х 
ка

ме
р 

Sm
ar

t 
V

ie
w

 / 
Sm

ar
t V

ie
w

 d
ig

ita
l c

am
er

a 
sy

s-
te

m

М
он

ит
ор

ин
г 

пр
оц

ес
со

в 
оч

ис
тк

и 
и 

со
рт

ир
о-

ва
ни

я 
на

 у
бо

ро
чн

ы
х 

ма
ш

ин
ах

 / 
M

on
ito

rin
g 

of
 

cl
ea

ni
ng

 a
nd

 s
or

tin
g 

pr
oc

es
se

s 
on

 h
ar

ve
st

in
g 

m
a-

ch
in

es

Н
из

ка
я 

эк
сп

лу
ат

ац
ио

нн
ая

 н
ад

еж
но

ст
ь 

из
-з

а 
сл

аб
ой

 с
ис

те
мы

 к
он

тр
о-

ля
 и

 в
ид

ео
фи

кс
ац

ии
 п

ро
це

сс
а 

уб
ор

ки
 к

ор
не

кл
уб

не
пл

од
ов

 / 
Lo

w
 o

p-
er

at
io

na
l r

el
ia

bi
lit

y 
du

e 
to

 c
on

ta
m

in
at

io
n 

of
 th

e 
m

on
ito

rin
g 

sy
st

em
 a

nd
 

vi
de

o 
re

co
rd

in
g 

of
 th

e 
pr

oc
es

s o
f h

ar
ve

st
in

g 
ro

ot
 a

nd
 tu

be
r c

ro
ps

5

А
вт

ом
ат

ич
ес

ки
е 

эл
ек

тр
он

ны
е 

ст
ац

и-
он

ар
ны

е 
от

де
ли

те
ли

 т
ов

ар
но

й 
пр

о-
ду

кц
ии

 о
т 

ми
не

ра
ль

ны
х 

пр
им

ес
ей

 
и 

со
рт

ир
ов

ан
ия

 / 
A

ut
om

at
ic

 e
le

ct
ro

ni
c 

st
at

io
na

ry
 

se
pa

ra
to

rs
 

of
 

co
m

m
er

ci
al

 
pr

od
uc

ts
 f

ro
m

 m
in

er
al

 i
m

pu
rit

ie
s 

an
d 

so
rti

ng

Ск
ан

ир
ов

ан
ие

 м
но

же
ст

ва
 о

бъ
ек

то
в 

с 
ра

зн
ых

 р
а-

ку
рс

ов
; 

ра
сп

оз
на

ва
ни

е 
фо

рм
ы,

 г
ео

ме
тр

ич
ес

ки
х 

па
ра

ме
тр

ов
 и

 д
ру

ги
х 

от
ли

чи
те

ль
ны

х 
пр

из
на

ко
в 

об
ъе

кт
а с

 р
ас

ш
ир

ен
ны

м 
ш

аб
ло

но
м 

пр
ог

ра
мм

но
-

го
 о

бе
сп

еч
ен

ия
; р

ас
по

зн
ав

ан
ие

 п
ри

зн
ак

ов
 б

ол
ез

-
не

й 
ко

рн
ек

лу
бн

еп
ло

до
в;

 о
бн

ар
уж

ен
ие

 п
ри

ме
се

й 
и 

ин
ор

од
ны

х 
те

л 
в 

по
то

ке
 / 

Sc
an

ni
ng

 o
f m

ul
tip

le
 

ob
je

ct
s 

fro
m

 d
iff

er
en

t a
ng

le
s; 

re
co

gn
iti

on
 o

f s
ha

pe
, 

ge
om

et
ric

 p
ar

am
et

er
s 

an
d 

ot
he

r d
ist

in
ct

iv
e 

fe
at

ur
es

 
of

 th
e 

ob
je

ct
 w

ith
 a

n 
ad

va
nc

ed
 s

of
tw

ar
e 

te
m

pl
at

e;
 

re
co

gn
iti

on
 o

f s
ig

ns
 o

f r
oo

t c
ro

p 
di

se
as

es
; d

et
ec

tio
n 

of
 im

pu
rit

ie
s a

nd
 fo

re
ig

n 
bo

di
es

 in
 th

e fl
ow

Н
ео

бх
од

им
ос

ть
 п

ре
дв

ар
ит

ел
ьн

ог
о 

со
рт

ир
ов

ан
ия

 п
ро

ду
кт

а 
на

 о
тд

ел
ь-

ны
е 

ра
зм

ер
ны

е 
фр

ак
ци

и;
 п

ри
 у

ве
ли

че
ни

и 
вл

аж
но

ст
и 

см
ес

и 
из

 к
ор

не
-

кл
уб

не
пл

од
ов

 и
 п

ри
ме

се
й 

ра
зн

иц
а 

ме
ж

ду
 д

иэ
ле

кт
ри

че
ск

им
и 

по
ст

оя
н-

ны
ми

 т
ов

ар
но

й 
пр

од
ук

ци
и 

и 
ко

мк
ам

и 
по

чв
ы

 н
ач

ин
ае

т 
ум

ен
ьш

ат
ьс

я,
 

чт
о 

пр
ив

од
ит

 к
 л

ож
но

му
 с

ра
ба

ты
ва

ни
ю

 у
ст

ро
йс

тв
 о

тд
ел

ен
ия

; в
ы

со
ка

я 
ма

те
ри

ал
ое

мк
ос

ть
 и

 э
не

рг
ое

мк
ос

ть
 т

ех
но

ло
ги

че
ск

ог
о 

пр
оц

ес
са

 / 
Th

e 
ne

ed
 to

 p
re

-s
or

t t
he

 p
ro

du
ct

 in
to

 s
ep

ar
at

e 
siz

e 
fra

ct
io

ns
; w

ith
 in

cr
ea

sin
g 

hu
m

id
ity

 o
f t

he
 m

ix
tu

re
 o

f r
oo

t c
ro

ps
 an

d 
im

pu
rit

ie
s, 

th
e d

iff
er

en
ce

 b
et

w
ee

n 
th

e d
ie

le
ct

ric
 co

ns
ta

nt
s o

f c
om

m
er

ci
al

 p
ro

du
ct

s a
nd

 cl
um

ps
 o

f s
oi

l b
eg

in
s t

o 
de

cr
ea

se
, w

hi
ch

 le
ad

s t
o 

fa
lse

 o
pe

ra
tio

n 
of

 se
pa

ra
tio

n 
de

vi
ce

s; 
hi

gh
 m

at
er

ia
l 

an
d 

en
er

gy
 in

te
ns

ity
 o

f t
he

 te
ch

no
lo

gi
ca

l p
ro

ce
ss



149149

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Автоматизация растениеводства се-
годня принципиально отличается от 
уровня начала 1950 – конца 1980-х гг. 
Информационные методы и системы 
и телекоммуникационные технологии 
в агропромышленном комплексе выш-
ли на новый уровень. 

Материалы и методы
Эффективность работы машинно-

технологического комплекса произ-
водства овощных культур зависит от 
конструктивных, режимных, технологи-
ческих параметров функционирующих 
элементов, а также от физико-механи-
ческих свойств взаимодействующего 
материала и определяется показателями 
качества отдельной операции [13–15]. 

Объектом управления выступает ме-
ханизм изменения глубины обработки, 
который представляет собой механизм ре-
гулировки опорного колеса (рис. 1). 

Возмущением G, действующим на 
объект управления, является измене-
ние расстояния L между осью O вра-
щения колеса 1 энергетического сред-
ства привода почвообрабатывающей 
машины и осью вращения O3 опорных 
колес 2 машины для обработки почвы. 

