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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 (по состоянию 
на 20.07.2022 г.):

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

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

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

мышленного комплекса (технические науки)

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

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
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 incor-
rect 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 

journals and publications, where basic scientific results of dissertations for the 
degrees of Doctor and Candidate of Sciences in scientific specialties and their re-
spective branches of science should be published (Higher Attestation Commission 
under the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation as 
at 20 July 2022):

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

Complex

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

Russian Index of Science Citation
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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Сенин Пётр Васильевич – главный редактор, первый проректор ФГБОУ ВО 
«МГУ им. Н. П. Огарёва», доктор технических наук, профессор, ORCID: 0000-0003-3400-7780, 

vice-rector-innov@adm.mrsu.ru (Саранск, Российская Федерация)
Левцев Алексей Павлович – заместитель главного редактора, заведующий кафедрой 

теплоэнергетических систем ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва», доктор технических наук, 
профессор, ORCID: 0000-0003-2429-6777, levtzevap@mail.ru (Саранск, Российская Федерация)
Гордина Светлана Викторовна – ответственный секретарь, член Европейской ассоциации 

научных редакторов (EASE), кандидат педагогических наук, ORCID: 0000-0003-2265-418X, 
vestnik_mrsu@mail.ru (Саранск, Российская Федерация)

Аллахвердиев Сурхай Рагим оглы – академик Российской Академии Естествознания, профессор 
кафедры экологии и природопользования ФГБОУ ВО «Московский педагогический государственный 
университет» (Москва, Российская Федерация); профессор кафедры лесной индустрии Бартынского 

государственного университета, доктор биологических наук (Бартын, Турция)
Астахов Михаил Владимирович – профессор кафедры колесных машин и прикладной механики 

Калужского филиала ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет 
им. Н. Э. Баумана», доктор технических наук, ORCID: 0000-0001-8675-1611  

(Калуга, Российская Федерация)
Булгаков Алексей Григорьевич – профессор кафедры промышленного и гражданского 

строительства ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (Курск, Российская 
Федерация); профессор строительного факультета Дрезденского технического университета, 

доктор технических наук, ORCID: 0000-0003-4261-9840 (Дрезден, Германия)
Гербер Юрий Борисович – заведующий кафедрой технологии и оборудования производства 
и переработки продукции животноводства ФГАОУ ВО «КФУ им. В. И. Вернадского», доктор 

технических наук, профессор, ORCID: 0000-0003-3224-6833 (Симферополь, Российская Федерация)
Дайфен Чжень – заместитель декана Школы энергетики Цзянсуского университета науки 

и технологии, директор Международной объединенной лаборатории по экологической энергетике 
судов и контролю выбросов Цзянсу, Ph.D., профессор, ORCID: 0000-0002-3070-1989  

(Чжэньцзян, Китай)
Димитров Валерий Петрович – заведующий кафедрой управления качеством ФГБОУ ВО 

«Донской государственный технический университет», доктор технических наук, профессор, 
ORCID: 0000-0003-1439-1674 (Ростов-на-Дону, Российская Федерация)

Жачкин Сергей Юрьевич – профессор кафедры автоматизированного оборудования 
машиностроительного производства ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический 

университет», доктор технических наук, ORCID: 0000-0002-1844-5011  
(Воронеж, Российская Федерация)

Железникова Ольга Евгеньевна – директор Института электроники и светотехники ФГБОУ ВО 
«МГУ им. Н. П. Огарёва», кандидат технических наук, доцент (Саранск, Российская Федерация)

Игумнов Леонид Александрович – главный научный сотрудник Научно-исследовательского 
института механики ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Нижегородский 

государственный университет им. Н. И. Лобачевского», доктор физико-математических наук, 
профессор, ORCID: 0000-0003-3035-0119 (Нижний Новгород, Российская Федерация)

Истомина Наталья Леонидовна – начальник отдела физических наук Российской академии 
наук, заместитель академика-секретаря по научно-организационной работе ОФН РАН; 

профессор кафедры управления инновациями ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет)»; главный редактор научно-технического 
журнала «Фотоника», доктор физико-математических наук, ORCID: 0000-0001-6008-1226 

(Москва, Российская Федерация)
Кечемайкин Владимир Николаевич – директор Рузаевского института машиностроения  

ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва», кандидат экономических наук, доцент  
(Саранск, Российская Федерация)

Котин Александр Владимирович – профессор кафедры механизации переработки 
сельскохозяйственной продукции ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва», доктор технических наук, 

ORCID: 0000-0001-8235-0052 (Саранск, Российская Федерация)
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Научная статья

Методологическая основа для создания 
почвообрабатывающих фрез

А. В. Безруков , Н. И. Наумкин, В. Ф. Купряшкин,  
В. В. Купряшкин
Национальный исследовательский Мордовский 
государственный университет  
(г. Саранск, Российская Федерация)
 bezrukow157@yandex.ru
Аннотация
Введение. Рассматривается проблема повышения эффективности функционирова-
ния самоходных малогабаритных почвообрабатывающих фрез за счет адаптации 
к  изменяющимся условиям внешней среды, в частности, к изменяющимся физи-
ко-механическим свойствам почвы. Цель исследования – разработка методологии 
проектирования самоходных малогабаритных почвообрабатывающих фрез. 
Материалы и методы. В исследовании применялись основные положения тео-
рии механизмов и машин и теории проектирования в машиностроении. Основное 
внимание уделено общенаучному принципу адаптации при создании самоходных 
малогабаритных почвообрабатывающих фрез. Авторы понимают этот принцип как 
способность автоматического обеспечения требуемого режима работы машины при-
менительно к почвенным условиям.
Результаты исследования. Представленные в статье результаты позволили предло-
жить методологический подход к созданию эффективных самоходных малогабарит-
ных почвообрабатывающих фрез с возможностью их адаптации к изменяющимся 
внешним условиям. Результаты представлены в виде методики проектирования 
фрез и нового технического решения их адаптации к почвенным условиям. На осно-
ве патентов на изобретения и полезные модели, в которых реализован этот способ, 
был разработан опытный образец фрезы, автоматически охватывающей весь требу-
емый диапазон режимов работы.
Обсуждение и заключение. По сравнению с известными фрезами такое техническое 
решение конструкции почвообрабатывающей фрезы позволяет повысить качество 
обработки почвы. Это происходит благодаря тому, что значение кинематического 
показателя находится в нужном диапазоне, а агротехнические требования, предъяв-
ляемые к обработке почвы, соблюдаются. 

Ключевые слова: адаптация, обработка почвы, режимы работы, автоматизация, по-
чвообрабатывающие фрезы, методология проектирования
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Для цитирования: Методологическая основа для создания почвообрабатывающих 
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Original article

Methodological Basis for Designing Tillage Cutters

A. V. Bezrukov , N. I. Naumkin, V. F. Kupryashkin,  
V. V. Kupryashkin
National Research Mordovia State University  
(Saransk, Russian Federation)
 bezrukow157@yandex.ru

Abstract
Introduction. The paper considers the problem of improving the efficiency of self-pro-
pelled small-sized tillage cutters by adapting to changing environments, and in particular, 
to changing physical and mechanical properties of the soil. The aim of the research is to 
develop a methodology for designing self-propelled small-sized tillage cutters.
Materials and Methods. The study used the basic provisions of the theory of mechanisms 
and machines and the design theory in mechanical engineering. The main attention is paid 
to the general scientific principle of adaptation in designing self-propelled small-sized till-
age cutters. The authors understand this principle as the ability to automatically provide 
the required mode of machine operation in relation to the soil conditions.
Results. The results presented in the article made it possible to propose a methodological 
approach to designing efficient self-propelled small-sized tillage cutters with an ability to 
adapt them to changing environments. The results of the study are a methodology for de-
signing tillage cutters and a new technical solution for their adaptation to soil conditions. 
On the basis of patents for inventions and utility models, in which this method is imple-
mented, there was developed a prototype tillage cutter, which automatically covers the full 
range of required operating modes.
Discussion and Conclusion. Compared to the known tillage cutters, the proposed technical 
solution for the soil tillage cutter design allows improving the quality of soil tillage. This 
is due to the fact that the value of the kinematic index is in the required range, and the 
agrotechnical requirements for tillage are met. 

Keywords: adaptation, tillage, operating modes, automation, tillage cutters, design me-
thodology
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Введение
В настоящее время технологиче-

ские процессы, реализуемые в  агро-
промышленном комплексе, в частности 
обработка почвы, невозможны без ис-
пользования современных высокопро-
изводительных почвообрабатывающих 
машин и  орудий. Однако в  условиях 

жестких требований, предъявляемых 
к качеству обработки почвы, не все су-
ществующие машины могут приме-
няться для этого в  силу значительной 
неоднородности физико-механических 
свойств почвы и ее состояния. Поэтому 
задача проектирования сельскохозяй-
ственных машин с  возможностью их 
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Агроинженерия

адаптации к  изменяющимся почвен-
ным условиям является актуальной.

Как показывают исследования, ка-
чество обработки почвы определяется 
такими показателями, как 1) рыхление, 
аэрация и крошение уплотненной поч-
вы; 2) перемешивание верхнего слоя 
почвы; 3) уничтожение сорняков путем 
подрезания или прикрытия слоем поч-
вы; 4) выравнивание поверхности поля 
и подготовка семенного ложа; 5) обес-
печение минимальной высоты гребней 
дна борозды; 6) соблюдение норми-
рованных режимов работы машины, 
в  частности возможности изменять 
степень измельчения почвы; 7) сроки 
выполнения работ; 8) соблюдение тех-
нического состояния почвообрабаты-
вающих машин (форма рабочих орга-
нов, правильность регулировки и т. п.) 
и  др.  [1–4]. Только применение адап-
тивных машин позволяет обеспечить 
выполнение перечисленных требова-
ний и  повысить производительность 
работы, что является залогом хороше-
го урожая продовольственных куль-
тур1 [5–7]. 

Все эти показатели важны для реше-
ния сформулированных задач, но в на-
шем исследованиии особое внимание 
уделяется соблюдению нормированных 
режимов работы машины, соответст-
вующих состоянию обрабатываемой 
почвы. Это позволяет отслеживать из-
менение параметров почвы и  задавать 
необходимые режимы работы почво-
обрабатывающей машине.

Наиболее эффективно это реали-
зуется в  самоходных малогабарит-
ных почвообрабатывающих фрезах 
(СМПФ) [8–11]. Они используются для 
фрезерования почвы в личных подсоб-
ных, фермерских, тепличных хозяй-
ствах и  незаменимы в  условиях огра-
ничения участков местности. СМПФ 

применяется для уничтожения сорня-
ков, равномерного перемешивания удо-
брений с почвой, создания мелкокомко-
ватого строения разрыхляемого слоя, 
водообеспечения почвы, повышения 
ее микробиологической активности 
и  интенсивности «дыхания», создает 
глубинные запасы влаги, а  также спо-
собствует усилению в почве процессов 
нитрификации, создавая благоприят-
ные условия для минерального пита-
ния выращиваемых культур.

Однако большинство выпускаемых 
сегодня СМПФ обладают рядом недо-
статков: 1) высокие динамические на-
грузки, возникающие во фрезе во время 
работы; 2) нестабильность протекания 
процесса обработки почвы; 3)  повы-
шение утомляемости оператора; 4) не-
равномерность загрузки  двигателя на 
различных обрабатываемых участ-
ках; 5)  перегрузка элементов привода; 
6)  трудности в  изменении  режимов 
работы; 7) невозможность автоматиче-
ской подстройки под внешние изменяе-
мые почвенные условия [5; 9; 10]. 

В связи с  этим возникает задача 
разработать общие правила создания 
фрез, следуя которым можно устранить 
вышеперечисленные недостатки. 

Цель исследования – разработать 
методологию для создания СМПФ.

Для достижения предложенной 
цели необходимо решить следующие 
задачи: 1) выполнить анализ имеющих-
ся исследований по сформулированной 
проблеме; 2) выявить наиболее значи-
мые методологические подходы, методы 
и приемы проектирования почвообраба-
тывающих фрез; 3) выделить наиболее 
важные методологические аспекты при 
проектировании СМПФ; 4)  выявить 
принципы функционирования фрез 
(адаптация, отсутствие избыточных 
связей, возможность конвертации в ходе 

1 Чаткин М. Н. Кинематика и динамика ротационных почвообрабатывающих рабочих органов 
с винтовыми элементами. Саранск : Изд-во Мордовского ун-та, 2008. 313 с. URL: https://search.rsl.
ru/ru/record/01004106561 (дата обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01004106561
https://search.rsl.ru/ru/record/01004106561
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проектирования и др.); 5) синтезировать 
новый способ адаптации на основе от-
слеживания изменяющихся условий 
и разработать устройство для этого.

Обзор литературы
Большинство исследований посвя-

щены повышению функционирования 
СМПФ за счет отдельно рассматрива-
емого фактора и не имеют системного 
характера или методических рекомен-
даций. 

Так, вопросы адаптации  ротаци-
онных почвообрабатывающих машин 
к  изменяющимся условиям обрабаты-
ваемой почвы ранее становились объ-
ектами исследования  [1–7]. При этом 
под адаптацией понималось обеспече-
ние работы машины в постоянно изме-
няющихся условиях внешней среды. 
Мы в дальнейшем под адаптацией бу-
дем понимать способность автоматиче-
ского обеспечения требуемого режима 
работы машины применительно к  по-
чвенным условиям [8]. Ниже представ-
лены основные результаты этих работ.

Отечественные ученые предлагают 
осуществлять адаптацию за счет 1) со-
хранения постоянного угла резания 
в  течение всего цикла резания почвы 
для одного или всех кинематических ре-
жимов; 2) обеспечения всего диапазона 
режимов регулирования с  вмешатель-
ством оператора; 3) внедрения блока 
управления, автоматически изменяю-
щего режим работы машины2 [8–11].

Одним из первых эту проблему при-
менительно к  почвообрабатывающим 
фрезам в  нашей стране начал изучать 
Г. Ф. Попов, который предложил способ 
и  устройство обеспечения постоянст-
ва угла резания фрезы за всю фазу от-
резания почвенной стружки. Во  время 
работы барабана каждый нож фрезы 

описывает траекторию трохоиды с  ми-
нимальным отклонением от нее. Пра-
ктическое применение такого рабочего 
органа позволяет снизить энергоемкость 
фрезерования на 30 % при сохранении 
заданных агротехнических требований. 
Однако конструкция таких фрезерных 
барабанов оказалась значительно слож-
нее обычных, кроме того, у нее только 
один режим работы, обусловленный 
конкретными почвенными условиями, 
что является сдерживающим фактором 
их практического использования3.

В  работе В. Ф. Купряшкина 
и А. С. Князькова для устранения этих 
недостатков и  плавного регулирования 
угла резания предлагается использовать 
пространственный кулачок со сложной 
криволинейной поверхностью, по ко-
торой ролик ножа будет перемещаться 
вдоль вала и  задавать определенный 
закон его движения для любой посту-
пательной скорости СМПФ в  соответ-
ствии со свойствами почвы и  в  задан-
ном диапазоне. Обязательным условием 
нормальной работы такого кулачкового 
механизма является наличие замыкания 
кулачкового механизма, то есть обес-
печение постоянного контакта ролика 
и кулачка [9].

В исследованиях В. Ф. Купряшкина 
бесступенчатое регулирование скоро-
сти и подачи на нож обеспечивается за 
счет использования в приводе ходовых 
колес СМПФ клиноременного вариато-
ра. Изменение передаточного отноше-
ния клиноременного вариатора в такой 
фрезе осуществляется путем вращения 
маховичка, расположенного на резьбо-
вом участке вала двигателя привода хо-
довых колес [10; 11].

В  ранних исследованиях авто-
ров был предложен способ адаптации 

2 Попов Г. Ф. Исследование технологических режимов и обоснование конструктивных пара-
метров рабочих органов пропашных фрезерных культиваторов : автореф. дис. … канд. техн. наук. 
М., 1970. 23 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007331052 (дата обращения: 21.06.2022).

3 Там же.

https://search.rsl.ru/ru/record/01007331052
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машины на основе обеспечения воз-
можности автоматического регулиро-
вания режимов работы фрезы (измене-
ние поступательной скорости) за счет 
блока управления частотой вращения 
(БУЧВ) ее электродвигателей, в  зави-
симости от изменения свойств обраба-
тываемой почвы  [8]. Для его реализа-
ции был сконструирован и изготовлен 
опытный образец СМПФ с адаптацией 
режимов работы к изменяющимся по-
чвенным условиям. Для этого в  кон-
струкцию машины добавили двигатель 
привода ходовых колес, который управ-
ляется через БУЧВ. Он при помощи 
сканера твердости почвы отслеживает 
изменение структуры почвы и подстра-
ивает режимы работы машины к внеш-
ним условиям.

Интересен опыт зарубежных иссле-
дователей по разрешению этой пробле-
мы. Ряд авторов, используя научный 
метод аналогии, предложили для сни-
жения среднего сопротивления резанию 
использовать в  ротационных почво-
обрабатывающих машинах биониче-
ские режущие зубья  [12]. Китайские 
исследователи  для снижения рабочего 
сопротивления и  увеличения произ-
водительности провели оптимизацию 
конструкции роторной почвообрабаты-
вающей машины на основе моделиро-
вания процесса выемки с  дискретным 
элементом  [13]. Аналогичные иссле-
дования проводились применительно 
к  почвообрабатывающим фрезам для 
очистки соломы и  стерни, оставшихся 
после сбора урожая, в сельском хозяй-
стве без обработки почвы [14–17]. С по-
мощью метода имитационного анализа 
дискретных элементов определялся оп-
тимальный угол изгиба стерневой фре-
зы. Для соблюдения агротехнических 
требований гонконгскими учеными 

при помощи теоретического анализа 
и  автоматизированного проектирова-
ния был разработан саморегулирующий 
резак для стерни, повышающий произ-
водительность работы и  снижающий 
сопротивление резанию  [18–20]. Они 
же предложили метод работы полосо-
вого типа с  меньшей обработкой поч-
вы и разработали приводной резак для 
стерни  [21; 22]. Для многофакторных 
экспериментов адаптивных роторных 
почвообрабатывающих машин был раз-
работан испытательный стенд, моде-
лирующий полевые условия для повы-
шения эффективности проектирования 
новых машин [23]. 

Таким образом, из обзора литера-
туры следует, что проблема адапта-
ции  ротационных почвообрабатыва-
ющих машин актуальна во всем мире 
и  решают ее по-разному. Предложен-
ные способы и  средства их реализа-
ции в основном позволяют обеспечить 
решение сформулированных частных 
задач. Однако в этих исследованиях не 
решается такая важная проблема, как 
адаптация.

Материалы и методы 
Методология представленного ис-

следования построена на интеграции 
основных положений теории механиз-
мов и  машин в  области исследования 
механических систем и  положений 
теории проектирования в машиностро-
ении вообще и  сельхозмашиностро-
ении в частности  [10; 24; 25]. Мы так 
же использовали методы морфологи-
ческого анализа и классификации вме-
сте с  методами анализа-синтеза и  де-
дукции-индукции  для поиска нового 
технического решения4. Под методом 
будем понимать сбалансированную си-
стему эмпирического и теоретического 
уровней исследования, позволяющую 

4 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества : учебник. 
Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2015. 200 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01008146532 (дата 
обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01008146532


495495

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 32, no. 4. 2022

Agricultural engineering

операционально, последовательно и по-
этапно получать и  обобщать новое 
научное знание от фактов до законов 
и теорий [26].

Наше основное внимание было уде-
лено общенаучному принципу адапта-
ции и его использованию при создании 
СМПФ. В наиболее общем виде содер-
жание и  структуру методики проекти-
рования фрез можно представить рядом 
основных субординированных этапов, 
которые представлены в таблице.

Результаты исследования
Последовательное прохождение эта-

пов (табл.) позволило нам спроектиро-
вать и  создать новую СМПФ, которая 
обеспечивает нахождение значения ки-
нематического параметра (λ = vo / vп, где 
vo – окружная скорость активных рабо-
чих органов, м/с; vп – поступательная 
скорость фрезы, м/с) в требуемом (допу-
стимом) диапазоне изменения (λ = 4–6) 

и  адаптацию режимов работы фрезы 
к почвенным условиям (рис. 1)5 [27].

Первый этап проектирования (табл.) 
подробно раскрыт нами в  обзоре ли-
тературы настоящей статьи. В  рамках 
второго и третьего этапов было синте-
зировано техническое решение, в кото-
ром за основополагающий критерий, 
при соблюдении всех вышеперечи-
сленных основных требований к  фре-
зе, был принят принцип адаптации 
машины. При этом авторы руковод-
ствовались основными положениями 
теории и алгоритма решения изобрета-
тельских задач (ТРИЗ и АРИЗ), в соот-
ветствии с которыми был пройден путь 
от постановки проблемы и  получения 
идеального технического решения до 
конкретного инновационного продук-
та: способ адаптации СМПФ к меняю-
щимся почвенным условиям и устрой-
ство для его реализации6 [26]. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Этапы методики проектирования почвообрабатывающих фрез
Stages of designing the methodology of tillage cutters

№ Этапы проектирования / Design stages

1
Анализ проблемной ситуации существующих недостатков, выдвижение проблемного замысла, 
обоснование и  формулировка проблемы, конкретизация проблемы в  задачах  / Analyzing 
the problem situation of existing shortcomings, developing the problem plan, understanding and 
formulating the problem, specifying the problem in the tasks

2 Выдвижение первичного предположения, рабочей и развернутой гипотезы  / Making initial, 
working and extended hypotheses

3
Обоснование гипотезы путем установления ее экспериментальной проверяемости, теоретической 
обоснованности, логической состоятельности и  достоверности  / Justifying the hypothesis by 
establishing its experimental verifiability, theoretical validity, logical consistency, and credibility

4
Программа экспериментального исследования, выбор процедур и  технических средств, 
разработка опытного образца фрезы / Developing the program of experimental research, choosing 
procedures and technical means, designing  a prototype cutter

5 Проведение полевых экспериментов, сбор и  обработка данных наблюдения и  измерений  / 
Conducting field experiments, collecting and processing observation and measurement data

6
Сравнение экспериментальных данных с содержанием предлагаемой гипотезы, ее принятие, 
доработка или отбрасывание / Comparison of experimental data with the content of the proposed 
hypothesis, its acceptance, refinement or rejection

7 Формулирование нерешенных задач и новой научной проблемы (подпроблемы) / Formulation 
of unsolved problems and a new scientific problem (subproblem)

5 Яцук Е. П., Панов И. М., Ефимов Д. П. Ротационные почвообрабатывающие машины. М. : Маши-
ностроение, 1971. 256 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007206070 (дата обращения: 13.09.2022).

6 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества. 

https://search.rsl.ru/ru/record/01007206070
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Предложенная машина состоит из 
корпуса 8, органов управления 7, блока 
управления 1 частотой вращения вала 
электродвигателя 2 привода активных 
рабочих органов 6, блока управления 
9 частотой вращения вала электродви-
гателя 3 привода ходовых колес 5, свя-
занного со сканером твердости почвы 4 
с возможностью отслеживания измене-
ния плотности почвы.

Устройство работает следующим 
образом. СМПФ подводят к краю обра-
батываемого участка. Электропитание 
электродвигателей 2 и 3 осуществляется 
через блоки 1 и 9 управления частотами 
вращения их валов. Вначале включают 
электродвигатель 2 привода активных 
рабочих органов 6, затем электродви-
гатель 3 привода ходовых колес 5. Од-
новременно с  началом движения по-
чвообрабатывающей фрезы происходит 
заглубление сканера 4 сопротивления 
резания почвы и активных рабочих ор-
ганов 6. При движении на уплотненных 
участках сканер 4 отслеживает изме-
нение сопротивления резания почвы 

и подает сигнал на блоки управления 1 
и 9, которые изменяют частоты враще-
ния валов электродвигателей 2 и  3. То 
есть при  движении по уплотненному 
участку почвы поступательная скорость 
машины уменьшается и  увеличивается 
частота вращения активных рабочих 
органов, по участку с меньшей твердо-
стью наоборот, за счет чего почвообра-
батывающая фреза адаптирует режим 
работы под внешние условия, тем са-
мым позволяет обеспечивать требуемое 
значение кинематического параметра λ 
и качество обработки почвы.

Подтверждением правильности при-
нятых решений являются исследования 
А. А. Курочкина, в  которых предло-
жено методы проектирования машин 
и аппаратов перерабатывающих произ-
водств делить на две большие группы: 
эвристические и  алгоритмические7. 
Эвристические методы представляют 
собой упорядоченные правила и реко-
мендации, помогающие при  решении 
задач проектирования без предвари-
тельной оценки результата. К наиболее 

Р и с.  1.  Схема фрезы с блоками управления
F i g.  1.  Diagram of the tillage cutter with control units

7 Курочкин А. А., Зимняков В. М. Основы расчета и конструирования машин и аппаратов пе-
рерабатывающих производств / Под ред. А. А. Курочкина. М. : КолосС, 2006. 318 с. URL: https://
search.rsl.ru/ru/record/01002887336 (дата обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01002887336
https://search.rsl.ru/ru/record/01002887336
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распространенным из них относятся: 
элементарных вопросов; аналогов; от 
целого к  частному (принцип синер-
гии); наводящих операций; коллектив-
ное спонтанное мышление (мозговой 
штурм) и др. Алгоритмические методы 
используют возможности  дедукции, 
стремясь к  оценке операций, а  также 
определению их очередностей и  свя-
зей. В результате создается ряд после-
довательных и  приближающих к  цели 
процедур (логических и  математиче-
ских алгоритмов).

Для разработки четвертого этапа 
(табл.) использовались методы теории 
механизмов и машин в области иссле-
дования механических систем и поло-
жения теории проектирования в маши-
ностроении, а именно: 1) классическая 
методика проектирования и  конструи-
рования деталей и  машин советских 
ученых П. И. Орлова8, Г. И. Рощина9, 
В. И. Анурьева10  [23], П. Ф. Дунаева, 
О. П. Леликова11 и др.; 2) методологи-
ческий подход А. В. Добринова  [24] 
для создания сельскохозяйственной 
техники от организации исследования 
до процессов разработки, конструиро-
вания и  производства, позволяющий 
разработать общую структурную мо-
дель процесса проектирования почво-
обрабатывающего агрегата, обосно-
вать параметры машины и  ее рабочие 
органы путем исследований, инженер-
ных расчетов, математического и  фи-
зического моделирования процессов 

и в конечном итоге обеспечить много-
функциональность и высокий уровень 
универсальности проектируемой тех-
ники; 3) универсальная структурная 
система поиска структур кинематиче-
ских цепей любой сложности профес-
сора Л. Т.  Дворникова, позволяющая 
синтезировать возможные кинематиче-
ские цепи любой сложности с возмож-
ностью их изображения в зубчатом ва-
рианте, включая метод идентификации 
стержневых механизмов с  зубчатыми 
Дворникова – Садиевой12, основанный 
на выборе ведущих звеньев и  базис-
ного звена с кинематическими парами 
пятого и  четвертого классов. Спроек-
тированный и изготовленный опытный 
образец фрезы показан на рисунке 2. 

Такой ход исследований авторов 
подтверждается также содержанием 
работы в соавторстве с Н. И. Джабборо-
вым, в которой проведено компьютерное 
моделирование и проектирование энер-
гоэффективных почвообрабатывающих 
рабочих органов и машин с учетом ком-
плексного взаимодействия почвы и  ра-
бочих органов в процессе ее обработки. 
При проведении исследований приме-
нялись методы математического моде-
лирования, анализ и  обобщение теоре-
тических и расчетных данных [25]. 

Пятый и шестой этапы проводились 
на контрольных участках открытого 
грунта КФХ «Елисеев А. Н.» Ромода-
новского района РМ и на полигоне Ин-
ститута механики и  энергетики МГУ 

8 Орлов П. И. Основы конструирования : Справочно-методическое пособие. В 2 кн. Кн. 1 / Под 
ред. П. Н. Учаева. Изд. 3-е, испр. М. : Машиностроение, 1988. 560 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01001417878 (дата обращения: 21.06.2022).

9 Детали машин и  основы конструирования  : учебник для бакалавров  / под ред. Г. И. Ро-
щина, Е.  А.  Самойлова. М.  : Издательство Юрайт, 2012. 415 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01005080513 (дата обращения: 21.06.2022). 

10 Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя. Изд. 7-е в 3 т. М. : Машиностро-
ение, 1992. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001097565 (дата обращения: 21.06.2022).

11 Дунаев П. Ф., Леликов О. П. Детали машин. Курсовое проектирование: учебное пособие. 5-е 
изд., доп. М. : Машиностроение, 2004. 560 с. URL: https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-
mashin-kursovoe-proektirovanie.html (дата обращения: 21.06.2022).

12 Садиева А. Э. Разработка методов структурного синтеза сложных зубчатых механиз-
мов  : автореф.  дис. … д-ра техн. наук. Бишкек, 2010. 31 с.  URL: http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/
KSTUSADIEVA_A.pdf (дата обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01001417878
https://search.rsl.ru/ru/record/01001417878
https://search.rsl.ru/ru/record/01005080513
https://search.rsl.ru/ru/record/01005080513
https://search.rsl.ru/ru/record/01001097565
https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-mashin-kursovoe-proektirovanie.html
https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-mashin-kursovoe-proektirovanie.html
http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/KSTUSADIEVA_A.pdf
http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/KSTUSADIEVA_A.pdf
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им. Н. П. Огарева. Перед проведением 
полевых испытаний оценивались физи-
ко-механические свойства почвы кон-
трольных участков путем определения 
влажности, твердости, коэффициентов 
объемного смятия и  трения почвы  [8; 
26].

Седьмой этап представлен в следу-
ющем разделе статьи. По сравнению 
с  известными  решениями предлагае-
мая фреза позволяет повысить качество 
обработки почвы за счет обеспечения 
значения кинематического показателя 
λ обработки почвы в нужном диапазо-
не, соблюсти агротехнические требо-
вания, предъявляемые к обработке поч-
вы, а  также повысить эффективность 
функционирования.

Обсуждение и заключение
Представленные в  статье иссле-

дования позволили актуализировать, 
доработать и  конкретизировать мето-

Р и с.  2.  Общий вид опытного образца фрезы: 1 – блок управления с обратной связью;  
2 – электродвигатель привода рабочих органов; 3 – электродвигатель привода ходовых колес;  
4 – сканер твердости почвы;  5 – ходовые колеса; 6 – рабочие органы; 7 – органы управления;  

8 – редуктор
F i g.  2.  General view of the prototype tillage cutter: 1 – feedback control unit;  

2 – electric motor of the drive for working tools; 3 – electric motor of the drive for  running wheels;  
4 – soil hardness scanner; 5 – running wheels; 6 – working tools; 7 – operating controls; 8 – gearbox

2

3

1

6 5

4

8

7

дологию проектирования и  создания 
самоходных малогабаритных почво-
обрабатывающих фрез. В  ходе ее реа-
лизации были получены важные науч-
ные результаты.

Выполнен по известным авторским 
методикам анализ имеющихся иссле-
дований по обозначенной проблеме, 
позволивший выявить наиболее пер-
спективные и  хорошо реализуемые 
способы и устройства адаптации фрез 
как в нашей стране, так и за рубежом13.

Такой анализ позволил создать ме-
тодику проектирования фрез и  синте-
зировать новый способ их адаптации 
на основе отслеживания изменяющих 
условий, а также разработать устройст-
во реализации этого способа [26]. 

Создан опытный образец СМПФ. 
Для этого была создана техническая 
документация на основании известных 
положений теории проектирования 

13 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества.
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и конструирования промышленных из-
делий [23].

Таким образом, все рассмотренные 
почвообрабатывающие фрезы нахо-
дят свое применение в  определенных 
условиях, но для эффективной обра-
ботки почвы рекомендуется использо-
вать предложенную СМПФ [24]. Такая 
фреза позволяет автоматически охва-
тить весь диапазон режимов работы, 
отвечающих изменяющейся плотности 
почвы на обрабатываемых участках, 
тем самым сохранить значение кине-
матического параметра в  требуемом 

диапазоне и обеспечить требуемое ка-
чество обработки почвы при оптималь-
ном сочетании с  высокой производи-
тельностью работ, что подтверждено 
проведенными экспериментальными 
исследованиями [20].

Будущее выполненных исследова-
ний видится в  автоматизации  работы 
СМПФ и  ее цифровой трансформа-
ции. Материалы статьи будут полезны 
исследователям, чьи  работы связаны 
с  проблемами проектирования почво-
обрабатывающих машин вообще и по-
чвообрабатывающих фрез в частности.
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Научная статья

Приборное и методологическое обеспечение 
диагностики потребности растений  
в элементах питания

И. И. Гуреев
Курский ФАНЦ (г. Курск, Российская Федерация)
 gureev06@mail.ru

Аннотация
Введение. Минеральные удобрения, без которых невозможны интенсивные техно-
логии производства сельскохозяйственных культур, являются дорогостоящим и эко-
логически небезопасным ресурсом, загрязняющим почву и продукты земледелия 
при избыточном внесении. Поэтому использовать удобрения необходимо исходя из 
диагностических данных потребности растений. Цель исследования – приборное 
и  методологическое обеспечение современной функциональной диагностики по-
требности растений в элементах питания, ориентированной на активизацию про-
цесса фотосинтеза.
Материалы и методы. Предложено в процессе диагностики многочисленные про-
межуточные пластиковые пробирки со смесью постоянных компонентов (хлористо-
го натрия, суспензии хлоропластов и краски Тильманса) вариантов диагностиче-
ского раствора заменить эластичной единой светозащитной емкостью. Однородная 
смесь в единой емкости исключает ошибку концентрации компонентов раствора, со-
путствующую многоразовому формированию смесей в промежуточных пробирках. 
Это позволило уменьшить количество однотипных операций заполнения пипеточ-
ными дозаторами промежуточных пробирок, повторяющихся для каждой смеси эле-
ментов. Исследования выполнены в 2021–2022 гг. с использованием механических 
пипеточных дозаторов «Ленпипет» Thermo Fisher Scientific (Финляндия) − 10 мл, 
«Ленпипет Колор» − 100 мкл и «Ленпипет Колор» − 200 мкл. Погрешность их опре-
деляли на электронных весах ВК-600. 
Результаты исследования. С применением инновации возросла достоверность ди-
агностических данных вследствие уменьшения ошибки концентрации компонентов 
в растворе смеси в среднем на 8,6 %. Кроме того, снизились затраты времени на 
выполнение диагностики в 1,7 раза, что в условиях ограниченного времени жизни 
хлоропластов благоприятно сказалось на получении достоверных данных. 
Обсуждение и заключение. Достоверные данные диагностики потребности расте-
ний в элементах питания позволят сэкономить удобрительные ресурсы, а также по-
высить качество производимой сельскохозяйственной продукции, не загрязненной 
избыточными элементами питания. 

