


4

Сельскохозяйственные машины и технологии № 3  2015  www.vim.ruСельскохозяйственные машины и технологии № 2  2016  www.vim.ru

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

За годы работы в институте Вы внесли значительный вклад в развитие механизации сельскохо-

зяйственного производства, своими исследованиями и разработками приобрели широкую извест-

ность и заслуженное уважение в научном мире – в нашей стране и за рубежом. 

Возглавляемый Вами научный коллектив ус пеш но разрабатывает инновационные технологии 

и новейшую технику для сельскохозяйственного производства.

Результаты Ваших теоретических и экспериментальных исследований воплощены в новых раз-

работках, патентах и научных трудах, гармонизированных с мировыми тенденциями развития агро-

технологий и сельскохозяйственной техники.

Наряду с научной работой Вы активно занимаетесь общественно-научной деятельностью. Вы – 

член Президиума РАН, бюро Отделения механизации, электрификации и автоматизации РАН, на-

учного совета и экспертного совета РАН по направлению «Механизация, электрификация и авто-

матизация сельскохозяйственного производства».

Ваша многогранная научная деятельность по достоинству оценена – Вы доктор технических наук, 
академик РАН, академик Российской инженерной академии, лауреат премии Правительства Россий-

ской Федерации в области науки и техники, Почетный работник АПК России.

Вы – член Королевского сельскохозяйственного научного общества по машиностроению (Велико-

британия), Американского общества инженеров сельского хозяйства и биологии (ASABE), Евро- 

Азиатской ассоциации по инженерным вопросам в сельском хозяйстве (ЕАААЕ), Европейской ассо-

циации испытателей сельскохозяйственной техники (ЕNТАМ), Азиатско-Тихоокеанской сети испы-

таний агротехники (АNТАМ), Ассоциации технологий и сооружений в сельском хозяйстве (KTBL).  

За многолетний добросовестный труд Вы отмечены правительственными наградами, медалями и 

грамотами МСХ РФ, почетными грамотами Россельхозакадемии и РАН, дипломами и медалями ВВЦ,

В этот знаменательный день разрешите пожелать Вам, Андрей Юрьевич, крепкого здоровья, 

благополучия, успехов в дальнейшей творческой деятельности и претворения в жизнь новых идей 

на благо нашей Родины.

        Коллектив ВИМ

Уважаемый Андрей Юрьевич!
От всей души сердечно поздравляем Вас с Юбилеем!

7 апреля 2016 года 

исполнилось 55 лет 

академику РАН,

доктору

технических наук,

директору ВИМ

Андрею Юрьевичу 

Измайлову
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КОЛОНКА РЕДАКТОРА

В марте 2016 года состоялось Общее собрание 
Отделения сельскохозяйственных наук РАН, в ко-
тором принимали участие академики, члены-кор-
респонденты, директора НИИ, ведущие ученые.

В работе Общего собрания приняли также уча-
стие заместитель Председателя Комитета по науке  
и образованию Совета Федерации Гехт И.А., депу-
тат Государственной Думы  академик РАН Ка-
шин В.И.,  академик РАН Строев Е.С., заместитель 
Министра сельского хозяйства РФ академик РАН 
Петриков А.В., ответственные работники РАН, 
Минсельхоза РФ, других Министерств и ведомств, 
работающих в системе АПК.

Вице-президент РАН ака-
демик Романенко Г.А. в своем 
выступлении говорил о совер-
шенствовании работы акаде-
мии, отметил положительные 
результаты академиков и 
член-корреспондентов в под-
готовке отчетов, подчеркнув 
необходимость регулярного 
заслушивания и улучшения их 

результативности. По его мнению, ученым следу-
ет активнее участвовать в конкурсах на получение 
грантов и денежных премий, конкурсах молодых 
ученых. Романенко Г.А. выразил уверенность, что 
ученые РАН объединят усилия в укреплении науч-
ного обеспечения аграрной отрасли страны.

Академик-секретарь ОСХН 
РАН, академик Лачуга Ю.Ф. 
акцентировал внимание на наи-
более важных направлениях 
работы Отделения сельскохо-
зяйственных наук. Он подчер-
кнул, что особенно важным в 
настоящее время является при-
нятие базового закона о нау-
ке, необходимого для ее даль-
нейшего развития в новых условиях XXI века. Ла-
чуга Ю.Ф. отметил актуальность более тесного со-
трудничества ученых отделений РАН, проведения 
совместных работ по отдельным направлениям. 

В современных условиях возрастает роль новых 

направлений в науке: нанотехнологии, робототех-
ники, космического мониторинга, электроники, 
генной инженерии, информационных технологий, 
использования нетрадиционных источников энер-
гии.

Далее Лачуга Ю.Ф. представил основные науч-
ные разработки ученых академии, внедренные в 
сельхозпроизводство, информация о которых на-
правлена в Президиум РАН и Правительство РФ. 
Лачуга Ю.Ф. отметил большие достижения ученых 
в разработке машин и оборудования для сельско-
го хозяйства, не уступающих зарубежным анало-
гам, а также успехи ученых в растениеводстве и жи-
вотноводстве.

Руководитель Департамен-
та растениеводства, механиза-
ции, химизации и защиты рас-
тений МСХ РФ академик Чек-
марев П.А. подчеркнул, что 
дальнейшее развитие сель хоз-
производства в новых услови-
ях необходимо решать в тес-
ном сотрудничестве с наукой.

Заместитель Министра сель-
ского хозяйства академик Пе-
триков А.В. подчеркнул поло-
жительную динамику разви-
тия сельского хозяйства, кото-
рое уверенно работает на им-
портозамещение. Наша зада-
ча – работать без импорта пе-
редовых технологий, отметил 
далее Петриков А.В. В заклю-

чение он констатировал, что сельское хозяйство 
страны на правильном пути и все поставленные за-
дачи будут успешно решены.

Среди выступающих на Общем собрании были 
член-корреспондент Папцов А.Г., академик Дон-
ченко А.С., член Государственной думы, академик 
Кашин В.И., член-корр. Иванов Ю.А., академик 
Калашников В.В., директор Никитского Ботани-
ческого сада д.с-х.н. Плугатарь Ю.В. 

При подведении итогов Общего собрания была 
высказана уверенность, что разработка новейших 
технологий в сельхозпроизводстве станет опреде-
ляющей в ходе успешного развития страны в совре-
менных условиях.

ОБЩЕЕ СОБРАНИЕ ОТДЕЛЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ НАУК РАН

Академик Романенко Г.А.

Академик Петриков А.В.

Академик Чекмарев П.А.