Р и с. 1. Автоматическая система контроля регулирования глубины хода рабочих органов:  
1 – колесо энергетического средства; 2 – колесо опорное почвообрабатывающей машины;  

3 – датчик лазерный; 4 – электроцилиндр; 5 – устройство навесное
F i g. 1. Automatic control system for adjusting the depth of motion of the working tools:  
1 – wheel of the power plant; 2 – support wheel of the tillage machine; 3 – laser sensor;  

4 – electric cylinder; 5 – hinged device

Изменение расстояния L в большую L2 
или меньшую L1 сторону компенсиру-
ется перемещением штока актуатора из 
точки А в точку A2 или A1 на расстояние 
S2 или S1 соответственно. При обработ-
ке для поддержания профилированной 
(выровненной) предпосевной/предпо-
садочной подготовки почвы должно 
соблюдаться условие 

L = OB.                       (1)

Алгоритм формирования программы 
управления линейными актуаторами ре-
гулирования глубины хода рабочих орга-
нов построен из условия идеального от-
слеживания траектории О0О1О2 (рис. 2). 

Система управления рабочими про-
цессами машины для посева/посадки 
семян лука, чеснока, моркови, столовой 
свеклы и картофеля автоматически регу-
лирует равномерность плотности почвы 
при заделке семенного/посадочного ма-
териала. Необходимо определение и ре-
гистрация силового воздействия рабочего 
органа на почвенный слой соответствен-
но ниже или выше заданных границ поля 
допуска плотности почвы (рис. 3). 
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Задание и контроль плотности ре-
гулируемого дискового заделывающего 
органа осуществляется автоматически 
посредством бортового компьютера: 

Δy / y = δρп2 + Km ⋅ 1 / fm,       (2)

где ρп2 – плотность почвы после прохо-
да сошника, г/см³; Km – коэффициент 
преобразования тензодатчика плотно-
сти почвы в частоту электрического 
сигнала; fm – частота электрического 

сигнала на выходе из тензодатчика, 
Гц [2]. В связи с тем, что заделка посев-
ного/посадочного материала овощных 
культур осуществляется на глубину от 
3 до 5 см, необходимо более тщательно 
определить интервалы изменения плот-
ности и влажности почвы в указанном 
интервале посева овощных культур для 
наиболее распространенных в Цен-
тральной России и Среднем Поволжье 
типов почвы – выщелоченного черно-
зема [16; 17]. 

Р и с. 2. Алгоритм формирования программы управления  
линейными актуаторами регулирования глубины хода рабочих органов

F i g. 2. Algorithm for making the control program  
for linear actuators for adjusting the depth of motion of the working tools

Начало / 
Start

φi0, φ′i0, 𝑂𝑂𝑂𝑂0(x0,y0, z0) 1

Ok(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧)

φik

Si = S′i + Vi △ t′ φi

Zn = Zn(x, y) + 𝑓𝑓𝑓𝑓0

φi0 – φ′i0 < ∑

𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝑡𝑡𝑡𝑡  ± △ ti

φi = φik

Конец / End

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 ± △ 𝑆𝑆𝑆𝑆

нет / no

нет / no

да / yes

да / yes
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Следовательно, конструкция сош-
никовой группы посадочной машины 
и режимы работы для обеспечения оп-
тимального уплотненного ложа должны 
обеспечить плотность семенного ложа 
ρп = 1,3–1,4 г/см³ на глубине посева семян 
(3–5 см). Это происходит благодаря верти-
кальному перемещению штока электро-
цилиндра в соответствии с разработан-
ным алгоритмом перемещения (рис. 4). 

Р и с. 4. Схема изменения вертикального 
перемещения прикатывающих рабочих органов 

посадочной машины: 1 – шток электроцилиндра; 
2 – электроцилиндр; 3 – прикатывающий 

рабочий орган; 4 – датчик плотности почвы;  
5 – микроконтроллер; 6 – реле ограничения 

подъема штока электроцилиндра
F i g. 4. Scheme of changing the vertical movement 

of the rolling-down working tools of the planting 
machine: 1 – electric cylinder rod;  

2 – electric cylinder; 3 – rolling working body;  
4 – soil density sensor; 5 – microcontroller;  

6 – relay for limiting the rise of the rod  
of the electric cylinder

Р и с. 3. Изменение среднего значения плотности почвы по глубине обработки
F i g. 3. Change in the average value of soil density at the depth of processing
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Для разработки алгоритма функцио-
нирования изменения силового воздей-
ствия прикатывающих катков посевных 
и посадочных машин необходимо устано-
вить функциональную зависимость меж-
ду плотностью ρп и влажностью W почвы: 

ρп = f(W).                      (3)

Для выполнения функциональной 
зависимости (3) необходимо, чтобы ход 
S1 штока 1 (рис. 4) электроцилиндра 2 
обеспечивал силовое воздействие при-
катывающих рабочих органов 3 на слой 
почвы ρп = 1,3–1,4 г/см³ при изменении ее 
влажности W = 14–26 % в соответствии 
с алгоритмом вертикального перемеще-
ния прикатывающих рабочих органов 
посевной/посадочной машины (рис. 5). 

Схема управления конструкцией 
прикатывающего катка представлена 
на рисунке 6. 

Однако известно, что плотность 
ρп почвы изменяется в зависимости от 
ее влажности W. Следовательно, необ-
ходимо определить функциональную 
зависимость плотности почвы от влаж-
ности, представленной выражением 
(3), что необходимо для программиро-
вания микроконтроллера 5 (рис. 4) ав-
томатической системы контроля. 



152152

 Том 32, № 1. 2022ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии и средства механизации сельского хозяйства  

Н
ач

ал
о

/ S
ta

rt 

Ц
ик

л 
до

 за
ве

рш
ен

ия
 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ко
й 

оп
ер

ац
ии

/ C
yc

le
 to

 
co

m
pl

et
io

n 
of

 te
ch

no
lo

gi
ca

l o
pe

ra
tio

n

В
во

д 
тр

еб
уе

мо
го

 зн
ач

ен
ия

 
пл

от
но

ст
и 

по
чв

ен
но

го
 с

ло
я 

𝜌𝜌𝜌𝜌 п
,г

/с
м
3

/ E
nt

er
in

g 
th

e 
re

qu
ire

d 
so

il 
de

ns
ity

 v
al

ue
 𝜌𝜌𝜌𝜌

п,
g/

cm
3

И
зм

ер
ен

ие
 п

ло
тн

ос
ти

 п
оч

вы
 д

о 
пр

ох
од

а 
со

ш
ни

ка
/ M

ea
su

rin
g 

so
il 

de
ns

ity
 b

ef
or

e 
th

e 
co

ul
te

r p
as

s

ρ п
1

>
ρ п

2
ρ п

1
>
ρ п

3

S 1
=

(π
R п

.о
.∙
α

/1
80

° ∙
H

co
s(
φ 1

+
φ 2

))
H

1

П
ер

ем
ещ

ен
ие

 ш
то

ка
 а

кт
уа

то
ра

 S
1

на
 

ра
сс

то
ян

ие
 (а

кт
уа

то
р 

вы
дв

иг
ае

тс
я)

/ M
ov

in
g 

th
e 

ac
tu

at
or

 ro
d 

S 1
a 

di
st

an
ce

 (t
he

 a
ct

ua
to

r e
xt

en
ds

) 