Ключевые слова: функциональная диагностика, достоверность, элементы питания, 
хлоропласты, фотохимическая активность, оптимизационная программа
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for the Diagnostics of Nutritional Requirements  
of Plants
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Abstract
Introduction. Mineral fertilizers essential for intensive crop production technologies are an 
expensive and environmentally unsafe resource polluting the soil and agricultural products 
when applied in excess. The purpose of the research is instrumental and methodological 
support for modern functional diagnostics of nutritional requirements of plants, which is 
aimed at activating the photosynthesis process.
Materials and Methods. It is proposed, for identifying nutritional requirements of plants 
to replace numerous intermediate plastic test tubes with a mixture of permanent com-
ponents (sodium chloride, chloroplast suspension and Tillmans’ paint) for the diagnostic 
solution variants by a separate elastic light-protective container. A homogeneous mixture 
in a separate container eliminates the error in the concentration of solution components, 
which accompanies the repeated formation of mixtures in intermediate test tubes. This 
made it possible to reduce a number of repeated operations of filling intermediate test 
tubes with pipette dispensers for each tested mixture of elements. The studies were carried 
out in 2021–2022 using mechanical pipette dispensers Lenpipet Thermo Fisher Scientific 
(Finland) – 10 ml, Lenpipet Color – 100 µl and Lenpipet Color – 200 µl. Their error was 
determined on a VK-600 electronic balance.
Results. The use of innovation increased the reliability of diagnostic data due to a 8.6%  
average reduction of  error in the concentration of components in the mixture solution. In 
addition, the time spent on performing diagnostics decreased by 1.7 times that, under the 
conditions of a limited lifetime of chloroplasts, had a favorable effect on obtaining reliable 
data.
Discussion and Conclusion. Reliable diagnostic data on nutritional requirements of plants 
will save fertilizer resources and improve the quality of agricultural production free from 
excessive nutrients.

Keywords: functional diagnostics, reliability, batteries, chloroplasts, photochemical acti-
vity, optimization program
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Введение
Урожай культур во многом зависит 

от продуктивности фитоценоза, кото-
рый является не только биологической 
категорией, но и агрономической. В про-
цессе вегетации культур фотосинтезом 
создается примерно 95  % массы сухого 
органического вещества урожая. Эле-
менты же минерального питания состав-
ляют лишь около 5  % сухой массы. Но 
они являются средством формирования 
фотосинтетического аппарата, а  также 
его адаптации к вариабельному радиаци-
онному режиму и повышают КПД актив-
ной фотосинтетической радиации (ФАР). 

Потребность растений в элементах 
минерального питания удовлетворяют 
удобрениями − неотъемлемым ком-
понентом современных интенсивных 
технологий производства сельскохо-
зяйственных культур [1]. С применени-
ем удобрений урожайность в  ХХ веке 
возросла более чем на 50 % [2]. Без удо-
брений интенсивные технологии абсо-
лютно не конкурентоспособны. 

Но удобрения – дорогостоящий 
и  экологически небезопасный ресурс, 
загрязняющий почву и  продукты зем-
леделия при избыточном внесении. Де-
фицит удобрений, так же как и избыток, 
негативно сказывается на урожайности 
и  качестве растениеводческой продук-
ции. Весьма существенны экономиче-
ские предпосылки оптимизации пита-
ния культур, так как примерно треть от 
всех затрат на производство продукции 
земледелия приходится на минераль-
ные удобрения. Наиболее рациональ-
ное их использование возможно при 
научно обоснованном учете биологи-
ческих особенностей возделываемых 

культур и вариабельных почвенно-кли-
матических условий [3].

Поэтому использование удобрений 
в адаптивном режиме сопряжено с необ-
ходимостью систематической диагно-
стики потребности растений в широкой 
номенклатуре элементов минерального 
питания1 [4]. 

Цель исследований – приборное 
и  методологическое обеспечение сов-
ременной функциональной диагности-
ки потребности  растений в  элементах 
питания.

Обзор литературы
В земледелии систематически в те-

чение длительного времени использо-
вались преимущественно удобрения 
с  макроэлементами питания (NPK). 
Однако, согласно закону ограничиваю-
щего фактора Ю. Либиха, для растений 
наиболее значим тот элемент питания, 
который более всего отклоняется от 
оптимального значения, то есть для 
продуктивного развития растений оди-
наково значимы как макро- (NPK), так 
и микроэлементы (медь, железо, марга-
нец, бор, молибден, кобальт и др.). 

Потребность растений в  макроэле-
ментах намного больше, чем потреб-
ность в  микроэлементах. В  то же вре-
мя нехватка даже малого количества 
микроудобрений может явиться причи-
ной заболевания растений и существен-
ного снижения продуктивности вплоть 
до гибели. 

Основным поставщиком микроэле-
ментов для земледельческой отрасли 
являлись их запасы в почве, которые по-
степенно истощались. Например, в Бел-
городской области доля пашни с низким 
содержанием подвижных соединений 

1 Хорошкин А. Б. Способы повышения эффективности минерального питания сельскохозяй-
ственных культур. Краснодар : Агромастер, 2010. 67 с.
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цинка возросла до 90,3 %. Для кобальта 
и  марганца данный показатель соста-
вил 99,3 и  38,6  % соответственно  [5]. 
Аналогичное состояние с обеспеченно-
стью пашни и другими микроэлемента-
ми питания. Таким образом, в условиях 
интенсификации земледелия актуаль-
ность научно обоснованного совмест-
ного применения макро- и  микроудо-
брений резко возросла [6]. 

Сбалансированное использова-
ние макро- и  микроудобрений обла-
дает синергическими свойствами, так 
как не только повышает урожайность 
и  качество производимых культур, но 
и  способствует росту эффективности 
NPK [1; 7; 8]. Установлено позитивное 
использование микроудобрений в каче-
стве средства против фитопатогенных 
грибов и бактерий [9; 10].

Практическое применение микро-
удобрений имеет некоторые особен-
ности. Их крайне не целесообразно 
автономно заделывать в почву, так как 
20–80  % действующего вещества ма-
лых доз связывается почвенно-погло-
щающим комплексом в  недоступную 
растениям форму  [10; 11]. Поэтому 
распространено предпосевное нанесе-
ние микроудобрений непосредственно 
на семена, увеличивающее жизнеспо-
собность проростков, а также листовые 
подкормки [12]. Листья хорошо погло-
щают растворенные в воде малые дозы 
препаратов, и  усвояемость микроудо-
брений может достигать 90 %. 

Лучшие агротехнические результа-
ты получены от использования хелатных 
форм микроудобрений  [13]. В  отличие 
от неорганических соединений хелаты 
в  растворах не распадаются на агрес-
сивные ионы и не разрушают структуры 
действующего вещества пестицидов. 
Вследствие чего возможно совмещение 
листовых подкормок микроудобрения-
ми в баковых смесях с пестицидами.

Макроэлементы питания вносят 
в  почву по результатам почвенной 

диагностики, используя преимущест-
венно балансовый метод. Последую-
щую же корректировку и оптимизацию 
питания растений проводят с  учетом 
листовой диагностики. Дефицит эле-
ментов по ее результатам устраняют 
в  вегетационный период корневыми 
и  листовыми подкормками, необходи-
мыми для формирования урожая куль-
тур высокого качества [14–16]. 

Листовая диагностика может быть 
визуальной, химической и  функцио-
нальной. Визуальная диагностика ба-
зируется на анализе потребности  ра-
стений в элементах питания вследствие 
изменения цвета листьев, коэффициен-
та отражения света и  др.  [17; 18]. Но 
внешние визуальные признаки нару-
шения питания отражают уже необра-
тимые и  не поддающиеся корректи-
ровке процессы в  растениях, ведущие 
к  снижению урожайности и  качества 
сельскохозяйственной продукции. Кро-
ме того, симптомы проявляются на ли-
стьях растений для групп элементов, 
в  которых сложно идентифицировать 
дефицитный элемент. 

При химической диагностике лабо-
раторным анализом оценивают состав 
тканей растений, но не учитывают из-
меняющуюся их реакцию на вариа-
бельные почвенно-погодные условия. 
В определенные фазы вегетации требу-
ются различные номенклатура и коли-
чество элементов питания, что обуслав-
ливает необходимость их управляемого 
поступления в  течение всего периода 
жизнедеятельности  растительного ор-
ганизма. 

Перспективен метод функциональ-
ной листовой диагностики, ориенти-
рованный на активизацию процесса 
продуцирования урожая – фотосинте-
за  [19; 20]. Учитывая, что удобрения 
действуют не только на растения, но 
и на микроорганизмы почвы, оказыва-
ющие значимое влияние на развитие 
растений, результат биохимических 
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процессов в растениях и почве можно 
оценить лишь по реакции живых ра-
стений конкретных культур на присут-
ствие удобрений [21; 22]. 

Метод функциональной диагно-
стики отражает свойство хлоропластов 
растений изменять фотохимическую 
активность пропорционально их по-
требности в  элементах питания  [23]. 
Но ему присущи серьезные недостат-
ки. Диагностирование каждого из эле-
ментов питания проводят обособленно 
от  других компонентов питательной 
среды. Поэтому невозможно оценить 
их взаимное влияние и, соответствен-
но, оптимальное соотношение, со-
блюдение которого оказывает опреде-
ляющее действие на продуктивность 
растений и качество урожая. Дефицит 
или избыток каких-то элементов может 
нарушить усвоение растениями других 
элементов, что негативно сказывается 
на урожайности культур и  состоянии 
почвы [2; 24]. 

Более того, актуальность учета си-
нергетических последствий дополни-
тельно возрастает при вынужденном 
ограничении использования элементов 
питания по экологическим причинам. 
Так, с 2021 года в Германии вступили 
в  силу правила внесения удобрений, 
согласно которым в  районах чувстви-
тельных к  нитратам, ограничивают 
использование азота вопреки потреб-
ности  растений  [25]. Экологические 
ограничения на использование удо-
брений, очевидно, будут применяться 
и другими странами, в том числе и РФ.

Поэтому предложено реализовы-
вать неограниченный резерв экономно-
го расходования удобрительных ресур-
сов за счет синергии взаимодействия 
между элементами питания при сбалан-
сированном их внесении. Такой подход 
предполагает оценку фотохимической 

активности хлоропластов растений на 
присутствие в  питательной среде не 
единичных элементов питания, а  раз-
личных их неповторяющихся смесей. 
Варианты смесей заведомо подбирают 
в соответствии с матрицей планирова-
ния эксперимента, ориентированной 
на построение модели с последующей 
оптимизацией питательной среды циф-
ровыми методами [26]. 

Характер изменения фотохимиче-
ской активности исследуется посред-
ством прибора «Аквадонис», способно-
го в стационарных и полевых условиях 
оценивать потребность растений в ма-
кро- и  микроэлементах для проведе-
ния корневых или листовых подкормок 
любых сельскохозяйственных культур2. 
Основой прибора является фотометр 
(рис. 1). 

Р и с.  1.  Прибор «Аквадонис» для диагностики 
потребности растений в элементах питания
F i g.  1.  The device Aquadonis for diagnosing 

nutritional requirements of plants 

2 Гуреев И. И., Нитченко Л. Б., Прущик И. А. Углубленная адаптация технологий производства 
зерновых культур в Центрально-Черноземном регионе. Курск : ФГБНУ «Курский федеральный аг-
рарный научный центр», 2021. 238 с.
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Прибор прошел производствен-
ную проверку на сельскохозяйствен-
ных культурах Центрально-Чернозем-
ной машиноиспытательной станции, 
а также в 10 регионах России, Украине, 
Белоруссии и Казахстане. В трехлетних 
опытах установлено, что использование 
синергии взаимодействия между эле-
ментами питания позволило за счет ро-
ста урожайности и минимизации расхо-
да удобрений повысить эффективность 
производства ячменя до 40 %, а озимой 
пшеницы до 16,4 % [27; 28].

Возможности прибора позволяют 
в автоматическом режиме оптимизиро-
вать обеспеченность растений элемен-
тами питания и наглядно демонстриро-
вать уровень потребности по каждому 
из них. 

Количественное значение фотохи-
мической активности хлоропластов 
получают после засветки на фотометре 
раствора их суспензии в совокупности 
со смесями элементов питания. Для 
поддержания необходимых свойств 
выделенная суспензия хлоропластов 
в неизменной концентрации использу-
ется при анализах совместно с другими 
постоянными компонентами  раствора: 
хлористым натрием и  краской Тиль-
манса. С фотометра считывают данные 
фотохимической активности хлоропла-
стов, формализуют модель взаимоувя-
занного факторного пространства и оп-
тимизируют питательную среду  [29]. 
Избыточные элементы питания в пита-
тельной среде посредством математи-
ческой обработки модели нейтрализу-
ют коррекцией величины дефицитных 
элементов. Выявленный дефицит пи-
тания покрывают листовыми подкорм-
ками, компоненты которых устанав-
ливают соотношением стандартных 
удобрений [24]. 

По известному способу диагности-
ки каждый из вариантов различных 
смесей элементов питания готовит-
ся индивидуально в  промежуточных 

пластиковых пробирках совместно 
с постоянными компонентами раствора. 
Образцы растворов из промежуточных 
пробирок поочередно отбирают в квар-
цевую пробирку, способную пропускать 
ультрафиолетовое излучение, и засвечи-
вают на фотометре. Аналогичные дей-
ствия проводят последовательно со все-
ми неповторяющимися смесями солей 
в объеме диагностики [23].

Однако одним из факторов досто-
верности результатов функциональной 
диагностики является минимизация 
ошибки опыта. Этому способствуют 
одинаковые исходные условия для всех 
обследуемых вариантов, где постоян-
ные компоненты раствора в  кварце-
вой пробирке перед засветкой должны 
иметь однородную оптическую плот-
ность, что достигается неизменной их 
концентрацией в растворе. 

Но многократный отбор постоянных 
компонентов в каждую из промежуточ-
ных пробирок производится индивиду-
ально пипеточными  дозаторами. Они 
обладают собственными погрешностя-
ми, которые увеличивают вариацию 
исходной оптической плотности раство-
ров в кварцевой пробирке за опыт. В ре-
зультате возрастает ошибка и понижает-
ся достоверность диагностики.

Немаловажно, что фотохимическая 
активность живых хлоропластов после 
отбора проб листьев для анализа неста-
бильна. Она постепенно угасает  до 
нуля в  течение примерно 40 минут. 
Поэтому в меню фотометра предусмо-
трено 8 контрольных точек, размещен-
ных с  одинаковым шагом по времени 
выполнения диагностики, относитель-
но которых автоматически корректи-
руются данные по ходу анализа. Для 
повышения достоверности  диагности-
ческих данных необходимо стремиться 
ускорить процесс исполнения диагно-
стики, что достигается обоснованным 
сокращением количества необходимых 
операций в ее процедуре.  
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Материалы и методы
Исследования выполнены в  2021 

и 2022 гг. в лаборатории севооборотов 
и адаптивных агротехнологий ФГБНУ 
«Курский ФАНЦ». Для достижения 
цели исследований предложен иннова-
ционный способ, исключающий необ-
ходимость в  многочисленных проме-
жуточных пробирках с операциями их 
заполнения (рис. 2a) [30]. 

Существенное отличие нового спо-
соба состоит в  создании однородной 
концентрации  раствора постоянных 
компонентов в  эластичной светоза-
щитной емкости, единой на всю разо-
вую программу испытаний. В качестве 
светозащитной емкости используется 
эластичная промывалка, помещенная 
в светонепроницаемый мешок (рис. 2b). 
Из нее удобно заполнять раствором 
постоянных компонентов кварцевые 

пробирки, индивидуальные для каждой 
испытываемой смеси элементов пита-
ния. Однородная смесь в единой емко-
сти исключает ошибку концентрации 
компонентов, сопутствующую много-
разовому формированию этой смеси 
в промежуточных пробирках.

Процедура диагностики по иннова-
ционному способу сводится к внесению 
пипеточным дозатором в кварцевую про-
бирку лишь неповторяющихся смесей 
элементов питания. Затем эти же про-
бирки из светозащитной емкости пооче-
редно заполняют предварительно подго-
товленным однородным по содержанию 
постоянных компонентов раствором 
и  засвечивают на фотометре. Для кон-
трольных замеров кварцевую пробирку 
перед засветкой заполняют раствором из 
светозащитной емкости без добавления 
смеси элементов питания. 

a) b)
Р и с.  2.  Операции заполнения промежуточных пробирок (a) заменены на заправку единой 

светозащитной емкости (b), из которой заполняется кварцевая пробирка
F i g.  2.  The process of filling intermediate test tubes (a) are replaced by filling  
a separate light-protective container (b), from which a quartz test tube is filled
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Последовательность выполнения 
анализа по инновационному способу 
следующая.

В  эластичной светозащитной ем-
кости предварительно готовят  рас-
твор постоянных компонентов: смеси 
хлористого натрия 0,2 %, краски Тиль-
манса 1  % и  суспензии хлоропластов 
2 % (объем должен быть не менее по-
требности  разовой программы испы-
таний). 

В кварцевую пробирку пипеточ-
ным дозатором вносят 100 мкл раство-
ра неповторяющейся смеси элементов 
питания. Затем однородным раство-
ром постоянных компонентов из све-
тозащитной емкости объем раствора 
в кварцевой пробирке доводят до 7 мл 
и засвечивают на фотометре. 

При выполнении одного анализа 
кварцевую пробирку засвечивают на 
фотометре 24 раза: 16 засветок с испы-
тываемыми неповторяющимися смеся-
ми элементов питания и 8 контрольных 
замеров, где смеси элементов питания 
не используют. Суммарный объем про-
бирок, заполняемых из светозащитной 
емкости, не менее 7(16 + 8) = 168 мл. 

Показания фотометра отражают фото-
химическую активность хлоропластов 
и являются исходными для диагности-
ки потребности  растений в  элементах 
питания.

Результаты исследования 
Диагностические действия содер-

жат 5 последовательно выполняемых 
этапов [24] (рис. 3).

Для известного и  инновационно-
го способов диагностики этапы 1–3 
и  5 идентичны. Различия заключаются 
лишь в этапе 4, ориентированном на ис-
пользовании прибора «Аквадонис».

В  процессе реализации  данного 
этапа вариабельность концентрации 
компонентов в  промежуточных про-
бирках по известному способу оце-
нивали величиной ошибки, с  которой 
компоненты дозируются пипеточны-
ми дозаторами. В промежуточных про-
бирках готовили  растворы для засвет-
ки на фотометре с целью определения 
фотохимической активности хлоропла-
стов, для чего в них посредством пипе-
точных дозаторов вливали растворы:

−	10 мл (10 г) хлористого натрия 
0,2-процентной концентрации,

Р и с.  3.  Последовательность выполнения функциональной диагностики
F i g.  3.  The sequence of performing functional diagnostics

1. Подготовка препаратов для выполнения анализа /
Preparing preparations for the analysis

2. Отбор листьев культуры для диагностических
действий / Selection of crop leaves for diagnostics

3. Вытяжка суспензии хлоропластов из листьев 
культуры / Chloroplast suspension extract from leaves 

of the plant

4. Выполнение диагностики с использованием 
прибора «Аквадонис» / Performing diagnostics with 

the device Aquadonis 

5. Компьютерная оптимизация питания растений / 
Computer optimization of plant nutrition
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−	100 мкл (0,1 г) краски Тильманса,
−	100 мкл (0,1 г) неповторяющейся 

смеси солей элементов питания,
−	200 мкл (0,2 г) приготовленной 

суспензии хлоропластов.
Полученной в каждой из промежу-

точных пробирок смесью наполняли 
кварцевую пробирку, которую засве-
чивали на фотометре с  последующим 
определением значений фотохимиче-
ской активности хлоропластов. 

Причина высокой вариабельности 
исходной оптической плотности  рас-
творов, поступающих в  кварцевую 
пробирку, заключается в  накапливаю-
щейся ошибке при их разливе по про-
межуточным пробиркам компонен-
тов. Обусловлена она разнящимся 
объемом растворов постоянных ком-
понентов вследствие суммарной по-
грешности  дозаторов при заполнении 
промежуточных пробирок. 

Для определения ошибки  дозиро-
вания произведено тестирование ис-
пользуемых пипеточных дозаторов. 
Объем однородной жидкости (1 мл) 
эквивалентен ее весу (1 г). Учитывая, 
что имеющимся приборным оборудо-
ванием малые объемы через вес иден-
тифицируется более точно, вариабель-
ность компонентов раствора оценивали 
соотношением их весов. 

Для тестирования использова-
ли электронные весы ВК-600, у  ко-
торых при взвешивании в  диапазо-
не 0,5–600  г дискретность отсчета 
составляет 0,01  г3. Хлористый натрий 
по 10  мл (10  г) дозировали механиче-
ским пипеточным дозатором «Ленпи-
пет» Thermo Fisher Scientific (Финлян-
дия). Для дозировки  раствора краски 
Тильманса и неповторяющихся смесей 
солей испытываемых элементов пи-
тания применяли  дозатор «Ленпипет 
Колор» − 100 мкл (0,1 г). Суспензию 

хлоропластов дозировали прибором 
«Ленпипет Колор» − 200 мкл (0,2 г). 

Результаты тестирования дозаторов 
представлены в таблице 1.

Нижний рабочий диапазон весов 
ВК-600 составляет 0,5 г, что превышает 
вес доз 0,1 г (100 мкл) и 0,2 г (200 мкл) 
приборов «Ленпипет Колор». Чтобы 
уложиться в рабочий диапазон ВК-600, 
малые дозируемые веса дополняли вы-
веренным балластным весом G произ-
вольной, но постоянной величины. Вес 
G превышает нижний предел рабочего 
диапазона взвешивания (в данном слу-
чае G = 10 > 0,5 г). После замера суммы 
весов балластный вес G вычитали. 

Например, дозу тестируемого доза-
тора «Ленпипет Колор» 100 разгружа-
ли на платформу ВК-600 в дополнении 
к  весу G. Первое показание весов со-
ставило G + 0,1  г. При этом величину 
разгруженной дозы определяли разно-
стью (G + 0,1) – G = 0,1  г. Затем бал-
ластный вес с первой дозой дополняли 
второй дозой, величину которой опре-
деляли  разностью (G + 0,1 + 0,09) −  
− (G + 0,1) = 0,09 г и т. д. Компоненты 
раствора, засвечиваемого на фотоме-
тре, распределяются по промежуточ-
ным пробиркам пипеточными  дозато-
рами с ошибкой Δ:

� �100
�
x
,%,                    (1)

где x , σ – соответственно среднее 
арифметическое значение и  средне-
квадратическое отклонение веса доз 
компонентов при формировании смеси 
в  растворе, г.  Пропорционально весу 
компонентов изменяется их концентра-
ция в растворе. При выборке доз n по-
казатели x, σ определяли по формулам:

x
n

x
i

n

i�
�
�1
1

,� г,

3 URL: https://www.medcomp.ru/catalog/product/vesy-laboratornye-massa-k-vk-600/ (дата обраще-
ния: 20.07.2022).

https://www.medcomp.ru/catalog/product/vesy-laboratornye-massa-k-vk-600/
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Тестирование стандартных пипеточных дозаторов
Testing standard pipettes

Компоненты 
раствора / Solution 

components

Хлористый натрий 
0,2-процентной 
концентрации / 
Sodium chloride 

0.2 per cent 
concentration

Краска Тильманса 
1-процентной концентрации, 
смесь солей испытываемых 
элементов питания / 1 per 

cent Tillmans paint, a mixture 
of salts of the tested nutrients

Суспензия 
хлоропластов 
2-процентной 

концентрации / 2 per 
cent suspension of 

chloroplasts 
Нормируемая 
доза раствора, г / 
Normalized dose of 
solution, g

10 0,1 0,2

Марка дозатора / 
Dispenser brand

«Ленпипет» 
Thermo Fisher 

Scientific, 10 мл / 
Lenpipet Thermo 
Fisher Scientific, 

10 ml

«Ленпипет Колор», 100 мкл / 
Lenpipet Color, 100 µl

«Ленпипет Колор», 
200 мкл / Lenpipet 

Color, 200 µl

Выборка доз, г / 
Sample of doses, g

1 9,97 0,10 0,20
2 9,93 0,09 0,20
3 9,87 0,09 0,21
4 9,96 0,10 0,20
5 9,83 0,08 0,18
6 9,92 0,09 0,20
7 9,91 0,11 0,19
8 9,95 0,08 0,21
9 9,86 0,09 0,19
10 9,92 0,10 0,19
11 9,98 0,09 0,19
12 10,06 0,09 0,18
13 9,98 0,15 0,20
14 9,98 0,15 0,19
15 10,04 0,13 0,19
16 10,04 0,09 0,19
17 10,05 0,10 0,21
18 9,99 0,10 0,19
19 9,98 0,08 0,19
20 10,05 0,09 0,19

Среднее 
арифметическое 
значение, г / Arithmetic 
average, g

9,96 0,10 0,19

Среднеквадратическое 
отклонение, ±г / 
Standard deviation, ±g

0,0661 0,0205 0,0089

Ошибка, % / Error, % 0,7 20,5 4,6
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� � � s2 ,� г,

где s2 – дисперсия отклонения концен-
трации компонентов в смеси от средне-
го арифметического, г2:

s
x x

n
i

n
i2 1

2

1
 г2.

По инновационному способу квар-
цевая пробирка заполняется раствором 
из светозащитной емкости, содержа-
щей однородную для всех испытаний 
концентрацию постоянных компонен-
тов, то есть вариабельность концентра-
ции данного раствора для всех испыта-
ний стремится к нулю. 

Анализ таблицы 1 показывает, что 
рассчитанная по формуле (1) ошиб-
ка тестируемых дозаторов возрастает 
с  уменьшением доз и  составляет 0,7; 
4,6 и 20,5 %. 

При формировании известным 
способом раствора смеси постоянных 

компонентов общая ошибка их концен-
трации определяется косвенным путем 
по результатам прямых измерений каж-
дого из компонентов. Точность опыта 
для суммы компонентов в растворе за-
ключена между наибольшими и  наи-
меньшими значениями слагаемых. 
Практически берут среднюю арифме-
тическую величину ошибки, которая 
для данного случая составляет 8,6 %4. 
Инновационный способ формирования 
однородной концентрации компонен-
тов раствора предотвращает эту ошиб-
ку и  тем самым повышает  достовер-
ность диагностики [30].

Кроме того, устранение ряда опера-
ций процедуры диагностики по новому 
способу ускоряет ее, что в  условиях 
ограниченного времени жизни хлоро-
пластов благоприятно сказывается на 
получении  достоверных данных. Для 
сравнительной оценки затрат времени 
на исполнение диагностики сравнива-
емыми способами возникла необходи-
мость их хронометража (табл. 2). 

4 Веденяпин Г. В. Общая методика экспериментального исследования и обработки опытных 
данных. М. : Колос, 1973. 199 с.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Хронометраж затрат времени на выполнение этапа диагностики  
с использованием прибора «Аквадонис», мин

Analyzing the time spent on the implementation of the diagnostic stage  
using the device Aquadonis, min

№  Наименование приема / Name of reception

Повторности / Repetitions
Известный 

способ / Known 
method

Инновационный 
способ / 

Innovative method
1 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8

1

Наполнение пластиковых пробирок хлористым на-
трием 0,2-процентной концентрации (24 шт. по 
10  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет» Thermo Fisher Scientific, 10 мл / Filling plastic test 
tubes with 0.2 per cent sodium chloride (24 pcs of 10 ml). 
It is used the pipette dispenser Lenpipet Thermo Fisher 
Scientific, 10 ml

5,11 5,07 5,33 0 0 0
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Окончание таблицы 2 / End of table 2
1 2 3 4 5 6 7 8

2

Внесение в  пластиковые пробирки  раствора краски 
Тильманса 1-процентной концентрации (24 шт. по 
0,1  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет Колор», 100 мкл / Adding 1 per cent Tillmans paint 
solution (24 pcs of 0.1 ml) into plastic test tubes. It is 
used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

4,25 4,09 3,90 0 0 0

3

Внесение в пластиковые пробирки раствора смеси со-
лей испытываемых элементов питания (16 штук по 
0,1 мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпипет 
Колор», 100 мкл / Adding a solution of a mixture of salts of 
the tested nutrients (16 pcs of 0.1 ml) into plastic test tubes. 
It is used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

3,36 3,50 3,17 0 0 0

4

Промывка дистиллированной водой пипеточного 
дозатора после каждого внесения смеси испытывае-
мых элементов питания (16 раз) / Rinsing the pipette 
dispenser with distilled water after each addition of the 
mixture of tested nutrients (16 times)

4,48 4,21 4,36 0 0 0

5

Внесение в  пластиковые пробирки суспензии хло-
ропластов 2-процентной концентрации (16 шт. по 
0,2  мл). Используется пипеточный дозатор «Ленпи-
пет Колор», 200 мкл / Adding 2 per cent suspension of 
chloroplasts (16 pcs of 0.2 ml) into plastic test tubes. It is 
used the pipette dispenser Lenpipet Color, 200 µl

5,32 5,46 5,37 0 0 0

6
Перемешивание раствора в каждой из 16 шт. пласти-
ковых пробирок осторожными вращательными дви-
жениями / Mixing the solution in each of the 16 plastic 
test tubes with gentle rotational movements

3,11 3,03 2,84 0 0 0

7
Наполнение раствором кварцевой пробирки из 
16  пластиковых пробирок  / Filling a  quartz test tube 
with a solution from16 plastic test tubes

3,25 3,51 3,40 0 0 0

8 Засвечивание кварцевой пробирки на фотометре, 16 шт. / 
Illuminating a quartz test tube with a photometer, 16 pcs 0,53 0,51 0,50 0,52 0,52 0,53

9
Опорожнение кварцевой пробирки и промывка ее ди-
стиллированной водой, 16 шт.  / Emptying the quartz 
test tube and washing it with distilled water, 16 pcs

0,32 0,31 0,34 0,33 0,30 0,34

10

Формирование в единой светозащитной емкости рас-
твора постоянных компонентов (смеси хлористого 
натрия 0,2  %, краски Тильманса 1  % и  суспензии 
хлоропластов 2 %) / Forming  a solution of permanent 
components (a mixture of 0.2 per cent sodium chloride, 
1 per cent Tillmans paint and 2 per cent  suspension of 
chloroplasts in a separate light-protective container 

0 0 0 9,15 9,37 9,18

11

Внесение в кварцевую пробирку раствора смеси солей 
испытываемых элементов питания (16 шт. по 0,1 мл). 
Используется пипеточный дозатор «Ленпипет Колор», 
100 мкл / Adding a solution of a mixture of salts of the 
tested nutrients (16 pcs of 0.1 ml) into a quartz test tube. It 
is used the pipette dispenser Lenpipet Color, 100 µl

0 0 0 3,06 2,92 2,96

12
Заполнение кварцевой пробирки  раствором постоян-
ных компонентов из единой светозащитной емкости, 
16 шт. / Filling a quartz tube with a solution of permanent 
components from a single light-protective container, 16 pcs

0 0 0 4,12 3,94 3,87

Всего / Total: 29,73 29,69 29,21 17,18 17,05 16,88
Среднее / Average: 29,5 ± 0,29 17,04 ± 0,15
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По результатам выполненного 
хронометража затраты времени на ис-
полнение диагностики по известному 
способу составили 29,5 мин, а с приме-
нением инновации они сократились до 
17,04 мин.