Академик Лачуга Ю.Ф.
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КОЛОНКА РЕДАКТОРА

В марте 2016 года состоялось Общее собрание 
секции механизации, электрификации и автомати-
зации Отделения сельскохозяйственных наук РАН. 
В его работе участвовали академики, члены-кор-
респонденты РАН, директора институтов, предста-
вители научных и образовательных учреждений.

Руководитель секции меха-
низации, электрификации и ав-
томатизации, член-корреспон-
дент РАН Иванов Ю.А. в сво-
ем докладе осветил результа-
ты деятельности институтов 
за 2015 г. в соответствии с Про-
граммой фундаментальных на-
учных исследований государ-
ственных академий наук на 

2013-2020 годы. 
Он отметил наиболее результативные работы 

ведущих НИИ:
• ВИМ – разработка машин и оборудования для 

селекции и семеноводства; создание опрыскивате-
ля на базе легкого летательного аппарата; дости-
жения в области робототехники, интеллектуаль-
ной техники для сельхозпроизводства;

• ВИЭСХ – разработка интеллектуальных си-
стем электромеханизации в животноводстве; со-
здание резонансной системы питания сельских по-
требителей энергии;

• ГОСНИТИ – оборудование для ремонта и вос-
становления деталей сельхозмашин;

• ВНИИМС – разработка машин и оборудова-
ния для производства гуминовых удобрений.

Иванов Ю.А. отметил возрастающую актив-
ность ученых при публикации научных статей о 
своих разработках. 

Академик Черноиванов В.И. в своем выступле-
нии уделил особое внимание укреплению инженер-
ной науки. В настоящее время ее роль значительно 
выросла в свете позиционирования сельского хо-

зяйства как одного из главных государственных 
приоритетов.

Академик Попов В.Д. гово-
рил о задачах агро инженерной 
науки в решении проблемы им-
портозамещения. Особое вни-
мание, подчеркнул он, необхо-
димо уделять разработке эко-
логически чистых технологий, 
выпуску товаров сель хоз про-
из водства более высокого ка-

чества и при цене, которая мень-
ше, чем у иностранных анало-
гов. Необходимо продвигать 
отечественную продукцию не 
только на российский, но и на 
зарубежный рынок.

Перспективам развития ав-
томобильной техники в стране, 
переводу автотранспорта на га-
зовое топливо, применению тех-

ники на солнечных батареях и снабжению ее средства-
ми навигации посвятил свое выступление член-корре-
спондент РАН Дидманидзе О.Н.

Член-корреспондент РАН Федоренко В.Ф. гово-
рил о модернизации АПК на принципах наилуч-
ших доступных технологий и применения их с но-
выми средствами механизации сельхозпроизводства.

Председатель экспертного 
совета ВАК по инженерным 
агропромышленным специ-
альностям, доктор технических 
наук, профессор Лобачев-
ский Я.П. проинформировал 
участников собрания о новых 
требованиях к подготовке и ат-
тестации научных кадров выс-
шей квалификации.

Он подчеркнул необходи-
мость разработки образовательных программ и под-
готовки аспирантов и докторантов по новым перспек-
тивным специальностям «Роботы, мехатроника и ро-
бототехнические системы», «Биомеханика», «Нано-
технологии и наноматериалы», «Автоматизация и 
управление технологическими процессами» и другие.

ОБЩЕЕ СОБРАНИЕ

СЕКЦИИ МЕХАНИЗАЦИИ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 

И АВТОМАТИЗАЦИИ ОТДЕЛЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ НАУК РАН

Член-корр. Иванов Ю.А.
Академик Попов В.Д.

Д.т.н., профессор
Лобачевский Я.П.

Академик Черноиванов В.И.
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Уборка урожая сельхозкультур, особенно зер-
новых – пиковый период по количеству при-
меняемой зерноуборочной и транспортной 

техники. Для ее рационального использования не-
обходимо обработать большой объем информации 
по природно-климатическим и технологическим 

условиям взаимосвязанной работы уборочной и 
транспортной техники, определить эксплуатаци-
онно-технические и экономические показатели, на 
основе которых принимаются решения по способу 
проведения уборочной кампании [1-7].

Цель исследований – разработка методики и ре-

УДК 631.3542

РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

И ПОТРЕБНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

УБОРОЧНО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА

ИЗМАЙЛОВ А.Ю.1,

академик РАН,

АРТЮШИН А.А.1, 

член-корр. РАН,

ЕВТЮШЕНКОВ Н.Е.1,

докт. техн. наук,

БИСЕНОВ Г.С.2, 

канд. экон. наук, 

РОЖИН В.Ф.1, 

ст. науч. сотр., 

КЫНЕВ Д.Н.1, 

инженер-исследователь

1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 

Российская Федерация, е-mail: vim-transport@mail.ru
2АО «Уральскагрореммаш», Улица Чингирлауская, 7/1, Уральск, 090005, Республика Казахстан, e-mail: oralrem@mail.ru

Спутниковый мониторинг и учет топлива стали насущной необходимостью для нормальной работы 
автотранспорта. Внедрение системы, работающей с использованием современных спутниковых техноло-
гий позволяет снизить затраты на транспортные расходы, повысить эффективность использования сель-
хозтехники. Предложен алгоритм для моделирования технологий транспортирования урожая от зерноу-
борочных комбайнов по перевалочным схемам, с использованием перегрузчика на базе тракторного прицепа 
и сменных кузовов. Установили, что при применении системы ГЛОНАСС производительность комбайнов 
возрастает с увеличением длины гона, а количество перегрузчиков разных моделей существенно снижает-
ся. Отметили, что чем мощнее перегрузчик, тем меньше требуется машин, так как их производитель-
ность возрастает. Определено, что с увеличением урожайности на 2 т/га потребность в комбайнах и пе-
регрузчиках возрастает независимо от их мощности. Показали, что при внедрении рациональных форм 
организации работ можно значительно снизить простои комбайнов, резко увеличить производительность 
транспортных средств и тем самым уменьшить потери зерна вследствие сокращения сроков уборки. От-
метили, что проблема оптимального построения и функционирования уборочно-транспортных комплексов 
сельскохозяйственных организаций с использованием сменных адаптеров и навигационных спутниковых 
систем ГЛОНАСС/GPS актуальна и имеет важное народнохозяйственное значение. Установлено, что 
решение этой проблемы позволит, во-первых, повысить эффективность работы уборочно-транспортных 
комплексов в результате сокращения простоев техники и сроков уборки урожая сельскохозяйственных 
культур и, во-вторых, существенно увеличить загрузку отечественной системы ГЛОНАСС. Система 
спутникового мониторинга уборочно-транспортного комплекса с использованием данных ГЛОНАСС оправ-
дывает затраты на ее установку и эксплуатацию в течение 3-9 месяцев, что снижает общие затраты на 
содержание автопарка на 30 процентов.