ρ п
1

>
ρ п

2
ρ п

1
>
ρ п

3

S 1
=

(π
R п

.о
.∙

α
/1

80
° ∙

H
co

s(
φ 1

+
φ 2

))
H

1

П
ер

ем
ещ

ен
ие

 ш
то

ка
 а

кт
уа

то
ра

 S
1

на
 

ра
сс

то
ян

ие
 (а

кт
уа

то
р 

вт
яг

ив
ае

тс
я)

/
M

ov
in

g 
of

 th
e 

ac
tu

at
or

 ro
d 

S 1
by

 a
 d

is
ta

nc
e 

(a
ct

ua
to

r r
et

ra
ct

)

ρ п
1>

ρ п
2

ρ п
1>

ρ п
3

S 1
=

(π
R п

.о
.∙

α
/1

80
° ∙

H
co

s(
φ 1

+
φ 2

))
H

1

Ш
то

к 
ак

ту
ат

ор
а 

не
 п

ер
ем

ещ
ае

тс
я

/
Th

e 
ac

tu
at

or
 ro

d 
do

es
 n

ot
 m

ov
e

За
де

рж
ка

 и
зм

ер
ен

ий
t,

с
/

M
ea

su
re

m
en

t d
el

ay
 и

зм
ер

ен
ий

 t,
 s 

К
он

ец
 ц

ик
ла

 j,
 c

 / 
En

d 
of

 c
yc

le
 j,

 s 

К
он

ец
/ E

nd

да
/ y

es
да

/ y
es

да
/ y

es

не
т

/
no

не
т

/
no

не
т

/ n
o

Р 
и 

с.
 5

. Б
ло

к-
сх

ем
а 

ал
го

ри
тм

а 
ве

рт
ик

ал
ьн

ог
о 

пе
ре

ме
щ

ен
ия

 п
ри

ка
ты

ва
ю

щ
их

 р
аб

оч
их

 о
рг

ан
ов

 п
ос

ев
но

й/
по

са
до

чн
ой

 м
аш

ин
ы

F 
i g

. 5
. B

lo
ck

 d
ia

gr
am

 o
f t

he
 v

er
tic

al
 m

ov
em

en
t a

lg
or

ith
m

 o
f t

he
 p

re
ss

-o
n 

w
or

ki
ng

 b
od

ie
s o

f t
he

 se
ed

in
g/

pl
an

tin
g 

m
ac

hi
ne



153153

Vol. 32, no. 1. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Исследования по определению 
плотности почвы до посева и после, 
с учетом влажности, проведены в 2020 
году в Пензенской области на базе ИП 
«Бодягин В. И.» (табл. 2). 

Графическая интерпретация функ-
циональной зависимости плотности до 
ρп1 и после ρп2 воздействия прикатыва-
ющих катков от влажности почвы пред-
ставлена на рисунке 7. 

Корреляционная связь между плот-
ностью почвы до ρп1 и после ρп2 посева 
в зависимости от влажности посевного 
слоя W выражается уравнением пара-
болических функций: 

ρп1 = 0,27 + 0,11W – 0,22W²,      (4)
ρп2 = 0,95 + 0,06W – 0,002W².

Силовое воздействие прикатываю-
щих катков на посевной/посадочный слой 
почвы обеспечивается в результате верти-

кального перемещения штока электроци-
линдра в соответствии с разработанным 
алгоритмом перемещения (рис. 5). 

Автоматическая система контроля 
(АСК) рабочего процесса машины для 
уборки лука должна обеспечивать авто-
матическую регулировку и контроль

– изменения и поддержания часто-
ты вращения интенсификаторов сепа-
рации в зависимости от фактической 
урожайности и физико-механических 
свойств вороха; 

– изменения поступательной ско-
рости движения и угла наклона сепа-
рирующих устройств в зависимости от 
фактической урожайности и физико-
механических свойств вороха. 

Функциональная схема автомати-
ческой системы контроля режимных 
и технологических параметров сепари-
рующей системы машины для уборки 
лука представлена на рисунке 8. 

Р и с. 6. Функциональная схема прикатывающего катка с автоматической системой контроля
F i g. 6. Functional diagram of a press wheel with an automatic control system

изменении ее влажности W = 14–26 % в соответствии с алгоритмом 

вертикального перемещения прикатывающих рабочих органов 

посевной/посадочной машины (рис. 5).

Р и с. 5. Блок-схема алгоритма вертикального перемещения прикатывающих 

рабочих органов посевной/посадочной машины

F i g. 5. Block diagram of the vertical movement algorithm of the press-on

working bodies of the seeding/planting machine

Схема управления конструкцией прикатывающего катка представлена на 

рисунке 6. 

Объект
управления / 

Control 
object

Влажность 
почвы /

Soil 
moisture

F(t)

Скорость катка µ1(t) / 
Roller speed µ1(t)

Вес катка µ2(t) / 
Roller weight µ2(t)  

Плотность 
почвы /

Soil density 

y(t)

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Плотность почвы по горизонтам (после посева)
Soil density along the horizons (after sowing)

Количество опытов / 
Number of experiments

Плотность, г/см³ / Density, g/sm³
Горизонты почвы, м / Soil horizons, m

0–0,01 0,01–0,02 0,02–0,03 0,03–0,04 0,04–0,05
1 1,05 1,06 1,08 1,13 1,14
2 1,04 1,07 1,06 1,12 1,15
3 1,05 1,03 1,03 1,12 1,12

Среднее значение / 
Average value 1,04 1,05 1,05 1,12 1,13
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Р и с. 7. Зависимость плотности от влажности 
F i g. 7. Dependence of density on moisture 
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Р и с. 7. Зависимость плотности от влажности 

F i g. 7. Dependence of density on moisture 

Корреляционная связь между плотностью почвы до ρп1 и после ρп2

посева в зависимости от влажности посевного слоя W выражается 

уравнением параболических функций: 

ρп1 = 0,27 + 0,11W – 0,22W²,                                        (4)

ρп2 = 0,95 + 0,06W – 0,002W².

Силовое воздействие прикатывающих катков на посевной/посадочный 

слой почвы обеспечивается в результате вертикального перемещения штока 

электроцилиндра в соответствии с разработанным алгоритмом перемещения 

(рис. 5). 

Автоматическая система контроля (АСК) рабочего процесса машины 

для уборки лука должна обеспечивать автоматическую регулировку и 

контроль

– изменения и поддержания частоты вращения интенсификаторов

сепарации в зависимости от фактической урожайности и физико-

механических свойств вороха;
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Р и с. 8. Функциональная схема системы автоматического контроля режимных  
и технологических параметров сепарирующей системы машины для уборки лука:  

1 ‒ измерительный орган; 2 ‒ рабочий орган; 3 ‒ объект управления
F i g. 8. Functional diagram of the system for automatic control of operating  

and technological parameters of the separating system of the onion harvesting machine:  
1 – measuring body; 2 – working body; 3 – control object

1

2 3

2 3

2 3

Лемех подкапывающий /
Digging ploughshare

Масса вороха корнеплодов и лука /
A mass of a heap of root vegetables and onions

Масса почвы /
Soil hardness

Глубина 
подкапывания /
Digging depth𝑦𝑦1(t) 

Шток перемещения /
Travel rod

Упругий элемент /
Elastic element

Опорный элемент /
Support element

Q2(t) 

Датчик веса 2 /
Weight sensor 2

Механизм 
привода / Drive

mechanism

Вал интенсификатора /
Intensifier shaft

Механизм 
вертикального 

перемещения / Vertical
movement mechanism

Частота вращения 
интенсификаторов

сепарации /
Separation intensifier

rotation frequency

Вал ведомого 
ролика / Driven

roller shaft

Угол наклона пруткового 
элеватора / Angle of 

inclination of the bar elevator

F2(t)

F1(t)

CO

Q1(t) γ1(t)

γ2(t) 𝑦𝑦2(t)

Q3(t) γ3(t) 𝑦𝑦3(t)

CO

CO

Датчик веса 1 / 
Weight sensor 1
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В каждый момент времени проис-
ходит изменение возмущающего воз-
действия F2(t) (массы вороха лука), ко-
торое воспринимается измерительным 
органом (ИО) (датчик веса) 1 и пере-
дается на сравнивающий орган – блок 
управления (БУ). Если измеряемая 
величина больше определенного зна-
чения, то сигнал поступает на рабочий 
орган (РО) (механизм вертикального 
перемещения) 2 и передается на объ-
ект управления (ОУ) (вал ведомого ро-
лика и вал интенсификатора) 3, изме-
няющий управляемую величину y2(t) 
и y3(t) (рис. 8).