Обсуждение и заключение
Изложенное приборное и  методо-

логическое обеспечение функциональ-
ной диагностики потребности  расте-
ний в элементах питания обеспечивает 
в  среднем снижение на 8,6 % ошибки 
в получении диагностических данных. 
Кроме того, в  1,7 раза сокращаются 
затраты времени и, соответственно, 
труда на выполнение диагностических 
процедур вследствие отсутствия необ-
ходимости обособленного распреде-
ления по промежуточным пробиркам 

постоянных компонентов раствора. Это 
позволяет ускорить обследование отоб-
ранных листьев в  наиболее активной 
жизненной фазе хлоропластов и  до-
полнительно способствует минимиза-
ции ошибки в испытаниях. Следствием 
практического использования иннова-
ции является более экономное расходо-
вание удобрительных ресурсов, а  так-
же улучшение качества производимой 
сельскохозяйственной продукции, не 
загрязненной избыточными элемента-
ми питания. Учитывая, что некоторые 
из элементов питания являются тяже-
лыми металлами, точное дозирование 
их, в соответствии с потребностями ра-
стений, обеспечивает экологический 
эффект в  виде щадящего химического 
воздействия на окружающую среду.
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Определение номинальных значений размеров  
и допускаемых отклонений ответственных деталей 
агрегатов зарубежной техники
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Аннотация
Введение. Без технической (конструкторской) документации разработка и адаптация 
отечественных технологий, направленных на техническое обслуживание и ремонт 
зарубежной техники, не представляется возможной. В качестве объекта исследова-
ний выбран наиболее распространенный зарубежный объемный гидропривод Sauer-
Danfoss серии 90, состоящий из гидронасоса 90R100 и гидромотора 90M100. Цель 
исследования – определить номинальные значения размеров и допускаемые откло-
нения деталей в ресурсолимитирующих соединениях объемного гидропривода за-
рубежного производства.
Материалы и методы. Первая серия стендовых испытаний посвящена поиску диа-
пазонов изменения значимых факторов, оказывающих влияние на объемный КПД. 
Вторая серия – получению регрессионных моделей и определению методом крутого 
восхождения значений износа деталей и зазоров в ресурсолимитирующих соедине-
ниях объемного гидропривода Sauer-Danfoss, соответствующих величине объемно-
го КПД нового агрегата. Номинальные значения размеров и допускаемые отклоне-
ния деталей в соединениях гидропривода определяли методом размерного анализа.
Результаты исследования. Стендовые испытания позволили определить диапазоны 
изменения износов деталей и зазоров в соединениях объемных гидроприводов, влия-
ющих на объемный КПД. Предложен и реализован комплексный подход к определению 
номинальных размеров и допускаемых отклонений ответственных деталей агрегатов 
зарубежной техники, включающий комбинацию экспериментальных исследований 
(стендовые испытания) и метода размерного анализа. Для нового объемного гидропри-
вода Sauer-Danfoss серии 90 получены следующие значения: диаметр отверстия в блоке 
цилиндров под поршень 22,7+0,006 мм; диаметр поршня 22,7–0,004 мм; диаметр отверстия 
в задней крышке под золотник 9,5+0,004 мм; диаметр золотника 9,5–0,0025 мм.
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Обсуждение и заключение. Определены номинальные значения размеров и допуска-
емые отклонения деталей, а также величины технологических зазоров в ресурсоли-
митирующих соединениях нового объемного гидропривода Sauer-Danfoss серии 90. 
Полученные результаты являются основой для разработки технологии восстанов-
ления работоспособности и повышения долговечности агрегатов объемного гидро-
привода зарубежного производства.

Ключевые слова: объемный гидропривод, стендовые испытания, коэффициент по-
лезного действия, критерий предельного состояния, ресурсолимитирующее соеди-
нение, регрессионная модель, размерная цепь
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Determination of Nominal Dimensions  
and Permissible Variations in Dimensions  
of Critical Parts of Foreign Machinery Units
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Abstract
Introduction. Developing and adapting domestic technologies aimed at the maintenance 
and repair of foreign equipment is impossible without design documentation. The object 
of the study was the volumetric hydraulic drive Sauer-Danfoss of 90 series consisting of 
a hydraulic pump 90R100 and a hydraulic motor 90M100. The purpose of the study is to 
determine the nominal dimensions and permissible variations in dimensions of critical 
parts that affect efficiency of the foreign hydraulic drive.
Materials and Methods. The first series of bench tests was devoted to finding the ranges of 
variation of significant factors influencing the volumetric efficiency. In the second series, 
there were constructed regression models and by using the steepest ascend method, there 
were determined the values of critical parts wear and clearances in the critical parts con-
nections affecting efficiency of the hydraulic drive Sauer-Danfoss. The nominal values of 
dimensions and permissible variations in dimensions of the hydraulic drive critical parts 
were determined by the dimensional analysis method.
Results. The bench tests made it possible to determine the ranges of changes in critical 
parts wear and clearances in the critical parts connections of volumetric hydraulic drives 
that affect the volumetric efficiency. There has been proposed and implemented a com-
prehensive approach to determining the nominal dimensions and permissible variations 
in dimensions of critical parts of foreign equipment units. This approach suggests a com-
bination of experimental studies (bench tests) and the method of dimensional analysis. 
For the new volumetric hydraulic drive Sauer-Danfoss series 90 the following values are 
received: diameter of a hole in the cylinder block under the piston 22.7+0,006 mm, piston 
diameter 22.7–0,004 mm, diameter of a hole in the rear cover under the spool 9.5+0,004 mm, 
spool diameter 9.5–0,0025 mm.
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Discussion and Conclusion. There have been determined the nominal values of dimen-
sions, permissible variations in dimensions of critical parts, and the values of technolo-
gical clearances in the critical parts connections of the new volumetric hydraulic drive 
Sauer-Danfoss series 90 that affect its efficiency. The results obtained are the basis for 
the development of technology to restore the efficiency and increase the durability of the 
volumetric hydraulic drive units of foreign origin.

Keywords: volumetric hydraulic drive, bench tests, efficiency factor, limit state criterion,  
regression model, dimensional chain
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Введение
В период 2005–2015 гг. Российская 

Федерация активно закупала энергона-
сыщенную и высокопроизводительную 
технику зарубежного производства. 
В  гарантийный период эксплуатации, 
в  среднем 3–5 лет, проблемы с  техни-
ческим обслуживанием и ремонтом вы-
шедшей из строя техники  решали  ди-
лерские центры производителей. По 
истечении гарантийного периода с тех-
ническим обслуживанием и  ремон-
том возникали сложности. Дилерские 
центры частично решают обозначен-
ную проблему: осуществляют замену 
(продажу) новых агрегатов или необ-
ходимых запасных частей за большую 
стоимость. Однако в большинстве слу-
чаев, не имея достаточных финансовых 
средств, проблему технического обслу-
живания и ремонта в постгарантийный 
период решали собственными силами 
и  средствами эксплуатирующих орга-
низаций. 

Введение в  2014–2022  гг. санкций 
привело к существенному сокращению 
импорта новых агрегатов и  запасных 
частей для технического обслуживания 
и ремонта. Из-за этого большинство ди-
лерских центров закрылось. Это серьез-
но обострило ситуацию с техническим 
обслуживанием и ремонтом зарубежной 

техники. Выход видится в  разработке 
новых технологий технического обслу-
живания и ремонта зарубежной техни-
ки или адаптации существующих оте-
чественных технологий. Однако без 
технической (конструкторской) доку-
ментации, являющейся коммерческой 
тайной заводов-изготовителей, решить 
данную задачу невозможно. Поэтому 
актуальным является исследование, на-
правленное на определение номиналь-
ных значений размеров и допускаемых 
отклонений ответственных деталей аг-
регатов зарубежной техники.

Одной из наиболее сложных и  до-
рогостоящих систем в  современной 
энергонасыщенной зарубежной технике 
является привод ходовой части, включа-
ющий в  свое конструктивное исполне-
ние сложные аксиально-поршневые ги-
дроагрегаты: гидронасос и гидромотор. 
Данные гидроагрегаты образуют еди-
ную замкнутую систему  – объемный 
гидропривод, от технического состоя-
ния которого во многом зависят надеж-
ность и эксплуатационные показатели 
техники.

По результатам проведенных ранее 
исследований установлены наиболее 
распространенные в  РФ модели объ-
емных гидроприводов: ОАО «Пнев-
мостроймашина», Россия, и  Hydrosila, 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.520-538
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Украина, (модели ГСТ-90, ГСТ-112 
и  PVH/MFH-112) – 65,7  %; Sauer-
Danfoss, Германия, – 24,5 % (90R100 
и  90M100); Eaton, США, – 3,4  % 
(6423-618 и  6433-113); Linde, Герма-
ния, – 5,4 % (BMV 70R и BMF75); Bosch 
Rexroth, Германия, – 0,99 % (AA4VG90 
и A2FM90)1.

Объемный гидропривод PVH/MFH-112 
компании Hydrosila является отечест-
венным аналогом объемного гидропри-
вода ГСТ-90, -112 производства ОАО 
«Пневмостроймашина». Данные гидро-
приводы детально изучены, есть кон-
структорская документация, известны 
технологические зазоры в  ответствен-
ных соединениях, определены причины 
потери их работоспособности, разрабо-
таны технологические рекомендации 
по их диагностированию, техническому 
обслуживанию и ремонту2.

В  настоящее время интерес для 
исследования представляют зарубеж-
ные объемные гидроприводы. Мало 
данных о причинах потери их работо-
способности, они существенно отли-
чаются в  конструктивном исполнении 
отдельных деталей и соединений. Наи-
более распространенным зарубежным 
производителем в  РФ является компа-
ния Sauer-Danfoss с  объемным гидро-
приводом серии 90 (гидронасос марки 
90R100 и  гидромотор 90M100)3. Этот 
гидропривод выбран в качестве объек-
та исследований.

Цель исследования – определить 
номинальные значения размеров и до-
пускаемые отклонения деталей в  ре-

сурсолимитирующих соединениях объ-
емного гидропривода зарубежного 
производства.

Обзор литературы
Объемный гидропривод компании 

Sauer-Danfoss серии 90 нашел широкое 
применение в  конструкциях отечест-
венной и зарубежной техники сельско-
хозяйственного (Acros 530, 580; Torum 
740; RSM-161; RSM-1401)4 [1], дорож-
но-строительного (Volvo Construction 
G-900; Ammann AV 70X; Case 885 B 
AWD; Doosan DX255NLC-5)  [2–6] 
и  коммунального (JCB 4CX ECO; 
МКСМ-800; Nilfisk City Ranger 3500; 
ПУМ-5021) назначения [7–13].

Критерием предельного состояния 
(критерием оценки  работоспособно-
сти) объемного гидропривода является 
снижение величины объемного КПД 
(ηоб) гидронасоса/гидромотора на но-
минальных режимах работы более чем 
на 20 % от нормативного (паспортного) 
значения5 [1–4].

В  исслдедованиях отмечено, что 
ресурсолимитирующими соединени-
ями, вносящими значительный вклад 
в снижение величины объемного КПД 
гидроприводов ГСТ Hydrosila, явля-
ются «поршень – втулка»; «золотник – 
корпус», «распределитель 1 – распре-
делитель 2» гидронасоса/гидромотора 
объемного гидропривода. Для восста-
новления работоспособности  данных 
гидроприводов существует технология 
ремонта6. Восстановить изношенные 
детали аналогичных соединений за-
рубежных объемных гидроприводов, 

1 Пьянзов С. В. Совершенствование стенда и методики для контроля технического состояния объ-
емных гидроприводов сельскохозяйственной техники : дис. ... канд. тех. наук. Саранск, 2021. 318 с.

2 Там же ; Галин Д. А. Оценка работоспособности и повышение долговечности объемного 
гидропривода ГСТ-90 : дис. ... канд. тех. наук. Саранск, 2007. 224 с. ;  Земсков А. М. Технология 
повышения долговечности объемного гидропривода (на примере ГСТ-112) : дис. ... канд. тех. наук. 
Саранск, 2014. 295 с.

3 Пьянзов С. В. Совершенствование стенда и методики...
4 Там же ; Галин Д. А. Оценка работоспособности и повышение долговечности... ;  Зем-

сков А. М. Технология повышения долговечности...
5 Там же.
6 Там же.
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например Sauer-Danfoss, не представ-
ляется возможным, прежде всего, из-
за отсутствия данных о номинальных 
конструкторских размерах и  допускае-
мых отклонениях деталей и значениях 
технологических зазоров в  соеди-
нениях.

В  настоящее время для определе-
ния размеров ответственных деталей 
в  машиностроении используют  два 
подхода: статистический и  расчетно-
аналитический.

Статистический подход позволяет 
определить среднее значение размеров 
деталей и  допускаемых отклонений 
в  исследуемых соединениях агрегата 
на основании сбора, обработки и  ана-
лиза большой выборки новых деталей. 
Определение количества деталей для 
проведения исследований осуществ-
ляют с  доверительной вероятностью 
0,80–0,957. Достоинство данного ме-
тода заключается в  высокой точности 
получаемых результатов [14; 15]. Недо-
статок метода – в  сложности его реа-
лизации, связанной с необходимостью 
большого количества новых исследуе-
мых деталей [16–19].

Расчетно-аналитический подход 
основан на методе размерного ана-
лиза деталей путем построения и  ре-
шения размерных цепей соединения. 
В  качестве достоинства авторы отме-
чают простоту, наглядность и  доступ-
ность данного метода без применения 
сложного математического аппарата 
и  100-процентную вероятность попа-
дания допусков исследуемых деталей 
в заданные пределы [20–22].

Недостаток метода обусловлен 
необходимостью наличия некоторо-
го количества исходных данных для 
расчета. Например, при отсутствии 
величин зазоров в  соединениях объ-
емного гидропривода определить но-
минальные размеры и  допускаемые 

отклонения исследуемых деталей дан-
ным методом невозможно.

Таким образом, можно сделать 
вывод, что ни один из существующих 
методов не позволяет достигнуть за-
явленную цель. Поэтому предлагается 
применить комплексный подход – ком-
бинацию экспериментальных исследо-
ваний (стендовые испытания) и метода 
размерного анализа. Стендовые испы-
тания нового объемного гидропривода 
Sauer-Danfoss позволят установить ве-
личины зазоров в  соединениях, а  раз-
мерный анализ достоверно определить 
значения номинальных размеров и до-
пускаемых отклонений деталей ресур-
солимитирующих соединений.

Материалы и методы
Контроль технического состояния 

объемного гидропривода Sauer-Danfoss 
проводят по наиболее важным пара-
метрам диагностирования: подача/
расход рабочей жидкости, рабочее дав-
ление, крутящий момент, температу-
ра рабочей жидкости и КПД (полный, 
гидромеханический и объемный). При 
этом величина объемного КПД являет-
ся критерием оценки работоспособно-
сти диагностируемого объекта.

Объемные КПД отдельных гидро-
агрегатов (гидронасоса ηн

об.пр.  / гидро-
мотора ηм

об.пр.) объемного гидропривода 
определяются исходя из следующих 
выражений:

ηн
об.пр. = (ηн

об.нов. – 0,2 · ηн
об.нов.) = 

= (0,95 – 0,2 · 0,95) = 0,76,       (1)
ηм

об.пр. = (ηм
об.нов. – 0,2 · ηм

об.нов.) = 
= (0,95 – 0,2 · 0,95) = 0,76,       (2)

где ηн
об.нов. = 0,95 – объемный КПД ново-

го гидронасоса; ηм
об.нов. = 0,95 – объем-

ный КПД нового гидромотора.
Таким образом, падение объем-

ного КПД ниже предельного значе-
ния (ηоб.пр. = 0,76) говорит о  том, что 

7 Пьянзов С. В. Совершенствование стенда и методики...
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объемный гидропривод непригоден 
к дальнейшей эксплуатации вследствие 
больших утечек рабочей жидкости из-
за износов деталей и увеличения зазо-
ров в его соединениях.

Для определения влияния на рабо-
тоспособность (величину объемного 
КПД) объемного гидропривода значе-
ний износов деталей и  зазоров в  сое-
динениях проводили серию стендовых 
испытаний на специализированном 
стенде с гидравлическим нагружающим 
устройством, разработанным в  рамках 
реализации программы «У.М.Н.И.К.» 
(Фонд содействия инновациям, проект 
№ 0038566, № гос. рег. 12454ГУ/2017)8. 
Параметры диагностирования испытуе-
мых объемных гидроприводов контро-
лировали с  помощью разработанного 
специализированного программного 
обеспечения (свидетельство о  государ-
ственной регистрации программы для 
ЭВМ №  2019614369) в  режиме ре-
ального времени. Контролируемые 
параметры сравнивали с  регламенти-
рованными, установленными заводами-
изготовителями.

Стендовые испытания разделили 
на две группы. Первая группа включа-
ла в  себя однофакторные (пассивные) 
эксперименты. Вторая группа – много-
факторные (активные) эксперименты.

Однофакторный эксперимент про-
водили для трех значимых соединений 
объемных гидроприводов Hydrosila 
и  Sauer-Danfoss. Первый этап посвя-
щен влиянию на объемный КПД зазора 
в соединении «поршень – втулка». Экс-
перимент начинали от технологиче-
ского (минимального по конструктор-
ской документации) зазора z = 25 мкм 
для нового объемного гидропривода 
Hydrosila с шагом 10–15 мкм до паде-
ния величины КПД ниже предельного 
значения. Увеличения зазора добива-
лись механической обработкой рабочих 

поверхностей поршней. Для объемного 
гидропривода Sauer-Danfoss значение 
технологических зазоров неизвестно, 
поэтому принимали минимальные зна-
чения, полученные перекомплектовкой 
новых деталей, z = 10 мкм. Величины 
зазоров и износы деталей в других со-
единениях испытуемых объемных ги-
дроприводов принимались постоянны-
ми, равными минимальным значениям, 
полученным перекомплектовкой новых 
деталей или соответствующим шерохо-
ватости их поверхностей.

Второй этап посвящен влиянию на 
объемный КПД зазора в  соединении 
«золотник – корпус». Эксперимент 
начинали от минимального техноло-
гического зазора z = 8 мкм для ново-
го объемного гидропривода Hydrosila 
с шагом 4–15 мкм до падения величи-
ны КПД ниже предельного значения. 
Увеличения зазора добивались меха-
нической обработкой рабочих поверх-
ностей золотников. Для объемного 
гидропривода Sauer-Danfoss значение 
технологических зазоров неизвестно, 
поэтому принимали минимальные зна-
чения, полученные перекомплектовкой 
новых деталей, z = 4 мкм. При этом 
износы в  соединениях «распредели-
тель 1 – распределитель 2» (Hydrosila) 
и «блок с напайкой – распределитель» 
(Sauer-Danfoss) испытуемых объем-
ных гидроприводов принимались по-
стоянными, равными минимальным 
значениям, соответствующим шерохо-
ватости поверхностей новых деталей. 
Зазоры в  соединениях «поршень – 
втулка» (Hydrosila и Sauer-Danfoss) со-
ответствуют минимальным значениям, 
полученным перекомплектовкой новых 
деталей.

Третий этап посвящен влиянию сум-
марной площади износа в  соединении 
«блок с  напайкой – распределитель» 
(Sauer-Danfoss) и  «распределитель  1  –  

8 Там же.
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распределитель 2» (Hydrosila) на объ-
емный КПД гидронасоса. Площади 
износов распределителей определяли 
по профилограммам, полученным с ис-
пользованием профилографа-профило-
метра «Тэйлор Хобсон»9.

Во второй группе стендовых ис-
пытаний проводили многофактор-
ный эксперимент по методике, пред-
ставленной в  других работах10. Цель 
эксперимента заключалась в  полу-
чении  регрессионных моделей влия-
ния значимых факторов на параметр 
оптимизации – объемный КПД при 
номинальных значениях рабочего дав-
ления. Определение значений износа 
деталей и зазоров в ресурсолимитиру-
ющих соединениях зарубежного объ-
емного гидропривода Sauer-Danfoss, 
соответствующих величинам объем-
ного КПД нового гидропривода 0,95 
и  0,98, проводили оптимизацией рег-
рессионных моделей методом крутого 
восхождения11.

На основе найденных значений за-
зоров выполнили расчет номинальных 
размеров и  допускаемых отклонений 
деталей ресурсолимитирующих сое-
динений методом размерного анали-
за [16–22].

Схемы ресурсолимитирующих сое-
динений объемного гидропривода Sau-
er-Danfoss представлены на рисунке 1.

Данные соединения однотипные, 
состоят из двух составляющих звеньев 
и замыкающего звена (см. рис. 2). 

Р и с.  2.  Общая схема размерной цепи 
соединений: А1 – диаметр отверстия 

в корпусной детали (блоках цилиндров, задней 
крышке); А2 – диаметр вала (поршня или 

золотника)
F i g.  2.  General scheme of the dimensional 

chain of connections: А1 – diameter of the hole in 
the body part (cylinder blocks, back cover); А2 – 

diameter of the shaft (piston or spool)

В рассматриваемых размерных це-
пях известны предельные значения за-
мыкающих и  номинальные размеры 
составляющих звеньев, следователь-
но, решалась прямая задача размерной 
цепи. При этом использовали метод пол-
ной взаимозаменяемости и способ рас-
чета максимума-минимума, чтобы тре-
буемая точность зазоров в соединениях 

9 Земсков А. М. Технология повышения долговечности...
10 Там же ; Пьянзов С. В. Совершенствование стенда и методики...
11 Земсков А. М. Технология повышения долговечности...

a) b)
Р и с.  1.  Схемы ресурсолимитирующих соединений объемного гидропривода Sauer-Danfoss: 

 а) соединение «поршень – втулка» гидропривода Sauer-Danfoss;  
b) соединение «золотник – корпус» гидропривода Sauer-Danfoss

F i g.  1.  Schemes of critical parts connections that affect efficiency of the volumetric hydraulic drive 
Sauer-Danfoss: a) connection “piston – sleeve” in the hydraulic drive Sauer-Danfoss;  

b) connection “spool – case” in the hydraulic drive Sauer-Danfoss
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обеспечивалась при самых неблагопри-
ятных сочетаниях составляющих зве-
ньев без каких-либо дополнительных 
операций в виде подбора или пригонки.

Расчет звеньев проводился на осно-
вании РД 50-635-87 в  следующей по-
следовательности:

1. Определили нижнее А0н и  верх-
нее А0в предельные отклонения замыка-
ющих звеньев.

2. Нашли координаты середины А0с 
полей допусков замыкающих звеньев 
согласно следующему выражению:

A
A A

0
0 0

2c
í â�
�

.                 (3)

3. Далее определили поля допусков 
замыкающих звеньев T0:

T A A0 0 0� �â í.                   (4)

4. Нашли среднее число единиц до-
пуска составляющих звеньев αс:

�ñ
ç ç

�
�
Ò

i i
0

1 2

.                    (5)

где iз1 и iз2 – единица допуска составля-
ющих звеньев по ГОСТ 25347-8212.

5. По полученным значениям αс 
определяем квалитеты составляющих 
звеньев, назначаем основные отклоне-
ния по ГОСТу13. Далее проводили про-
верочный расчет.

6. Определили допуск замыкающе-
го звена с  учетом принятых составля-
ющих звеньев T0

пров:

Ò T T0 1 2
ïðîâ � � .                 (6)

где Т1 и Т2 – допуски звенев 1 и 2.
7. Назначения допусков проверяли 

исходя из выполнения условия:

T T0 0≥ ïðîâ .

Расчет размерных цепей с  кор-
ректирующими звеньями проводился 
в следующей последовательности.

8. Если проверочные условия не 
выполняются, то прибегают к  реше-
нию размерных цепей с  корректирую-
щими звеньями, расчет включал в себя 
следующие шаги:

– в  качестве корректирующих зве-
ньев назначались звенья А2кор;

– определяли  допуск корректиру-
ющего звена T2кор:

T2кор = T0 + T1.                (7)

– по полученным значениям допу-
сков назначались квалитеты корректи-
рующих звеньев и  величины предель-
ных отклонений (основные отклонения 
звеньев прежние);

– находили  допуск замыкающих 
звеньев с учетом допусков корректиру-
ющих звеньев T0êîð

ïðîâ:

T T T0 1 2êîð
ïðîâ

êîð� � .             (8)

– проверяли правильность назначе-
ния допусков с  учетом корректирую-
щих звеньев.

Результаты исследования
Результаты первой группы стендо-

вых испытаний объемных гидроприво-
дов представлены на рисунках 3–5.

На рисунке 3 представлено измене-
ние величины объемного КПД ηоб для 
зарубежных объемных гидроприводов 
Sauer-Danfoss и  Hydrosila от зазоров 
в соединении «поршень – втулка».

Анализируя рисунок, можно сде-
лать вывод, что при максимальном 
значении величины объемного КПД 
ηоб.нов. величина зазора в  соедине-
нии «поршень – втулка» для объем-
ных гидроприводов Sauer-Danfoss 
и Hydrosila составляет zпор.нов.1 = 15 мкм 

12 ГОСТ 25347-82. Основные нормы взаимозаменяемости. Единая система допусков и посадок. 
Поля допусков и рекомендуемые посадки. М. : ИПК Издательство стандартов, 1982. 54 с.

13 Там же.



528

 Том 32, № 4. 2022ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Технологии, машины и оборудование

и zпор.нов.2 = 25 мкм соответственно. Пре-
дельное значение величины объемного 
КПД объемных гидроприводов Sauer-
Danfoss и  Hydrosila наблюдается при 
следующих величинах зазора: zпор.пред.1' = 
= 97 мкм и zпор.пред.2' = 140 мкм соответ-
ственно. 

На рисунке 4 представлено измене-
ние величины объемного КПД ηоб для 
зарубежных объемных гидроприводов 
Sauer-Danfoss и  Hydrosila от зазоров 
в соединении «золотник – корпус».

Анализируя рисунок, можно сде-
лать вывод, что при максимальном 
значении величины объемного КПД 
ηоб.нов. величина зазора в  соединении 

Р и с.  3.  Изменение объемного КПД ηоб от зазора в соединении «поршень – втулка» zпор:  
ηоб.нов. – максимальное значение объемного КПД при минимальном технологическом зазоре 
в соединении нового гидропривода Hydrosila; 0,76 – предельное значение объемного КПД;  

1 – зазор, соответствующий ηоб.нов. для гидропривода Sauer-Danfoss (zпор.нов.1 = 15 мкм);  
2 – зазор, соответствующий ηоб.нов. для гидропривода Hydrosila (zпор.нов.2 = 25 мкм);  

1' – зазор, соответствующий ηоб.пред. для гидропривода Sauer-Danfoss (zпор.пред.1' = 97 мкм);  
2' – зазор, соответствующий ηоб.пред. для гидропривода Hydrosila (zпор.пред.2' = 140 мкм)

F i g.  3.  Change in the volumetric efficiency caused by a clearance in the connection “piston – sleeve” 
zпор: ηоб.нов. – maximum value of volumetric efficiency with a minimum technological clearance in the 

connection of the new hydraulic drive Hydrosila; 0.76 – limit value of volumetric efficiency;  
1 – clearance corresponding to ηоб.нов. for hydraulic drive Sauer-Danfoss (zпор.нов.1 = 15 µm);  

2 – clearance corresponding to ηоб.нов. for hydraulic drive Hydrosila (zпор.нов.2 = 25 µm);  
1' – clearance corresponding to ηоб.пред. for hydraulic drive Sauer-Danfoss (zпор.пред.1' = 97 µm);  

2' – clearance corresponding to ηоб.пред. for hydraulic drive Hydrosila (zпор.пред.2' = 140 µm)

«золотник – корпус» для объемных ги-
дроприводов Sauer-Danfoss и Hydrosila 
составляет zз.к.нов.1 = 5 мкм и  zз.к. нов.2 = 
=  8  мкм соответственно. Предель-
ное значение величины объемного 
КПД объемных гидроприводов Sauer-
Danfoss, Hydrosila не наблюдается, 
поэтому для исследуемых объемных 
гидроприводов принимаем предельное 
значение величины зазора в  соедине-
нии zз.к.пред. = 250 мкм.

На рисунке 5 представлено измене-
ние величины объемного КПД ηоб для 
зарубежных объемных гидроприводов 
Sauer-Danfoss и  Hydrosila от суммар-
ной площади износа в соединениях.

ηоб.1 = 4E–06 ∙ zпор
2 – 0,003 ∙ zпор + 1,024; R² = 0,996 

ηоб.2 = 4E–06 ∙ zпор
2 – 0,002 ∙ zпор + 1,057; R² = 0,989
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Р и с. 4. Изменение объемного КПД ηоб от зазора в соединениях «золотник – корпус» zз.к.:  
ηоб.нов. – максимальное значение объемного КПД при минимальном технологическом зазоре 
в соединении нового гидропривода Hydrosila; 0,76 – предельное значение объемного КПД;  

1 – зазор, соответствующий ηоб.нов. для гидропривода Sauer-Danfoss (zз.к.нов.1 = 5 мкм);  
2 – зазор, соответствующий ηоб.нов. для гидропривода Hydrosila (zз.к.нов.2 = 8 мкм);  

zз.к.пред. – предельное значение зазора в соединениях zз.к.пред. = 250 мкм
F i g. 4. Change in the volumetric efficiency caused by the clearance in the critical parts connections 

 “spool – housing” zз.к.: ηоб.нов. – maximum value of volumetric efficiency with a minimum technological 
gap in the connection of the new hydraulic drive Hydrosila; 0.76 – limit value of volumetric efficiency; 

1 – clearance corresponding to ηоб.нов. for hydraulic drive Sauer-Danfoss (zз.к.нов.1 = 5 µm);  
2 – clearance corresponding to ηоб.нов. for hydraulic drive Hydrosila (zз.к.нов.2 = 8 µm);  

zз.к.пред. – limit value of the clearance in the connections zз.к. пред. = 250 µm

Анализируя рисунок, можно сделать 
вывод, что то при максимальном зна-
чении величины объемного КПД ηоб.нов. 
величина суммарной площади износа 
в  соединении «блок с  напайкой – рас-
пределитель» (Sauer-Danfoss) и  «рас-
пределитель 1 – распределитель 2» 
(Hydrosila) составляет Sсум1 = 0,001 мм2 
и  Sсум2 = 0,002 мм2 соответственно. 
Предельное значение величины объ-
емного КПД объемных гидроприводов 
Sauer-Danfoss и  Hydrosila наблюдается 
при следующих величинах суммарной 
площади износа: Sсум.пред.1' = 0,086 мм2 
и Sсум.пред.2' = 0,128 мм2 соответственно. 

Следует отметить, что с увеличени-
ем износов и зазоров в соединениях для 
всех гидроприводов происходит резкое 
падение величины объемного КПД. 

Наибольшее падение объемного КПД 
наблюдается у  объемного гидропри-
вода Sauer-Danfoss. По нашему мне-
нию, это связано с величиной рабочего 
давления в  линиях объемного гидро-
привода: чем выше давление, тем ин-
тенсивнее происходит утечка рабочей 
жидкости и  в  результате наблюдается 
резкое падение объемного КПД гидро-
агрегата.

Проведенные эксперименты позво-
лили определить диапазоны изменения 
зазоров для дальнейших исследований.

По результатам многофакторного 
эксперимента получены регрессионные 
модели, описывающие связь объемного 
КПД зарубежных гидроприводов Sauer-
Danfoss и Hydrosila с износами деталей 
и зазорами в соединениях: 

ηоб.1 = 1E–06 ∙ zз.к.
2 – 0,001 ∙ zз.к. + 0,955; R² = 0,994 

ηоб.2 = 1E–06 ∙ zз.к.
2 – 0,0001∙ zз.к. + 0,965; R² = 0,983
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– для Hydrosila:
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– для Sauer-Danfoss:
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Адекватность полученных регрес-
сионных моделей проверяли по крите-
рию Фишера. При значимости q = 5 % 
и степени свободы N1,ad = 3 и  N2,ad = 16 
получено критическое значение Fкр =  
= 3,24 (согласно методике, изложенной 
в  РДМУ 109-77). Расчетное значение 
критерия Фишера для объемных ги-
дроприводов Hydrosila и Sauer-Danfoss 
составило: F1 = 3,103 (F1 = 3,103 < 
< Fкр = 3,24) и F2 = 2,931 (F2 = 2,931 < 
< Fкр  =  3,24) соответственно. Так как 
расчетное значение меньше критиче-
ского, гипотеза об адекватности полу-
ченных моделей принимается. Таким 
образом, полученные регрессионные 
модели адекватно описывают взаимо-
связь факторов с объемным КПД.

Установлено, что наиболее значимы-
ми факторами, влияющими на объем-
ный КПД гидропривода Sauer-Danfoss, 
являются: суммарная площадь износа 
Sсум в  соединении «блок с  напайкой – 
распределитель»; зазор в  соединении 
«поршень – втулка» zпор; зазор в соеди-
нении «золотник – корпус» zз.к. и  ком-
бинация факторов: суммарная площадь 
износа в соединении «блок с напайкой – 
распределитель» и  зазор в  соединении 
«поршень – втулка». Данные соедине-
ния объемного гидропривода являются 
ресурсолимитирующими.

Для определения соответствия ве-
личин объемного КПД значениям из-
носа деталей и  зазоров в  соединениях 
зарубежных гидроприводов Hydrosila 
и  Sauer-Danfoss проводили оптимиза-
цию регрессионных моделей (9) и  (10) 
методом крутого восхождения. Резуль-
таты оптимизации представлены в таб-
лицах 1, 2.

Результаты оптимизации  регресси-
онной модели для объемного гидропри-
вода Hydrosila показали, что значения 
КПД ηоб = 0,95 соответствуют верхним 
технологическим зазорам в соединени-
ях, а КПД ηоб = 0,98 – нижним техноло-
гическим зазорам. Полученные резуль-
таты коррелируют с  конструкторской 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Результаты оптимизации регрессионной модели (9) для объемного гидропривода Hydrosila
Results of regression model optimization (9) for volumetric hydraulic drive Hydrosila

Параметр /
Parameter

Sсум, мм2 /
Sсум, µm

zпор, мкм /
zпор, µm

zз.к, мкм /
zз.к, µm

Объемный КПД ηоб /
Volumetric efficiency ηоб

bi –1,57420 –0,001656 –0,0005 ‒
biЧ –0,09917 –0,095220 –0,0605 ‒

l 0,00001 0,300000 0,1400 ‒
Опыты на линии восхождения / Experiments on the line of ascent

1 0,00200 25,0 8,00 0,983787
2 0,00201 25,3 8,14 0,983200
… … … … …
57 0,00256 41,8 15,84 0,950863
58 0,00257 42,1 15,98 0,950274
59 0,00258 42,4 16,12 0,949685
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документацией и паспортными данны-
ми, установленными заводом-изгото-
вителем, что подтверждает  достовер-
ность полученных результатов14.

Применив данный подход к  объ-
емному гидроприводу Sauer-Danfoss, 
определим верхние (максимальные при 
КПД ηоб = 0,95) и нижние (минималь-
ные при КПД ηоб = 0,98) технологиче-
ские зазоры в  ресурсолимитирующих 
соединениях.