Ключевые слова: уборка зерновых культур, транспортирование, перегрузчик, сменный кузов, производи-
тельность, расход топлива, трудоемкость, эксплуатационные и энергетические затраты.
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ализующего ее алгоритма для ПК по моделирова-
нию технологий транспортирования урожая от убо-
рочных комбайнов в альтернативных перевалоч-
ных схемах и обоснование рационального  сочета-
ния техники в них. 

Материалы и методы. Для выбора рациональ-
ной ресурсосберегающей технологической схемы 
и обоснования для нее перспективных транспорт-
ных средств, работающих взаимосвязанно с высо-
копроизводительными комбайнами, были заложе-
ны два сценария исследуемых схем работы пере-
грузчика в превалочной технологии: 

вариант 1 – перегрузчик со сменным кузовом 
на тракторном прицепе осуществляет сбор зерна 
от комбайна или группы комбайнов и отвозит его 
к разгрузочной площадке на краю поля, опускает 
на землю и устанавливает на прицеп пустой кузов, 
с которым возвращается в поле к очередному гото-
вому к разгрузке комбайну; 

вариант 2 – зерно из бункера комбайна или груп-
пы комбайнов выгружается в кузов прицепного пе-
регрузчика, доставляется им к расставленным на 
краю поля сменным кузовам, выгружается в них, 
после чего перегрузчик возвращается в поле к го-
товому для разгрузки комбайну. Дальнейшая опе-
рация со сменными кузовами заключается в уста-
новке их на шасси ТС и доставке на ток хозяйства 
для доработки [8, 9]. 

Один из основных показателей использования 
техники – производительность как конкретного 
технического средства, так и комплекса в целом. 

Для расчета часовой производительности mwk(t) 
и потребного количества уборочной  техники nk на 
выполнение ожидаемого объема работ myi(t) на пло-
щади Fi в оптимальные агротехнические сроки 
Dk.опт необходимо определить сменный объем ра-
бот bi [5].

Ожидаемая часовая производительность убо-
рочного комбайна (по площади, га) берется на ос-
нове экспериментальных данных или рассчитыва-
ется по выражению:

 ,  (1)

где τ – коэффициент использования времени сме-
ны, который складывается из времени цикла ком-
байна и времени, затрачиваемого на его различные 
технологические остановки, ч; 

t1 – время технологического обслуживания ком-
байна; 

t2 – время технического ухода; 
t3 – время устранения неисправности; 
t4 – время на отдых; 
k – коэффициент использования ширины захва-

та жатки комбайна; 

Bж – ширина жатки комбайна, м; 
vк  – рабочая скорость комбайна, км/ч; 
tα  – коэффициент Стьюдента; 
σwk – среднее квадратическое отклонение произ-

водительности  комбайна от математического ожи-
дания с вероятностью α, т/га. Цикл комбайна tцк, 
включающий сумму времени на: только заполне-
ние бункера зерном tнб, устранение неполадок tн, 
ожидание подъезда транспорта tожт  и выгрузку 
зерна из бункера в кузов транспортного средства 
tрб, ч (рис. 1), используется для расчета коэффици-
ента использования времени смены.

Рабочая скорость комбайна определяется в за-
висимости от пропускной способности молотиль-
ного барабана, урожайности культуры и рассчи-
тывается по формуле:

 , (2)

где qк – пропускная способность комбайна, кг/с; 
ε – поправочный коэффициент пропускной спо-

собности – 0,9; 
yicp – средний урожай на поле или участке, опре-

деляемый путем картирования урожая при подго-
товке поля к уборке, т/га.

Требуемое количество уборочной техники (ком-
байнов)  для выполнения запланированных смен-
ных объемов bi работ за t часов равно:

 , (3)

где F – посевная площадь, 
σyi – среднее квадратическое отклонение уро-

жайности от математического ожидания с вероят-
ностью α, т/га.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования работы
уборочного комбайна
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Изложенную выше формализацию аналитическо-
го расчета [6] цикла работы комбайна, его произво-
дительности и потребного количества можно пред-
ставить в виде блок-схемы, показанной на рисунке 1.

Для обеспечения синхронности работ убороч-
ной и транспортной техники, то есть для своевре-
менного обслуживания требований, поступающих 
от комбайнов, необходимо определить время цик-
ла работы транспорта t1,2

цп и продолжительность 
цикло-рейсов для альтернативных технологиче-
ских схем  транспортирования зерна от них, а имен-
но время: tожп – среднее  время ожидания  перегруз-
чиком между двумя выгрузками зерна из бункера 
комбайна, мин; tрб = tв  – время разгрузки бункера 
комбайна, мин; tрт – среднее время разгрузки ТС в 
компенсатор или для подъема-опускания сменно-
го кузова на землю, мин; tпк – время погрузки пол-
ных кузовов-накопителей  на автопоезд, мин; tфп – 
время формирования автопоезда, мин; tпер – про-
должительность переезда от комбайна к комбайну, 
мин; tдв – время движения ТС, мин, в зависимости 
от vm – средней технической скорости движения пе-
регрузчика в поле, или автомобиля, в зависимости 
от типа дорожного покрытия αL, км/ч, и расстоя-
ния Lтр  транспортирования перегрузчиком от ком-
байна до сменного кузова, а для автопоезда – от по-
ля до тока, км.

Продолжительность времени tрт, tпк, tфп опреде-
ляется хронометражем.

Таким образом, продолжительность цикла пе-
регрузчика можно вычислить по формуле:

t1,2
цп = nб(tожп + tпер +tв)+ tрт + tдв .  (4)

Основной принцип применения перевалочной 
технологии – это снижение потребности в автомо-
билях, особенно на больших расстояниях от полей 
до пунктов доработки зерна. Идея оптимального 
количества использования компенсационных ем-
костей в поле в виде сменных кузовов должна лик-
видировать простои автопоездов в ожидании их 
наполнения зерном. В результате цикл работы ав-
топоезда должен включать, мин:

tпк – время погрузки полных кузовов-накопите-
лей на автопоезд; 

tфп – время формирования автопоезда в поле и 
на току; 

tдв – время движения ТС от поля до пункта до-
работки и обратно; 

tрт – время разгрузки автопоезда в зависимости 
от организации обработки груженого транспорта 
на пункте послеуборочной доработки; 

tон – время на взвешивание и оформление при-
ходных накладных.