В случае если возмущающее воз-
действие F2(t), воспринимаемое ИО,  
на сходе с первого пруткового элевато-
ра отличается от требуемого значения 
массы вороха корнеплодов и лука, то 
сигнал передается на сравнивающий 
орган БУ. Далее он поступает на РО 
и передается на ОУ[5]. 

Конструктивно-технологическая 
схема автоматизированной сепарирую-
щей системы машины для уборки лука 
представлена на рисунке 9. 

При определении подачи вороха 
лука на подкапывающий лемех вос-

пользуемся функциональной зависимо-
стью, выведенной в одном из предыду-
щих исследований коллектива авторов: 

QВп = m ⋅ Vл / L,                (5)

где m – масса луко-почвенного воро-
ха, кг; Vл – поступательная скорость 
движения уборочной машины, м/с; L – 
длина подкапывающего лемеха, м [14]. 

Изменение положения пруткового 
элеватора в горизонтальной плоскости 
обеспечивается смещением опорного 
вала по опорной стойке на расстояние 
S1 согласно аналитической зависимости

S1 = (Lэл – Dвед / 2 + Dпр / 2) ⋅ sinα2, (6)

где Lэл – длина пруткового элеватора, м; 
Dвед – диаметр ведомого вала барабана 
пруткового элеватора, м; Dпр – диаметр 
приводного вала барабана пруткового 
элеватора, м. 

Частота вращения интенсификато-
ров сепарации в зависимости от массы 
вороха, поступающего на очистку от 
механических примесей,

nин = (30 ⋅ (QВ.эл. ⋅ Lэл) / m) ⋅ π,   (7)

Р и с. 9. Схема автоматизированной сепарирующей системы машины для уборки лука:  
1 – лемех подкапывающий; 2, 8 – прутковый элеватор; 3 – датчик веса подкапывающего лемеха; 

4 – микроконтроллер; 5 – опорная стойка пруткового элеватора; 6 – интенсификаторы сепарации; 
7 – электродвигатели привода интенсификаторов; 9 – датчик инерционный;  

10 – реле ограничения подъема; 11 – электроцилиндр
F i g. 9. Diagram of the automated separating system of the onion harvester: 1 – burrowing share;  

2, 8 – bar elevator; 3 – weight sensor of the digging share; 4 – microcontroller;  
5 – support post of the bar elevator; 6 – separation intensifiers; 7 – electric motors for driving intensifiers; 

9 – inertial sensor; 10 – lifting limit relay; 11 – electric cylinder
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где QВ.эл. – сход вороха лука, кг; m – мас-
са вороха луковиц на прутковом элевато-
ре, кг; Lэл – длина пруткового элеватора, м. 

Для повышения качества сортирова-
ния корнеклубнеплодов и лука по раз-
мерному признаку необходимо разрабо-
тать систему автоматического контроля 
режимных и технологических параме-
тров. Она позволит исключить ручное 
сортирование на переборочных столах 
линии для послеуборочной обработки. 

Качественное сортирование корне-
клубнеплодов необходимо обеспечить 
при совершенствовании процесса рас-
познавания сортируемого материала на 
рабочей поверхности с помощью сис-
темы технического зрения.

Комплекс машин для послеубо-
рочной обработки корнеклубнеплодов 
и лука с системой контроля параметров 
отдельных функционирующих элемен-
тов представлен на рисунке 10 [18–21].

Для распознавания некондицион-
ной товарной продукции разработана 

блок-схема функционирования элек-
тронной системы линии (рис. 11). 

Сортирование корнеклубнеплодов 
обеспечивается за счет разделения 
поврежденной и товарной продук-
ции при скатывании по специальным 
лоткам. Поступательное движение 
передаточных транспортеров, а так-
же спиральных очистителей вороха 
осуществляется при силовой нагрузке 
электродвигателей. Поток корнеклуб-
неплодов разделяется транспортерным 
устройством, представленным двух-
полосной резиновой лентой, рабочая 
поверхность которой имеет технологи-
ческие выступы под углом 45° относи-
тельно осевой линии. 

Данное конструктивное исполне-
ние позволяет распознавать некон-
диционную товарную продукцию 
и перемещать качественную к испол-
нительным механизмам представлен-
ными упруго-пластичными элемента-
ми [21; 22].

Р и с. 10. Конструктивно-технологическая схема линии для сортирования корнеклубнеплодов 
и лука с системой автоматического контроля режимных и технологических параметров:  

1 – приемный бункер; 2 – передаточный транспортер; 3 – спиральный очиститель вороха;  
4 – транспортерное сортировочное устройство; 5 – транспортерные ленты; 6 – камера;  

7 – блок управления; 8 – исполнительные механизмы; 9, 10 – лотки; 11 – электродвигатели
F i g. 10. Structural and technological scheme of a line for sorting root and tuber crops and onions with 

an automatic control system for operating and technological parameters: 1 – receiving hopper;  
2 – transfer conveyor; 3 – spiral heap cleaner; 4 – conveyor sorting device; 5 – conveyor belts;  

6 – camera; 7 – control unit; 8 – executive mechanisms; 9, 10 – trays; 11 – electric motors
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Р и с. 11. Блок-схема автоматизированной линии сортирования корнеклубнеплодов и лука
F i g. 11. Block diagram of an automated line for sorting root and tuber crops and onions
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Рабочая поверхность исполни-
тельного механизма уменьшает по-
вреждения корнеклубнеплодов при 
повышении силы взаимодействия для 
перемещения их в лотки (рис. 12).

Р и с. 12. Взаимодействие луковицы 
с исполнительным механизмом:  

1 – луковица; 2 – лента транспортерная;  
3 – механизм исполнительный; 4 – лоток упругий

F i g. 12. Interaction of the onion bulb with 
the actuator: 1 – onion; 2 – conveyor belt;  
3 – executive mechanism; 4 – elastic tray

Для проверки разработанных алго-
ритмов функционирования систем авто-
матического контроля режимных и тех-
нологических параметров машин для 
производства овощных корнеплодов, 
картофеля и лука необходимо выпол-
нить экспериментальные исследования 
в лабораторных и производственных 

условиях. Важно изготовить разраба-
тываемые системы и установить на ма-
шинно-технологические комплексы. 

Результаты исследования
Общий вид программно-аппарат-

ных средств системы автоматического 
контроля регулирования глубины хода 
рабочих органов машины для предпо-
севной/предпосадочной обработки по-
чвы представлен на рисунке 13. 