Результаты оптимизации позволи-
ли получить номинальные значения 
минимальных износов и  технологи-
ческих зазоров в  соединениях ново-
го объемного гидропривода Sauer-
Danfoss (Sсум = 0,001 мм2, zпор = 15 мкм 
и zз.к. = 5 мкм при ηоб = 0,97) и макси-
мальных износов и технологических за-
зоров при ηоб = 0,95 (Sсум = 0,00166 мм2, 
zпор = 24,9 мкм и zз.к. = 11,6 мкм). 

Полученные результаты являются 
исходными  данными  для расчета но-
минальных значений размеров и допу-
скаемых отклонений деталей ресурсо-
лимитирующих соединений объемного 
гидропривода Sauer-Danfoss.

Для суммарной площади износа 
соединения «блок с  напайкой – рас-
пределитель» объемного гидропривода 
Sauer-Danfoss в качестве максимально-
го технологического зазора между пло-
скими стенками принимается значение, 
равное суммарному отклонению от 
плоскостности  для рассматриваемых 
поверхностей деталей. Данное значе-
ние соответствует величине суммарной 
шероховатости зоны уплотнения сое-
динения и составляет 0,2 мкм.

Результаты расчетов по соединени-
ям zпор и  zз.к. объемного гидропривода 
Sauer-Danfoss приведены в таблице 3.

Методом размерного анализа уста-
новлены номинальные значения разме-
ров и допускаемые отклонения деталей 
в  ресурсолимитирующих соединениях 
для нового объемного гидропривода 
Sauer-Danfoss серии 90:

– диаметр отверстия в блоке цилин-
дров под поршень 22,7+0,006 мм;

– диаметр поршня 22,7–0,004 мм;
– диаметр отверстия в задней крыш-

ке под золотник 9,5+0,004 мм;
– диаметр золотника 9,5–0,0025 мм.

14 Пьянзов С. В. Совершенствование стенда и методики...

Т а б л и ц а 2
T a b l e  2

Результаты оптимизации регрессионной модели (10) для объемного гидропривода Sauer-Danfoss
Results of regression model optimization (10) for volumetric hydraulic drive Sauer-Danfoss

Параметр /
Parameter

Sсум, мм2 /
Sсум, µm

zпор, мкм /
zпор, µm

zз.к, мкм /
zз.к, µm

Объемный КПД ηоб /
Volumetric efficiency ηоб

bi –2,59480 –0,002267 –0,00063 ‒
biЧ –0,11027 –0,092947 –0,07717 ‒

l 0,00002 0,300000 0,20000 ‒
Опыты на линии восхождения / Experiments on the line of ascent

1 0,00100 15,0 5,0 0,978726
2 0,00102 15,3 5,2 0,977864
… … … … …
33 0,00164 24,6 11,4 0,951082
34 0,00166 24,9 11,6 0,950217

35 0,00168 25,2 11,8 0,949352
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты расчета размерных цепей способом максимума-минимума
Results of calculation of dimensional chains by the maximum-minimum method

Этапы /
Stages

Обозначение параметра /
Parameter designation

Лимитирующие соединение /
Limiting connections

zпор zз.к.

1 А0н, мкм / А0н, µm 15 5

А0в, мкм / А0в, µm 25 12
2 А0с, мкм / А0с, µm 20 8,5
3 Т0, мкм / Т0, µm 10 8
4 iз 1,31 0,90

αс 3,82 3,89
5 IT (квалитет) /

IT (accuracy degree)
4 4

Т1 и Т2, мкм / Т1 and Т2, µm 6 4
Основное отклонение звена А1 /

Main deviation links А1

22,7Н 9,5Н

Основное отклонение звена А2 / Main deviation 
links А2

22,7h 9,5h

Поле допуска звена А1, мм /
Tolerance field links А1, mm

22,7+0,006 9,5+0,004

Поле допуска звена А2, мм /
Tolerance field links А2, mm

22,7–0,006 9,5–0,004

Проверочный расчет / Verification calculation
6 Т0

пров, мкм / Т0
пров, µm 12 8

7 Проверка условия /
Condition testing

10 < 12 7 < 8
Не выполняется /
The condition is 

not met

Не выполняется /
The condition is 

not met
Расчет размерных цепей с корректирующими звеньями А2кор /

Calculation of dimensional chains with corrective links А2кор

8 Расчетное значение Т2кор, мкм /
Calculated value Т2кор, µm

4 3

IT (квалитет) /
IT (accuracy degree)

3 3

Принятое значение Т2кор, мкм /
Accepted value Т2кор, µm

4 2,5

Поле допуска звена А2кор, мм /
Tolerance field links А2кор, mm

22,7–0,004 9,5–0,0025

T0êîð
ïðîâ, мкм / T0êîð

ïðîâ, 
µm 10 6,5

Проверка условия /
Condition testing

10 = 10 7 > 6,5
Выполняется /
The condition is  

met

Выполняется /
The condition is  

met

Таким образом, в  работе предло-
жен и реализован комплексный подход 
к определению номинальных размеров 

и  допускаемых отклонений ответст-
венных деталей агрегатов зарубежной 
техники, включающий комбинацию 
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экспериментальных исследований 
(стендовые испытания) и  метода раз-
мерного анализа.

Обсуждение и заключение
Поставленная цель достигнута. 

Проведенные исследования позво-
лили определить номинальные зна-
чения размеров и  допускаемые от-
клонения деталей, а  также величины 

технологических зазоров в  ресурсо-
лимитирующих соединениях нового 
зарубежного объемного гидропривода 
Sauer-Danfoss серии  90. Полученные 
результаты являются основой для раз-
работки технологии восстановления 
работоспособности и  повышения дол-
говечности агрегатов объемного гидро-
привода зарубежного производства.
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Научная статья

Оценка эффективности почвообрабатывающего 
комбинированного культиватора 

М. Н. Чаткин, С. Е. Федоров , А. А. Жалнин, М. В. Бычков
Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет (г. Саранск, Российская Федерация) 
 seregafedorov1989@mail.ru

Аннотация
Введение. В настоящее время применение комбинированных машин и агрегатов по-
зволяет значительно сократить время на обработку почвы и обеспечить требуемое 
качество. Совмещение операций в комбинированных машинах приводит к умень-
шению влияния неблагоприятных погодных условий на технологические процес-
сы. Использование данных машин позволяет лучше загрузить мощные трактора, 
особенно на участках с небольшой площадью, где работа с широкозахватными 
агрегатами затруднена. Совмещение технологических операций наиболее выгодно 
в интенсивном земледелии на полях без сорняков. Поэтому разработка технологий 
и средств механизации, позволяющих качественно и с наименьшими энергетиче-
скими и материальными затратами обеспечить подготовку почвы, является важной 
задачей. Цель исследования – оценить эффективность комбинированного культива-
тора для поверхностной обработки почвы и повысить качество его работы. 
Материалы и методы. На основании многочисленных исследований и требова-
ний, предъявляемых к почвообрабатывающим машинам с упругими стойками, раз-
работан комбинированный культиватор для поверхностной обработки почвы. Для 
оценки эффективности и изучения показателей работы культиватора был проведен 
многофакторный эксперимент первого порядка. За параметры оптимизации были 
приняты тяговое сопротивление секции культиватора и крошение почвы (размер 
фракций от 0 до 25 мм).
Результаты исследования. Применение экспериментального культиватора, по срав-
нению с серийными, позволяет снизить тяговое сопротивление на 10–15 %, а также 
повысить качество крошения почвы на 5–6 %. 
Обсуждение и заключение. В результате проведенных экспериментальных иссле-
дований доказана эффективность разработанного комбинированного культиватора. 
Использование данного культиватора приводит к снижению энергозатрат и улучше-
нию качества обработки почвы.

Ключевые слова: обработка почвы, пружинная стойка, комбинированный культива-
тор, тяговое сопротивление, прикатывающий каток, эффективность, крошение почвы
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Evaluating the Operational Efficiency of a Combined 
Tillage Cultivator

M. N. Chatkin, S. Ye. Fedorov , A. A. Zhalnin, M. V. Bychkov
National Research Mordovia State University  
(Saransk, Russian Federation)
 seregafedorov1989@mail.ru

Abstract
Introduction. At present, the use of combined machines and aggregates makes it possible 
to significantly reduce the time for tillage, while ensuring the required quality. Combining 
operations in these machines also reduces the impact of adverse weather conditions on the 
performance of technological processes. The use of combined machines makes it possible to 
fully load large tractors, especially on the land plot of a small area, where working with wide 
web units is difficult. The combination of technological operations is most advantageous for 
intensive farming in fields free of weeds. Therefore, the development of technologies and 
means of mechanization, which allow preparing soil with high quality and the least energy 
and material costs, is an important task. The purpose of the study is to evaluate the efficiency 
of a combined cultivator for surface tillage and improve the quality of its work.
Materials and Methods. Based on numerous studies and requirements for tillage machines 
with elastic struts, a combined cultivator for surface tillage has been developed. To assess 
the efficiency and study the cultivator performance, a multifactorial experiment of the first 
order was conducted. Traction resistance of the cultivator section and soil crumbling (frac-
tion size from 0 to 25 mm) were taken as optimization parameters.
Results. The use of an experimental cultivator, in comparison with serial ones, allows 
reducing the tractive resistance by 10–15%, and improving the quality of soil crumbling 
by 5–6%.
Discussion and Conclusion. The conducted experimental studies have proved the develo-
ped combined cultivator to be effective. The use of this cultivator leads to a reduction in 
energy consumption and improvement of the quality of tillage.

Keywords: tillage, spring rack, combined cultivator, traction resistance, rolling roller, ef-
fectiveness, soil crumbling
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Введение
В настоящее время при производ-

стве сельскохозяйственной продук-
ции на обработку почвы расходуется 
до 40  % энергии. Снижение расходов 
энергии возможно благодаря умень-
шению количества обработок почвы 
и  совершенствованию параметров ра-
бочих органов. Однако при этом увели-
чиваются затраты на борьбу с  сорной 
растительностью химическим спосо-
бом. Упрощение конструкции рабочих 

органов ведет к  снижению тягового 
сопротивления агрегатов. Это влечет за 
собой ухудшение качества обработки 
почвы. С  другой стороны, чтобы по-
высить качество обработки, необходи-
мо дополнительно интенсифицировать 
воздействие на почву, что приведет 
к росту энергетических затрат [1–5].

При обработке почвы должны вы-
полняться следующие условия: сохра-
нение и  улучшение физико-механи-
ческих свойств почвы, уничтожение 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.539-551
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сорной растительности, создание наи-
более благоприятной среды для раз-
множения и  жизнедеятельности поч-
венных микроорганизмов, прорастания 
семян, развития растений [6–8].

В  современном земледелии одним 
из направлений снижения тягового со-
противления является совмещение тех-
нологических операций с  учетом по-
чвенно-климатических условий зоны 
применения и  особенностей возделы-
ваемых сельскохозяйственных культур. 
Совмещение операций в  комбиниро-
ванных машинах и агрегатах позволяет 
снизить энерго- и материальные затра-
ты, а  также обеспечить влагосбереже-
ние [9; 10]. 

Для адаптации к  различным усло-
виям и  состояниям обрабатываемого 
поля комбинированный культиватор 
необходимо оснастить такими рабочи-
ми органами и  механизмами, которые 
обеспечат высокую эффективность 
выполнения всего комплекса взаимно 
дополняющих технологических опе-
раций. Поэтому исследования, направ-
ленные на разработку соответствую-
щего почвообрабатывающего орудия, 
остаются актуальными и  имеют боль-
шое значение для агропромышленного 
комплекса России. 

Цель исследования – оценить эф-
фективность комбинированного куль-
тиватора для поверхностной обработки 
почвы и повысить качество его работы. 

Обзор литературы
Комбинированные культиваторы 

и агрегаты обычно выпускаются в по-
луприцепном исполнении и  агрегати-
руются с  энергетическими средства-
ми. Основными  рабочими органами 
являются стрельчатые, долотообраз-
ные лапы и  прикатывающие катки. 
Дополнительно на раме культиватора 
устанавливаются выравнивающие до-
ски, обеспечивающие разбивку ком-
ков и  выравнивание поверхности поч-
вы, а  также сферические диски. Лапы 

устанавливаются на пружинных или 
жестких стойках [11]. 

В исследованиях установлено, что 
экономически выгодными являются 
почвообрабатывающие агрегаты с пру-
жинными стойками. Широкое приме-
нение в  конструкциях культиваторов 
и агрегатов нашли два типа пружинных 
стоек: S-образная и  С-образная стой-
ки. Данные стойки обладают лучшими 
энергетическими и  агротехническими 
показателями, меньшим износом ор-
ганов и  возможностью работы на по-
вышенных скоростях, что приводит 
к самоочистке от сорной растительно-
сти [12–14].

Основными недостатками пружин-
ных стоек является то, что рабочие ор-
ганы из-за неоднородности почвенного 
слоя в процессе работы отклоняются от 
первоначального положения. При уве-
личении угла наклона органа к  гори-
зонту возрастает тяговое сопротивле-
ние культиватора, бороздообразование, 
гребнистость и неустойчивость глуби-
ны обработки.

Для дробления глыб, уплотнения 
и  выравнивания почвы, разрушения 
почвенной корки применяют катки. 
Поверхность рабочих органов катков 
разнообразна и  предназначена для вы-
полнения многообразных функций. На 
качество выполняемого технологиче-
ского процесса влияет конструкция, 
геометрические размеры катков, кине-
матические и динамические параметры 
их работы, а также состояние обрабаты-
ваемого агрофона. Для эффективного 
крошения комков применяют прутко-
вые катки. Продольно-прутковые катки 
сварной конструкции собраны в  одно-
рядную секцию и с помощью рычагов 
присоединяются к  раме культиватора. 
Шарнирно-подпружиненное соедине-
ние катков с рамой агрегата обеспечи-
вает копирование микрорельефа поля 
и предохраняет от поломок при встре-
че с  препятствиями. Для обеспечения 
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качества выравнивания поверхности 
почвы применяют спиралевидную фор-
му расположения прутков1 [15–19].

Однако в современных конструкциях 
комбинированных культиваторов отсут-
ствует автоматическое регулирование 
величины давления рабочих органов кат-
ков на почву в зависимости от ее состоя-
ния и физико-механических свойств.

Материалы и методы
Пружинную стойку с  механиче-

ской точки зрения можно представить 
в  виде пружины двоякой кривизны, 
а  с  геометрической – как криволиней-
ный стержень [20; 21].

Свободные изгибные колебания 
пружинной стойки можно описать сле-
дующим уравнением:

k d u x t
dx

h d u x t
dtdx

m d u x t
dt

4

4

4

4

2

2
0

( , ) ( , ) ( , )
� � � , (1)

где u(x, t) – отклонение пружинной стой-
ки от первоначального положения,  м; 
k – жесткость стойки, Н/м; m – погонная 
масса стойки, кг/м; h – коэффициент, 
учитывающий внутреннее трение.

Для жесткого закрепления пружин-
ной стойки к раме культиватора гранич-
ные условия имеют следующий вид:
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где L – длина пружинной стойки.
Жесткость стойки k и  ее погонная 

масса m вычисляются по формулам (3) 
и (4).

Жесткость на изгиб пружинной 
стойки определяется по формуле:
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где Е – модуль упругости, Па; 
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2 2( ) – осевой момент инер-

ции стойки, м4; β1 – угол наклона, град; 
i1 – число витков, шт; μ – коэффициент 
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где D – диаметр пружины, м; Sсеч – 
площадь поперечного сечения, м2; γ  – 
удельный вес материала (плотность 
сложения), н/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2.

Вышеперечисленные параметры рых-
лительного рабочего органа обеспечи-
вают устойчивость хода по глубине, 
интенсивность колебательного про-
цесса и  вероятность его выглубления 
с учетом почвенных условий. 

Максимальная плотность почвы при 
уплотнении ее прутком катка достигается 
при его заглублении на глубину, равную 
радиусу прутка. При дальнейшем его за-
глублении происходит увеличение глуби-
ны распространения уплотнения [22–25].

Для определения расстояния между 
центрами прутков катка l рассмотрим 
случай, когда в почву внедряется толь-
ко один пруток и глубина его погруже-
ния равна его радиусу r. 

Из данных рисунка 1 расстояние 
между центрами прутков определяется 
по выражению [16]:

l R R2 2 22 2 2� � cos �,           (5)

где R – радиус катка, м; α – угол заглу-
бления прутка катка; град.

Зная, что cos sin2 1 2 2� �� � , после 
преобразования уравнения (5) получим:

l r R� �2 .                    (6)

где r – радиус прутка, м.

1 Проектирование катковых приставок для пахотных агрегатов. Рекомендации / И. С. Крук 
[и др.]. Минск. : БГАТУ, 2017. 104 с.
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Р и с.  1.  Схема к определению расстояния 
между центрами прутков

F i g.  1.  Diagram for determining the distance 
between the centers of the bars

С агротехнической точки зрения 
автоматические изменения жесткости 
стойки и силы давления катка на почву 
позволяют повысить качество обра-
ботки почвы, уменьшить потери поч-
венной влаги, а также снизить затраты 
энергии при обработке почвы тяжелого 
механического состава. При прохожде-
нии агрегата по уплотненному участку 

Р и с.  2.  Комбинированный культиватор: 1 – рама; 2 – почвообрабатывающий каток;  
3 – рычаг; 4 – регулятор жесткости; 5 – механизм регулирования; 6 – пружинная стойка;  

7 – пружина; 8 – рабочий орган
F i g. 2. Combined cultivator: 1 – frame; 2 – tillage roller; 3 – lever; 4 – stiffness regulator;  

5 – control mechanism; 6 – spring rack; 7 – spring; 8 – working body

увеличиваются давление катка на по-
чву и  жесткость стойки, и  наоборот, 
при прохождении агрегата по рыхло-
му участку давление катка на почву 
и жесткость уменьшаются. Это приво-
дит к  повышению качества обработки 
почвы [26–31].

На основании этого предложена 
и разработана конструкция комбиниро-
ванного культиватора (рис. 2). 

В конструкцию комбинированного 
культиватора введен механизм регули-
рования 5 глубины хода рабочих ор-
ганов 8, закрепленных на пружинных 
стойках 6. Механизм регулирования 5 
шарнирно закреплен с  одной стороны 
к  раме 1 культиватора через рычаг 3, 
а с другой – к регулятору жесткости 4. 

В процессе работы, в  зависимости 
от силы Р, которая действуюет на ра-
бочие органы 8 и  определяется физи-
ко-механическими свойствами почвы 
на конкретном участке поля, стойка 6 
деформируется. Сигнал от  деформи-
руемой стойки поступает на следящее 
звено, которое, в  зависимости от ве-
личины сигнала, изменяет положение 
механизма регулирования 5, увеличи-
вая или снижая жесткость стойки 6. 
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Одновременно при изменении поло-
жения регулятора 4 меняется воздей-
ствие на пружину 7, а от рычага 3 со-
ответствующее усилие передается на 
подвеску катка. 

Пружина 7 в  механизме выступает 
как упругий элемент, основным рабочим 
свойством которого является способ-
ность существенно деформироваться 
под нагрузкой. Как правило, эта дефор-
мация упругая, и после снятия нагрузки 
элемент восстанавливает свои размеры. 

При перемещении агрегата по полю 
с изменением (ростом) плотности участ-
ка почвы регулятор жесткости 4 повора-
чивается по часовой стрелке, увеличи-
вая жесткость стойки 6, преодолевает 
сопротивление пружины 7 (сжимает ее) 
и воздействует на рычаг 3, который пе-
ремещается вниз, усиливая давление на 
каток. Происходит стабилизация глуби-
ны хода рабочих органов 8 на пружин-
ных стойках 6, и усиливается давление 
катка 2. Пройдя уплотненный участок 
поля, жесткость стойки 6 автоматиче-
ски понижается, механизм разжимает 
пружину, происходит снижение давле-
ния катка 2, а стойка 6 с рабочим орга-
ном 8 при уменьшении жесткости уве-
личивает амплитуду колебаний. Этим 
обеспечивается повышение качества 

обработки в зависимости от плотности 
почвы. 

С целью дальнейшего исследования 
взаимодействия рыхлящих, дробящих 
и  прикатывающих рабочих органов 
на почву на базе Института механики 
и  энергетики МГУ им.  Н. П. Огарёва 
была разработана экспериментальная 
модель комбинированного культива-
тора (секция культиватора). Данную 
модель культиватора испытывали на 
почвенном канале кафедры мобильных 
энергетических средств и  сельскохо-
зяйственных машин имени профессора 
А. И. Лещанкина (рис. 3).

Почвенный канал заполнен легкосу-
глинистой почвой влажность 17–21 %, 
твердость поддерживали постоянной 
на различной глубине обработки. На 
глубине 4 см твердость была 1,15 МПа, 
8 см – 1,2 МПа, 12 см – 1,25 МПа. 

В качестве критерия оптимизации 
рассматривали тяговое сопротивление 
секции культиватора и крошение почвы 
(размер фракций от 0 до 25 мм). С ис-
пользованием методики априорного 
ранжирования были определены следу-
ющие факторы, оказывающие наиболь-
шее влияние на критерии оптимизации: 
скорость культиватора, глубина обра-
ботки и давление катка на почву. 

Р и с.  3.  Лабораторная установка по испытанию культиватора
F i g.  3.  Laboratory installation for testing the cultivator
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Тяговое усилие на перемещение 
секции культиватора замеряли с помо-
щью тягового звена, подключенного 
к компьютеру через комплекс ZETlab.

Результаты исследования 
Для оценки эффективности и  из-

учения показателей работы культива-
тора был проведен многофакторный 
эксперимент первого порядка. Экспе-
риментальные исследования секции 
культиватора проводили с  внедрением 
в  ее конструкцию механизма регули-
рования 5 (рис.  2) жесткости стойки 
и  давления катка на почву и  без него 
(серийная секция культиватора). Ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний секции культиватора представле-
ны на рисунках 4 и 5.

Из полученной зависимости следу-
ет, что при увеличении глубины обра-
ботки тяговое сопротивление возраста-
ет. Однако применение в  конструкции 
модели культиватора механизма регу-
лирования приводит к  снижению его 
тягового сопротивления по сравнению 
с  серийным. Это связано с  уменьше-
нием рабочей длины упругой стойки. 

В связи с этим увеличивается ее жест-
кость, а угол наклона рабочего органа 
(стрельчатой лапы, закрепленной на 
стойке) к горизонту уменьшается.

Как видно на рисунке 5, крошение 
почвы при ее обработке эксперимен-
тальным культиватором выше по срав-
нению с серийным. Это достигается 
благодаря увеличению давления при-
катывающего катка на почву. Однако 
с увеличением глубины обработки кро-
шение почвы понижается.

Обсуждение и заключение
Использование разработанной мо-

дели культиватора (секции культива-
тора) приводит к  снижению тягового 
сопротивления на 10–15 % и к улучше-
нию крошения почвы. Это возможно 
благодаря внедрению в  конструкцию 
культиватора механизма регулирова-
ния. В  процессе работы на твердых 
участках поля угол наклона рабочих 
органов (стрельчатых лап) к горизонту 
не увеличивается, а  дополнительное 
приложенное усилие к  катку способ-
ствует разрушению образовавшихся 
больших комков почвы. 

Р и с.  4.  Изменение тягового сопротивления от глубины обработки (скорость 12 км/ч):  
1 – экспериментальный культиватор; 2 – серийный культиватор

F i g.  4.  Change in tractive resistance caused by the tillage depth  (speed 12 km/ h):  
1 – experimental cultivator; 2 – serial cultivator
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Р и с.  5.  Зависимость крошения почвы от глубины обработки (скорость 12 км/ч):  
1 – экспериментальный культиватор; 2 – серийный культиватор

F i g.  5.  Dependence of soil crumbling on the tillage depth (speed 12 km/h):  
1 – experimental cultivator; 2 – serial cultivator

Полученные положительные ре-
зультаты при лабораторных испы-
таниях являются предпосылкой для 
дальнейшей работы по обоснованию 
конструктивно-технологических па-

раметров и  режимов работы ком-
бинированного культиватора для 
поверхностной обработки с  после-
дующими испытаниями в  полевых 
условиях.
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Научная статья

Метод определения начальных значений 
регулируемых параметров жатвенной части 
зерноуборочного комбайна 

В. П. Димитров , Л. В. Борисова, И. Н. Нурутдинова
Донской государственный технический университет  
(г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
 kaf-qm@donstu.ru

Аннотация
Введение. Представлено решение задачи идентификации предметной области «пред-
варительная настройка рабочих органов жатвенной части комбайна». Правильный 
выбор значений параметров жатвенной части как важнейшего элемента комбайна – 
одно из главных условий обеспечения высокого качества уборки, что и определило 
объект настоящего исследования. Цель исследования – разработка метода выбора 
значений регулируемых параметров жатвенной части зерноуборочного комбайна, 
соответствующих убираемой культуре и условиям уборки. 
Материалы и методы. Решения о значениях технологических параметров комбай-
на, являющегося сложной иерархической системой, принимаются на основе инфор-
мации о внешней среде и техническом состоянии машины. Поступающие данные 
имеют количественный, качественный и оценочный характер. Учитывая разнород-
ность и нечеткость информации, для принятия решения применяются интеллекту-
альные информационные системы, основанные на математическом аппарате нечет-
кой логики и использующие лингвистический подход для описания предметной 
области. Данный подход применяется из-за сложности и неоднозначности взаимо-
связей между регулируемыми параметрами и внешними факторами.
Результаты исследования. Исследована предметная область «предваритель-
ная настройка параметров жатвенной части комбайна». Подробно описана 
формально˗логическая схема выбора значений регулируемых параметров жатвен-
ной части. Установлены основные факторы, влияющие на значения регулируемых 
параметров жатвенной части, дано их лингвистическое описание, введены соответ-
ствующие входные и выходные лингвистические переменные, на основе экспертной 
информации построены функции принадлежности. Проведен анализ согласованно-
сти представленной информации и выбраны оптимальные модели. Создана база 
нечетких знаний, на которой основан дедуктивный вывод решений. 
Обсуждение и заключение. Предложенный подход и созданная база нечетких знаний 
могут быть положены в основу интеллектуальной системы принятия решений по 
настройке регулируемых параметров комбайна. Применение такой системы в  по-
левых условиях вместе с датчиками непрерывного мониторинга условий уборки 
урожая и автоматизированной системой анализа изображений позволит оперативно 
реагировать на изменение условий, существенно повысит результативность работы 
и сократит время принятия решений. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, технологическая регулировка, приня-
тие решений, лингвистическая переменная, функция принадлежности, нечеткий 
логический вывод
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Abstract
Introduction. The article presents the solution of the problem of identifying the subject 
area “Preliminary adjustment of the working elements of the combine harvester cutting 
unitˮ. The correct choice of parameter values of the cutting unit as the most important 
element of a combine harvester is one of the main conditions for providing high quality 
harvesting. It is the fact that defined the object of the present study. The aim of the study is 
to develop a method for adjusting the values of parameters of a combine harvester cutting 
unit for the harvested crop and harvesting conditions. 
Materials and Methods. Decisions on the values of technological parameters of the har-
vester, which is a complex hierarchical system, are made on the basis of information about 
the external environment and the machine technical state. The incoming data are quan-
titative, qualitative and evaluative in nature. Taking into account the heterogeneity and 
vagueness of the information, the decisions are made through using intelligent information 
systems, which are based on the fuzzy logic programming and use a linguistic approach to 
describe the subject area. This approach is used because of the complexity and ambiguity 
of the relationships between regulated parameters and external factors.
Results. The subject area “Preliminary adjustment of the combine harvester cutting unit 
parametersˮ has been investigated. The formal-logical scheme for selecting the values 
of adjustable parameters of the combine harvester cutting unit is described in detail. The 
main factors influencing the values of the combine harvester cutting unit adjustable para-
meters are defined, their linguistic description is given, the corresponding input and output 
linguistic variables are introduced, and the membership functions are built on the basis of 
expert information. The agreement analysis of the presented information has been carried 
out and optimal models have been selected. A fuzzy knowledge base is created, on which 
the deductive inference of decisions is based.
Discussion and Conclusion. The proposed approach and created fuzzy knowledge base 
can be used as the basis for an intelligent decision-making system for adjusting combine 
parameters. Using this system in the field in combination with sensors for continuous mo-
nitoring of harvesting conditions and an automated image analysis system will allow re-
sponding quickly to changing conditions, will significantly improve operational efficiency 
and reduce decision-making time.
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Введение 
Качество процесса уборки зерновых 

и  других сельскохозяйственных куль-
тур в  значительной мере определяется 
тем, насколько установленные регули-
руемые параметры комбайна соответ-
ствуют условиям уборки. Зерноубороч-
ный комбайн – одна из самых сложных 
сельскохозяйственных машин, обес-
печивающих механизацию уборочных 
работ в  растениеводстве. Задача тех-
нологической регулировки машины 
далеко не простая, так как отношения 
между внешними факторами, регули-
руемыми параметрами и характеристи-
ками качества уборки характеризуются 
многосвязностью, неоднозначностью, 
исходная информация носит нечет-
кий характер и не определена система 
предпочтений лица, принимающего ре-
шения. В результате этого на практике 
зачастую наблюдаются потери зерна, 
засорение и дробление, что обусловле-
но неадекватностью технологической 
настройки конкретным условиям [1].

Поскольку внешние условия, в  ко-
торых работает комбайн, существенно 
влияют на установочные параметры, 
то к  информации о  внешних факторах 
предъявляются высокие требования 
в части достоверности и адекватности. 
Информация поступает в  виде оценок 
экспертов, а  также в  результате обра-
ботки  данных датчиков и  анализа изо-
бражений, что говорит о  ее нечетком 
характере. Взаимосвязи  регулируемых 
параметров комбайна с  внешними ус-
ловиями еще более очевидно можно 
отнести к нечетким в силу неконкретно-
го описания внешних условий, а также 
неоднозначности и  наличия сложных 
корреляционных зависимостей. Для 
описания функционирования подоб-
ных систем традиционные методы ма-
тематического моделирования, такие 

как построение регрессионных моде-
лей и  другие статистические методы, 
опирающиеся на экспериментальные 
данные и  цифровую обработку  [2–6], 
практически непригодны, поскольку 
применимы только в  рассматриваемом 
диапазоне величин, а оперативное пере-
строение модели, необходимое в поле-
вых условиях, невозможно без анализа 
новых экспериментальных данных. По-
мимо этого, наличие множества неод-
нозначных связей между внешними 
условиями, регулируемыми парамет-
рами и  показателями качества уборки 
приводит к  трудно оптимизируемым, 
громоздким математическим конструк-
циям в рамках множественного регрес-
сионного анализа и делает само приме-
нение этого подхода неэффективным.

Перспективным направлением ре-
шения данной задачи является проек-
тирование интеллектуальных систем, 
использующих экспертные знания 
и  обеспечивающих эффективность 
управления различными техническими 
системами1. Создание интеллектуаль-
ной системы для технологической регу-
лировки предполагает идентификацию 
предметной области, логико-лингвисти-
ческое описание и привлечение матема-
тического аппарата нечеткой логики. 

Целью настоящей работы является 
разработка метода выбора начальных 
значений регулируемых параметров жат-
венной части зерноуборочного комбайна.

Обзор литературы
Для описания процессов принятия 

решений по управлению технологиче-
скими процессами в сложных системах 
используется математический аппарат 
нечеткой логики. В последние годы он 
достаточно широко применяется для 
решения задач агропромышленного 
комплекса, среди которых идентифи-
кация сорняков, оценка урожайности, 

1 Аверкин А. Н. Нечеткие множества в моделях управления и искусственного интеллекта. М. : 
Книга по требованию, 2021. 312 с.
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оценка качества почвы, повышение про-
дуктивности культур и  эффективности 
использования удобрений и  др.  [7–10]. 
Обосновано применение данного под-
хода к  оценке значений регулируемых 
параметров комбайна  [11–13] и  к  про-
блеме оперативной корректировки тех-
нологических настроек в случае обнару-
жения нарушений качества уборки [14]. 

Задача предварительной настройки 
относится к классу задач принятия ре-
шений в  нечетких условиях, посколь-
ку характеристики внешних факторов 
имеют нечеткие размытые границы, 
неоднозначно влияние различных ком-
бинаций параметров настройки на по-
казатели качества уборки, а устанавли-
ваемые априорно взаимосвязи могут 
оказаться неадекватными для реальной 
ситуации. Все эти факты послужили 
основанием для выбора способа ре-
шения данной задачи – создания ин-
теллектуальной системы, использую-
щей для получения решения нечеткий 
логический вывод, основанный на 
информации экспертного, оценочно-
го и  эвристического характера  [11]. 
Источниками такой информации явля-
ются квалифицированные специалисты 
в данной области, накопленные знания 
о  взаимосвязях показателей качества 
уборки, внешние условия и параметры 
настройки комбайна. Такой подход был 
использован для вывода важнейших 
регулируемых параметров комбайна: 
скорости движения, частоты вращения 
молотильного барабана, частоты вра-
щения вентилятора очистки [11; 15]. 

Наряду с  перечисленными пара-
метрами  для качественной уборки 
урожая существенное значение имеет 
правильный выбор параметров жатвен-
ной части комбайна, таких как вынос 
мотовила по вертикали и  горизонтали 
и  другие. Предварительная настройка 
регулируемых параметров комбайна, 
соответствующих условиям уборки, 
охватывает весь комплекс параметров, 

и  настоящее исследование посвящено 
разработке метода выбора оптимальных 
значений параметров жатвенной части. 
В  проведенных ранее исследованиях 
представлено лингвистическое описа-
ние внешних факторов, рассмотрены 
урожайность, влажность, засоренность 
и  соломистость зерна  [11; 14; 15]. На 
основе алгоритма были установлены 
оптимальные модели лингвистических 
переменных, соответствующих перечи-
сленным факторам [16]. Для настройки 
параметров жатвенной части являются 
актуальными и  другие параметры, та-
кие как высота, полеглость хлебостоя 
и другие. Их лингвистическое описание 
представлено в другой работе [17]. 