В результате среднее операционное время, при-

ходящееся на один транспортный цикл поле – ток – 
поле автопоезда, определяем по следующей фор-
муле:

tцап = tдв + tпк + tфп+ tрт +tон.  (5)
Количество кузовов-накопителей nkн, выстав-

ленных на разгрузочной площадке по краям поля, 
определяется по формуле:

 .  (6)

Зная фактическую грузоподъемность кузова пе-
регрузчика и цикл его оборота, можно определить 
производительность по классической формуле, т/ч:

   (7)

где τ – коэффициент использования времени смены 
комбайна.

Производительность автопоезда определяем по 
формуле:

 , (8)

где τа – коэффициент использования времени сме-
ны автопоезда.

Потребное количество перегрузчиков  для об-
служивания группы комбайнов nк, в зависимости 
от математического ожидания их суммарной про-
изводительности по зерну, находим по выражению 
[5]:

 . (9)

Принцип применения сменных кузовов как ком-
пенсирующих емкостей в автоперевозках зерна по 
перевалочной технологии заключается в том, что 
автопоездам нет необходимости ждать, когда по-
явится заполненный кузов, то есть к возврату ав-
топоезда с тока их должно быть хотя бы на один 
больше, чем автопоезд размещает на шасси и при-
цепах. Следовательно, в цикле времени автопоезда 
присутствуют только формирование груженого со-
става, отвоз, разгрузка, оформление накладной и 
возврат в поле.

Количество сменных кузовов kком, которое ком-
байны наполнят за смену, количество рейсов rq, ко-
торое один автомобиль сможет сделать, и количе-
ство кузовов nck, которое он может переместить за 
смену, определяют потребность в автомобилях [6-8]:

 . (10)

Алгоритм вышеизложенных расчетов представ-
лен в виде логической последовательности в блок-схе-
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ме на рисунке 2.
После сбора и обработки хронометражных на-

блюдений [10-12] и занесения в базу  данных  реаль-
ной  стохастической информации алгоритм моде-
лирования функционирует в последовательности, 
приведенной на рисунке 3. 

Выводы
1. Расчет параметров в системе машин и обору-

дования потока «заявок» транспортных средств, 
доставляющих порожние накопители в поле под 
загрузку, должен быть идентичным расчету для 
первой системы – потока перегружателей, ожида-
ющих загрузку зерном из бункеров комбайнов, с 
заменой потока комбайнов на поток наполненных 
зерном накопителей, ожидающих отправку и раз-
грузку на пункте послеуборочной обработки зер-
на и замены их встречным потоком порожних на-
копителей.

2. Оптимизацию вариантов технического осна-
щения уборочно-транспортного комплекса следу-
ет проводить по критерию «минимум затрат сово-
купной энергии» с использованием результатов 
имитационного моделирования по определению 
их количественного состава.  

Рис. 2. Блок-схема алгоритма моделирования работы пе-
регружателей и автотранспорта

Рис. 3. Блок-схема расчета стохастической модели УТК
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ANALYSIS OF GENERAL PLOW BODY TRACTIVE RESISTANCE 
A.Yu. Izmaylov, A.A. Artyushin, N.E. Evtyushenkov, V.F. Rozhin, D.N. Kynev, G.S. Bisenov
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation

Satellite monitoring and the fuel accounting is an urgent need for normal operation of motor transport. 
Introduction of a system activity with use of modern satellite technologies allows to lower transportation costs, to 
increase efficiency of use of agricultural machinery. The authors offered algorithm for modeling of technologies of 
a crop transportation from combine harvesters according to transfer schemes, with use of a loading crane based on 
the tractor-trailer and replaceable bodies. At application of the GLONASS system combines capacity grows with 
increase in length of furrow, and the quantity of re-loaders of different models significantly decreases. The more 
powerful of a re-loader is the fewer tracks are necessary due to their capacity increases. When yield increase by 2 
t/ha the need for combines and re-loaders increases irrespective of their power. Rational forms of the organization 
of operations enable reduction of standing time of combines, increase capacity of transportation vehicles and by 
that grain loss reduction owing to reduction reducing of harvest terms. The problem of optimum construction and 
functioning of harvest and transport complexes of the agricultural enterprises with use of replaceable adapters and 
navigation satellite systems of GLONASS/GPS is actual. It is of major importance to national economy. The 
solution of this problem will make it possible firstly to raise effectiveness of performance of harvest and transport 
complexes because of reduction of standing time of machines and terms of harvesting and secondly to increase 
loading of domestic GLONASS system essential. The system of satellite monitoring with use of GLONASS data 
justifies costs of its installation and operation within 3-9 months that lowers the common costs of vehicle fleet by 
30 percent.

Keywords: Grain crops harvesting; Transportation; Re-loader; Replaceable body; Capacity; Fuel consumption; 
Labor input; Operational and power expenses.
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Обработка почвы остается самой энергоемкой 
операцией в производстве сельхозкуль тур [1-3]. 
Одно из направлений снижения энергоемкос-

ти – это изменение формы и парамет ров элементов 
плужного корпуса: лемеха и отвала [4].

Известны выражения В.П. Горячкина, Н.В. Щуч-
кина, Г.Н. Синеокова, В.В. Кацыгина для опреде-

ления тягового сопротивления плугов. Размеры 
плужного корпуса отражены в параметрах дефор-
мируемого почвенного пласта. Значимы также вы-
ражения А.Т. Вагина, которые дифференцируют 
тяговое сопротивление лемеха и отвала. Так, тяго-
вое усилие, затрачиваемое на перемещение пласта 
по отвалу, равно:

УДК 631.417 

АНАЛИЗ ТЯГОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

ЭЛЕМЕНТОВ ЦИЛИНДРОИДАЛЬНОГО 

ПЛУЖНОГО КОРПУСА
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профессор, 
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 канд. техн. наук,