Для проверки разработанных алго-
ритмов функционирования системы ав-
томатического контроля регулирования 
глубины хода рабочих органов машины 
для предпосадочной обработки почвы 
необходимо выполнить эксперимен-
тальные исследования в лабораторных 
и производственных условиях. Резуль-
таты позволили установить разрабо-
танную систему (рис. 14). 

В связи с тем, что объектом иссле-
дований является технологический 
процесс предпосадочной обработки 
почвы с цифровой системой автома-
тического контроля и управления при 
сохранении конструктивных параме-
тров почвообрабатывающей машины, 
установленных заводом-изготовителем, 
основными факторами, влияющими на 
равномерность глубины обработки по-
чвы при проведении экспериментальных 
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Р и с. 13. Программно-аппаратные средства системы автоматического контроля регулирования 
глубины хода рабочих органов машины для предпосевной/предпосадочной обработки почвы:  

1 – двигатель шаговый; 2 – микроконтроллер; 3 – реле ограничения подъема;  
4 – преобразователь веса; 5 – фотодатчик отражения от световозвращателя; 6 – блок питания;  

7 – провода соединительные
F i g. 13. Software and hardware of the automatic control system for adjusting the depth of travel of the 

working tools of the machine for pre-sowing/pre-planting soil cultivation: 1 – stepper motor;  
2 – microcontroller; 3 – lifting limit relay; 4 – weight converter; 5 – photosensor of reflection from the 

reflector; 6 – power supply unit; 7 – connecting wires
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Р и с. 14. Общий вид культиватора ГПК-2-01 для обработки почвы, оснащенного системой 
автоматического контроля регулирования глубины обработки почвы: 1 – блок управления;  

2 – фотодатчик отражения от световозвращателя; 3 – световозвращатель; 4 – двигатель шаговый; 
5 – муфта разъемная; 6 – провода соединительные; 7 – колесо опорное

F i g. 14. General view of the GPK-2-01 cultivator for tillage, equipped with an automatic control system 
for adjusting the depth of tillage: 1 – control unit; 2 – photosensor of reflection from the reflector;  

3 – reflector; 4 – stepper motor; 5 – detachable clutch; 6 – connecting wires; 7 – support wheel
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исследований, являлась поступательная 
скорость движения VДо агрегата для об-
работки почвы и частота вращения nДо 
фрезерного барабана. 

Критерием оптимизации при прове-
дении экспериментальных исследований 
стала равномерность глубины обработ-
ки, то есть расстояние от поверхности 
необработанного поля до дна борозды, 
образованной рабочим органом. 

Зависимость критерия оптимиза-
ции от исследуемых параметров пред-
ставлена на рисунках 15 и 16. 

Результаты статистической обра-
ботки экспериментальных исследо-
ваний представлены на рисунках 16 
и 17. Они позволяют получить основ-
ные статистические характеристики 
эксперимента: значение табличного 
t-критерия, t0,05 = 3,66; табличное значе-
ние критерия Фишера при 5-процент-
ном уровне значимости для получен-
ного уравнения FТ = 5,32; расчетное 
значение критерия Фишера при 5-про-
центном уровне значимости для полу-
ченного уравнения F = 2,2. 

С учетом полученных результатов 
можно указать следующие оптималь-
ные значения основных параметров 
комбинированного почвообрабатываю-

щего агрегата: поступательная скорость 
движения машины vд = 1,1 м/с, частота 
вращения фрезерного барабана nДо =  
= 148 мин–¹ при значениях коэффи-
циента вариации глубины обработки vh 
в пределах от 13 до 17 %. 

Результаты экспериментальных ис-
следований системы предпосевной/
предпосадочной обработки почвы с авто-
матической системой контроля регулиро-
вания глубины хода рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин позволили 
определить, что равномерность обработ-
ки почвы по глубине составляет не менее 
90 %, отклонение глубины обработанно-
го слоя – не более ±1 см; глыбистость – 
не более 10–15 %; максимальная высота 
оставшихся гребней – до 3 см.

Результаты исследований, пред-
ставленные на рисунках 4–7, позволи-
ли разработать систему автоматиче-
ского контроля плотности почвы при 
посадке чеснока. Она состоит из основ-
ных аппаратно-программных средств: 
актуаторов поддержания и заглубле-
ния прикатывающих рабочих органов, 
микроконтроллера, блока управления, 
тензодатчика определения силового 
воздействия, датчика влажности по-
чвы, блока питания (рис. 17). 

Р и с. 15. График зависимости коэффициента вариации глубины обработки (vh, %)  
от поступательной скорости движения машины (vД, м/с) при nДо = const

F i g. 15. Graph of the dependence of the coefficient of variation of the tillage depth (vh, %)  
on the forward speed of the machine (vД, m/s) at nДо = const
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Р и с. 16. График зависимости коэффициента вариации глубины обработки (vh, %)  
от частоты вращения фрезерного барабана (nДо, мин–¹) при  vД = const

F i g. 16. The graph of the dependence of the coefficient of variation of the depth of processing (vh, %)  
of the rotational speed of the milling drum (nДо, min–¹) at vД = const

С использованием программно-ап-
паратных средств проведены экспери-
менты по проверке алгоритмов работы 
линейных актуаторов в лабораторных 
условиях Федерального научного агро-
инженерного центра ВИМ. Результаты 
позволили установить разработанную 
систему автоматического контроля 

Р и с. 17. Программно-аппаратные средства системы автоматического контроля плотности почвы 
посадочной машины: 1 – электроцилиндр; 2 – микроконтроллер; 3 – блок управления;  

4 – тензодатчик; 5 – провода соединительные
F i g. 17. Software and hardware of the automatic soil density control system of the planting machine:  

1 – electric cylinder; 2 – microcontroller; 3 – control unit; 4 – strain gauge; 5 – connecting wires

контроля регулирования глубины хода рабочих органов 

почвообрабатывающих машин позволили определить, что равномерность 

обработки почвы по глубине составляет не менее 90 %, отклонение глубины 

обработанного слоя – не более ±1 см; глыбистость – не более 10–15 %; 

максимальная высота оставшихся гребней – до 3 см.

Результаты исследований, представленные на рисунках 4–7, позволили 

разработать систему автоматического контроля плотности почвы при посадке 

чеснока. Она состоит из основных аппаратно-программных средств: 

актуаторов поддержания и заглубления прикатывающих рабочих органов, 

микроконтроллера, блока управления, тензодатчика определения силового 

воздействия, датчика влажности почвы, блока питания (рис. 17). 

Р и с. 17. Программно-аппаратные средства системы автоматического 

контроля плотности почвы посадочной машины: 1 – электроцилиндр; 2 – 

микроконтроллер; 3 – блок управления; 4 – тензодатчик; 5 – провода 
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плотности почвы машины для посадки 
чеснока (рис. 18). 

Для регулирования силового воз-
действия на слой почвы при посадке 
внесены изменения в бороздозакрываю-
щие рабочие органы, а именно: выпол-
нен демонтаж одной секции заделываю-
щих рабочих органов 6, представленных 
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пассивными загортачами (рис. 18), 
и установлены прикатывающие катки 
(рис. 19). Они совершают вертикальное 
перемещение в соответствии с разрабо-
танным алгоритмом (рис. 5). 

Кроме того, результаты экспери-
ментальных исследований по опреде-
лению плотности почвы прикатываю-
щим катком с АСК свидетельствуют 
о том, что размах вариации изменяет-
ся в пределах 17 %, а средне линейное 
отклонение 4,7 % при воздействии 
электроцилиндра на почвенный слой 
7 000 Н/м (рис. 20). 