В данном исследовании в  рамках 
разработанного метода выбора парамет-
ров жатвенной части описано система-
тизированное формально˗логическое 
построение условий задачи, включаю-
щее лингвистическое описание внеш-
них факторов и регулируемых парамет-
ров жатвенной части и создана система 
правил нечетких продукций для вывода 
решения. 

Материалы и методы 
Предлагаемый подход к формирова-

нию метода предварительной настройки 
регулируемых параметров жатвенной 
части базируется на математическом ап-
парате нечеткой логики и в общем виде 
состоит из этапов фаззификации, компо-
зиции и дефаззификации [11; 15]. Далее 
остановимся подробно на каждом из них.

На этапе фаззификации форму-
лируется лингвистическое описание 
условий задачи  [18], определяется 
множество {X} входных переменных 
задачи в  виде совокупности значений 
факторов внешней среды, существенно 
влияющих на величину выходной пе-
ременной Y – регулируемого параметра 
машины. В нашем случае при наличии 
нескольких регулируемых параметров 
выводы их значений рассматриваются 
как параллельные процессы. 
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Модели входных и  выходных при-
знаков X, Y представляются в виде се-
мантических пространств и соответст-
вующих им функций принадлежности 
(ФП) [18].

Следующие этапы решения вклю-
чают квалиметрическую оценку шкал 
носителя, выбор базовых и расширен-
ных терм-множеств лингвистической 
переменной (ЛП), построение ФП од-
ним из методов, проверку выполнения 
требований к  ФП, оценку степени со-
гласованности нечетких экспертных 
знаний, построение обобщенной ФП. 

При построении ФП использу-
ются нормальные нечеткие множе-
ства с  верхней границей, равной 1 
(sup ( )
x E

A x
�

�� 1), причем как унимодаль-

ные (например, треугольной или экс-
поненциальной формы), так и  имею-
щие область толерантности (например, 
трапециевидные). Среди процедур 
построения ФП выберем представле-
ние с помощью стандартных функций 
треугольной и  трапециевидной форм, 
оценка параметров которых не вызыва-
ет затруднений у экспертов и отвечает 
специфике неопределенности. 

Согласованность экспертной ин-
формации оценивается следующими 
характеристиками [16; 18]: 

– матрицей K парной согласованно-
сти моделей экспертов;

– матрицей D нечеткости;
– аддитивным k и мультипликатив-

ным k  показателями.
Первые две характеристики опре-

делят парную согласованность моде-
лей, а последние – согласованность мо-
делей в целом.

Экспертные модели ЛП использу-
ются в  процессе нечеткого логическо-
го вывода решения, что обуславливает 
высокие требования к  адекватности 

экспертной информации реальным 
условиям. Согласованность эксперт-
ной информации является одним из 
критериев ее качества. Низкая согласо-
ванность может возникать из˗за недо-
статочной квалификации кого˗то из 
экспертов. Для установления этого 
факта анализируют матрицы нечет-
кости D и  парной согласованности K 
моделей и  выполняют корректировку 
согласно алгоритму  [16]. Общая рас-
согласованность требует более углу-
бленного анализа модели, положенной 
в основу формального описания. 

Формальное представление зависи-
мостей между выходным и  входными 
параметрами имеет вид эмпирических 
правил, образующих базу нечетких 
знаний, в  частном случае, множество 
правил нечетких продукций вида

i A B F: ; ( )⇒ ,

где i – имя нечеткой продукции; 
A B⇒  – ядро продукции, в  котором 
А – антецендент, включающий эле-
ментарные предложения, соединенные 
логическими связками «и», а В – кон-
секвент, выражающий заключение; 
⇒ – оператор логического следова-
ния; F – коэффициент  достоверности 
продукции2. В  словесной форме ядро 
продукции имеет вид «ЕСЛИ А, ТО В». 
Для проверки адекватности сформули-
рованных правил строят поверхности, 
отражающие зависимости выходной 
ЛП от различных комбинаций входных 
ЛП, взятых попарно.

В общем случае развернутая форма 
нечеткого логического вывода для сис-
темы продукций имеет вид3

� � �� � �� � �B x X A Rx x y( ( , )).( )     (1)

2 Там же.
3 Асаи К., Ватада Д., Сугэно С. Прикладные нечеткие системы / пер. с япон. М. : Мир, 1993. 368 с.
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На этапе дефаззификации для кон-
кретной комбинации внешних факто-
ров выводятся методом центра тяжести 
значения выходных параметров4. Вы-
вод реализуется в  пакете Fuzzy Logic 
Toolbox (MatLab).

Результаты исследования 
На основе систематизации опи-

санных выше этапов и их приложения 
к  исследованию предметной области 
«предварительная настройка жатвен-
ной части комбайна» предложен метод 
решения задачи выбора оптимальных 
начальных значений параметров ра-
бочих органов агрегата. Иерархия со-
ставляющих метода включает несколь-
ко уровней и  приведена на рисунке 1. 
Далее рассмотрим подробно отдельные 
элементы данной структурной схемы.

В результате использования метода 
концептуализации выполняется опре-
деление входных и  выходных факто-
ров, их отношений и  типов данных. 
Рассматриваются внешние факторы, 
оказывающие влияние на регулиру-
емые параметры жатвенной части. 
Среди них наиболее существенными 
являются урожайность, засоренность, 
влажность, высота, полеглость, густо-
та, спутанность хлебостоя. При опре-
делении лингвистической шкалы ЛП, 
соответствующих перечисленным фак-
торам, необходимо учитывать тип уби-
раемой культуры. Может потребовать-
ся и  дифференциация такого фактора, 
как урожайность. Так, для пшеницы 
рассматривают урожайность примерно 
60, 50, 40 ц/га и т. д. 

Выходными ЛП в  поставленной 
задаче являются скорость машины, по-
ложение мотовила по высоте относи-
тельно режущего аппарата, положение 
мотовила по горизонтали (вынос мото-
вила), высота среза, а также различные 

зазоры, такие как зазор между витками 
шнека и  днищем жатки, зазор между 
пальцами шнека и днищем жатки. 

Выбор значений перечисленных 
входных факторов и  выходных пара-
метров является частью общей задачи 
настройки  регулируемых парамет-
ров комбайна, схема решения которой 
представлена на рисунке 2.

Построение модели предметной 
области включает структурную и пара-
метрическую идентификацию. Струк-
турная идентификация подразумевает 
установление взаимосвязей регулиру-
емого параметра и  внешних факторов 
на основе эмпирических правил. На 
этапе параметрической идентифика-
ции определяются носители и  число 
термов ЛП, параметры ФП и  коэффи-
циенты достоверности правил продук-
ций, при которых расхождение модель-
ных и экспериментальных результатов 
должно быть минимальным.  

Приведем лингвистическое опи-
сание нескольких внешних факторов 
и регулируемых параметров для одной 
из культур – пшеницы (табл. 1).

Выбор границ термов проиллю-
стрирован на рисунке 3 для ЛП «поло-
жение мотовила по высоте».

Указано количество термов ЛП, вы-
бранных на основе критериев согласо-
ванности при обработке информации 
четырех экспертов [16]. Характеристи-
ки согласованности вычислены с  по-
мощью программного комплекса  [19] 
и  представлены в  таблице 2 для не-
скольких ЛП.

На рисунке 4 приведено несколько 
графиков ФП рассматриваемых ЛП.

На основе частных ФП построена 
обобщенная ФП для всех ЛП, кото-
рые используются при разработке базы 
продукционных правил. 

4 Искусственный интеллект и интеллектуальные системы управления / И. М. Макаров [и др.]. 
Москва : Наука, 2006. 333 с.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Описание лингвистических переменных 
Tuples of the linguistic variables 

Кортежи ЛП / Linguistic variable tuples Условное обозначение /  
Unit designation

<Урожайность 40 ц/га {Менее 40, Примерно 40, Более 
40}, 34–46> / <Productivity of 40 centners/ha {Less than 40, 
Approximately 40, More than 40}, 34–46>

УР ={УРМ40, УРП40, УРБ40}

<Влажность хлебостоя,% {Сухой; Нормальный, Влажный}, 
0–20> / <Humidity of corn crops,% {Dry; Normal, Wet}, 0–20>

ВС ={СХ, НОРХ, ВЛХ}

<Соломистость, %  {Малая, Нормальная}, 40–70> / 
<Strawiness, % {Small, Normal}, 40–70>

СОЛ ={МСОЛ, НСОЛ}

<Засоренность хлебостоя, %  {Низкая, Большая}, 0–40> / 
<Wildage of corn crops, % {Low, Large}, 0–40>

ЗХ ={НЗХ, БЗХ}

<Высота хлебостоя, см  {Низкорослый, Ниже среднего, 
Средний, Высокий}, 30–120> / <Height of corn crops, cm {Low, 
Below average, Medium, High}, 30–120>

ВысХ = {НХ, НСрХ, СрХ, ВХ}

<Полеглость хлебостоя, % {Прямостоящий, Низкая, Средняя, 
Высокая}, 0–40> / < Lodging of corn crops, % {Right, Low, 
Medium, High}, 0–40>

ПХ = {ППХ, НПХ, СПХ, ВПХ}

<Спутанность хлебостоя, % {Нормальный, Спутанный}, 
0–40> / < Confusion of corn crops, % {Normal, Confused}, 0–40>

СХ = {НСХ, ССХ}

<Густота хлебостоя, стеб./м2 {Разреженный, Ниже среднего, 
Средний, Густой}, 100–1 000> / < Density of corn crops, stems/m2 
{Fragile, Below average, Medium, Dense}, 100–1,000>

ГХ = {ГРХ, НСрХ, СГХ, ГГХ}

<Положение мотовила по высоте, см  {Очень низкое, Низкое, 
Среднее, Высокое}, −10–110> / < Reel height position, cm {Very 
low, Low, Medium, High}, −10–110>

МПВ = {ОН, Н, С, В}

<Положение мотовила по горизонтали, см  {Незначительный, 
Ниже среднего, Средний, Дальний}, 20–70> / < Reel 
horizontal position, cm {Significant, Below average, Medium, 
Far}, 20–70>

МПГ = {Н, НС, С, Д}

Р и с.  3.  Границы термов ЛП «положение мотовила по высоте»
F i g.  3.  Limits of the terms of the linguistic variable “Reel vertical position”

Положение мотовила по высоте / Height position of reel: 
−10–35 очень низкое / −10–35 very low

10–60 низкое / 10–60 low
40–95 среднее / 40–95 average
70–110 высокое / 70–110 high

−10   0   10   20   30   40   50   60    70   80   90   100   110   см / cm
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На основе методики формирования 
базы знаний создана система продукци-
онных правил. Она имеет разветвлен-
ную иерархическую структуру, которая 
на первом уровне делится по убираемым 
культурам, на следующем уровне для 
ряда культур (например, пшеница) це-
лесообразно выделять урожайность. Си-
стему сложных взаимосвязей входных 
и  выходного параметров, отраженных 
в правилах, иллюстрирует рисунок 5. 

База знаний сформулирована для 
каждой культуры и  регулируемого па-
раметра, коэффициент  достоверности 
правил равен 1. Например, для пшени-
цы с  урожайностью примерно 40 ц/га 

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Матрица K парной согласованности и показатели k и  k  общей согласованности
Matrix K of pair consistency and Indices k and k  of overall consistency

ЛП / Linguistic Variable Матрица K / Matrix K k k

«Соломистость хлебостоя» / 
“Strawness of  corn crops”

1,000 0,667 0,667 0,964 0,699 0,677
0,667 1,000 0,946 0,667
0,667 0,946 1,000 0,667
0,964 0,667 0,667 1,000

«Высота хлебостоя» / “Height of 
corn crops”

1,000 0,945 0,901 0,812 0,812 0,812
0,945 1,000 0,951 0,862
0,901 0,951 1,000 0,911
0,812 0,862 0,911 1,000

«Полеглость хлебостоя» / 
“Lodging of corn crops”

1,000 0,868 0,856 0,929 0,820 0,812
0,868 1,000 0,912 0,839
0,856 0,912 1,000 0,927
0,929 0,839 0,927 1,000

«Густота хлебостоя» / “Density 
of corn crops”

1,000 0,958 0,896 0,872 0,787 0,779
0,958 1,000 0,857 0,832
0,896 0,857 1,000 0,867
0,872 0,832 0,867 1,000

«Положение мотовила по 
высоте» / “Reel height positionˮ 

1,000 0,868 0,868 0,874 0,850 0,840
0,868 1,000 1,000 0,747
0,868 1,000 1,000 0,747
0,874 0,747 0,747 1,000

«Положение мотовила по 
горизонтали» / “Reel horizontal 
position”

1,000 0,860 0,860 0,892 0,880 0,870
0,860 1,000 0,960 0,810
0,860 0,960 1,000 0,920
0,892 0,810 0,920 1,000

и  выходной ЛП «положение мотовила 
по высоте» база знаний содержит 128 
правил вида:

ЕСЛИ <высота хлебостоя «низко-
рослый», и полеглость хлебостоя «пря-
мостоящий», и спутанность хлебостоя 
«нормальный», и  густота хлебостоя 
«разреженный», ТО положение мото-
вила по высоте «очень низкое»>.

Нечеткий логический вывод каждо-
го из регулируемых параметров осно-
ван на созданной базе знаний и выпол-
няется согласно формуле (1), а  точное 
его значение для определенной комби-
нации внешних факторов может быть 
получено методом центра тяжести.
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0,0

0,5

1,0

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
x

Низкорослый / Low-growth Ниже среднего / Below average Средний / Average Высокий / High

a)

0,0

0,5

1,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
x

Прямостоящий / Upright Низкая / Low Средняя / Average Высокая / High

b)

0,0

0,5

1,0

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000
x

Разреженный / Sparse Ниже среднего / Below average Средний / Average Густой / Dense

c)

0,0

0,5

1,0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
x

Очень низкое / Very low Низкое / Low Среднее / Average Высокое / High

d)

0,0

0,5

1,0
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x

Незначительный / Insignificant Ниже среднего / Below average Средний / Average Дальний / Distant

 e)
Р и с. 4. Графики функции принадлежности термов ЛП: a) «Высота хлебостоя»;  

b) «Полеглость хлебостоя»; c) «Густота хлебостоя»; d) «Положение мотовила по высоте»;  
e) «Положение мотовила по горизонтали»

F i g. 4. Graphs of membership functions of the terms of the linguistic variables:  
a) “Height of corn crops”; b) “Lodging of corn crops”; c) “Density of corn crops”;  

d) “Reel vertical position”; e) “Reel horizontal position”
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Р и с.  5.  Система взаимосвязей входных ЛП и выходной ЛП «положение мотовила по высоте». 
Условные обозначения, используемые на рисунке, расшифрованы в таблице 1 

F i g.  5.  The system of interrelationships of input linguistic variables and output linguistic variable  
“Reel vertical position”. The symbols used in the figure are shown in Table 1   

1

2

3

УР ВысХСОЛ ЗХ ПХ ГХ
Положение мотовила 

по высоте /
Reel height position

1

2

1

2

1

2

3

4

1

2

3

ВлХ

1

2

3

4

СХ

1

2

1

2

3

4

1

2

3

4

Обсуждение и заключение
Разработан метод выбора началь-

ных параметров жатвенной части ком-
байна. В  рамках предложенного под-
хода подробно рассмотрены элементы 
формально˗логической схемы вывода 
решений. Даны лингвистические описа-
ния значимых внешних факторов и па-
раметров настройки, выбраны опти-
мальные модели на основе показателей 
согласованности, создана база нечетких 
экспертных знаний. Полученные резуль-
таты, совместно с  аналогичными  раз-
работками по настройке параметров 

других рабочих органов комбайна, со-
ставляют основу для дальнейшей раз-
работки интеллектуальной информаци-
онной системы принятия решений по 
предварительной настройке регулируе-
мых параметров комбайна, которая су-
щественно облегчает работу оператора. 
В  перспективе развитие таких систем 
предполагает подключение датчиков 
мониторинга внешних условий уборки 
и  показателей качества уборки и  авто-
матизированной системы анализа изо-
бражений для оперативной корректи-
ровки регулируемых параметров.
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Аннотация
Введение. Отсутствие комплексного анализа влияния шин низкого давления на рост 
и развитие зерновых культур (размерно-массовые характеристики различных ча-
стей растений, болезни и т. д.), урожайность по следу и вне следа с использованием 
наземных измерений, снимков с беспилотного летательного аппарата и из космоса 
остается актуальной проблемой. Цель работы – определить с использованием циф-
ровых технологий, дистанционных и наземных измерений, на какой из элементов 
структуры урожая и на каком этапе оказывает наибольшее влияние давление в ши-
нах при возделывании озимого ячменя.
Материалы и методы. Наземный мониторинг всходов проводился с использовани-
ем стандартных методик полевого оыта. Дистанционный мониторинг всходов вы-
полнялся в течение вегетации озимого ячменя беспилотными летательными аппара-
тами (Phantom 4 Pro, Mavic 2 Enterprise Dual) и космоснимками (системы OneSoil, 
SkyScout).
Результаты исследования. В результате проведенного в течение одного года иссле-
дования доказана эффективность применения шин низкого давления при возделы-
вании озимого ячменя. При сравнении эффективности использования шин низкого 
давления с шинами стандартного давления получили повышение биологической 
урожайности на 4,4 %, комбайновой – на 9,5 %.
Обсуждение и заключение. Определено, что давление в шинах оказывает влияние 
на рост и развитие озимого ячменя, развитие болезней, а также урожайность. При 
этом заметна разница показателей при движении шины по следу и вне следа. Таким 
образом, важным вопросом интенсификации сельскохозяйственного производства, 
наряду с использованием современных технологий и технических средств, высоко-
продуктивных сортов и гибридов, средств защиты растений, является использова-
ние шин низкого давления. 

Ключевые слова: шины, низкое давление, озимый ячмень, урожайность, опыт, контроль
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Efficiency of Low-Pressure Tires in the Cultivation  
of Winter Barley
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Abstract
Introduction. Today, a pressing problem is the lack of a comprehensive analysis of the 
impact of low-pressure tires on the growth and development of crops (dimension and 
mass characteristics of different plant parts, diseases, etc.), yield within the track and off 
the track using ground-based measurements, images from drones and from space. The aim 
of the work is to determine, using digital technology, remote and ground-based measure-
ments, which element of yield structure and at which stage is most affected by tire pressure 
during the cultivation of winter barley.
Materials and Methods. Above-ground monitoring of sprouts was carried out using stan-
dard methods of field testing. Remote monitoring of sprouts was carried out during the 
vegetation of winter barley by an unmanned aerial vehicle (Phantom 4 Pro, Mavic 2 En-
terprise Dual) and by satellite images (OneSoil, SkyScout systems).
Results. As a result of one year research the efficiency of low-pressure tires application 
in the cultivation of winter barley was proved. The results of comparing the efficiency of 
low-pressure tires with standard pressure tires show that when using low-pressure tires the 
biological yield increases by 4.4% and combine yield increases by 9.5%.
Discussion and Conclusion. It was determined that tire pressure affects the growth and 
development of winter barley, the development of diseases, and crop yields. At the same 
time, the difference in indicators when the tire moves within the track and off the track is 
noticeable. Thus, the use of low pressure tires is an important issue of agricultural produc-
tion intensification just like the use of modern technologies and technical means, highly 
productive varieties and hybrids, and plant protection means.

Keywords: tires, low pressure, winter barley, yield, experience, control
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Введение
Повышение урожайности зерновых 

колосовых культур является важной за-
дачей продовольственной безопасности 
страны. В настоящее время невозможно 
получать хорошие результаты без ис-
пользования мощных тракторов и  ши-
рокозахватных сельскохозяйственных 
машин, давление шин которых оказыва-
ет влияние на урожайность возделывае-
мых культур.

Актуальным вопросом является из-
учение возможности повышения уро-
жайности зерновых колосовых культур 
за счет использования шин низкого 
давления.

Цель работы – определить с  ис-
пользованием цифровых технологий, 
дистанционных и  наземных измере-
ний, на какой из элементов структу-
ры урожая и на каком этапе оказывает 
наибольшее влияние давление в шинах 
при возделывании озимого ячменя.

Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи:

1. Выбор поля, опытного и контроль-
ного экспериментальных участков.

2. Анализ зон продуктивности, аг-
рохимического обследования почв, 
урожайности культур поля до проведе-
ния эксперимента.

3. Обоснование границ и размеров 
опытного и контрольного эксперимен-
тальных участков.

4. Подготовка агрегатов, обоснова-
ние и  контроль давления шин, сопро-
вождение технологических операций 
дискования стерни, отбора проб почвы, 
внесения удобрений, дискования после 
внесения удобрений, посева, прикаты-
вания посева, внесения жидких удо-
брений, внесения гербицидов и фунги-
цидов.

5. Проведение наземного и дистан-
ционного мониторинга всходов в тече-
ние вегетации озимого ячменя.

6. Анализ результатов исследо-
ваний.

Обзор литературы
В университете Харпера Адамса 

(Великобритания) изучалось влияние 
способа движения и обработки почвы на 
урожайность озимой пшеницы и свойст-
ва почвы [1]. Целью данного исследова-
ния являлась обработка с произвольным 
движением (RTF); использованием низ-
кого давления на грунт (LGP); обработ-
ка контролируемым движением (CTF) 
с  различными системами обработки 
почвы. Рост и  урожайность сельскохо-
зяйственных культур изучали с  помо-
щью анализа фотографий и собранного 
урожая. CTF увеличил урожайность во 
всех системах обработки почвы. 

Целью исследования в другой рабо-
те было определение влияния гусениц 
и  шин на физические свойства поч-
вы  [2]. Сравнили влияние резиновых 
гусениц (Challenger 765C), стандарт-
ных шин и шин LGP (Massey Ferguson 
8480). Стандартные шины и шины LGP 
были накачаны до высокого давления 
(1,2 бар спереди; 1,5 бар сзади) и низ-
кого давления накачки (0,7 бар спере-
ди и  сзади). Давление почвы измеря-
лось с  помощью тензометрических 
датчиков давления на глубине 300 мм 
в  центре колеса. Данные были собра-
ны с использованием системы National 
Instruments CompactRIO и  зарегистри-
рованы с  помощью программного 
обеспечения Virtual Instrument на пор-
тативном ПК. Физические свойства 
почвы определялись с помощью конус-
ного пенетрометра. Пиковое давление 
почвы под резиновыми гусеницами 
(0,27 бар) было значительно ниже.

Изучено влияния глубокой, мелкой 
и нулевой обработки почвы с обычным 
и низким давлением в шинах и регули-
руемыми системами  движения на уро-
жайность озимой пшеницы, озимого 
ячменя и  ярового овса. Результаты по-
казывают, что урожайность при нуле-
вой обработке почвы была ниже, чем 
при глубокой и мелкой обработке почвы 
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для всех культур с  общим снижением 
на 1,0 т/га ниже среднего значения при 
глубокой и мелкой обработке почвы [3]. 

Системы низкого давления на грунт 
(LGP) могут способствовать случайно-
му перемещению и часто используются 
для доступа к полям во время влажных 
условий, сводя к минимуму негативные 
последствия дорожного движения. Меж-
дисциплинарный долгосрочный про-
ект, созданный в Университете Харпера 
Адамса (Великобритания) в октябре 2011 
года, изучал воздействие дорожного дви-
жения и  обработки на реакцию почвы, 
урожая и энергии в рандомизированном 
и повторном исследовании для определе-
ния влияния случайного движения (RTF), 
управляемого движения (CTF) и низкого 
давления на грунт (LGP) системы с глу-
бокой, мелкой и нулевой обработкой поч-
вы. Целью этого исследования является 
разработка интегрированной системы 
механизации для оптимизации почвен-
ных и  водных ресурсов, роста урожая, 
урожайности, производительности сис-
темы и экономики в коммерческой сель-
скохозяйственной практике [4].

В  диссертации Э. К. Смит пред-
ставлены обобщенные материалы по 
влиянию сельскохозяйственного тран-
спорта и  обработки почвы на физиче-
ские свойства почвы и урожай1.

В. А. Русанов в  монографии 
и В. Ю. Ревенко в диссертации рассмо-
трели вопросы почвенного уплотнения, 
а также пути его устранения2.

Рассмотрены задачи  разработки 
конструкции опорного колеса с  ши-
рокопрофильной шиной переменного 
давления, проведен анализ и моделиро-
вание различных широкопрофильных 
конструкций шин опорных колес [5; 6].

Теоретически обосновано исполь-
зования крупногабаритных шин низко-
го давления [7]. 

К. А. Зеленов в  диссертации  рас-
смотрел работу трактора ЛТЗ-155 
и  плуга ПЛН-5-35 с  шинами низкого 
давления и  пришел к  выводу, что они 
позволяют снизить буксование и улуч-
шить тяговые свойства3. 

Компания «Авион» в  2016  г. со-
вместно с Воронежским ГАУ исследо-
вала влияния шин сверхнизкого давле-
ния на урожайность и качество озимой 
пшеницы4. В результате получено, что 
уровень снижения урожайности зави-
сит от фазы развития растений. В фазу 
кущения снижение урожайности  ра-
стений по следу колес не происходило. 
Растения, примятые колесами машины 
в фазу трубкования и колошения, дают 
урожай, но на 11 и 29 % ниже контроля.

Показано, как влияет на ходовую 
часть в  тракторах низкое давление 
в шинах, предложены пути повышения 
эксплуатационных качеств машин5 [8].

Ю. Н. Сыромятников резюмирует, 
что один из самых простых и  эффек-
тивных способов снизить давление 
трактора на почву – уменьшение давле-
ния в шинах [9].

1 Smith E. K. The Effect of Agricultural Traffic and Tillage on Soil Physical Properties and Crop Yields : 
A thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements for the Degree of Doctor of Philosophy. Newport, 
2017. 242 p. URL: https://hau.repository.guildhe.ac.uk/id/eprint/17337/ (дата обращения: 10.09.2022).

2 Русанов В. А. Проблема переуплотнения почв движителями и эффективные пути ее решения : 
моногр. М. : ВИМ, 1998. 368 с. ; Ревенко В. Ю. Повышение эффективности машинно-тракторных 
агрегатов с колесными тракторами классов 1,4, 2 и 3 на основе оптимизации параметров движите-
лей : дис. ... канд. техн. наук. Москва, 2006. 182 с.

3 Зеленов К. А. Повышение тягово-сцепных свойств колесных полноприводных тракторов ре-
гулированием давления воздуха в шинах : дис. … канд. техн. наук. Саратов, 2003. 178 c.

4 Мязин Н. Г. Исследование о влиянии шин сверхнизкого давления на урожайность и качество ози-
мой пшеницы [Электронный ресурс]. URL: https://avion-agro.ru/research_articles?mode=view&post_
id=1490286 (дата обращения: 10.09.2022).

5 Ходовые системы тракторов / В. М. Забродский [и др.]. М. : Агропромиздат, 1986. 269 с. URL: 
https://search.rsl.ru/ru/record/01001335506 (дата обращения: 10.09.2022).

https://hau.repository.guildhe.ac.uk/id/eprint/17337/
https://avion-agro.ru/research_articles?mode=view&post_id=1490286
https://avion-agro.ru/research_articles?mode=view&post_id=1490286
https://search.rsl.ru/ru/record/01001335506
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Предложено устройство, позволя-
ющее производить автоматическое из-
менение давления в шинах [10]. Пред-
ставлен анализ и алгоритм воздействия 
ходовых систем на почву6. 

Влияние ходовых систем на почву 
освещено и  в  других статьях  [11–14]. 
Испытаниям шин низкого и сверхнизко-
го давления посвящены работы7 [15; 16].

А. А. Лопарев еще в 1984 г. изучал 
влияние факторов ходовых систем 
тракторов тягового класса 1,4 на свой-
ства дерново-подзолистых суглини-
стых почв8. Комплексные результаты 
расширенного исследования отражены 
в его диссертации9. Однако за прошед-
шие 20  лет мировые производители 
шин выпустили новые модели, которые 
используются в  различных почвенно-
климатических условиях. Появились 
новые высокоточные дистанционные 
цифровые инструменты, которые были 
не доступны ранее. При этом проведе-
ны исследования только для тракторов 
тягового класса 1,4 на дерново-подзо-
листых суглинистых почвах.

Обзор литературных источников, 
связанных с  использованием шин низ-
кого давления, показывает актуальность 
изучения данного вопроса как научно-
образовательными организациями, так 
и производителями шин. Выполняются 
теоретические и  экспериментальные 

исследования в  России и  за рубежом 
применительно к  возделыванию сель-
скохозяйственных культур. Однако 
отсутствует глубокий комплексный 
анализ влияния шин низкого давления, 
установленных на тракторах различ-
ных мощностей, на рост и  развитие 
культур (размерно-массовые характе-
ристики различных частей растений, 
развитие болезней и  т.  д.) по следу 
и  вне следа с  использованием назем-
ных измерений, снимков с беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) и из 
космоса.

Материалы и методы 
Эксперимент по оценке эффектив-

ности применения шин низкого давле-
ния MICHELIN AXIOBIB2, техноло-
гии изготовления MICHELIN Ultraflex 
при возделывании озимого ячменя про-
водился на поле 155 га в  Гиагинском 
районе Республики Адыгея с  12 октя-
бря 2021 г. по 4 июля 2022 г. 

Предварительно перед выбором 
поля выполнен анализ интегральных 
зон поля с  21.03.2013  г. в  платформе 
SkyScout. Всего рассмотрено 1090 сним-
ков, отобрано 82. В  системе OneSoil 
выполнен анализ зон продуктивности 
с 2016 по 2021 гг. 

Анализируя интегральные зоны 
и  зоны продуктивности, можно за-
метить их примерное совпадение. 

6 Козлов Д. Г., Остриков В. В. Анализ путей снижения негативного влияния колесных движи-
телей на физико-механические свойства почвы и тяговые качества трактора // Наука и образование 
в современных условиях : мат. междунар. науч. конф. Воронеж, 2016. С. 230–241. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=26102667 (дата обращения: 10.09.2022).

7 Щеголихина Т. А., Гольтяпин В. Я. Самоходные энергетические средства для внесения удобре-
ний и средств защиты растений на шинах низкого давления  // Инженерные решения для агропро-
мышленного комплекса : мат. Всерос. науч.-практ. конф. Рязань : Изд-во РГАУ, 2022. С. 196–201. URL: 
http://www.rgatu.ru/archive/sborniki_konf/24_03_22/programma.pdf (дата обращения: 10.09.2022) ; Ани-
кин Н. В., Дорофеева К. А. Основные преимущества использования шин низкого давления в агропро-
мышленном комплексе // Перспективные технологии в современном АПК России: традиции и инно-
вации : мат. 72 Междунар. науч.-практ. конф. Рязань : Изд-во РГАУ, 2021. С. 115–118.

8 Лопарев А. А. Влияние конструктивных и эксплуатационных факторов ходовой систем тракто-
ров МТЗ-80, МТЗ-82 на свойства дерново-подзолистых суглинистых почв : дис. … канд. техн. наук. 
Киров, 1984. 241 c. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01003435726 (дата обращения: 10.09.2022).

9 Лопарев А. А. Повышение эффективности колесных универсально-пропашных тракторов тя-
гового класса 1,4 в растениеводстве путем совершенствования конструктивных параметров движи-
телей и оптимизации технологических режимов : дис. … д-ра. техн. наук. Киров, 2003. 475 c. URL: 
https://search.rsl.ru/ru/record/01002624033 (дата обращения: 10.09.2022).

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26102667
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26102667
http://www.rgatu.ru/archive/sborniki_konf/24_03_22/programma.pdf
https://search.rsl.ru/ru/record/01003435726
https://search.rsl.ru/ru/record/01002624033
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a)                                                                                   b)
Р и с.  1.  Зоны экспериментального поля: а) интегральные; b) продуктивности 

F i g.  1.  Zones of the experimental field: a) integral; b) productivity

Р и с.  2.  Карта урожайности пшеницы озимой (2020 г., данные ООО «Агро-Софт») 
F i g.  2.  Map of winter wheat yield (2020, data of Agro-Soft LLC)

Однако в системе SkyScout они занима-
ют 27,2 га, а в системе OneSoil 51,2 га.

Выполнена обрисовка зон высокой 
продуктивности платформ SkyScout 
и OneSoil в системе КОМПАС 3D и их 
наложение друг на друга (рис. 1).

Анализируя результаты картирова-
ния урожайности озимой пшеницы за 
2020 г., сделан вывод, что варьирование 

в  зоне высокой продуктивности со-
ставляет от 7 до 9 т/га, низкой 3–6 т/га 
(рис. 2).

По результатам агрохимобследо-
вания до проведения эксперименталь-
ных исследований на поле содержание 
калия и  фосфора в  зоне продуктивно-
сти высокое, кроме нижней левой ча-
сти для калия (рис. 3). 
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В целом по полю значение марган-
ца очень высокое, кобальта повышен-
ное, кальция высокое, гумуса среднее, 
меди среднее, магния низкое, цинка 
очень низкое.

Проведя предварительную аэрофо-
тосъемку, заметили наличие вымочек 
(рис. 4), которые так же были видны на 
космоснимках при анализе вегетации 
за предыдущие годы.

В результате поле разделили на части 
так, чтобы опыт 43 га (использовались 
шины низкого давления) и  контроль 
43  га (использовались шины стандарт-
ного давления) были в однородной зоне, 
а  неоднородный участок не задейство-
вали в эксперименте (рис. 5).

Для обоснования давления в шинах 
на опыте трактор с  сельхозмашиной 
перед каждой технологической опера-
цией взвешивался (рис. 6).