ХРАМОВСКИХ К.А.2, 

инженер

1Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 
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Одним из направлений снижения энергоемкости процесса обработки почвы является изменение формы 
и параметров элементов плужного корпуса – лемеха и отвала. Проанализировали известные математи-
ческие выражения для определения тягового сопротивления плугов. Установлено, что они не позволяют 
учитывать различную степень нагруженности отдельных участков отвала. Предложена методика опре-
деления горизонтальной составляющей сопротивления отвала, учитывающая эту разницу в нагруженно-
сти поверхности плужного корпуса. Составляющую сопротивления поверхности определили суммировани-
ем сопротивлений элементарных горизонтальных составляющих отвала, используя кривые крошения про-
дольно-вертикальной проекции плужного корпуса. Отметили, что эти кривые проекции формируются 
вследствие горизонтального переноса точек пересечения секущих плоскостей, параллельных стенке бороз-
ды. Выявили, что если деформатор полностью заглублен в почву, но отсутствуют его поворот и переме-
щение, то выражение для определения величины работы при внедрении в почву активного рабочего органа 
позволяет рассчитать тяговое усилие элементарной горизонтальной составляющей сопротивления отва-
ла. Показали, что полученное выражение можно использовать при аппроксимации кривых продольно-вер-
тикальной проекции плужного корпуса, где наиболее нагружены грудь и срединная часть отвала. Опреде-
лили, что степень нагруженности элементарной горизонтальной составляющей отвала формируется ве-
личиной нормального напряжения, которая сопоставима с коэффициентом деформации. Составляющая 
сопротивления на отбрасывание пласта учитывает глубину вспашки, ширину захвата плужного корпуса, 
скорость пахотного агрегата, плотность деформируемой почвы, среднее значение угла наклона образую-
щих поверхности отвала к стенке борозды. Показали, что при абсолютной влажности суглинистой поч вы 
около 21 процента, глубине вспашки 0,20 метра тяговое сопротивление отвала плужного корпуса шириной 
захвата 0,35 метра составит 1035 Н.

Ключевые слова: сопротивление почвы, отвал, плужный корпус, почвенный пласт, коэффициент дефор-
мации.



12

Сельскохозяйственные машины и технологии № 2  2016  www.vim.ru

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Pо = Pпод + Pц + Pспи, (1)
где Pпод – усилие на подъем пласта, Н;

Pц – усилие от действия центробежной силы, Н;
Pспи– составляющая сил сопротивления пласта 

изгибу при его обороте, Н.
Составляющей сил сопротивления пласта изги-

бу при его обороте для старопахотных минераль-
ных земель можно пренебречь. Усилие, затрачива-
емое на подъем пласта, определяем по формуле:

  (2)

где G – вес пласта на лемешно-отвальной поверх-
ности, Н;
αпол – угол наклона полевого обреза лемеха ко 

дну борозды, град.;
δcр – среднее значение угла наклона отвала ко 

дну борозды в ортогональном сечении, град.;
θ' – угол отклонения пласта на лемехе от про-

дольно-вертикальной плоскости в горизонтальной 
проекции, град.;

fвнеш – коэффициент внешнего трения почвы.
Вес пласта почвы на лемешно-отвальной поверх-

ности равен:

где γпоч – удельный вес почвы, Н/м3;
hn –  толщина пласта на лемешно-отвальной по-

верхности, м;
b – ширина захвата плужного корпуса, м;
γ – угол, образованный лезвием лемеха со стен-

кой борозды, град.;
ηn – коэффициент, учитывающий увеличение ве-

са пласта по сравнению с плоским клином.
Для определения среднего значения угла накло-

на отвала ко дну борозды используется выражение:

  (3)

где α – угол наклона лемеха ко дну борозды в орто-
гональном сечении, град.

Угол отклонения пласта на лемехе от продоль-
но-вертикальной плоскости в горизонтальной про-
екции равен:

   (4)

Составляющую от действия центробежной си-
лы определим по выражению:

(5)

где ρ0 – радиус кривизны поверхности плуга в ор-
тогональном сечении, м;

θср – среднее значение угла наклона образующей 
отвала к стенке борозды, град.;

v – скорость движения плуга, м/с.
Среднее значение угла наклона образующей к 

стенке борозды:

где θmax, θmin–  максимальный и минимальный углы 
наклона образующей отвала к стенке борозды, град.

Геометрические характеристики отвала пред-
ставлены шириной захвата плужного корпуса, сред-
ним значением угла наклона отвала ко дну бороз-
ды, радиусом кривизны поверхности  в ортогональ-
ном сечении, средним значением  угла наклона об-
разующей отвала к стенке борозды, но на наш 
взгляд, более полно представить его пространствен-
ную конфигурацию  и учесть различную величи-
ну давления  можно только с помощью кривых кро-
шения продольно-вертикальной проекции.

Цель исследования – разработка методики опре-
деления горизонтальной составляющей сопротив-
ления отвала,  которая учитывает особенности его 
пространственной конфигурации и различную ве-
личину давления на его поверхности с помощью 
кривых крошения продольно-вертикальной про-
екции плужного корпуса.

Материалы и методы. Горизонтальная состав-
ляющая сопротивления отвала плужного корпуса 
равна:

Rx = Rпов + Rотб ,  (6)

где Rпов – составляющая сопротивления поверхно-
сти отвала, Н;

Rотб – составляющая сопротивления на отбра-
сывание пласта, Н.

Горизонтальную составляющую сопротивле-
ния отвала плужного корпуса можно определить с 
помощью выражения:

  (7)

где  – элементарная горизонтальная состав-

ляющая сопротивления отвала плужного корпуса, 
Н (здесь Аi – величина работы, Дж; Δ – единичное 
перемещение рабочего органа, м).

Величину работы найдем с помощью выраже-
ния, позволяющего обосновать геометрию перед-
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ней поверхности активного рабочего органа [5-7]:

  (8)

где σ – нормальное напряжение на поверхности, 
Н/м.

Использование выражения (8) возможно при сле-
дующих начальных условиях: деформатор заглуб-
лен в почву полностью (h – величина заглубления 
деформатора); поворот при заглублении отсутству-
ет: k=0 (k – коэффициент, учитывающий угол по-
ворота деформатора от величины заглубления); пе-
ремещение вдоль траектории заглубления 
α(h)=соnst, то есть α'(h)=0. Рассмотрим составля-
ющие функции  φ(x;h) выражения (8). Определим 
проекции касательного усилия элементарной пло-
щадки на оси х и у, а подставив соответствующие 
значения k и h, получим выражения:

; 

то есть  

то есть ,  (9)
где f'(x) – производная функции, описывающей гео-
метрию поверхности деформатора.

Проекции нормального усилия элементарной 
площадки на оси х и у вычислим по формулам:

 
то есть  

то есть dNy*= –1.  (10)
Соответственно, проекции траекторий движе-

ния элементарной площадки на ось х и ось у мож-
но записать как:

       
 (11)

После соответствующих подстановок получим: 
 и  

где х – горизонтальная координата произвольной 
точки поверхности деформатора;

а'(h) – первая производная функции, описываю-
щей траекторию заглубления носка деформатора.

Функцию φ(х;h) в уравнении (8) запишем в виде:

Тогда выражение работы А примет вид:

 

Если в рамках указанных условий принять 
φ(x;h) = –( fвнеш·f (́x)+1), а функцию f(х) заменить на  
f(х)=a1x2 +b1x, где а1, b1 – искомые параметры кри-

вой, то работу можно записать в виде:

  (12)

где х0 – задаваемая горизонтальная координата 

верхнего обреза отвала, а коэффициент  

(здесь у0 – задаваемая вертикальная координата 
верхнего обреза отвала).