После посадки чеснока произведены 
замеры плотности почвы с пятикратной 
повторностью за исследуемыми участ-
ками посадочных секций бороздозакры-
вающих рабочих органов. Результаты 

Р и с. 18. Общий вид машины для посадки чеснока: 1 – брус поперечный опорный; 2 – бункер; 
3 – высаживающий аппарат; 4 – опорно-приводные колеса; 5 – сошник; 6 – бороздозакрывающий 

рабочий орган; 7 – прикатывающий каток; 8 – электроцилиндр; 9 – микроконтроллер;  
10 – блок управления; 11 – тензодатчик; 12 – датчик влажности почвы; 13 – муфта разъемная
F i g. 18. General view of the machine for planting garlic: 1 – transverse support bar; 2 – bunker;  

3 – planting device; 4 – supporting and driving wheels; 5 – opener; 6 – furrow-closing working body;  
7 – a rolling rink; 8 – electric cylinder; 9 – microcontroller; 10 – control unit; 11 – strain gauge;  

12 – soil moisture sensor; 13 – split clutch

F i g. 17. Software and hardware of the automatic soil density control system of the 

planting machine: 1 – electric cylinder; 2 – microcontroller; 3 – control unit; 4 – 

strain gauge; 5 – connecting wires

С использованием программно-аппаратных средств проведены 

эксперименты по проверке алгоритмов работы линейных актуаторов в 

лабораторных условиях Федерального научного агроинженерного центра 

ВИМ. Результаты позволили установить разработанную систему 

автоматического контроля плотности почвы машины для посадки чеснока 

(рис. 18). 

Р и с. 18. Общий вид машины для посадки чеснока: 1 – брус поперечный 
опорный; 2 – бункер; 3 – высаживающий аппарат; 4 – опорно-приводные 

колеса; 5 – сошник; 6 – бороздозакрывающий рабочий орган; 7 – 
прикатывающий каток; 8 – электроцилиндр; 9 – микроконтроллер; 10 – блок 
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сравнительных исследований (табл. 3) 
изменения равномерности уплотнения 
почвы свидетельствуют о повышении 
показателя в результате изменения кон-
структивной схемы заделывающего 
устройства посадочной машины. 

Для реализации алгоритма управле-
ния линейными актуаторами системы 
автоматического контроля регулирова-
ния и контроля угла наклона пруткового 
элеватора α и частоты вращения интен-
сификаторов сепарации nИН необходимы 
основные аппаратно-программные сред-
ства для расположения в конструкции 
уборочной машины (рис. 21), а именно: 
тензометрический датчик веса подка-
пывающего лемеха (рис. 22), линейные 
актуаторы поддержания и изменения 
вертикального положения барабана 
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управления; 11 – тензодатчик; 12 – датчик влажности почвы; 13 – муфта 
разъемная

F i g. 18. General view of the machine for planting garlic: 1 – transverse support 

bar; 2 – bunker; 3 – planting device; 4 – supporting and driving wheels; 5 – 

opener; 6 – furrow-closing working body; 7 – a rolling rink; 8 – electric cylinder; 9 

– microcontroller; 10 – control unit; 11 – strain gauge; 12 – soil moisture sensor;

13 – split clutch

Для регулирования силового воздействия на слой почвы при посадке 

внесены изменения в бороздозакрывающие рабочие органы, а именно: 

выполнен демонтаж одной секции заделывающих рабочих органов 6,

представленных пассивными загортачами (рисунок 18) и установлены 

прикатывающие катки (рисунок 19). Они совершают вертикальное 

перемещение в соответствии с разработанным алгоритмом (рис. 5). 

a)                                                         b) 

Р и с. 19. Общий вид: a) прикатывающий механизм с пружинным 

механизмом; b) прикатывающий механизм с электроцилиндром; 1 – каток 

прикатывающий; 2 – пружинный упругий механизм; 3 – электроцилиндр; 4 – 

провода соединительные

F i g. 19. General view: a) a rolling mechanism with a spring mechanism; b) a 

rolling mechanism with an electric cylinder; 1 – rolling roller; 2 – spring elastic 

mechanism; 3 – electric cylinder; 4 – connecting wires 

Кроме того, результаты экспериментальных исследований по 

определению плотности почвы прикатывающим катком с АСК 

свидетельствуют о том, что размах вариации изменяется в пределах 17 %, а 

1 2 4 

3 

a)                                                           b)
Р и с. 19. Общий вид: a) прикатывающий механизм с пружинным механизмом;  
b) прикатывающий механизм с электроцилиндром; 1 – каток прикатывающий;  

2 – пружинный упругий механизм; 3 – электроцилиндр; 4 – провода соединительные
F i g. 19. General view: a) a rolling mechanism with a spring mechanism;  

b) a rolling mechanism with an electric cylinder; 1 – rolling roller; 2 – spring elastic mechanism;  
3 – electric cylinder; 4 – connecting wires 

Р и с. 20. Результаты экспериментальных исследований зависимости влажности почвы  
на степень уплотнения посевного слоя

F i g. 20. Results of experimental studies of the dependence of soil moisture on the degree  
of compaction of the seed layer

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Результаты измерения плотности почвы
Results of measuring soil density

Вид бороздозакрывающего рабочего органа / 
View of the furrow-closing working body

Средняя плотность по посевному слою, кг/м³ / 
Average density over the sowing layer, kg/m³
0–20 мм /  
0–20 mm

20–40 мм / 
20–40 mm

40–60 мм / 
40–60 mm

Полозовидный загортач / Sliver harvester 990 1 120 1 430
Прикатывающий каток с автоматической 
системой контроля плотности / Packer roller with 
automatic density control

1 120 1 340 1 760
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Силовое воздействие F = 11 000 Н/м / Force impact F = 11,000 N/m 

Силовое воздействие F = 7 000 Н/м / Force impact F = 7,000 N/m
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Р и с. 21. Общий вид машины для уборки корнеплодов и лука с системой автоматического контроля 
регулирования угла наклона полотна пруткового элеватора и частоты вращения встряхивателей:  

1 – рама; 2 – приемный лемех для подкапывания/подбора корнеплодов и луковиц; 3 – колеса 
опорные; 4 – основной сепарирующий прутковый элеватор; 5 – дополнительный прутковый 

элеватор; 6 – каток-ложеобразователь; 7 – плита регулировочная встряхивателя; 8 – лоток 
сужающий; 9 – электроцилиндры; 10 – датчик веса лемеха подкапывающего; 11 – микроконтроллер
F i g. 21. General view of a machine for harvesting root crops and onions with an automatic control system for 

adjusting the angle of inclination of the bar elevator web and the frequency of rotation of the shakers:  
1 – frame; 2 – receiving ploughshare for digging/picking up root crops and onion bulbs; 3 – supporting wheels;  

4 – main separating bar elevator; 5 – additional bar elevator; 6 – bed former; 7 – shaker adjusting plate;  
8 – narrowing tray; 9 – electric cylinders; 10 – weight sensor of the digging share; 11 – microcontroller

1 2 12 3

4

5

67

8

9

10

11

Р и с. 22. Тензометрический датчик веса подкапывающего лемеха: 1 – датчик веса;  
2 – преобразователь весовой; 3 – плита опорная; 4 – соединительные провода

F i g. 22. Strain gauge weight sensor of the undercut share: 1 – weight sensor; 2 – weight converter;  
3 – support plate; 4 – connecting wires

2

4
1

3

пруткового элеватора, микроконтроллер, 
драйвер моторов, бесконтактный ла-
зерный датчик, блок питания, а также 
шаговые электродвигатели привода ин-
тенсификаторов сепарации и  частоты 

вращения, которые предназначены для 
контроля частоты вращения (скорости) 
привода электродвигателей и их аварий-
ного отключения при снижении частоты 
вращения относительно установленного 
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предельного значения, а также для конт-
роля скорости линейного перемещения 
пруткового элеватора. 