Осуществлялись следующие техно-
логические операции (рис. 7):

– дискование стерни (трактор John 
Deere 9520 и  дисковая борона John 
Deere-650 (2.10.2021 г.): шины не уча-
ствовали в эксперименте);

– внесение удобрений (трактор John 
Deere 7830 и разбрасыватель удобрений 

Р и с.  4.  Рельефные участки экспериментального поля (мочаки) 
F i g.  4.  Relief areas of the experimental field (flooded areas)

Amazone ZА-ТS 3200 (13.10.2021  г.): 
давление шин (опыт) Ро = 1 бар; давле-
ние шин (контроль) Рк = 1,6 бар);

– дискование после внесения удобре-
ний (трактор John Deere 8430 и дисковая 
борона Lemken Rubin 9 (13.10.2021  г.): 
Ро = 0,6 бар; Рк =  1,4 бар);

– посев (трактор John Deere 7830 
и сеялка John Deere 9400 (c 17.10.2021 по 
18.10.2021 г.): Ро = 0,6 бар; Рк = 1,2 бар);

– прикатывание посевов (трактор 
John Deere 7830 и  каток Cambridge 
CV500P (20.10.2021  г.): Ро = 0,6 бар; 
Рк = 0,6 бар; обработка производилась 
по диагонали поля);

– внесение жидких удобрений (опры-
скиватель John Deere 4730 (27.02.2022 г.): 
Ро = 0,6 бар (передние); Ро = 0,8 бар (зад-
ние); Рк = 1,4 бар (передние); Рк = 1,4 бар 
(задние));

– внесение гербицидов и фунгици-
дов (опрыскиватель John Deere 4730: 
Ро = Рк = 2,5 бар).

Выполнялись наземные измерения 
количества и  высоты растений; количе-
ства листьев в растении; массы растения; 
длины и ширины корневой системы; по-
казания N-тестера и индекса NDVI; по-
ражения растений болезнями и др.
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Р и с.  5.  Экспериментальное поле
F i g.  5.  Experimental field

Р и с.  6.  Взвешивание агрегата John Deere 8430 + Lemken Rubin 9
F i g.  6.  Weighing of John Deere 8430 + Lemken Rubin 9
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Дистанционно с  использованием 
БПЛА Phantom 4 Pro и Mavic 2 Enterprise 
Dual производилась съемка полей для 
получения ортофотоплана и биоиндекса.

Космоснимки систем OneSoil и Sky- 
Scout позволяли в целом анализировать 
вегетацию на всем поле, изменение ин-
декса вегетации, созревание культуры.

Результаты исследования
Сравним основные размерно-мас-

совые характеристики растений в про-
цессе их вегетации на опыте и контро-
ле по следу.

Измерения производились в  фазах 
всходов 2–3 листьев (17.11.2021  г.); на-
чала кущения (22.12.2021  г.); кущения 
(25.02.2022 г.); колошения (5.04.2022 г.); 
молочной спелости (20.05.2022 г.). В таб-
лице 1 представлены только среднеариф-
метические значения исследуемых по-
казателей по данным фазам (результаты 
статистических данных не представлены 
из-за большого объема информации).

Можно видеть в  опыте по следу 
следующие результаты:

– количество растений: увеличение 
на 27  % (17.11.2021  г.), снижение на 
12 % (22.12.2021 г.), увеличение на 3 % 
(5.04.2022 г.);

– высота растений: увеличение 
на 14  % (17.11.2021  г.), снижение на 
4 % (22.12.2021 г.), увеличение на 4 % 
(5.04.2022 г.);

– количество листьев в  растении: 
больше на 14 % (22.12.2021 г.), на 3 % 
(5.04.2022 г.);

– масса растения: рост на 18  % 
(25.02.2022 г.);

– длина корневой системы: больше 
на 8 % (22.12.2021 г.), меньше на 2 % 
(5.04.2022 г.);

– ширина корневой системы: выше 
на 57 % (22.12.2021  г.), ниже на 13 % 
(5.04.2022 г.);

– показания N-тестера: выше на 5 % 
(17.11.2021  г.), на 3  % (22.12.2021  г.); 
ниже на 4 % (25.02.2022 г.);

– показания NDVI: больше на 7 % 
(22.12.2021 г.), на 4 % (25.02.2022 г.);

– доля листьев, пораженных ринхо-
спориозом: ниже на 38 % (25.02.2022 г.);

– раскущенность: больше на 
36  % (22.12.2021  г.), больше в  2,9 
раза (25.02.2022  г.), меньше на 16  % 
(5.04.2022 г.).

На контрольном участке распростра-
нение сетчатой пятнистости на неболь-
шом удалении от колеи составило 51 %, 

Р и с.  7.  Технологические операции слева направо: первый ряд – дискование стерни; внесение 
удобрений; дискование после внесения удобрений; второй ряд – посев; прикатывание посевов; 

внесение жидких удобрений
F i g.  7.  Technological operations from left to right: first row is disking stubble field; fertilizer 

application; disking after fertilizer application; second row is seeding; rolling; spreading liquid fertilizer



577

Vol. 32, no. 4. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies, machinery and equipment

а развитие 13 % (данные Ю. В. Подуши-
на). На опытном участке распростра-
нение 95  %, развитие 32  %. Различия 
между вариантами по распространению 
и развитию сетчатого септориоза были 
существенными. В опыте распростране-
ние инфекции было на 44 % выше, чем 
в  контроле; развитие пятнистости – на 
19 %. Развитие инфекции в обоих случа-
ях не превышало экономический порог 
вредоносности.

Рассматривали проективное по-
крытие в  соответствующих точках 
измерений в  фазе начало кущения 
(22.12.2021  г.). Показатель проектив-
ного покрытия по следу на опытном 
участке выше, чем на контрольном, 
на 55  %; вне следа на опыте так же 
выше, чем на контроле на 50 % (табл. 1, 
рис. 8). При этом наблюдается высокая 
вариация признака на контроле (более 
20 %) и высокая ошибка (более 7–8 %).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1 

Сводные результаты
Summary results

Показатель / Indicator

Опыт / Experience Контроль / Control
по следу / 
within the 

track
вне следа / 
off the track 

по следу / 
within the 

track
вне следа / 
off the track

1 2 3 4 5
Количество растений, шт. / Number of plants, pcs:
17.11.2021 (1 м2) 200 172 157 210
22.12.2021 (1 п. м.) 25 32 28 30
5.04.2022 г (1 п. м.) 31 28 30 20
Высота растений, мм / Plant height, mm:
17.11.2021 66 67 58 64
22.12.2021 112 134 117 106
5.04.2022 201 223 193 207
Проективное покрытие (22.12.2021) / Projective 
cover (22.12.2021) 0,031 0,036 0,020 0,024

Количество листьев в растении, шт. / Number 
of leaves in the plant, pcs:
22.12.2021 4,0 3,7 3,5 3,8
5.04.2022 22,2 25,0 21,5 24,4
Масса растения, г / Weight of the plant, g:
22.12.2021 0,3 0,4 0,3 0,35
25.02.2022 1,88 1,82 1,6 1,93
Длина корневой системы, мм / Root system 
length, mm:
22.12.2021 77 83 71 73
5.04.2022 112 112 114 118
Ширина корневой системы, мм / Root system 
width, mm:
22.12.2021 4,7 4,6 3,0 3,4
5.04.2022 7,6 8,2 8,6 9,0
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Р и с.  8.  Проективное покрытие в точке 1 (данные В. Е. Курьян)
F i g.  8. Projective cover in point 1 (data of V. E. Kuryan) 

Окончание таблицы 1 / End of table 1

1 2 3 4 5
Показания N-тестера, ед. / N-tester indications, 
units:  
17.11.2021 461 488 437 446
22.12.2021 528 581 515 484
25.02.2022 578 611 604 622
Показания NDVI / NDVI indications:
22.12.2021  0,15 0,15 0,14 0,15
25.02.2022 0,49 0,53 0,47 0,52
Доля листьев, пораженных ринхоспориозом, % 
(25.02.2022) / Share of leaves affected by 
rhinchosporiosis, % (25.02.2022)

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

Раскущенность, шт. / Spread, pcs:
22.12.2021 1,9 1,9 1,4 1,4
25.02.2022 4,6 4,3 1,6 1,9
5.04.2022 4,4 5,0 5,1 5,6

Определяли вегетацию озимого 
ячменя по космоснимкам в  системе 
OneSoil с 7 января по 25 апреля 2022 г. 
в безоблачные дни (рис. 9). Далее про-
исходило снижение индекса вегетации. 
До 24 февраля виден рост вегетации по 

опыту на 3–6 %, а затем вегетация оди-
наковая. 

С 12 мая происходит созревание 
урожая – индекс NDVI начинает сни-
жаться, поэтому дальше не сравниваем 
вегетацию.
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На 11.06.2022  г. средний NDVI по 
опыту 0,48; по контролю 0,49 (в среднем 
по всему полю 0,48), то есть созревание 
на опыте происходит быстрее на 2  %; 
неоднородность NDVI по опыту 0,05; 
по контролю 0,03 (в среднем 0,05), то 
есть неоднородность выше на опыте.

На 16.06.2022  г. средний NDVI по 
опыту 0,29; контролю 0,28, то есть со-
зревание на контроле происходит быс-
трее на 4 %; неоднородность NDVI по 
опыту 0,08; по контролю 0,03, то есть 
неоднородность выше на опыте.

Отбор проб почвы осуществлялся 
13.10.2021 г. автоматизированным про-
боотборником (рис. 10) с перемещени-
ем по заданным координатам (рис. 11).

Представлены данные по показа-
телям, гранулометрическому составу 
почвы, низкой обеспеченности почвы 
элементами питания (табл. 2, рис. 12).

Урожайность озимого ячменя опре-
делялась 3 способами: биологическим, 
комбайновым (данные с весовой) и с ис-
пользованием картирования урожайно-
сти комбайна.

Биологическая урожайность опре-
делялась 29.06.2022  г. путем среза 
всей массы в  рамке площадью 1 м2 
(размер 0,7×1,43 м по ширине колеи). 
Срезы производились в шести точках 
по следу и  шести точках вне следа 
на опытном и  контрольном участках 
(рис. 12).

Р и с.  9.  Динамика индекса вегетации по опытному и контрольному полям
F i g.  9.  Dynamics of vegetation index in experimental and control fields

Р и с.  10.  Автоматизированный пробоотборник (ООО «Агро-Софт»)
F i g.  10.  Automated sampler (LLC Agro-Soft)
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Р и с.  11.  Треки отбора проб почвы
F i g.  11.  Soil sampling tracks

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Результаты агрохимического обследования почвы (SGS Лаборатория)
Results of agrochemical soil survey (SGS Laboratory)

Показатель / Indicator
Опыт (треки) / 

Experience (tracks)
Контроль (треки) / 

Control (tracks)
1 2 3 4 5 6

Влажность завядания, см3 воды / см3 почвы / Wilt 
moisture, cm3 water / cm3 soil 0,281 0,336 0,313 0,335 0,287 0,296

Наименьшая влагоемкость, см3 воды / см3 почвы / 
Least moisture capacity, cm3 of water / cm3 of soil 0,443 0,487 0,467 0,486 0,448 0,455

Плотность почвы, г/см3 / Soil density, g/cm3 1,209 1,184 1,201 1,187 1,207 1,203
Полная влагоемкость, см3 воды / см3 почвы / Total 
moisture capacity, cm3 of water / cm3 of soil 0,544 0,553 0,547 0,552 0,544 0,546

Коэффициент фильтруемости, мм/час / Filterability 
coefficient, mm/hour 2,939 2,792 2,558 2,712 2,853 2,784

Доступная влага см3 воды / см3 почвы / Available 
moisture cm3 water / cm3 soil 0,162 0,151 0,154 0,151 0,161 0,159

Глина, % / Clay, % 48,3 56,5 53,1 56,4 49,2 50,6
Ил, % / Silt, % 47,5 40,1 39,8 39,1 46,1 44,6
Песок, % / Sand, % 4,2 3,4 7,1 4,5 4,7 4,8
Обеспеченность почвы элементами питания 
(низкая) / Soil supply with nutrients (low):
Орг. в-во, % / Organic matter, % 3,9 – – – – –
Zn, мг/кг / Zn, mg/kg 5,6 7,6 7,0 9,0 5,6 10,9
S, мг/кг / S, mg/kg – 15,7 16,9 17,2 – –
Na, мг/кг / Na, mg/kg – 44,5 44,3 – – –
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Далее собранный материал ну-
меровался (рис.  13) и  обрабатывался 
30.06.2022 г. на опытной станции учеб-
но-опытного хозяйства Кубанского 
ГАУ «Кубань».

В результате анализа данных пос-
ле обработки получено увеличение на 
опытном участке в среднем по сравне-
нию с контрольным (табл. 3):

– количество колосьев 6 %;
– длина колоса 2 %;
– масса зерен 20 колосьев 6 %;
– масса зерна с 1 м2 4 %.

Далее сравнение выполнено по сле-
ду (рис. 14а) и вне следа (рис. 14b) по 
опыту и  контролю. Можно заметить, 
что большая часть показателей по сле-
ду выше на 4–24 % в опыте, вне следа, 
наоборот, на 2–13 % выше по контролю. 

Обсуждение и заключение
В результате получены следующие 

средние данные по урожайности: биоло-
гическая (на 29.06.2022 г.) для опыта Уо =  
= 7,1 т/га; для контроля Ук = 6,8 т/га (раз-
ница 4,4 %); комбайновая (на 4.07.2022 г.) 
Уо = 6,9 т/га; Ук =  6,3 т/га (разница 9,5 %).

 
a)                                                                                        b) 
Р и с.  12.  Фото рамки до (a) и после (b) среза стеблей 

F i g.  12.  Photo of the frame before (a) and after (b) cutting the stems

Р и с.  13.  Пробы для обработки
F i g.  13.  Samples for processing
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398

48

35

713

674

9

315

46

32

577

672

9

Количество колосьев, шт. / Number of 
spikelets, pcs

Длина колоса, мм / Spike length, mm

Масса зерна 20 колосьев, г / Grain weight 
of 20 ears, g

Масса зерна с 1 м2, кг / Weight of grain 
from 1 m2, kg

Натура, г/л / Natura, g/l

Протеин, % / Protein, %

Контроль / Control field Опыт / Experimental field

a)

369

50

39

701

679

9

409

51

38

791

691

9

Количество колосьев, шт. / Number of 
spikelets, pcs

Длина колоса, мм / Spike length, mm

Масса зерна 20 колосьев, г / Grain weight 
of 20 ears, g

Масса зерна с 1 м2, кг / Weight of grain 
from 1 m2, kg

Натура, г/л / Natura, g/l

Протеин, % / Protein, %

Контроль / Control field Опыт / Experimental field

b)
Р и с.  14.  Результаты обработки после среза стеблей: a) по следу; b) вне следа 

F i g.  14.  Treatment results after cutting the stems: a) along the trail; b) outside the trail 
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оптоволокне со степенным профилем показателя 
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Аннотация
Введение. Рассмотрен слабопроводящий градиентный световод в одномодовом режиме, 
решено уравнение для электрического поля в сердцевине такого световода в общем виде 
в первом приближении. Целью работы является исследование поля и энергии в сердце-
вине слабопроводящего градиентного световода без учета поляризации в одномодовом 
режиме в случае степенного (в общем виде) профиля показателя преломления.
Материалы и методы. Из уравнений Максвелла для диэлектрических сред выведе-
но уравнение для поля в световоде с градиентным профилем показателя преломле-
ния. Производя соответствующие подстановки, заменяя функцию Бесселя нулево-
го порядка на гауссову функцию и делая необходимое приближение полученного 
уравнения, приходим к уравнению, которое решаем методом Вентцеля – Крамер-
са – Бриллюэна, и получаем аналитические выражения для поля и энергии внутри 
волновода для произвольной степени показателя преломления.
Результаты исследования. Получено решение уравнения для поля в световоде со 
степенным профилем показателя преломления. Проведены численные расчеты. По-
строен график зависимости безразмерной величины – «нормированной» энергии – 
от волноводного параметра для первых пяти степеней профиля (n = 1, 2, 3, 4, 5). 
Обсуждение и  заключение. Показано, что быстрее растет энергия для профиля 
с n = 1, а после этого значения с резким отрывом растет энергия для профиля с n = 1, 
а для n > 1 рост энергии уменьшается с увеличением n. Полученные в работе ре-
зультаты могут быть применены при создании энергетически выгодной сердцеви-
ны и для возможного анализа передачи информации, а также для конструирования 
волноводов с учетом конкретных приложений.

Ключевые слова: слабопроводящий градиентный световод, одномодовый режим, 
степенной профиль показателя преломления, уравнения Максвелла, метод ВКБ, 
нормированная энергия

Благодарности: авторы выражают признательность анонимным рецензентам.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Гладких В. А., Власенко В. Д. Исследование поля и  энергии 
в слабопроводящем оптоволокне со степенным профилем показателя преломления 
произвольной степени  // Инженерные технологии и  системы. 2022. Т.  32, №  4. 
С. 588–599. doi: https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.588-599

УДК 681.5 doi: 10.15507/2658-4123.032.202204.588-599

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

© Гладких В. А., Власенко В. Д., 2022 

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

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.588-599
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.588-599
http://vestnik.mrsu.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


589

Vol. 32, no. 4. 2022 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies, machinery and equipment

Original article

Investigation of Field and Energy  
in a Weakly-Conducting Optical Fiber  
with an Arbitrary Degree of Refractive Index Profile

V. A. Gladkikh, V. D. Vlasenko 
Computer Center of the Far Eastern Branch  
of the Russian Academy of Sciences (Khabarovsk, Russian Federation)
 vlasenko@as.khb.ru

Abstract
Introduction. We consider a weakly conductive gradient fiber in the single-mode regime 
and solve the equation for the electric field in the core of this fiber in a general form in 
the first approximation. The aim of this study is to study the field and energy in the core 
of a weakly conductive gradient fiber without taking into account the polarization in the 
single-mode regime in the case of a power-law (generally) refractive index profile.
Materials and Methods. From Maxwell’s equations for dielectric media, there was derived 
an equation for the field in a fiber with gradient refractive index profile. Making the ap-
propriate substitutions, replacing the zero-order Bessel function with a Gaussian function, 
and making the necessary approximation of the resulting equation, we arrive at an equation 
that we solve by the Wentzel – Kramers – Brillouin method and obtain analytical expres-
sions for the field and energy inside waveguide for an arbitrary degree of the refractive 
index.
Results. There was obtained a solution of the equation for the field in fiber with a power-
law refractive index profile. Numerical calculations were carried out. A graph of the de-
pendence of a dimensionless quantity – “normalized” energy – on the waveguide param-
eter for the first five powers of the profile (n = 1, 2, 3, 4, 5) was plotted.
Discussion and Conclusion. It is shown that the energy increases faster for the profile with 
n = 1, and after this value, the energy for the profile with n = 1 increases sharply, and for 
n > 1, the energy growth decreases with increasing n. The results obtained in this work 
can be used for creating an energy-efficient core, for carrying out a possible analysis of 
information transmission, and for designing waveguides taking into account specific ap-
plications.

Keywords: weakly conductive gradient fiber, single-mode regime, power-law refractive 
index profile, Maxwell equations, WKB method, normalized energy
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Введение
В качестве оптических волокон при-

меняются диэлектрики со ступенчатым 
или градиентным профилем показателя 
преломления. Ведутся интенсивные экс-
периментальные исследования по пои-
ску оптимальных материалов волокон 
для тех или иных целей. Аналитически 

исследованы волноводы для волокон 
со ступенчатым профилем показателя 
преломления. С  градиентным профи-
лем показателя преломления аналити-
ка осложняется в  связи с  трудностя-
ми при  решении  достаточно сложных 
уравнений, возникающих из-за про-
странственной зависимости профиля 
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показателя преломления. Эксперимен-
ты показали, что хорошей моделью для 
математического исследования физиче-
ских процессов с  градиентным профи-
лем может служить модель степенного 
профиля показателя преломления. Са-
мое известное точное решение связа-
но с  неограниченным параболическим 
профилем показателя преломления. 
В связи со сложностями при получении 
точного решения для других случаев 
градиентных профилей разрабатывают-
ся разнообразные приближенные мето-
ды решения таких уравнений. 

Целью настоящей работы являет-
ся приближенное решение для поля 
в  сердцевине слабопроводящего гра-
диентного световода (в одномодовом 
режиме) в случае степенного (в общем 
виде) профиля показателя преломления 
и  исследование зависимости энергии 
поля в сердцевине волновода от волно-
водного параметра.

Обзор литературы
В науке и технике давно использу-

ются оптические волокна (световоды), 
по которым могут распространяться 
оптические лучи. Достаточно полные 
и  общие сведения о  световодах и  ди-
электрических волноводах содержат-
ся в  фундаментальной монографии 
А.  Снайдера и  Дж. Лава, где широко 
представлена информация о различных 
видах волноводов с кратким описанием 
экспериментальных и  теоретических 
результатов с  большим количеством 
примеров и различных математических 
методов1. Однако со времени издания 
этого труда прошло немало времени, 
и  исследования по этой тематике зна-
чительно продвинулись. Кратко отме-
тим их направления. 

Предложено устойчивое к изгибам 
одномодовое волокно с  большой пло-
щадью моды и  низкими потерями на 
изгибе  [1]; дан анализ многожильного 

маломодового волокна с составным про-
филем показателя преломления и двой-
ной вспомогательной структурой  [2]; 
смоделирована и вычислена уникальная 
трехмерная прерывистая конечно-эле-
ментная модель Петрова  – Галеркина 
для моделирования лазерного усиления 
в  волоконном усилителе  [3]; предло-
жены оптоволоконные датчики, осно-
ванные на френелевском отражении на 
конце волокна  [4]. Усовершенствован 
и  модифицирован метод расширенной 
тангенс-функции (применяется для 
получения оптических солитонов для 
двухъядерных ответвителей кубиче-
ской четверти (CQ) в  оптических ме-
таматериалах, имеющих секстический 
степенной закон Кудряшова с  произ-
вольным показателем преломления) [5]; 
рассмотрены ребристые волноводы, 
в которых направляющий слой в основ-
ном состоит из пластины с наложенной 
на нее одной или несколькими полоса-
ми [6]; исследованы сегментированные 
волноводы (такие волноводы могут пе-
риодически изменять свое поперечное 
сечение, обеспечивая передачу света без 
потерь через так называемые блохов-
ские моды) [7].

Заслуживает внимание работа, 
где впервые были предложены пер-
спективные микроструктурированные 
или  дырчатые волоконные световоды 
из кварцевого стекла. В  оболочке та-
ких световодов делаются продольные 
отверстия, расположенные в  попереч-
ном сечении относительно друг друга 
в  том или ином порядке  [8]. Большой 
контраст показателя преломления серд-
цевины и  оболочки определяет уни-
кальные оптические свойства таких 
волноводов. В  частности, варьируя ге-
ометрию оболочки, можно управлять 
дисперсионными свойствами световода. 
Математический аппарат  для анализа 
таких световодов можно найти в других 

1 Снайдер А., Лав Дж. Теория оптических волноводов. Пер. с англ. М. : Радио и связь, 1987. 656 с.
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статьях  [9–11]. Возможность управле-
ния показателем преломления оболочки 
в таких волноводах позволяет создавать 
одномодовое оптоволокно. В  нем на 
любой длине волны распространяется 
только одна мода (еще одна особенность 
таких волноводов – существование од-
номодового режима в волокнах с боль-
шим диаметром сердцевины). Различ-
ные аспекты этого направления хорошо 
представлены [12–15].

Что касается классических гради-
ентных световодов, то на сегодняш-
ний день получено точное решение 
для поля в волокне только в случае не-
ограниченного параболического про-
филя: обобщенные полиномы Лагерра 
в  цилиндрических координатах или 
функции Гаусса – Эрмита в  декарто-
вых. Подробный анализ этого решения 
можно найти в классической литерату-
ре2. Для произвольного градиентного 
планарного волновода получены модо-
вые решения уравнения Гельмгольца – 
амплитуда моды представлена в  виде 
экспоненты с показателем в виде ряда 
Тейлора, коэффициенты которого на-
ходятся из рекуррентных соотноше-
ний  [16]. С  помощью моделирования 
показано, что градиентные микролин-
зы Микаэляна и «рыбий глаз» Максвел-
ла могут формировать изображения со 
сверхразрешением. 

Представлен новый подход к разра-
ботке структурированных оптических 
волокон. Показано, что при внутрен-
нем наноструктурировании сердцеви-
ны, состоящей из двух стекол, могут 
быть созданы волокна с эффективным 
профилем градиента показателя пре-
ломления с  заданным распределением 
показателя преломления [17].

В случае трехмерного градиентного 
световода с  круглым поперечным се-
чением ранее нами получено в  первом 

приближении аналитическое выраже-
ние для поля и энергии в одномодовом 
режиме внутри слабопроводящего во-
локна со степенным профилем пока-
зателя преломления с  произвольной 
степенью (с учетом поляризации) пу-
тем решения уравнения Гельмгольца 
методом функции Грина. Построены 
зависимости энергии от волноводного 
параметра для второй и третьей степени 
профиля показателя преломления вы-
ражения. Показано, что в рассматрива-
емом приближении энергия увеличива-
ется с  ростом волноводного параметра 
до определенного значения параметра, 
после которого зависимости энергии от 
волноводного параметра меняются ме-
стами для второй и третьей степени [18]. 

В настоящей работе другими ме-
тодами, отличными от применен-
ных в  статье  [18], мы определим поле 
и  энергию в  одномодовом режиме 
внутри слабопроводящего волокна со 
степенным профилем показателя пре-
ломления с произвольной степенью без 
учета поляризации (что упрощает вы-
числения), построим соответствующие 
зависимости энергии и  результаты со-
поставим с  результатами предыдущей 
работы [18]. Тем самым мы полностью 
решим задачу без учета поляризации 
и  с  учетом поляризации. Результаты 
данной и  предыдущей  [18] работ мо-
гут быть использованы для конструи-
рования световодов в  зависимости от 
конкретных приложений (в частности, 
построенные зависимости энергии от 
волноводного числа могут помочь подо-
брать материал сердцевины световода 
с подходящей степенной зависимостью 
профиля показателя преломления).

Материалы и методы
Выведем уравнение для поля 

в  световоде с  градиентным профи-
лем показателя преломления. Пусть 

2 Адамс М. Введение в теорию оптических волноводов. Пер. с англ. М. : Мир, 1984. 512 с. ; 
Семенов Н. А. Оптические кабели связи: теория и расчет. М. : Радио и связь, 1981. 152 с.
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



e t R h t R, , ,� � � �� � – соответственно элек-
трическая и  магнитная составляющие 
электромагнитного поля (t – время, 
R = (x, y, z) – координаты). Из уравне-
ний Максвелла для диэлектрических 
сред с показателем преломления n2(R), 
отделяя временную часть, в  результа-
те преобразований для электрической 
компоненты электромагнитного поля 
(для магнитной компоненты аналогич-
но) получим:


  



e t R E R i t E k n E

E n

, exp

, ln( ) , ( )

� � � � � �� �� � �

� �� � �� ��� �
� � 2 2

2
1

где c – скорость света, ω – циклическая 
частота, k = w  / с. Для волокна (серд-
цевины) градиентного световода n2 =  
= n2(r), r x y� �2 2

, поле в  волокне 
также зависит от r и  распространяет-
ся вдоль оси z. Для поля 



E  запишем 
(nz , ,� � – соответственно единичный 
вектор направления распространения 
поля вдоль оси z, постоянная распро-
странения и угол в плоскости (x, y))



E R n i z im E rz� � � � � � � � �exp exp� � . (2)

Случай с ненулевой правой частью 
в  (2) в  первом приближении  рассмо-
трен нами в  другой работе  [18]. От-
брасывая в  (1) правую часть (не рас-
сматривая поляризационные свойства, 
описываемые членами, содержащими 
�� �ln n2 ), от (1), (2) перейдем к скаляр-
ному уравнению в полярных координа-
тах для основной моды (m = 0):

d E r
dr r

dE r
dr

k n r E r

2

2

2 2 2

1

0

� �
�

� �
�

� � � �� � � � �� .     (3)

Показатель преломления для вол-
новода обычно записывается в следую-
щем виде:

n r
n h r r

n r

n n
n

co

cl

co cl

co

2

2

2

2 2

1 2 0

2

� � �
� � ��� �� � �

�

�
�
�

��

�
�

�

�

, ,

, ,

�

�

22

0 0

1
,

,

,

h
h
� � �
� � ��   (4)

где h(r) – возрастающая от 0 до 1 функ-
ция при изменении r от 0 до ρ; n nco cl

2 2,  – 
показатели преломления волокна и обо-
лочки; Δ – высота профиля; ρ – радиус 
круглого в поперечнике волокна.

Подставляя (4) в  (3), запишем ре-
зультат в виде (перейдем к безразмер-
ной переменной γ)

d E
d

E
d

E

V h E

r k nco

2

2 1

2

2

1

2 2 2

1�
� �

�
�

� � �

� �

� � �

� �
�

� �
� � � � � �

� � � � �
� � �

;

, ��

�

2

2 2

,

, ,V k NA NA n nco cl� � � (5)

здесь V, NA – волноводный параметр 
и числовая апертура.

При этом (4) принимает вид

n
n h

n

n n
n

co

cl

co cl

co

2

2

2

2 2

1 2 0 1

1

2

�
� �

�
� � �

� � ��� �� � �

�

�
�
�

��

�
�

�

�

, ,

, ,

22

0 0

1 1
,

,

.

h
h
� � �
� � � (6)

Результаты исследования
Найдем решение уравнения для 

поля в  световоде с  градиентным про-
филем показателя преломления.

Поскольку

d E
d

E
d

E

E J

2

0

2

0 2

0

0 0

1
0

7

�
� �

�
�

� � �

� � ��

� �
�

� �
� � � � � � �

� � � � � �

1

1
, ( )
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то решение уравнения (5) будем искать 
в виде 

E f E� � �� � � � � � �0
.          (8)

Подставляя (8) в  (5), с  учетом (7) 
для неизвестной функции f(γ) получим 
уравнение

f
E
E

f

V h f f
df

/ /

/

/

/
,

�
�

�
�

�

� � �

� � � �
� �
� �

�

�
��

�

�
�� � � �

� � � � � � � � �

1
2

0

0

0

2
��
�
� ��

�
�

�

�
�d
.(9)

Заменим здесь функцию Бесселя 
E J
0 0
� � ��� � � � �1 , описывающую одно-

модовый режим волновода со ступен-
чатым профилем, на гауссову функцию 
(r0 – радиус модового пятна):

E J E

r
0 0 0

2

2

0

2

2

10

� � �� � ��

� �

� �� � �� � �� �� �
�

1
exp ,

, ( )

причем (см. [18–22]):

r
NA r

V

V

NA n n

V k NA k

co cl

0

2

0

2

2

2 2

0 4
0 16

0 2 405

� � � �

�� �
� ��

�

,
, ;

; ,

,

,

�
�

�

� �� � �
�
�

� �
�c
2

,    (11)

обоснование применения этой фор-
мулы для нашего случая, полученной 
для волновода со ступенчатым профи-
лем показателя преломления, показано 
в  другой работе  [21]. Подставляя (10) 
в (9), запишем уравнение в виде

f f

V h f

/ / /

.

�
�

�� �

� �

� � � �
�

�
�

�

�
� � � �

� � � � � �

1
2

0
2   (12)

Рассмотрим коэффициент при пер-
вой производной и выясним, при каких 
значениях γ он обращается в нуль (вос-
пользуемся (11)):

1
2 0

1

2

1

0 32
0 2 4 0 74 3 54

�
�� �

�
� � � � �

� � �� �� ��� �
V

V
,

; , , ; , ,

откуда

1
>2

1
<2

�
�� �

�
�� �� � � �0 74 3 54, , , . (13)

Выбирая первый вариант для поля 
внутри сердцевины волновода, перепи-
шем (12) в упрощенном виде

f f V h f/ / /
,

, . ( )

�
�

� � �

�

� � � � � � � � � � �

�� �

1
0

0 74 14

2

Решать уравнение будем аналогич-
но методу ВКБ (Вентцеля – Крамерса – 
Бриллюэна)3 (современное изложение 
в [23]).

Итак, искомую функцию запишем 
в виде

f p

f p f

� �

� � �

� � � � �� ��
� � � � � � � �

exp

,
/ /         (15)

f p f p f/ / / / /� � � � �� � � � � � � � � �� � � �2

.

Подставляя в  (14), получаем урав-
нение для функции p(γ)

 

p p

p V h

/ / /

/
.

� �

�
� �

� � � � �� � �

� � � � � � �

2

21
0          (16)

3 Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика. Квантовая механика (Нерелятивистская 
теория). 4-е изд., испр. М. : Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. 768 с.  
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Предположим малость второй про-
изводной p// �� � :

p V h V h/ /
.� � �� � �� � � � � � �2 2   (17)

Тогда для (16) мы можем записать

p y y y V h/ � � �
�

� �� � � � �� � � � � � � � ��2 21

� � �� � � � �� � �

� � � � � � � � �� � �

p y

V h p

/

, ,

,

� �

� �
� � �

1 2 1 2

2 2

1 2

1

2

1

2
1 4

  

�
�

�
��

�

�
�� �

� � �
�ln

1 1

2

1 4
2 2

�

� �

�
�

V h
d , (18)

и согласно (8), (10) и (15) получим для 
поля

E
V h

d�
�

� �

�
�

��

� � � �
� � ��

�
�

��

�
�
�

��
�

� �� �



1 1

2

1 4

2 19

2 2

2

exp

exp . ( )

Поскольку в  случае ступенчатого 
волновода h � �� � � �� �� �0 0 1, , то вы-
бираем знак плюс – в этом случае (19) 
сводится к выражению (10).