Величина работы (H·м), определяемая выраже-
нием (12), отрицательна. Параметр σ имеет размер-
ность  H/м. Окончательное выражение работы при 
задаваемой ширине рабочего органа b выглядит 
так:

 .

Для определения искомых параметров кривых 
а1  и b1 воспользуемся горизонтальной и продоль-
но-вертикальной проекциями цилиндроидальной 
лемешно-отвальной поверхности (рисунок). Для 
этого необходимо на горизонтальной проекции па-
раллельно стенке борозды провести секущие пло-
скости. Точки пересечения секущих плоскостей и 
точки (6-11) образующей горизонтальной проек-
ции следует перенести горизонтальным переносом 
на поле продольно-вертикальной проекции. Ха-
рактерные точки от каждой секущей плоскости на-
до соединить плавной кривой. Анализ данных кри-
вых показывает, что интенсивное нарастание угла 
крошения характерно для образующих, исходящих 
от места стыка лемеха и отвала. С учетом этого ра-
ботой зоны крыла отвала можно пренебречь. 

В таблице представлены значения а1 , b1 и х0  
кривых  секущих плоскостей продольно-вертикаль-

Рис.  Горизонтальная и продольно-вертикальная проекция 
цилиндроидальной лемешно-отвальной поверхности
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ной плоскости лемешно-отвальной поверхности. 
Почвенный пласт, который уже частично раз-

рушился после прохождения лемеха, на отвале ис-
пытывает сложные виды нагружения. 

С учетом этого величину нормального давле-
ния целесообразно представить коэффициентом 
деформации.

Условия проведения испытаний следующие: гра-
нулометрический состав – суглинок [8], фон – стер-
ня зерновых, абсолютная влажность почвы – 20,73%, 
твердость – 3,3 МПа, скорость движения пахотно-
го агрегата – 7,14 км/ч. При этих условиях величи-
на коэффициента деформации составила 45190 Н [9]. 
С учетом полученного расчетного значения коэф-
фициента сопротивления деформации обрабаты-
ваемая суглинистая почва относится к категории 
«средних» по трудности обработки. 

Составляющая сопротивления на отбрасыва-
ние пласта равна:

где a – глубина вспашки, м;
b – ширина захвата плужного корпуса, м;
v – скорость пахотного агрегата, м/с;
ρ – плотность почвы, кг/м3;
γср – среднее значение угла наклона образующих 

поверхности отвала к стенке 
борозды, рад.

Для определения сопротив-
ления на отбрасывание пласта 
используем следующие значе-
ния: а = 0,20 м, b=0,35 м, 
v=1,98 м/с, ρ=1554 кг/м3, γср =48,5°.

При абсолютной влажности суглинистой почвы 
20,73% составляющая тягового усилия поверхно-
сти отвала равна Rпов = 920 H; составляющая тяго-
вого  усилия на отбрасывание пласта Rотб = 115 H; 
горизонтальная составляющая тягового усилия от-
вала плужного корпуса Rx = 1035 H.

Выводы
1. Разработана методика определения горизон-

тальной составляющей тягового сопротивления 
отвала плужного корпуса, учитывающая особен-
ности его пространственной конфигурации с по-
мощью кривых крошения продольно-вертикаль-
ной проекции.

2. Почва как объект обработки описывается ко-
эффициентом деформации и углом внешнего тре-
ния почвы, которые зависят от величины абсолют-
ной влажности почвы.

3. При абсолютной влажности суглинистой поч-
вы около 21%, глубине вспашки 0,20 м тяговое со-
противление отвала плужного корпуса шириной 
захвата 0,35 м составит 1035 Н.

Таким образом, экспериментальные данные по 
величине нормального давления на поверхности 
отвала позволят в полной мере учитывать его про-
странственную конфигурацию при определении 
горизонтальной составляющей сопротивления на 
отбрасывание почвы.

ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КРИВЫХ СЕКУЩИХ ПЛОСКОСТЕЙ

Показатели 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a1 –0,004 –0,004 –0,004 –0,003 –0,003 –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,002

b1 1,84 1,75 1,88 1,58 1,46 1,38 1,31 1,26 1,12 1,02

x0 0,30 0,31 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34
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ANALYSIS OF TRACTIVE RESISTANCE OF GENERAL PLOW BODY ELEMENTS
Ya.P. Lobachevskiy1, V.F. Komogortsev2, S.I. Starovoytov2, K.A. Khramovskikh2

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru,

2Bryansk State Agrarian University, Sovetskaya St., 2a, vil. Kokino, Vygonichi district, Bryansk region, 
142660, Russian Federation, e-mail: starovoitov.si@mail.ru.

One of the directions of decrease in power consumption of soil cultivation is change of a form and parameters 
of elements of a plow body like a plough share and a moldboard. Known mathematical expressions for determination 
of traction resistance of plows  do not allow to consider various degree of loading of different parts of moldboard. 
The offered technique of definition of a horizontal component of traction resistance of a moldboard considers this 
difference in loading of a plow body surface. The component of surface resistance was determined due to summation 
of resistances of elementary horizontal components of a moldboard, with use of crumbling curves of a longitudinally 
vertical projection of the plow body. These curves are formed owing to horizontal transfer of points of intersection 
of secants of tcutting planes parallel to a furrow wall. If the deformator is completely digged in the soil, but there 
is no its turn and movement, then an expression for determination of work intensity of the active working element  
at penetration to the soil allows to calculate traction effort of an elementary horizontal component of moldboard 
resistance. The received expression can be used at approximation of curves of a longitudinally vertical projection 
of the plow body where the breast and median part of a moldboard are most loaded. Degree of loading of an 
elementary horizontal component of a moldboard is formed by the normal tension value which is comparable to 
deformation coefficient. The resistance component for soil layer ejecting considers the plowing depth, furrow width, 
speed of the plowing unit, density of the deformable soil, average value of a tilt angle of generators of a moldboard 
surface to a furrow wall. If moisture content in loamy soil is about 21 percent, plowing depth equals 0.20 m then the 
traction resistance of a 0.35 m wide moldboard will amount 1035 N.

Keywords: Soil resistance; Moldboard; Plow body; Soil layer; Deformation coefficient.
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Получение высоких и устойчивых урожаев 
сельскохозяйственных культур – актуаль-
ная задача агропромышленного комплек-

са страны. Достижению наибольшего урожая рас-
тений способствует не только потенциальная про-
дуктивность сорта, качество семенного материала 
и условия его выращивания в полевых условиях, но 

и применение различных методов стимуляции ге-
нетических возможностей зерна (семян) [1]. 