Для реализации алгоритма управле-
ния линейными актуаторами системы 
автоматического контроля регулирова-
ния угла наклона пруткового элеватора 
и частоты вращения интенсификато-
ров сепарации необходимо провести 
исследования по определению подачи 
вороха лука на сепарирующие рабочие 
органы и массы просеянных почвенно-
растительных примесей в зависимости 
от глубины подкапывания [23]. 

Проверка показателей качества ра-
боты уборочной машины в полевых 
условиях выполнялась при изменении 
параметров в следующих пределах: 

– глубина погружения в почву под-
капывающего лемеха hЛ = 0,02–0,06 м;

– поступательная скорость дви-
жения машины для уборки лука 
vК = 1,0–1,8 м/с;

– поступательная скорость дви-
жения полотна пруткового элеватора 
vЭЛ = 1,55–1,67 м/с.

Результаты статистической обра-
ботки экспериментальных исследова-
ний качества уборки лука позволили 
получить графические зависимости 
полноты сепарации вороха лука ν и по-
вреждений луковиц П от исследуемых 
параметров при получении аналитиче-
ской зависимости
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Графическая зависимость на рисун-
ке 23 свидетельствует о снижении пол-
ноты сепарации и повреждении товар-
ной продукции (1,1 %) при увеличении 
глубины подкапывания более 0,02 м 
при значении качества очистки 98 %. 

Увеличение поступательной ско-
рости движения машины для уборки 
корнеплодов и лука vК способствует 

повышению повреждений до 1,6 % 
и полноты сепарации более 97 % в ин-
тервале значений исследуемого пара-
метра от 0,9 до 1,8 м/с, что отображает 
аналитическая зависимость 
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Величина смещения распределения 
полноты сепарации и повреждений лу-
ковиц на прутковом элеваторе с регули-
руемым углом наклонам полотна 
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Р и с. 23. Зависимость полноты сепарации ν, %, и повреждений луковиц П, %,  
сепарирующего пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна от глубины hЛ 

погружения подкапывающего лемеха в почву
F i g. 23. Dependence of the completeness of separation ν, %, and damage to the onion bulbs П, %,  

of the separating bar elevator with an adjustable angle of inclination of the web on the depth hЛ  
of immersion of the burrowing share in the soil
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сепарирующего пруткового элеватора с регулируемым углом наклона полотна 

от глубины hЛ погружения подкапывающего лемеха в почву

F i g. 23. Dependence of the completeness of separation ν, %, and damage to the 

onion bulbs П, %, of the separating bar elevator with an adjustable angle of 

inclination of the web on the depth hЛ of immersion of the burrowing share in the soil

Увеличение поступательной скорости движения машины для уборки 

корнеплодов и лука vК способствует повышению повреждений до 1,6 % и 

полноты сепарации более 97 % в интервале значений исследуемого параметра 

от 0,9 до 1,8 м/с, что отображает аналитическая зависимость 

�
𝜈𝜈𝜈𝜈 = 115,29 − 23,7 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣К + 6,78 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣К2,
П = 1,39 − 0,85 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣К + 0,53 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣К2. 

  (9)

Величина смещения распределения полноты сепарации и повреждений 

луковиц на прутковом элеваторе с регулируемым углом наклонам полотна 
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Общий вид линии для послеубо-
рочной обработки картофеля, лука, 
моркови и столовой свеклы с автома-
тической системой контроля, а также 
сортировочного стола представлен на 
рисунке 24. 

При проведении производственных 
исследований линии для сортирования 
корнеклубнеплодов и лука с системой 
автоматического контроля режимных 
и технологических параметров по 
определению оптимального значения 
поступательной скорости движения 
транспортера сортировального стола 
vТР устанавливались подача луковиц 
QЛ = 6,5 кг/с и время срабатывания ис-
полнительного механизма сортирова-
ния tЛ = 1,4 с (рис. 25).
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<<Eqn193.eps>>
<<Eqn194.eps>>

Коэффициент вариации полноты сепарации и повреждений 
<<Eqn195.eps>>
<<Eqn196.eps>>

Математическое ожидание М(Х) нормального закона распределения 

сепарации вороха лука и его повреждений на прутковом элеваторе с 

регулируемым углом наклона полотна
<<Eqn197.eps>>
<<Eqn198.eps>>

Квантиль распределения Стьюдента
<<Eqn199.eps>>
<<Eqn200.eps>>

Общий вид линии для послеуборочной обработки картофеля, лука, 

моркови и столовой свеклы с автоматической системой контроля, а также 

сортировочного стола представлены на рисунке 24. 

a)
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Р и с. 24. Общий вид линии для послеуборочной обработки картофеля, лука, 
моркови и столовой свеклы с автоматической системой контроля a) 1 – 

приемный бункер; 2 – передаточный транспортер; 3 – спиральный 
очиститель вороха; 4 – стол сортировочный; 5 – транспортерные ленты; 6 – 
электродвигатели; b) 1 – блок управления; 2 – камера; 3 – исполнительные 

механизмы; 4 – лотки; 5 – электродвигатель привода транспортерной ленты
F i g. 24. General view of the line for post-harvest processing of onion bulbs,

carrots and beets with an automatic control system: a) 1 – receiving hopper; 2 – 
transfer conveyor; 3 – spiral heap cleaner; 4 – sorting table; 5 – conveyor belts; 6 – 

electric motors; b) 1 – control unit; 2 – camera; 3 – actuators; 4 – trays; 5 – 
conveyor belt drive electric motor

При проведении производственных исследований линии для 

сортирования корнеклубнеплодов и лука с системой автоматического 

контроля режимных и технологических параметров по определению 

оптимального значения поступательной скорости движения транспортера 

сортировального стола vТР устанавливалась подача луковиц QЛ = 6,5 кг/с и 

время срабатывания исполнительного механизма сортирования tЛ = 1,4 с 

(рис. 25).
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Р и с. 24. Общий вид линии для послеуборочной обработки картофеля, лука, моркови и столовой 

свеклы с автоматической системой контроля: a) 1 – приемный бункер; 2 – передаточный 
транспортер; 3 – спиральный очиститель вороха; 4 – стол сортировочный; 5 – транспортерные 

ленты; 6 – электродвигатели; b) 1 – блок управления; 2 – камера; 3 – исполнительные механизмы; 
4 – лотки; 5 – электродвигатель привода транспортерной ленты

F i g. 24. General view of the line for post-harvest processing of onion bulbs, carrots and beets with an 
automatic control system: a) 1 – receiving hopper; 2 – transfer conveyor; 3 – spiral heap cleaner;  

4 – sorting table; 5 – conveyor belts; 6 – electric motors; b) 1 – control unit; 2 – camera; 3 – actuators; 
4 – trays; 5 – conveyor belt drive electric motor
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Результаты статистической обра-
ботки экспериментальных исследова-
ний позволили получить графическую 
(рис. 26) и аналитическую (10) зави-
симости показателей качества сорти-
рования от режимных параметров раз-
работанной системы автоматического 
контроля и управления. 
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Максимальная точность сортиро-
вания товарной продукции более 91 % 
определяется числовыми значения-
ми технологических параметров при 
адекватности математической модели 