Окончательно получаем

E
V h

d�
�

� �

�
�

��

� � �
� � ��

�
�

��

�
�
�

��
�

� �� �

�
1 1

2

1 4

2 20

2 2

2

exp

exp . ( )

Подчеркнем, что при � � 0 поле не 
обращается в нуль, согласно предыду-
щему выражению.

Дифференцируя p1
/ �� � из (18), усло-

вие (17) запишем в виде

1
2 2 1

1 4
2

2 3

2 2

2 2�
� � ��� ��

� � �
�� � �

V h

V h
V h

/ � �

� �
� � .(21)

Формулы (20), (21) получены для 
произвольной функции h(γ), удовлетво-
ряющей требованиям из (6).

Полагая выполненным неравенство 
(21), для поля в случае степенного про-
филя показателя преломления запишем 
функцию h(γ) вместе с выражением для 
поля (20):

h nn� �� � � �� ��1 2 3, , ,

� � � � ��
�
�

��

�
�
�

��
�

� �� �

�

�E V d
n

�
�

�
�

�


�

1 1

2

1 4

2

2 2

2

exp

exp .

С  помощью вспомогательного ин-
теграла

1

2
1

1 1

1 1

1

�
�

� � �
� �

� �

�
�
�

��

�
�
�

��

�
ax
x

dx

m
ax ax

ax

m

m
m

m

m

ln , (22)

предыдущее выражение для поля, 
в  случае степенного профиля показа-
теля преломления, принимает оконча-
тельный вид (в (22) a = 4V 2, m = n + 2):

h n

E V
V

n

n

n

n

� �

�
�

�

�

� � � �� ��
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2
1 4

2 23

n

n

n
Vexp

exp . ( )

�

�±

Наконец, для безразмерной нор-
мированной энергии W Vnorm n� � � � (от-
ношение энергии поля (23) W V E dgr n n� � � � � � �� 2

0

1

� � �

W V E dgr n n� � � � � � �� 2

0

1

� � �  к  энергии поля (10) 
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для ступенчатого профиля W V E d dst � � � � � � �� �� �0

2

0

1

2

0

1

� � � �� � �exp 

W V E d dst � � � � � � �� �� �0

2

0
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2

0

1

� � � �� � �exp  в  одно-
модовом режиме) находим (несмотря 
на выбранный вариант в (13), не снижая 
общности, интегрируем по γ от нуля до 
единицы) V n∈( ) =( )0 5 2 4 1 2 3 4 5, ; , , , , , ,

W V
W V
W V
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На рисунке для слабопроводящего 
оптоволокна с  градиентным профи-
лем показателя преломления, без учета 
поляризации в  одномодовом режиме 
в  случае степенного профиля показа-
теля преломления при n = 1, 2, 3, 4, 5, 
построены зависимости «нормирован-
ной» энергии Wnorm(n) от волноводного 
параметра. Показано, что до значения 
Vc ~ 0,9 быстрее растет энергия для 
профиля с n = 1 (но в точке Vc ~ 0,9 для 
всех рассмотренных степеней энер-
гия совпадает), а после этого значения 
с  резким отрывом растет энергия для 
профиля с n = 1, а для n > 1 рост энер-
гии уменьшается с увеличением n. 

Если сравнить результаты с данны-
ми нашей предыдущий работы [18], по-
священной анализу поля и энергии сла-
бопроводящего оптоволокна, с  учетом 
поляризации в  одномодовом режиме 
в  случае степенного профиля показа-
теля преломления, рассмотренного для 
случаев n = 2, 3, то учет поляризации 

сводится к смещению точки Vc  от зна-
чения 0,9 до значения 1,55.

Обсуждение и заключение
Как видно из рисунка, при изме-

нении параметра V от значения 0,5 до 
2,405, согласно формуле (11), норми-
рованная энергия Wnorm растет от 1 до 
Wnorm(max) ≈ 7,5 для профиля с  n=1, до 
Wnorm(min) ≈ 2 для профиля с n = 5. Для 
всех рассмотренных профилей значе-
ния соответствующих энергий превы-
шают энергии ступенчатого профиля 
для соответствующих значений пара-
метра V. Исключая мало применяемый 
профиль с  n=1, видим, что наиболее 
энергоэффективным из всех степенных 
профилей оказывается профиль с n = 1, 
что подтверждается эксперименталь-
ными данными4.

Поскольку согласно формуле (5)

V k NA k
c

NA n n

n n

co cl

co cl

� � � � � ��
�
�

�
�
�
�

� �

�
� �

�

�
�
�

2

2

2 2

2 2

,

,

и  энергоэффективность возрастает 
с ростом параметра V, то при постоян-
ной численной апертуре NA в рассма-
триваемом слабонаправляющем слу-
чае (NA << 1 – малая разность между 
показателем преломления в  сердце-
вине волокна и  показателем прелом-
ления оболочки) параметр V можно 
повышать либо уменьшением длины 
волны, либо увеличением радиуса 
сердцевины. 

Данная работа посвящена иссле-
дованию зависимости поля и  энергии 
в градиентных волокнах со степенным 
профилем показателя преломления. Ре-
зультаты получены в  общем виде для 
произвольной степени показателя пре-
ломления и  проиллюстрированы для 
выбранных степеней (в  предыдущей 

4 Семенов Н. А. Оптические кабели связи: теория и расчет. 
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Р и с.  Зависимость нормированной энергии Wnorm от волноводного параметра V  
для профиля показателя преломления n: 1 – профиль n = 1; 2 – профиль n = 2;  

3 – профиль n = 3; 4 – профиль n = 4; 5 – профиль n = 5
F i g.  Dependence of the normalized energy Wnorm on the waveguide parameter V for the refractive index 

profile n: 1 – profile n = 1; 2 – profile n = 2; 3 – profile n = 3; 4 – profile n = 4; 5 – profile n = 5
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работе [18] для случаев n = 2, 3, а в на-
стоящей для n = 1, 2, 3, 4, 5). При этом 
аналитические расчеты были проведе-
ны разными методами. Показано, что 
учет поляризации сводится к  смеще-
нию точки пересечения Vc от значения 

0,9 до значения 1,55. Полученные ре-
зультаты, с учетом конкретных прило-
жений, могут быть применены при кон-
струировании энергетически выгодно-
го профиля сердцевины волокна и для 
анализа передачи информации.
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Аннотация
Введение. Обеспечение требуемых параметров и характеристик электромагнитного 
излучения светотехнических облучательных установок для теплиц является важной 
задачей при повышении эффективности использования энергии и улучшении харак-
теристик растениеводческой продукции. Цель работы – определение эффективного 
режима работы технологической схемы облучения с разделением энергетических 
потоков в светокультуре промышленных теплиц.
Материалы и методы. В разработанной модели технологической схемы облучения 
за счет конструктивных решений есть возможности разделить энергетический по-
ток на составляющие и управлять этими потоками. Предложено путем раздельного 
регулирования напряжения на облучателе и вентиляторе создавать условия для из-
менения величины отдельных спектральных линий излучения с целью дальнейшей 
оценки эффекта от данных изменений.
Результаты исследования. Получены результаты по изменению распределения 
PPFD в зависимости от напряжения на тепличном облучателе от 198 до 242 В и тем-
пературы воздуха вблизи лампы от 38 до 47 °С. Сравнение усредненных значений 
PPFD в исследуемых режимах со значением PPFD в номинальном режиме для этих 
диапазонов позволило определить режим при напряжении 220 В и температуре воз-
духа вблизи лампы от 43 до 47 °С как рациональный для практического применения 
в технологических схемах облучения с разделением энергетических потоков в све-
токультуре промышленных теплиц. 
Обсуждение и заключение. Разработка и применение рациональных режимов рабо-
ты тепличных облучателей, c учетом режимов работы сети и лампы, является осно-
вой для обеспечения тепличного производства альтернативной тепловой энергии. 

Ключевые слова: промышленные теплицы, технологическая схема облучения, энер-
гетические потоки, тепличный облучатель, распределение энергии излучения по 
спектру, регулирование напряжения, низкопотенциальная тепловая энергия
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Abstract
Introduction. Ensuring the required parameters and characteristics of electromagnetic ra-
diation of lighting irradiation facilities for greenhouses is an important task to improve the 
efficiency of energy use and the characteristics of crop production. The aim of the work is 
to determine the effective operation mode of technological irradiation scheme with separa-
tion of energy flows in lighting systems of industrial greenhouses.
Materials and Methods. In the developed model of the irradiation technological scheme, 
constructive decisions make it possible to divide the energy flows into components and 
to control these flows. It has been proposed that separate regulation of the voltage on the 
irradiator and the fan can be used to create conditions for changing the values of separate 
spectral lines of radiation in order to further assess the effect of these changes.
Results. We obtained the results on the change of PPFD distribution depending on the 
voltage on the greenhouse irradiator from 198 to 242 V and the air temperature near the 
lamp from 38 to 47°C. The comparison of averaged PPFD values in the studied modes 
with the PPFD value in the nominal mode for these ranges allowed determining the mode 
at voltage 220 V and the air temperature near the lamp from 43 to 47°C as a rational for 
practical use in technological irradiation schemes with energy flows separation in the ligh-
ting systems of industrial greenhouses. 
Discussion and Conclusion. The development and application of rational modes for ope-
ration of greenhouse irradiators, taking into account the modes of network and lamp is the 
basis for greenhouse production with the use of alternative thermal energy.

Keywords: industrial greenhouses, technological scheme of irradiation, energy flows, 
greenhouse irradiator, distribution of radiation energy over the spectrum, voltage regula-
tion, low-potential heat energy
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Введение
Технологические операции по облу-

чению растений в  тепличной светокуль-
туре являются энергоемкими процессами 

и требуют оптимальных решений при раз-
работке мероприятий по повышению эф-
фективности. Применяемые на сегодняш-
ний момент в промышленных теплицах 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.600-612
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.600-612
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облучательные установки с  газоразряд-
ными лампами высокого давления до-
стигли, путем технического совершен-
ствования, максимальных показателей 
по критерию эффективной отдачи, но 
работы по улучшению их характери-
стик продолжаются1. Однако особенно-
стями, которые необходимо учитывать 
при эксплуатации, являются повышен-
ные требования к  спектральному со-
ставу и интенсивности излучения из-за 
ресурсных изменений, зависящих от 
срока эксплуатации2, отклонения пита-
ющего напряжения  [1], схем питания 
источников излучения  [2]. Любые от-
клонения в  показателях эффективного 
потока сказываются как положительно, 
так и отрицательно на конечном расте-
ниеводческом результате и  экономиче-
ских показателях конечной продукции. 
Также у  газоразрядных ламп высокого 
давления имеется проблема, связанная 
с неравномерным распределением энер-
гии излучения по спектру. Особенно это 
касается «синей» части спектра, про-
цент содержания которой низкий, что 
требует дополнительных мер по коррек-
ции и устранению этого недостатка [3].

Предварительные исследования по 
повышению энергоэффективности про-
цесса облучения растений позволили 
установить, что представляется возмож-
ным расширить функции светотехниче-
ских облучательных установок в тепли-
цах путем использования инфракрасной 
составляющей излучения облучателя на 
нужды отопления в системах микрокли-
мата [4].

В ходе экспериментов был установ-
лен ряд зависимостей, позволяющих 
делать выводы об эффективности при-
менения в  системе микроклимата те-
плиц облучательных установок с функ-
цией принудительного охлаждения 

воздушным способом  [5]. Управление 
потоками утилизированной таким обра-
зом тепловой энергии, которая затем ис-
пользуется в системе отопления теплиц 
и  является основой для обеспечения 
тепличного производства дополнитель-
ной альтернативной экологически чи-
стой энергией, дает преимущества  [6]. 
При этом были определены новые до-
полнительные преимущества использо-
вания таких установок, заключающиеся 
в  значительном изменении фотосинте-
тического потока фотонов в  функции 
температуры воздуха вблизи лампы 
при  регулировании уровня напряже-
ния в  пределах, регламентированных 
стандартом. Однако вопросы смещения 
в  отдельных спектральных областях 
излучения облучательных установок 
с функцией принудительного охлажде-
ния при изменении внешних факто-
ров, к которым, в частности, относится 
уровень напряжения в  сети, имеющие 
важное значение в показателях эффек-
тивности технологических процессов 
растениеводства защищенного грунта, 
не исследованы. Для жизнедеятель-
ности  растений особенно необходи-
мы фотосинтетически активная (ФАР) 
(Δλ  = 360–720 нм) и  физиологически 
активная радиации (Δλ = 300–800 нм), 
зависящие от распределения энергии 
по спектру. Их регулирование дает до-
полнительные эффекты в управляемом 
растениеводстве [7]. 

Целью работы является определение 
эффективного режима работы техноло-
гической схемы облучения с разделени-
ем энергетических потоков в светокуль-
туре промышленных теплиц.

Обзор литературы
Одним из уровней энергоэколо-

гичности светокультуры в  современ-
ном представлении является модель 

1 Тепличное освещение. [Электронный ресурс]. URL: https://www.reflux.ru/catalog/glighting/ 
(дата обращения: 10.09.2022).

2 Долгих П. П., Кунгс Я. А., Цугленок Н. В. Энергосберегающие электронные пускорегулирую-
щие аппараты для облучательных установок теплиц. Красноярск : КрасГАУ, 2003. 116 с.

https://www.reflux.ru/catalog/glighting/
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технологического процесса облучения, 
где частным показателем энергоэколо-
гичности является спектральный состав 
излучения [8–10]. При этом определена 
роль каждого спектрального диапазона. 
Растения чувствуют и реагируют на оп-
тические спектры от ультрафиолетового 
излучения (UV) до дальнего красного 
(FR), а  качество излучения или  длина 
волны оптического спектра значительно 
влияет на рост, развитие, морфологию 
и вторичный метаболизм растений. Ре-
акция растений на качество излучения 
зависит от вида и сорта растений. В за-
висимости от условий окружающей 
среды реакция растений на одно и то же 
качество излучения может быть измене-
на «фоновыми» условиями, например, 
количеством ФАР, которое растение по-
лучает в течение дня (DLI). 

Красное (R) излучение восприни-
мается растениями с  помощью phys 
и регулирует реакции, связанные с про-
растанием семян, удлинением стебля, 
расширением листьев, индукцией цве-
тения и т. д. А синее (B) излучение вос-
принимается CRYs и phots и регулирует 
такие процессы, как деэтиоляция расса-
ды, фототропизм, движение хлоропла-
стов, циркадные ритмы, рост корней, 
устьичного отверстия и т. д. Однако из-
лучения R и B действуют антагонисти-
чески в  регулировании  размера и  тол-
щины листа. B-излучение способствует 
сплющиванию листьев за счет усиления 
фотоактивности, в то время как R-излу-
чение преимущественно способствует 
ветвлению, активируя phyB [11].

Таким образом, необходимо уде-
лять пристальное внимание определе-
нию баланса между R- и B-излучением, 
чтобы архитектура растений регулиро-
валась в  соответствии с  поставленной 
целью. Высокую эффективность этих 
излучений для фотосинтеза и  роста 
растений легко понять, поскольку они 
идеально соответствуют пикам погло-
щения хлорофиллов. 

Многочисленные исследования бы- 
ли проведены для оценки влияния 
R- и  B-излучения на накопление вто-
ричных метаболитов растений, и  ре-
зультаты в некоторых случаях противо-
речат друг другу [12].

Красное и дальнее красное излуче-
ния являются важными сигналами для 
растений, а  соотношение R:FR влия-
ет на физиологически  регулируемые 
реакции, такие как прорастание семян, 
деэтиоляция семян, избегание затене-
ния и репродукция. Было установлено, 
что добавление к FR-излучению излу-
чения с более короткой длиной волны 
(400–700 нм) может сбалансировать 
возбуждение между фотосистемой I 
(PSI) и PSII, что синергетически увели-
чивает фотохимию и  фотосинтез  [13]. 
PSI и  PSII работают последовательно 
для проведения фотохимических реак-
ций, которые предпочтительно возбу-
ждаются FR- и  коротковолновым из-
лучением соответственно [14]. Одна из 
гипотез гласит, что фотосинтетическая 
эффективность растений, выращенных 
при комбинированном FR- и  коротко-
волновом излучении, должна быть уве-
личена из-за лучшего баланса между 
возбуждением двух фотосистем, в  то 
время как некоторые исследователи 
предположили, что эффективность фо-
тосинтеза всего растения будет сниже-
на из-за более низкой PPFD  [15; 16]. 
Необходимы дальнейшие исследова-
ния, чтобы лучше понять влияние FR- 
излучения на фотосинтез растений.

Зеленое (G) излучение действует 
как сигнал, регулирующий нефото-
синтетические реакции  растений, та-
кие как вегетативный рост, накопление 
антоцианов и инициация цветения по-
средством phys и cry [17]. Реакция ра-
стений на G-излучение похожа на FR-
излучение и  имеет общую тенденцию 
противостоять реакциям, индуциро-
ванным B- или R-излучениями [18; 19]. 
Кроме того, в то время как лучи B и R 
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сильно поглощаются верхними листья-
ми, излучение G проникает в более глу-
бокие слои растительного покрова, что 
потенциально может повысить урожай-
ность [17].

UV-излучение обычно рассматри-
вается как фактор стресса для роста 
растений из-за избыточной энергии 
возбуждения, неизбежно приводящей 
к  образованию активных форм кис-
лорода в  растительных органеллах, 
таких как хлоропласты, митохондрии 
и  пероксисомы. В  последнее время 
большое внимание уделяется исполь-
зованию дополнительного УФ-излуче-
ния для индукции синтеза фитохими-
ческих веществ в растениях, таких как 
антоцианы, флавоноиды, каротиноиды, 
глутатион и другие биоактивные мета-
болиты, которые полезны для здоро-
вья  [20;  21]. Дополнительное УФ-В-
излучение повышало концентрацию 
антоцианов, фенолов и  флавоноидов 
в зеленых листьях базилика на 9–18 %, 
28–126  % и  80–169  % соответствен-
но, а  антиоксидантная способность 
листьев базилика положительно кор-
релировала с дозами УФ-В-излучения. 
Однако дополнительное УФ-В-излуче-
ние в целом снижало урожайность как 
зеленого, так и фиолетового базилика. 
Поэтому необходимы дальнейшие ис-
следования, чтобы найти точку равно-
весия между повышением питательных 
качеств и снижением урожайности.

Материалы и методы 
Объектом исследования являлась 

технологическая схема, в  которой при-
меняется облучательная установка 
с  функцией принудительного охлажде-
ния воздушным способом. Предмет ис-
следования – закономерности влияния 
напряжения сети и  температуры возду-
ха вблизи лампы на отдельные спект-

ральные линии излучения тепличного 
облучателя. На рисунке 1 представлена 
технологическая схема установки для 
исследования тепличного облучателя. 

Исследования проводились с  те-
пличным облучателем FitoTech Cool-
Master 125 с  лампой SON-T 1000 
W E40 с  номинальным фотосинтез-
ным потоком фотонов (PPF), равным 
1  700  мкмоль/с, расположенным над 
вегетационной камерой с  приборной 
панелью, изображенной на рисунке 1. 
При работе в номинальном режиме при 
Uн = 220 В и отсутствии принудительно-
го охлаждения колба лампы может на-
греваться до 450 °С3. Для работы лампы 
использовался электромагнитный неза-
висимый пускорегулирующий аппарат 
1К1000 ДНаТ46-001 фирмы GALAD. 

Стандартный спектр излучения 
исследуемой лампы в  номинальном 
режиме работы представлен на ри-
сунке 24. Как видно, спектр излучения 
можно поделить на пять диапазонов 
с  длиной волны λ от 300 до 800 нм 
и  Δλ=100  нм. Бóльшая часть излуче-
ния лампы расположена в  диапазо-
не длин волн Δλ = 500–600 нм (50 %) 
и Δλ = 600–700 нм (37 %). В синем диа-
пазоне Δλ = 400–500 нм спектр излуче-
ния составляет 4,5 %. 

В качестве вентилятора охлаждения 
применяли Домовент 100 ВКО D100 мм 
14 Вт c производительностью 105 м3/ч. 
Скорость воздушного потока (υв, м/с) на 
выходе из гофрированного теплоотво-
да 4 и температуру воздуха вблизи лам-
пы (Тв, °С) напротив выпускного фланца 
3 измеряли анемометром Мегеон 11002, 
снимали спектрограммы и  определя-
ли плотность фотосинтетического по-
тока фотонов (PPFD, мкмоль/(м2·с)), 
спектрометром PAR OHSP350P на рас-
стоянии 1 м от тепличного облучателя.

3 SON-T 1000W E40 1SL/4. Технические характеристики [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.lighting.philips.ru/prof/lamps/high-intensity-discharge-lamps/son-high-pressure-sodium/
dsont/928154509228_EU/product (дата обращения: 10.09.2022).

4 Там же.

https://www.lighting.philips.ru/prof/lamps/high-intensity-discharge-lamps/son-high-pressure-sodium/dsont/928154509228_EU/product
https://www.lighting.philips.ru/prof/lamps/high-intensity-discharge-lamps/son-high-pressure-sodium/dsont/928154509228_EU/product
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Р и с.  1.  Технологическая схема установки для исследования тепличного облучателя:  
1 – облучатель; 2 – вентилятор канальный в патрубке; 3 – выпускной фланец;  

4 – гофрированный теплоотвод; 5 – закаленное стекло; 6 – лампа; 7 – технологический отсек;  
8 – приборная панель; 9 – пускорегулирующий аппарат; 10 – автоматический выключатель;  

11 – регулировочная ручка для лабораторного автотрансформатора вентилятора;  
12 – вольтметр для вентилятора; 13 – регулировочная ручка для лабораторного 

автотрансформатора облучателя; 14 – вольтметр для облучателя; 15 – спектрофотометр ФАР;  
16 – анемометр; 17 – датчик анемометра; 18 – горизонтальная перегородка;  
19 – вентиляционные каналы; 20 – камера для выращивания; 21 – растения;  

22 – датчик спектрофотометра ФАР
F i g.  1.  Technological scheme of the installation for the study of the greenhouse irradiator:  

1 – irradiator; 2 – duct fan in the nozzle; 3 – outlet flange; 4 – corrugated heat sink;  
5 – tempered glass; 6 – lamp; 7 – process compartment; 8 – dashboard; 9 – start-up device;  

10 – circuit breaker; 11 – adjustment knob for laboratory autotransformer fan;  
12 – voltmeter for the fan; 13 – adjustment knob for the laboratory autotransformer of the irradiator;  

14 – voltmeter for the irradiator; 15 – spectrophotometer PAR; 16 – anemometer;  
17 – anemometer sensor; 18 – horizontal partition; 19 – ventilation ducts; 20 – growing chamber;  

21 – plants; 22 – spectrophotometer sensor PAR

5 Там же.

Р и с.  2.  Распределение энергии излучения по спектру5

F i g.  2.  Distribution of radiation energy in spectrum 
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Регулирование напряжения осу-
ществляли с  помощью двух лабора-
торных автотрансформаторов, поз-
воляющих независимо друг от  друга 
управлять работой вентилятора охла-
ждения и  тепличного облучателя. Был 
исследован диапазон напряжений на 
тепличном облучателе (Uоб, В) от 198 
до 242 В c ΔU = 22 В6. Эксперимент 
проходил в  следующей последователь-
ности. Первоначально с  помощью ла-
бораторного автотрансформатора для 
тепличного облучателя устанавливали 
номинальное напряжение Uоб2 = 220 В. 
После этого с  помощью лабораторно-
го автотрансформатора для вентилято-
ра охлаждения устанавливали после-
довательно с  временным интервалом 
в  5  мин три уровня напряжения (Uв): 
198, 220, 242 В – с целью регулирования 
скорости и  температуры воздушного 
потока. При этом измеряли PPFD в пяти 
спектральных диапазонах: UV, B, G, R, 
FR. Далее эксперимент проводили при 
уровне напряжения на тепличном облу-
чателе Uоб1=198 В и Uоб3=242 В. 

Результаты исследования
Было установлено, что при одинако-

вом характере изменения υв во всех трех 
режимах при регулировании Uв (так, при 
Uв1 = 198 В υв1 = 2,7 м/с; при Uв2 = 220 В 
υв2 = 3,0 м/с; Uв3 = 242 В υв3 = 3,4 м/с) Тв 
изменялась неравномерно (рис. 3).

На рисунке 3 представлены данные 
по изменению распределения PPFD в за-
висимости от исследуемых факторов (Uоб 
и Тв). Каждый график содержит для срав-
нения спектральные линии излучения 
лампы в  номинальном режиме. Графи-
ки демонстрируют искажение отдельных 
спектральных линий излучения по срав-
нению с номинальным режимом.

Для оценки степени влияния иссле-
дуемых факторов на искажение спектра 

сравнивали усредненное значение PPFD 
в  каждом спектральным диапазоне со 
значением PPFD в номинальном режи-
ме для этих диапазонов (рис. 4).

Графики  демонстрируют сущест-
венное влияние Uоб и  Тв на количест-
венное распределение энергии по от-
дельным спектральным линиям и,  как 
следствие, на технологию процесса 
выращивания, учитывая роль каждого 
спектрального диапазона по отдель-
ности в  эффективности процессов, 
определяющих физиологию и  продук-
тивность растений. Так, в  режиме 1 
значение PPFD снижается во всем ис-
следуемом диапазоне длин волн по срав-
нению с  номинальным режимом: Δλ =  
= 300–400 нм на 1,44 мкмоль/(м2·с); Δλ =  
= 400–500 нм на 7,3 мкмоль/(м2·с);  
Δλ = 500–600 нм на 171 мкмоль/(м2·с); Δλ =  
= 600–700 нм на 151,6 мкмоль/(м2·с); 
Δλ = 700–800 нм на 19,5 мкмоль/(м2·с). 
В  режиме 3 значение PPFD держится 
в допустимых пределах во всем иссле-
дуемом диапазоне, однако снижается 
в Δλ = 500–600 нм на 56 мкмоль/(м2·с). 
Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о  невозможности примене-
ния на практике режимов работы облу-
чателя при напряжении 198 и 242 В.

В режиме 2 значение PPFD ста-
бильно во всем исследуемом диапа-
зоне, что делает этот режим наиболее 
рациональным для практического при-
менения в технологических схемах об-
лучения с разделением энергетических 
потоков в  светокультуре промышлен-
ных теплиц. Важным преимуществом 
этого режима является увеличение 
доли PPFD в «синей» области излуче-
ния (Δλ  = 400–500  нм), по сравнению 
с  номинальным режимом, в  1,9  раза: 
с  25 до 47 мкмоль/(м2·с). Данное об-
стоятельство позволяет сделать вывод 

6 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. 
М. : ФГУП «Стандартинформ». 2014. 19 с. URL: https://cenerg.ru/files/Norm_lab/gost-32144-2013.pdf 
(дата обращения: 10.09.2022).

https://cenerg.ru/files/Norm_lab/gost-32144-2013.pdf
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c)
Р и с.  3.  Изменение распределения PPFD в зависимости от Uоб и Тв:  

a) Uоб1 = 198 В (режим 1); b) Uоб2 = 220 В (режим 2); c) Uоб3 = 242 В (режим 3)
F i g.  3.  Change in PPFD distribution depending on the Uоб and Тв:  

a) Uоб1 = 198 V (mode 1); b) Uоб2 =220 V (mode 2); c) Uоб3 =242 V (mode 3)

Р и с.  4.  Графики усредненных значений PPFD в исследуемых режимах
F i g.  4.  Graphs of averaged PPFD values in the studied modes
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о  повышении эффективности излуче-
ния исследуемой лампы без внесения 
изменений в  конструкцию самой лам-
пы, что является новым способом, в от-
личие от известных7.

Полученные данные являются осно-
ванием для определения качественно-
го влияния изменения распределения 
PPFD в  среднем на эффективность 
процесса облучения с  учетом спектра 
действия фотосинтеза по К. Дж. Мак-
кри, а  также функции спектрального 
распределения интенсивности рассеян-
ного солнечного излучения.

Для оценки спектральных характе-
ристик источника оптического излуче-
ния на основе процентного распреде-
ления в  спектральных участках ФАР 
используем методику, изложенную 
в другом исследовании8. Расчет произ-
водили  для двух режимов: номиналь-
ный режим и режим 2.

Условное представление усреднен-
ной спектральной плотности оптическо-
го излучения исследуемой лампы SON-T 
1000 W E40 в номинальном режиме и ре-
жиме 2 приведено на рисунке 5. Новым, 
в  отличие от известной методики, яв-
ляется то, что оценка проводится не по 

трем спектральным диапазонам, учиты-
вающим только ФАР, а по пяти, с учетом 
физиологического воздействия.

Расчет относительного спектраль-
ного распределения, с учетом физиоло-
гического воздействия, произведем по 
формуле (1):

300

800

1

2 3

�

�

� � � � � � �
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S K S K

S K S K

iîòí ô ô

ô ô

îòí1

îòí2 îòí3

� �
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� � � � � �S K S Kîòí4 îòí5ô ô� �4 5 ,  (1)

Kф(λi) – функция спектральной фото-
синтетической эффективности излуче-
ния; λi – условные характерные длины 
волн, существенные для основных про-
цессов в растениях. 

Приближенно можно принять, 
учитывая спектр действия фотосинте-
за по К. Дж. Маккри [22], Kф(λ1) = 0,4; 
Kф(λ2) = 0,55; Kф(λ3) = 0,75; Kф(λ4) = 1; 
Kф(λ5) = 0,3 при λ1 = 320 нм; λ2 = 445 нм; 
λ3 = 570 нм; λ4 = 680 нм; λ5 = 760 нм. 
Учитывая функцию спектрального 
распределения интенсивности рас-
сеянного солнечного излучения9, 

7 Справочная книга по светотехнике / Под ред. Ю. Б. Айзенберга, Г. В. Бооса. 4-е изд. перераб. 
и доп. М., 2019. 892 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=26707983 (дата обращения: 10.09.2022) ; 
Рохлин Г. Н. Разрядные источники света. 2-е изд., перераб. и доп. М. : Энергоатомиздат, 1991. 720 с.

8 Цугленок Н. В., Долгих П. П., Кунгс Я. А. Энергетическое оборудование тепличных хозяйств. 
Красноярск : КрасГАУ, 2001. 139 с.

9 Справочная книга по светотехнике...

Р и с.  5.  Условное представление усредненной спектральной плотности оптического излучения 
лампы SON-T 1000 W E40: a) в номинальном режиме; b) в режиме 2

F i g.  5.  Conditional representation of the averaged spectral density of optical radiation  
of the SON-T 1000 W E40 lamp: a) in nominal mode; b) in mode 2
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Kф(λ1) = 0,4; Kф(λ2) = 0,65; Kф(λ3) = 0,8; 
Kф(λ4)  =  0,7; Kф(λ5)  =  0,6 при 
λ1 = 380 нм; λ2 = 420 нм; λ3 = 540 нм; 
λ4 = 680 нм; λ5 = 740 нм.

На рисунке 6 представлены графи-
ческие зависимости, построенные по 
данным, полученным по формуле (1), 
с  учетом физиологического воздей-
ствия излучения лампы в исследуемых 
режимах.

Из рисунка 6 видно, что за счет сме-
щения относительного спектрального 
распределения эффективность физио-
логического воздействия излучения от 
лампы в режиме 2, в сравнении с номи-
нальным режимом, изменяется незначи-
тельно. Так, при обоих режимах работы 
при оценке физиологического воздей-
стия по кривой К. Дж. Маккри эффек-
тивность составляет около 78–80  %. 
При оценке эффективности  рассматри-
ваемой технологической схемы с учетом 
функции спектрального распределения 
интенсивности  рассеянного солнечно-
го излучения значение относительного 
спектрального распределения составля-
ет около 74 % в обоих режимах.

Обсуждение и заключение 
Полученные результаты позволяют 

сделать выводы о возможности практи-
ческого применения технологической 

схемы облучения с  разделением энер-
гетических потоков в  светокультуре 
промышленных теплиц. В ходе иссле-
дования было установлено, что сниже-
ние тепловой нагрузки на источнике из-
лучения воздушным принудительным 
способом позволит обеспечить про-
мышленные теплицы низкопотенци-
альной экологически чистой тепловой 
энергией с температурой теплоносите-
ля 43–47 °С, одновременно не искажая 
в  целом спектральную составляющую 
излучения облучательной установки 
при напряжении 220 В, получая допол-
нительное преимущество в  виде уве-
личения доли «синей» составляющей 
в общем спектре излучения лампы.

Произведенная оценка физиологи-
ческого воздействия, с учетом спектра 
действия фотосинтеза по К. Дж. Мак-
кри и  функции спектрального распре-
деления интенсивности  рассеянного 
солнечного излучения, подтвердила ги-
потезу о  применимости  разрабатывае-
мых способов облучения с разделением 
энергетических потоков от облучателя 
для повышения энергоэкологичности 
светокультуры.