В последние годы отмечен положительный эф-
фект при использовании плазменно-пучковых, ми-
кро- и радиоволновых методов стимуляции раз-
личных растительных объектов. Установлена так-
же высокая чувствительность биологических си-

УДК  631.35:633(574.54) 
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Обработка семян культурных растений низкочастотным электромагнитным полем способствует по-
лучению высоких и устойчивых урожаев. Установили, что после такой обработки в лабораторных усло-
виях прирост урожайности растений может составить 15-40 процентов. Проведены исследования по из-
учению воздействия магнитного поля на семенной материал в полевых условиях. С этой целью разработа-
ли технологическую конструкцию, обеспечивающую обработку семян в зерноуборочном комбайне «Ени-
сей-1200 НМ». В конструкции транспортирующих рабочих органов от молотильного аппарата до зерно-
вого бункера были вмонтированы 3 модуля источника низкочастотных электромагнитных колебаний для 
воздействия ими на порцию перемещающегося свежеобмолоченного зерна. Условия омагничивания семян 
варьировали. Провели исследование влияния режимов обработки зерна в процессе обмолота яровой пшени-
цы в зерноуборочном комбайне на эффективность стимуляции. Сравнительный лабораторный анализ ка-
чества зерна, омагниченного непосредственно в комбайне, а также через 3 месяца после обмолота показал, 
что предложенная новая технология позволяет повысить его посевные характеристики. Установили, что 
электромагнитное облучение зернового вороха в зерноуборочном комбайне повышает всхожесть семян на 
6-20 процентов, энергию прорастания семян – приблизительно на 30 процентов, увеличивает массу расти-
тельной части, а также качественнее очищает семена от шелухи, что способствует лучшему его хране-
нию. Выяснили, что всхожесть и энергия прорастания семян определяются режимом омагничивания. Наи-
более явно выраженный эффект омагничивания зерна наблюдается при продолжительности облучения бо-
лее 9 минут. Это означает, что более эффективно облучать зерно, собранное в бункер комбайна. Выявили 
оптимальные параметры электромагнитного облучения: частота – 16 Гц, величина магнитной индукции 
– 6 мТл. Предложили распространить полевую технологию стимуляции семян низкочастотным магнит-
ным полем с целью увеличения их всхожести и повышения урожайности растений на разные виды зерновых 
культур и расширить применение конструкции электромагнитного модуля для любой модификации и ти-
поразмера современных видов зерно- и рисоуборочных машин.

Ключевые слова: магнитная стимуляция семян, низкочастотное электромагнитное поле, обмолот зер-
на, обработка магнитным полем, магнитотерапевтический аппарат АЛМАГ-02.
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стем к воздействию электромагнитных полей (ЭМП) 
слабой интенсивности низкочастотного диапазо-
на. Увеличение интенсивности роста и развития 
высших растений достигало 40% и более по отно-
шению к контрольным необработанным образцам 
[2-7]. Этот факт послужил предпосылкой для соз-
дания новой технологии стимулирующей обработ-
ки электромагнитным полем зерна в полевых усло-
виях [8, 9]. Такая технология включает способ об-
молота сельскохозяйственных культур, совмещен-
ный с магнитной обработкой свежеобмолоченных 
семян. При этом предполагается, что изобретен-
ный метод омагничивания семян пшеницы в про-
цессе обмолота в поле при уборке может быть ис-
пользован в сельском хозяйстве для разных видов 
сельскохозяйственных культур.

Технология стимуляции роста и развития семян 
пшеницы в полевых условиях с применением низ-
кочастотного источника электромагнитного воз-
действия на продукты обмолота непосредственно 
в зерноуборочном комбайне позволяет решить ком-
плекс проблем. Она высокоэффективна и может по-
высить не только всхожесть семян, но и стойкость 
зерна к хранению, причем без существенных мате-
риальных и энергетических затрат  и загрязнения 
окружающей среды.

Цель работы – создание опытного образца устрой-
ства для электромагнитного стимулирования про-
дуктов обмолота в комбайне, а также исследование 
влияния магнитного поля на свежеобмолоченное 
зерно пшеницы непосредственно в зерноуборочном 
комбайне в зависимости от режимов облучения.

Материалы и методы. Полевые испытания про-
ведены в сезон уборки урожая 2015 г. на полях ТОО 
«Уланская МТС» (п. Айыртау в Уланском районе 
Восточно-Казахстанской области). Использован 
зерноуборочный комбайн «Енисей-1200 НМ», обо-
рудованный магнитотерапевтическим аппаратом 
«АЛМАГ-02» (рис. 1, 2). Аппарат обеспечивает 
формирование непрерывных и импульсных маг-
нитных полей (бегущих, неподвижных), различа-
ющихся по конфигурации, интенсивности, направ-
лению и скорости перемещения потока магнитной 
индукции в пространстве. Аппарат обладает про-
стым пользовательским интерфейсом.  Его можно 
эксплуатировать при температуре окружающего 
воздуха от +10°С до +35°С и относительной влаж-
ности воздуха до 80% (при +25°С).  

Аппарат состоит из блока питания и управления 
и излучателей трех типов. Поверхность основного 
излучателя состоит из 4 гибких пластин – линеек 
по 4 индуктора в каждой. Излучатель в виде отдель-
ной гибкой излучающей пластины содержит 6 ин-
дукторов; локальный излучатель – 2 индуктора.

Конструктивное исполнение излучателей в ви-

де гибкой излучающей поверхности и гибкой излу-
чающей пластины позволяет обернуть их вокруг 
рабочего органа, транспортирующего зерновую 
массу, или развернуть при воздействии на непод-
вижный слой зерноматериала. Локальный излуча-
тель в виде «шайбы» обеспечивает узконаправлен-
ное воздействие. Импульсное магнитное поле, фор-
мируемое локальным излучателем, имеет бóльшую 
глубину проникновения, чем поле, формируемое 
пластинчатыми излучателями (рис. 2). 

Результаты и обсуждение. В задачи исследова-
ния входило определение влияния электромагнит-
ного поля в полевых условиях на всхожесть, рост и 
развитие зернового материала, собираемого в бун-
кере комбайна в ходе обмолота. Обработка зерна 
яровой пшеницы Омская 18 магнитным полем бы-
ла проведена с использованием трех программ: № 7, 
№ 22 (магнитная индукция B = 6 мТс, частота f =3 Гц) 
и № 23 (B =6 мТс, f =16 Гц). При этом изменяли ре-
жимы: в движущемся потоке зерна, в бункере в ус-
ловиях неподвижной зерновой массы, а также при 
варьировании времени воздействия магнитного по-
ля (табл. 1).