Р и с. 25. Программно-аппаратные средства автоматической системы контроля линии для 
послеуборочной обработки корнеплодов, картофеля и лука: 1 – микроконтроллер Arduino Mega 

2560; 2 – блок питания; 3 – сервопривод SG90; 4 – исполнительный механизм;  
5 – газоразрядная лампа высокого давления «ДНаТ-400»; 6 – кронштейн крепления камеры;  

7 – веб-камера Logitech HD Pro C920
F i g. 25. Software and hardware of the automatic line control system for post-harvest processing of root 

crops, potatoes and onion bulbs: 1 – microcontroller Arduino Mega 2560; 2 – power supply unit;  
3 – SG90 servo drive; 4 – actuator; 5 – high pressure gas discharge lamp DNaT-400; 6 – camera 

mounting bracket; 7 – webcam Logitech HD Pro C920

выражения (10). Они определяются 
сравнением расчетного и табличного 
критериев Фишера (FТ = 2,1 > F = 1,97) 
в интервале значения поступательной 
скорости движения транспортера сор-
тировального стола, равной 1,2 м/с, при 
повреждении луковиц 2,3 %, что соот-
ветствует агротехническим требовани-
ям к послеуборочной обработке. 

Обсуждение и заключение
Результаты проведенных анали-

тических и экспериментальных ис-
следований по разработке алгоритмов 
и программно-аппаратных средств 
функционирования отдельных элемен-
тов машин для возделывания, уборки 
и послеуборочной обработки овощных 

Р и с. 25. Программно-аппаратные средства автоматической системы 

контроля линии для послеуборочной обработки корнеплодов, картофеля и 

лука: 1 – микроконтроллер Arduino Mega 2560; 2 – блок питания; 3 – 

сервопривод SG90; 4 – исполнительный механизм; 5 – газоразрядная лампа 

высокого давления «ДНаТ-400»; 6 – кронштейн крепления камеры; 7 – веб-

камера Logitech HD Pro C920

F i g. 25. Software and hardware of the automatic line control system for post-

harvest processing of root crops, potatoes and onion bulbs: 1 – microcontroller 

Arduino Mega 2560; 2 – power supply unit; 3 – SG90 servo drive; 4 – actuator; 5 

– high pressure gas discharge lamp DNaT-400; 6 – camera mounting bracket; 7 –

webcam Logitech HD Pro C920

Результаты статистической обработки экспериментальных исследований 

позволили получить графическую (рис. 26) и аналитическую (10) 
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Р и с. 26. Зависимость точности сортирования и повреждений луковиц от поступательной 
скорости движения транспортера сортировального стола

F i g. 26. Dependence of sorting accuracy and damage to bulbs on the forward speed of the conveyor  
of the sorting table

зависимости показателей качества сортирования от режимных параметров 

разработанной системы автоматического контроля и управления. 
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Р и с. 26. Зависимость точности сортирования и повреждений луковиц от 
поступательной скорости движения транспортера сортировального стола
F i g. 26. Dependence of sorting accuracy and damage to bulbs on the forward 

speed of the conveyor of the sorting table
<<Eqn201.eps>>
Максимальная точность сортирования товарной продукции более 91 % 

определяется числовыми значениями технологических параметров при 

адекватности математической модели выражения (10). Они определяются 

сравнением расчетного и табличного критериев Фишера (FТ = 2,1 > F = 1,97) 

в интервале значения поступательной скорости движения транспортера 

сортировального стола, равной 1,2 м/с, при повреждении луковиц 2,3 %, что 

соответствует агротехническим требованиям к послеуборочной обработке. 

Обсуждение и заключение

Результаты проведенных аналитических и экспериментальных 

исследований по разработке алгоритмов и программно-аппаратных средств 

функционирования отдельных элементов машин для возделывания, уборки и 
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культур и картофеля с цифровыми сис-
темами управления позволили автома-
тизировать ряд систем: 

1. Система автоматического контро-
ля глубины обработки почвы. Для этого 
внесены изменения в механизм регули-
ровки опорного колеса, совершающего 
вертикальное перемещение в соответ-
ствии с разработанным алгоритмом. 

2. Система контроля машины для 
посадки чеснока. Она автоматически 
регулирует равномерность плотности 
почвы при заделке посадочного мате-
риала при определении и регистрации 
силового воздействия рабочего орга-
на на почвенный слой соответственно 
ниже или выше заданных границ поля 
допуска плотности почвы. 

3. Система контроля режимных 
и технологических параметров машины 
для уборки лука. Она позволяет повы-
сить качество уборки в результате регу-
лирования частоты вибрации интенси-
фикаторов сепарации, поступательной 
скорости движения и угла наклона сепа-
рирующих устройств в зависимости от 

фактической урожайности и физико-ме-
ханических свойств вороха.

4. Система контроля линии для по-
слеуборочной обработки картофеля, 
лука, моркови и столовой свеклы. Она 
повышает качество сортирования луко-
виц в результате использования систе-
мы технического зрения в виде камеры 
с зоной покрытия всей рабочей по-
верхности двух транспортерных лент, 
блока управления и исполнительных 
механизмов с упруго-эластичными ра-
бочими органами, которые двигаются 
благодаря электроприводам. 

Результаты исследований по анали-
тическому обоснованию системы пред-
посевной/предпосадочной обработки 
почвы позволили разработать автома-
тическую систему контроля регулиро-
вания глубины хода рабочих органов 
почвообрабатывающих машин, выпол-
нить полевые исследования и опреде-
лить, что равномерность обработки 
почвы по глубине составляет не менее 
90 %, отклонение глубины обработан-
ного слоя не более ±1 см; глыбистость 
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не более 10–15 %, максимальная высота 
оставшихся гребней до 3 см.

Аналитические исследования тех-
нологического процесса посева овощ-
ных культур позволили разработать 
систему автоматического контроля 
посева/посадки, позволяющую регу-
лировать равномерность плотности по-
чвы при заделке семенного материала, 
а также определять и регистрировать 
силовое воздействие рабочего орга-
на на почвенный слой соответственно 
ниже или выше заданных границ поля 
допуска плотности почвы. Высокие 
показатели равномерности распре-
деления луковиц вдоль рядка (19 %) 
достигаются при поступательной ско-
рости движения посадочной машины, 
равной 1,05 м/с.

Результаты проведенных произ-
водственных исследований машины 
для уборки корнеплодов и лука, осна-
щенной прутковым элеватором с ре-

гулируемыми углом наклона полотна 
и частотой вращения интенсификато-
ров сепарации, показали качественное 
выполнение сепарации вороха лука при 
поступательной скорости движения 
пруткового элеватора vЭЛ = 1,7 м/с, ма-
шины для уборки корнеплодов и лука 
vК = 1,0 м/с. Полнота сепарации 98,4 %, 
повреждения луковиц 1,7 %. 

Представлены результаты прове-
денных лабораторных исследований 
линии для послеуборочной обработки 
лука, оснащенной системой автомати-
ческого контроля. Она позволяет обес-
печить точность сортирования луковиц 
более чем на 90 %. Данный показатель 
обеспечивается в результате исполь-
зования системы технического зрения 
в виде камеры с зоной покрытия всей 
рабочей поверхности двух транспор-
терных лент при следующих опти-
мальных значениях: QЛ = 8,0–8,5 кг/с, 
vТР = 0,62–0,75 м/с, tЛ = 1,9–2,3 с.
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