В дальнейшем разработка и приме-
нение рациональных режимов и  схем 
работы тепличных облучателей может 

Р и с.  6.  Относительное спектральное распределение
F i g.  6.  Relative spectral distribution
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стать основой для обеспечения теплич-
ного производства дополнительной аль-
тернативной энергией. Стабилизация 
режимов работы сети с одновременным 
регулированием температуры теплоно-
сителя при воздушном способе отвода 
тепловой нагрузки является еще од-
ним способом управления спектраль-
ными характеристиками источника 

излучения, а вместе с этим и ростовы-
ми процессами  растений. Снижение 
температуры элементов тепличного 
облучателя позволит более рациональ-
но распределять энергетический поток 
в  пространстве, а  также создавать до-
полнительный поток тепловой энер-
гии, необходимый для отопления про-
мышленных теплиц.
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Larvaes (Hermetia Illucens) as a Drying Object
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Abstract
Introduction. The main component of the compound feedstuff is fish meal, which has 
unstable quality and high price. Fish and meat-and-bone meals are replaced with protein 
concentrates and higher quality larvae proteins. The source of feed protein is the biomass 
of the black soldier flies (Hermetia illucens), which have a rich amino acid composition 
and also process food waste. The aim of the work is to study the thermal-physical charac-
teristics of the muscle mass of the black soldier fly larvaes  (Hermetia illucens).
Materials and Methods. The study focused on the muscle mass of black soldier fly larvaes 
(Hermetia illucens). The subject of the study is thermal-physical regularities during the 
drying process. The studies were conducted on the basis of Don State Technical Universi-
ty. The article describes determination of thermal-physical characteristics such as specific 
heat, thermal conductivity, moisture of the raw material, and oiliness. 
Results. Heat conductivity coefficient of water 0.555 W/(m∙K) for food and feed products 
from 0.25 to 0.40 W/(m∙K) black Soldier Fly larvae have a heat conductivity equal to 
0.144 W/(m∙K), which is lower than conventional feedstuff components. The humidity of 
the examined raw material is 45% or higher while the heat conductivity remains linear and 
practically does not increase.
Discussion and Conclusion. The results obtained during the work can be used for param-
eter determination and design of various types of dryers, and for mathematical description 
of the dynamics and kinetics of drying.

Keywords: biomass, compound feedstuff, black soldier fly larvae, drying, specific heat, protein
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Introduction
Fishing industry is one of the im-

portant strategic directions for ensuring 
world food security. The development of 
this industry depends on the stocks of fish 

Научная статья

Исследование теплофизических характеристик 
мышечной массы личинок черной львинки 
(Hermetia illucens) как объекта сушки
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Аннотация
Введение. Основной компонент комбикорма – рыбная мука, которая имеет неста-
бильное качество и высокую цену. На замену рыбной, мясокостной муке прихо-
дят протеиновые концентраты, ресурсосберегающий белок более высокого каче-
ства. Источником кормового белка выступает биомасса личинок черной львинки 
(Hermetia illucens), которые обладают богатым аминокислотным составом, а также 
перерабатывают пищевые отходы. Цель работы – исследование теплофизических 
характеристик мышечной массы личинок черной львинки (Hermetia illucens).
Материалы и методы. Объект исследования – мышечная масса личинок черной 
львинки (Hermetia illucens). Предмет исследования – теплофизические закономер-
ности, протекающие при сушке. Исследования проводились на базе Донского го-
сударственного технического университета. В работе описано определение тепло-
физических характеристик, таких как удельная теплоемкость, теплопроводность, 
влажность исходного сырья, масличность. 
Результаты исследования. Коэффициент теплопроводности воды 0,555 Вт/(м∙К) 
для пищевых и кормовых продуктов от 0,25 до 0,40 Вт/(м·К), мышечная масса личи-
нок черной львинки имеет теплопроводность, равную 0,144 Вт/(м∙К), что ниже, чем 
у привычных кормовых компонентов. Влажность исследуемого сырья 45 % и выше. 
Теплопроводность при этом остается линейной и практически не возрастает.
Обсуждение и заключение. Результаты, полученные в ходе работы, могут использо-
ваться для расчета и проектирования сушилок различного типа, а также при матема-
тическом описании процесса динамики и кинетики сушки.

Ключевые слова: биомасса, комбикорм, личинки черной львинки, сушка, удельная 
теплоемкость, протеин
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food. The demand for mixed fish food is 
only increasing every year. In Russia, ac-
cording to the Federal Agency for Fisher-
ies, no more than 100 thousand tons of 
feed are produced for aquaculture, while 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.613-629
https://doi.org/10.15507/2658-4123.032.202204.613-629
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to evaluate the effectiveness of introduc-
ing black soldier fly larvae (Hermetia il-
lucens) to the diet of store pigs. The study 
was conducted in 2016–2017, when for 
feeding, there was used the dried biomass 
of larvaes and prepupaes of the black sol-
dier fly (Hermetia illucens) in the amount 
of 7.0%. There was conducted a  physi-
ological experiment on 3 experimental 
groups of hybrid boletuses (Sus scrofa 
domesticus Erxleben) during 27 days. The 
results of the experiment showed a posi-
tive effect. The average daily live weight 
gain in the experimental group, which was 
fed with food with the  addition of 7.0% 
of black soldier fly larvaes (Hermetia il-
lucens), was 6.1% more compared to the 
control group, which was fed with a rou-
tine diet. Such a study is not a single one. 
In other countries, insects have long been 
a source of a new feed protein to be used 
in feeding farm animals [16; 17]. The stu-
dies also revealed a positive effect on the 
live weight gain of experimental groups 
of pigs.

However, in addition to the good 
results of studies in feeding pigs with 
the  addition of black soldier fly larvaes 
(Hermetia illucens), there are studies con-
ducted by domestic scientists N. A. Usha-
kova, S. V. Ponomarev, and others on the 
effect of new feed additives in the form 
of the black soldier fly larvaes (Hermetia 
illucens) when growing tilapia (cichlid 
family) and rainbow trout in recirculat-
ing water supply systems (RAS) [18; 19]. 
The results of the studies showed that the 
use of such a feed additive has a positive 
effect on the digestive tract, however, the 
passage of this feed increased by 35% 
compared to the traditional ration.

The research conducted by S. V. Pono-
marev on the digestibility of chitin of the 
black soldier fly larvaes (Hermetia illu-
cens) with valuable fish species, such as 
rainbow trout and sturgeon, showed that 

1 Federal Agency for Fisheries. Available at: https://clck.ru/32in5z (accessed 12.11.2022). (In Russ.)

the current needs of the industry exceed 
250 thousand tons1. For 2021 in Russia, 
there were produced 4,918 tonnes of fish 
food that is 0.36 times less than in 2020, 
while global feed production according 
to analysts from Oil World decreased by 
5% [1–4]. The decline can be caused by 
several factors: reduction in cereal pro-
duction as a  result of drought  and low 
rainfall, environmental disasters in the 
oceans (oil spills, loss of a  large barrier 
reef, etc.), reduction in the number of fish 
species and, subsequently, in fish meal, 
economic preconditions associated with 
an increase in the prices of processed fish 
food and imported fish meal. Such compa-
nies as Le Gouessant, Biomar, Coppens, 
Aller Aqua, Skretting are still the world 
leader in the production of high-value 
fish feed. Fish meal is the main compo-
nent and, as mentioned above, production 
is declining. Scientists around the world 
have  long been puzzled by this problem 
and the search for alternative sources of 
proteins other than existing ones  [5–9]. 
Today, there is already a trend to replace 
meat-and-bone meal with alternative 
sources of protein of stable quality and 
environmentally friendly in the form of 
insect biomass. There  are 1,900 species 
of edible insects in the world. The most 
common insects consumed are beetles 
(Coleoptera) – 31% of the total. Among 
the most promising species for indus-
trial feed production are black soldier fly 
(Hermetia illucens), silkworms (Anaphe 
panda), fly (Muca Domestica) and meal-
worms (Tenebrio molitor). Grasshoppers 
(Oxya fuscovittata, Acrida exaltata, Hi-
eroglyphus banian) and termites (Tri-
nervitermes) are also used, but to a lesser 
extent [10–13]. 

To date, there  are studies related to 
the addition of whole black soldier fly 
larvae (Hermetia illucens) to the diet of 
pigs [14; 15], the purpose of the study was 

https://clck.ru/32in5z
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the presence of a large amount of poly-
saccharides (including chitin) in the 
black soldier fly larvaes makes it diffi-
cult to digest feed, this because the lack 
of the special enzyme chitinase. In addi-
tion, chitin can negatively affect the ac-
cess of proteinase to feed, and as a result, 
the  absorption of proteins and fats de-
creases2. The chitin content in the outer 
skeleton (cuticle) of the black soldier fly 
larvaes (Hermetia illucens) is up to 8%. 
Accordingly, in order to be added to fish 
food, chitin must be removed, and only 
the inner part (muscle part) of the black 
soldier fly larvaes (Hermetia illucens) 
should be used. But before adding to the 
feed, the muscle part must be prepared, 
namely dried, since its moisture content 
can reach up to 45%, and sometimes up 
to 60%, depending on the substrate on 
which the black soldier fly larvaes (Her-
metia illucens) were grown. Such mois-
ture content does not  allow long-term 
storage and use of the muscle part of the 
black soldier fly larvaes (Hermetia illu-
cens) in feed production, so the drying 
process is the main task when preparing 
the feed component.

Protein concentrate from the black 
soldier fly larvaes is a good source of es-
sential amino acids when added to a feed 
mixture for aquaculture  [19–23]. Today, 
the technology for producing protein meal 
from insects is not publicly available and 
is a  trade secret. Therefore, for the pro-
duction of protein concentrate, a  special 
technology was developed at the Depart-
ment of Technique  and Technology of 
Food Productions of Don State Techni-
cal University (DSTU). This technology 
includes a number of operations, such as 
separating of shell (chitin), drying of the 
intestines and chitin, squeezing of fat, and 
grinding. Drying is one of the most energy 

intensive processes and one of the most 
difficult. Due to the fact that raw materi-
als under study are non-standard and little 
studied, drying process touches upon such 
problems as: influence of drying tempera-
ture on the quality of finished products, fat 
burning process  [24–27], mass exchange 
processes, rheological properties of raw 
materials during drying and many oth-
ers. Today, there are many ways to dry 
viscous material. They are microwave 
drying, vacuum drying, inductive drying, 
infrared one, etc. Choosing the drying me-
thod affects how much protein in the ma-
terial can be preserved. Entoprotek Com-
pany, located in the Russian Federation, 
is engaged in breeding and processing the 
black soldier flies on an industrial scale, 
and produces drying with 4 different types 
of dryers. However, all these methods 
have  a  high degree of energy consump-
tion of the drying process with different 
degree of preservation of the properties 
of raw materials. A promising method of 
drying the studied raw materials (biomass 
of the black soldier fly larvaes) is infrared 
drying [18; 28–30]. 

However, there are still unresolved is-
sues related to the parameters of the dry-
ing unit and the quality of the raw materi-
als to be dried.

The aim of the article is to study the 
thermophysical characteristics of the mus-
cle mass of the black soldier fly larvaes 
(Hermetia illucens) for constructing a ma-
thematical model of drying and for deve-
loping a drying unit.

Literature Review
The insect production and consump-

tion industry is developing rapidly, and 
the demand for new products, both in pure 
form and as ingredients (protein concen-
trates, flour, fat, etc.), is increasing. In-
sect processing is practiced all over the 

2 Ponomarev S.V. [Study of the Digestibility of Chitin in Black Soldier Fly Larvae by Sturgeon, 
Trout and Tilapia]. 2018. Available at: URL: https://hermetia.ru/otchet-po-perevarivaemosti-xitina-u-ryb/ 
(accessed 12.11.2022). (In Russ.)

https://hermetia.ru/otchet-po-perevarivaemosti-xitina-u-ryb/
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world3  [31–33]. There  are different pro-
cessing technologies depending on the 
type of insects, but there are general prin-
ciples. For example, D. Azzolini in his 
works considered the influence of drying 
regimes and hygroscopicity of meal worm 
larvaes (Tenebrio molitor) on qualita-
tive characteristics [34]. D. Azzolini per-
formed the blanching before air-drying at 
50, 60 and 70°C, and sorption isotherms 
were studied after air-drying and subli-
mation drying. The studies resulted in 
moisture diffusion coefficients of D 4.85 
10-11 and 1.62 10-10 m2/s. He  also de-
scribed the dependencies of the Arrhenius 
equation, estimating at 52.1 kJ/mole. The 
Guggenheim – Anderson – de Bura mo-
del corresponds well to experimental data, 
showing type II isotherms and estimating 
a homogeneous layer of 0.05 gH20/g dry 
matter. Scientists  are engaged in proces-
sing the black soldier fly larvaes (H. illu-
cens) and meal worm larvaes (T. molitor) 
into meal [35]. The purpose of the study 
was to study the technical and functional 
characteristic of the meal for the feed in-
dustry. Processing the meal worm larvaes 
(T. molitor) and black soldier fly larvaes 
(H. illucens) affected the composition, 
appearance, microbiological property, 
and the technical-functional and protein 
properties of the selected insect products. 
It was found that the direct processing of 
frozen or dried larvaes into meal was not 
feasible because of the thermally induced 
melting of the fat content during grind-
ing. The results of this study show that 
the parameters of processing the studied 
insects are similar to those of processing 
vegetable proteins that allows the use of 
traditional methods of processing protein. 
Also to ensure microbiological safety, 
a combination of several physical separa-
tion methods or the use of different ways 

of thermal processing may be more suit-
able for producing protein-rich intermedi-
ate products. 

Most insects are rich in irreplace-
able amino acids, for example, the authors 
in works compared the protein content of 
the  larva and pupa cuticles of the meal 
worm (Tenebrio molitor) [36–38]. A com-
plete amino acid sequence has been de-
termined for one of the pupa cuticle pro-
teins. According to the partial amino acid 
sequences and the mass-spectrometric 
peptide card for the corresponding larval 
cuticular protein, it was concluded that 
the  larval protein has the same  amino 
acid sequence as the pupa protein. The se-
quence is characterized by a high content 
of alanine, proline, valine  and tyrosine 
and a  complete absence of acidic amino 
acid residues, sulfur-containing amino ac-
ids and tryptophan.

Besides to foreign experience of the 
use of insects for feeding, there are also 
researches by domestic scientists. 
A  team of scientists from the Agrarian 
Scientific Center conducted a review and 
analysis of technologies for extruding 
feed and food products with the addition 
of insect biomass [39]. In the course of 
this work, there were found general reg-
ularities of extrusion process, influence 
of components on the appearance of pro-
ducts, and technological properties. The 
paper indicates the prospect of scientific 
research on the use of various insects as 
a  feed additive for Aquacultures. Other 
researchers describes the positive effects 
of the microwave processing of dried 
biomass of black soldier fly larvaes be-
fore removing fat mechanically (squeez-
ing)  [40–42]. The results of the study 
showed a  decrease in pressure in the 
press chamber after the microwave pro-
cessing from 6 to 4.5 MPa. In addition, 

3 Official Website of LLC EcoBelok. Available at: https://hermetia.ru/kontakty/ (accessed 12.11.2022). 
(In Russ.) ; Official Website of Buhler. Available at: https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/
global/ru/industries/insect-technology.html (accessed 12.11.2022). (In Russ.)

https://hermetia.ru/kontakty/
https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/ru/industries/insect-technology.html
https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/ru/industries/insect-technology.html
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microwave heating does not affect such 
an important fat indicator as the  acid 
number. The use of microwave heating 
can be used not only for fat pressing, 
but also for pre-drying.

Scientists from Wuhan University of 
Technology conducted the research into 
the effect of convective  and microwave 
drying methods on the nutritional value 
of black soldier fly larvaes (Hermetia 
illucens)  [43]. The pre-prepared frozen 
larvaes were thawed and divided into 
two parts. One part was dried at 60°C in 
a  drying oven (WGL-230B, TAISITE, 
Tianjin, China) to constant weight, and 
the other part was dried in a microwave 
oven (M1-211A, Midea, Guangdong, 
China) at 500  W for 15 minutes. Then 
both samples were crushed. The dried in-
sect meal was kept at 4°C in a refrigera-
tor and analyzed. At the same time, the 
drying results were presented in the form 
of curves divided into 3 stages, namely, 
that the first stage of the decomposition 
process was relevant with the  loss of 
free and weakly bound water up to 150°C. 
The second stage of decomposition at the 
temperature of 150‒450°C, and at this 
stages proteins and carbohydrates vola-
tilized. And the third stage  at the tem-
perature of 450‒550°C can be associated 
with the polypeptide degradation. The 
overall conclusion obtained during the 
study showed that the microwave drying 
did affect the  amino acid composition. 
As a result, the proteins of black soldier 
fly larvaes (Hermetia illucens) obtained 
by the conventional drying (60°C) have 
a higher amino acid content and better di-
gestibility that can have a  positive effect 
when added to compound feed.

The influence of the method of pre-
processing and drying on the physico-
chemical properties of meal worm larvaes 
(Tenebrio molitor L.) was carried out in 
Germany by B. Purschke [36]. The physi-
cochemical properties of the dried larvaes 
have been found to be highly dependent 

on method of the preprocessing used. In 
addition to color and size, bulk material 
properties such as bulk density and hard-
ness had a significant influence, resulting 
in different grinding behavior.

A  study dealt with the influence of 
the convective drying and freeze drying 
as a  mean of ensuring long-term stor-
age  [37]. Drying of whole  larvaes was 
carried out using preprocessing, and the 
positive effect of preprocessing (piercing, 
blanching and scalding in boiling water) 
was proven. The time was reduced by up 
to 6 times when using the convective dry-
ing. It is worth noting that the study con-
sidered only the microbiological safety of 
the products without affecting its chemi-
cal composition.

It should be noted that preprocess-
ing of black soldier fly larvaes (Herme-
tia illucens) before the drying process 
does not  always have  a  positive effect, 
as evidenced by R. Bogusz’s study [38]. 
Preprocessing with a pulsed electric field 
did not  affect the water-binding proper-
ties of the dried insect biomass, regard-
less of the type of drying. Also, during 
the infrared drying during preprocessing, 
the optical properties of the biomass did 
not change compared to the unprocessed 
raw materials.

The use of insects as an alternative 
protein source for feed is growing ex-
ponentially. Drying is a  main technolo-
gical process for further processing of 
insect biomass. The convective drying 
(with hot  air) is one of the most time-
consuming and energy-consuming, so it 
is necessary to look for alternative me-
thods, which will meet the quality of the 
finished product  and energy consump-
tion, and will allow improving the pro-
cess kinetics.

Materials and Methods
The research was carried out in 

DSTU, at the department “Techniques 
and Technologies of Food Productions”. 
The object of the study is the muscle part 
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of the black soldier fly larvaes. The sub-
ject is the thermal-physical regularities 
of the drying process of the materials un-
der study.

The material for the study was grown 
at the experimental area of the DSTU and 
was used as a  test material as shown in 
Figure 1. The black soldier fly larvaes 
(Hermetia illucens) were grown on food 
waste (cabbage leaves, bran). Previously, 
the material was divided into chitin (shell) 
and muscle part (insides) using labora-
tory roller machines, then the muscle part 
(insides) were dried by the thermoradia-
tion method (infrared drying) at  a  tem-
perature of 100°C. For the convenience of 
the study, the dried material was ground 
in a  laboratory mill (HM 310 ERKAYA) 
shown in Figure 2.

F i g.  1.  The black soldier fly larvaes 
(Hermetia illucens)

F i g.  2.  Dried muscle part of the black soldier fly 
larvaes (Hermetia illucens)

The object of the study is the black 
soldier fly larvaes, a species of Diptera of 
the family Stratiomyidae. The homeland 
of this species is South America, and in 
our regions it is grown only under certain 
conditions (air temperature +32°С, and air 
humidity of at least 80%), the fly itself is 
not very mobile, which makes it easier to 
keep, the mouthparts is weakly expressed 
and has a  licking type. The growth and 
development of larvaes from laying eggs 
to full maturation (the  larva is ready for 
processing) takes 32 days, while the larva 
grows from 19 to 27 mm per day, depend-
ing on the substrate it was grown, the nu-
tritional value (proteins and fats) also de-
pends on this. 

The biomass of the black soldier 
fly larvaes includes 8 replaceable  and 
10 indispensable  amino acids  [39–41]. 
Most  amino acids are degraded (dena-
tured) when exposed to high tempera-
tures. For example, collagen consisting 
of arginine, lysine, proline, etc., begins 
to break down at 65°C, but  at the same 
time, its reactivity increases and accord-
ingly increases digestibility. When heat-
ed to 100°C, the aromatic molecules are 
separated from the protein part  and par-
tially destroyed, while prolonged hea-
ting over 100°C hydrolyzes the muscle 
proteins, which eventually breaks down 
to low-molecular nitrogen compounds. 
There is a theory that at close to the iso-
electric point the protein is denatured at 
low temperatures and accompanied by 
maximum destruction of protein molecu-
les, but the displacement of the pH me-
dium can increase the thermal stability 
of proteins  [42–44]. Earlier, during the 
processing, namely the drying of the exa-
mined material, the similar technologies 
used temperatures above 100°C that does 
not allow speaking about the preservation 
of protein [45–47]. However, under the in-
fluence of temperature regimes from 60 to 
100°C, it is possible to achieve maximum 
safety of amino acids and non-ignition 
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of fat and exipients, which are in the raw 
material (biomass of black soldier fly lar-
vaes) in large quantities [46; 48; 49]. 

In addition to the influence of tem-
perature drying modes, the other impor-
tant indicators are structural (mechanical) 
and thermophysical properties of the ma-
terial, such as thermal conductivity, heat 
capacity, viscosity, thickness of the layer, 
and moisture-holding capacity of the ma-
terial influence. Calculation formulas for 
each indicator were used to determine the 
thermal and physical properties of the ma-
terial. Due to the fact that the fat content 
directly affects the drying rate  and is an 
integral part of such parameters as heat 
capacity and critical humidity, this param-
eter must be determined as the initial cha-
racteristic of the raw material.

The specific heat capacity depends on 
moisture and the amount of fat. The spe-
cific heat capacity influences the tempera-
ture of the drying agent. The parameter is 
calculated by formula (1) [50]: 

c W

M Wc

� � �� ��
� �� � �

��
� ��

�
0 1 10 100

0 16 0 04 32 2 100

3
.

. . .� , (1)

с – specific heat, kcal/kg∙°С; W – raw ma-
terial moisture, attributed to the weight of 
moisture in the raw material, %; Мс  – oil 
content of raw material on absolutely dry 
substance, %; ϑ – raw material tempera-
ture, °С.

The humidity of the examined mate-
rial was determined by a  standard tech-
nique  adapted to the raw material. The 
humidity of the biomass is determined 
by the adapted arbitration method accor-
ding to GOST 13496.3-92. The weight-
ing cup prepared for the study was placed 
in the drying cabinet for pretreatment 
103°С within 30 minutes. The sample was 
weighed to within 1 mg. Then the samples 
with the  analyzed mass are sent into the 
drying cabinet, preheated to 103°С, pre-
sented in Figure 3.

F i g.  3.  Drying cabinet HORYZONT SPT-200

The drying process lasts 4 hours. The 
weighting cups with dried biomass are re-
moved and cooled to room temperature, 
then weighed samples. Dried sample, 
shown in Figure 4.

F i g.  4.  Dried sample of larvaes

The moisture mass fraction is deter-
mined by formula (2):
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1

100
� � �� ��� �� � ,      (2)

where m1 – weight bottle, g; m2 – weight 
bottle, lid, g; m3 – weight bottle, lid and 
the dried test sample, g.

The oil content of the raw material is 
determined by the Soxhlet method. The 
device is mounted on the round-bottomed 
bulb 1, which already contains the ex-
tracting solvent (hexane was used in the 
study), then the refrigerator is installed 3. 
In the center of the extractor 4, there is 
placed a  cardboard case (cartridge) 2, in 
which there is 5 g of the sample between 
two layers of cotton wool (Fig. 5). Hex-
ane is brought to a  boiling point  and, in 
the course of the evaporation, enters the 
siphon by passing through the side outlet. 
When the solvent fills the cavity, the sub-
stance is extracted. When hexane reaches 
the upper level in the siphon, it is devas-
tated: hexane drains into the bottom round 
sample and the cycle repeats. The extrac-
tion time is eight hours. Next, we place the 
round flask with the remaining fat on the 
bottom in a preheated up to 105 degrees 
for 1 hour. After drying the flask is placed 
in the desiccator and then weighed. Sub-
sequent weighing is carried out  after re-
drying for 30 minutes. Drying and weigh-
ing shall be repeated until the difference 
between the two consecutive weighings is 
no more than 0.001 g.

Mass fraction of raw fat X, %, is cal-
culated by formula (3):

X m m
m

�
� � � �2 1

100
3,                (3)

where m2 – mass of flask with raw fat, g; 
m1 – mass of empty flask, g; 100 – per-
centage conversion factor; m – sample 
mass, g. 

Hygroscopic properties of both food 
and feed depend on their structure, com-
position, and on the temperature and hu-
midity of the environment. The method 

for determining the hygroscopicity of 
a substance is based on the determination 
of the mass difference after experimental 
storage in a  desiccator within 24 hours. 
The increase in mass of the test substance 
in percentage X by formula (4) shall be 
calculated:

X m m
m m

�
�
�

�3 2

2 1

100,              (4)

where m1 – the mass of an empty glass 
bottle, g; m2 – the mass of the glass bot-
tle with the test specimen prior to ex-
posure in a moist environment, g; m3 – 
the mass of the glass bottle with the test 
specimen after exposure in a moist en-
vironment, g.

F i g.  5.  Soxhlet apparatus: 1 – round-bottomed 
flask, 2 – cartridge, 3 – refrigerator, 4 – extractor

Critical humidity is determined by 
analogy with the moisture content of oily 
vegetable raw material. The critical mois-
ture value of the oily raw material can be 
calculated using formula (5):
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where 14.5 – dimensionless coefficient; 
М – amount of fat in the sample, %.

Thermal conductivity. The higher the 
humidity, the greater the thermal con-
ductivity is. The thermal conductivity of 
the liquid fraction biomass is expected to 
be high due to the moisture content  and 
low air content4 [32; 51]. For this purpose, 
we calculate the coefficient according by 
the formula (6):
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     (6)

ρ – bulk mass or density, kg/m3; w – raw 
material moisture, attributed to the weight 
of moisture in the raw material, %; ϑ  – 
raw material temperature (20°С), °С.

The thermal conductivity coefficient 
determines inertial properties of both 
a layer and single structural oily molecu-
les. The higher the coefficient, the faster 
are the heating processes during dry-
ing5 [52–55]. Formula (7) determines this 
parameter:

�
�
�

�
�c

,                    (7)

ρ – bulk mass or density, kg/m3; w – ther-
mal conductivity calculated by formu-
la (6); с – specific heat capacity calculated 
according to formula (1).

Bulk density ρ0 depends on the type, di-
mension and humidity. When determining 
this characteristic, humidity, raw material 
dimensions and geometric dimensions of 
the measuring container should be specified. 

Laboratory equipment used in the 
study:

– laboratory analytical scales LV 210-A 
of the 2nd class of accuracy, error not more 
than 0.0001 g;

– measuring cylinder, volume 0.0001 m2;
– metal ruler;
– screen with cell width 1, 2, 5 mm;
– standard truncated cone funnel.
Prior to testing, a  pre-weighed mea-

suring cylinder should be installed under 
the tube. The distance between the upper 
edge of the cylinder and the valve shall be 
50 mm (Fig. 6). The material must be pre-
dried and weighed.

F i g.  6.  Flow chart of bulk density instrument: 
1 – measuring cylinder; 2 – truncated cone funnel; 

3 – valve; 4 – material equalisation location
4 Baykov V.I., Pavlyukevich N.V. [Thermophysics. In 2 vols. Vol.  1. Thermodynamics, Statistical 

Physics, Physical Kinetics]. Minsk; 2013. 400 p. (In Russ.) ; Serdyuk V.A., Maltseva T.A., Tupolskikh T.I. 
[Investigation of the Physico-Chemical Properties of the Lipid Fraction of the Biomass of Black Soldier 
Fly Larvae (Hermetia Illucens)]. In: Innovative Technologies in Science  and Education (ITNO-2019): 
Proceedings of the VII International Scientific and Practical Conference. S. Divnomorskoe: DSTU; 2019. 
p. 141–145. (In Russ.) ; Maltseva T.A., Serdyuk V.A. [Analysis of the Main Factors Affecting the Com-
pleteness of Fat Extraction from Pressed Raw Materials]. In: Innovative Technologies in Science and Edu-
cation (ITNO-2019): Proceedings of the VII International Scientific and Practical Conference. S. Divno-
morskoe: DSTU; 2019. p. 255–259. (In Russ.)

5 Sergeev A.G. [Guidelines for the Technology of Obtaining and Processing Vegetable Oils and Fats]. 
Vol. 1. Book 1. 2nd ed. L.: VNIIZH; 1975. 382 p. (In Russ.)
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The dry material is poured into the fun-
nel, then the valve is opened, the cylinder is 
filled with excess, the bolt is closed and the 
excess material is cut off from the middle 
to both sides with a metal ruler on a level 
with the cylinder edges. The material may 
not be compacted (Fig. 7–9). The cylinder 
with the material is then weighed within to 
1 g. The tests are carried out in 3 repeats.

F i g.  7.  Weighing of the test sample

F i g.  8.  Levelling for better installation

F i g.  9.  Biomass in a dimensional cylinder

Bulk density is defined as the ratio of 
the mass of a  product to the volume of 
a dimensional container, according to the 
formula (8):

�0 �
�m m
V

con ,                 (8)

where m – mass of material tested and 
measuring capacity; mcon – tarra mass; V – 
dimensional capacity.

The arithmetic mean of the results of 
3 parallel definitions is taken as the test 
result.

Statistical analysis
All experiments were repeated three 

times and each used a new batch of larval 
samples for independent testing. Experi-
mental results were expressed as mean ± 
standard deviation. The data from all rep-
licates were analyzed using the statistical 
program Statistica 10.0 followed by one-
way analysis of variance with a  signifi-
cance level of 0.05.
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Results
Thermal properties of both food and 

feed products were  assessed in the sec-
tion Materials and Methods, the results of 
the obtained studies were summarized in 
table for ease of presentation.

T a b l e
Research results

Indicator Value Unit of 
measure

Raw material moisture 45 %
Critical humidity 9.5 %
Thermal conductivity coef-
ficient 0.00055 m2/s

Coefficient of thermal con-
ductivity 0.144 W/(m∙K)

Hygroscopic 7.14 %
Specific heat 0.429 kcal/kg°С
Raw fat content 51.45 %
Bulk density 605 kg/m3

Specific volume 1.652 cm3/g

Knowing the regularity of heat  and 
moisture movement, it is possible to draw 
conclusions about the  appropriateness of 
the use of infrared drying method, and 
the amount of energy spent for the drying 
process. These properties determine the 
parameters and modes of the drying pro-
cess and the design of the working body.

The coefficient of thermal conduc-
tivity determines how much heat passes 
through the unit of the surface area of the 
raw material into a unit of time at a tem-
perature gradient equal to one. This indi-
cator influences the correctness of the lo-
cation of the working body (IR emitter) 
when forming the direction of heat flow. 

The thermal conductivity of water is 
0.555 W/(m∙K) for food and feed pro-
ducts from 0.25 to 0.40 W/(m⋅K), and the 
muscle mass of black soldier fly larvaes 
is 0.144, which is lower than that of con-
ventional feed components. The humidity 
of the material has a significant influence 
on the thermal conductivity of the entire 
raw material, so at high humidity the in-
vestigated raw material has a humidity of 
45% and above, the thermal conductivity 
remains linear and practically does not in-
crease6 [53; 54]. However, if we consider 
the specific heat capacity of the dried ma-
terial, we observe an inverse pattern, the 
higher the humidity, the higher the coef-
ficient of thermal conductivity, as con-
firmed also by studies7 [57]. In accordance 
with the universal physical principle by 
Le Chateller-Brown, the stronger the ex-
ternal influence on the treatment object at 
the initial moment, the more intense  are 
the internal processes that seek to return 
the system to a state of equilibrium. The 
obtained coefficients are theoretically cal-
culated. Further experimental studies are 
needed to fully confirm the hypothesis. 

Discussion and Conclusion 
The study conducted to determine the 

heat-physical characteristics of the muscle 
mass of the black soldier fly larvaes (Her-
metia illucens) showed that the processes 
associated with heat processing are typi-
cal non-stationary and irreversible ones, 
for which the principles of thermodynam-
ics of irreversible processes and first of all 
the principle of linearity are  applicable. 
The increasing of the driving forces of the 
process has certain technological limits 

6 Kasyanov G.I., Semenov G.V., Gritskikh V.A., et  al. [Technologies of Food Production. Dry-
ing of Raw Materials: A Textbook for Universities]. 3rd ed. Moscow: Yurayt Publishing House; 2019. 
116 p. (In Russ.) ; Mikhaliev M.F., Treyakov N.P., Milchenko A.I., Zobnin V.V. [Calculation and Design of 
Machines and Apparatuses of Chemical Production]. L.: Mechanical Engineering, Leningrad Department; 
1984. 301 p. (In Russ.)

7 Gordienko M.G. [Drying of Multicomponent Chemical, Pharmaceutical and Biological Mate-
rials]. Dr.Sci dissertation. Ivanovo; 2019. (In Russ.)  ; Natareev O.S. [Modeling and Calculation of the 
Drying Process of Wet Materials in a Chamber Dryer]. Cand.Sci dissertation. Ivanovo; 2016. (In Russ.) ; 
Shevtsov S.A. [Scientific Support of Energy-Saving Processes of Drying and Heat-Moisture Treatment 
of Food Vegetable Raw Materials with Variable Heat Supply]. Dr.Sci dissertation. 2015. 587 p. (In Russ.) 
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(maximum permissible gradients of tem-
perature, moisture content, pressure, etc.), 
while in increasing the kinetic coefficients 
(which include the  above thermal and 
mass exchange characteristics) there  are 
significant reserves. The results of the 
study are recommended to be used in the 
development of a mathematical model for 

drying of the highly wet oily raw material, 
which is the muscle mass of the black sol-
dier fly larvaes8 [57–63].

In view of the diversity of literary 
sources, such studies were not found, 
which determines the relevance of the stu-
dies. However, the results of the experi-
ment require further research.

8 Luzin P.S. [Improving the Technology of Drying Hawthorn Fruits in a Drum Dryer with a Paddle 
Mixing Device]. Cand.Sci dissertation. Michurinsk; 2019. 162 p. (In Russ.) 
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