Пробы «в потоке» отбирали из-под верхней ча-
сти нории, подающей зерно от зернового шнека в 
бункер. Пробы «в статике» брали из облученного 
бункерного зернового вороха, насыпанного тонким 

Рис. 1. Магнитотерапевти-
ческий аппарат «АЛМАГ-02»,
установленный в кабине зер-
ноуборочного комбайна «Ени-
сей -1200 НМ»

Рис. 3. Образцы проростков семян в чашках Петри: а – 
контрольный образец без омагничивания; б – зерно обра-
ботано в статике по программе № 23, время омагничива-
ния 9 мин; в – то же, время омагничивания 20 мин

Рис. 2. Пакет излучателей 
аппарата «АЛМАГ-02» в 
развернутом положении

а б в
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слоем на неподвижную поверхность. Пластинки из-
лучателя укладывали на этот неподвижный слой 
зерна и обрабатывали его ЭМП. Параметры семян, 
используемых в эксперименте, необработанных 
(проба 1) и после их обработки магнитным полем в 
соответствие с режимами, приведенными в табли-
це 1, представлены в таблице 2. Как видим, магнит-
ное поле не оказывает существенного влияния на 
размеры зерен, массу одного зерна и 1000 семян. 

Однако заметно уменьшается загрязненность 
семян, то есть явно видно, что обработка магнит-
ным полем очищает семена от шелухи. Таким об-
разом, вероятность семенной инфекции уменьша-
ется, и зерно будет храниться лучше. Причем при 
облучении в статическом режиме воздействие ЭМП 
на семена значительно больше, чем в потоке. Наи-
большее влияние оказывает обработка в условиях 
более длительного воздействия по программе № 23 
с частотой 16 Гц.

Всхожесть и энергию прорастания неомагни-
ченных и омагниченных зерен определяли путем 
их проращивания в чашках Петри (рис. 3). Семена  
по 50 или 100 штук укладывали на фильтроваль-
ную бумагу, предварительно замоченную в дистил-
лированной воде при температуре 20-22°С. Еже-
дневно в течение 7 суток определяли количество 
проросших семян. За базовую всхожесть семян при-
нимали количество всходов, проросших после 7 су-

ток, выраженное в процентах по отношению к об-
щему количеству высеянных семян (табл. 3). 

Наряду со всхожестью рассчитывали индекс 
прорастания  GI, который указывает на жизнеспо-
собность зародышей, выросших из семян, и про-
росших до стабильных ростков длиной более 10 мм. 

Этот параметр определяли по формуле [10]:

GI = (7n1+6n2+5n3+4n4+3n5+2n6+1n7)/m·ni, 

где n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7  – количество ростков, по-
явившихся из семян с 1-го по 7-й день, и прораста-
ющих в течение 7-ми, 6-ти, 5-ти, 4-х, 3-х, 2-х и 1-х 
суток соответственно, m – общее количество дней 
проращивания семян,

ni – общее количество посеянных семян.
Как видно из таблицы 3, всхожесть семян све-

жеобмолоченной пшеницы зависит от условий об-
работки магнитным полем. Лучшие показатели по-
лучены при омагничивании семян в статическом 
режиме; всхожесть увеличивается с ростом време-
ни обработки, достигая максимума при частоте 
16 Гц (программа 23).

Как видно из рисунка 3, у семян, обработанных 
магнитным полем, длиннее ростки и лучше их стой-
кость к полеганию, по сравнению с контрольными, 

МАТРИЦА ОПЫТОВ

(ОМАГНИЧИВАНИЕ НА АППАРАТЕ АЛМАГ-02)

Номер
пробы
зерна

Номер
программы

Состояние зерна
во время

отбора проб

Продолжи-
тельность
облучения, 

мин

1 - в потоке 0

2 7 в потоке 2-3

3 22 в потоке 2-3

4 23 в потоке 2-3

5 22 в статике 3

6 22 в статике 6

7 22 в статике 9

8 23 в статике 3

9 23 в статике 6

10 23 в статике 9

11 23 в статике 20

Таблица 1

ПАРАМЕТРЫ ЗЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА

ПОСЛЕ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ

Н
ом

ер
 п

ро
бы

зе
рн

а

Размер зерен, мм

Масса 
одного
зерна,

мг

Масса
1000

зерен,
г

Загряз-
нен-

ность,
%

1 (6,6±0,5)×(2,5 ±0,5) 30,0±5,0 31,7±9,0 13.0±5,0

2 (6,5±0,5)×(2,3 ±0,5) 33,1±5, 0 29,7±8,0 9,0 ± 7,0

7 (7,0±0,5)×(2,7±0,5) 32,5±5,0 31,5±6,0 5,0±3,0

10 (6,5±0,5)×(2,4±0,5) 28,8±8,0 30,1±8,0 3,0±2,0

11 (6,5±0,5)×(2,4±0,4) 28,75±7,1 26,8±8,0 3,0±2,5

Таблица 2

ВСХОЖЕСТЬ И ЭНЕРГИЯ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН*

Номер пробы
зерна

Всхожесть семян, 
%

Индекс
всхожести

1 70,0 0,57

2 75,9 0,63

3 78,0 0,63

4 68,0 0,63

5 78,0 0,67

6 76,0 0,67

7 68,0 0,67

8 60,0 0,59

9 90,0 0,59

10 82,0 0,72

11 86,0 0,74

*Приведены среднестатистические данные, полученные из трех серий 
опытов для 50 семян

Таблица 3
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не подвергнутыми обработке. Важно отметить, что 
среди проросшей массы семян на отдельных зер-
нах появилась плесень. Причем этом количество 
семян, покрытых плесенью, у омагниченных об-
разцов заметно меньше, чем у контрольных образ-
цов. У образцов, обработанных в режиме программ 
№ 22 и № 23, особенно при более длительном вре-
мени омагничивания, количество семян, покрытых 
плесенью, резко снижается. 

Через 10 суток после определения всхожести бы-
ли измерены параметры проростков семян (табл. 4). 
В образцах зерен, обработанных магнитным по-
лем в стационарных условиях, четко веден рост мас-
сы растения, его проростков и корней с увеличени-
ем продолжительности обработки. В том же ряду 
улучшается чистота прорастающих семян, снижа-
ется количество зерен, покрытых плесенью.

Выводы
1. Электромагнитное об-

лучение зернового вороха в 
зерноуборочном комбайне по-
вышает всхожесть семян на 
6-20%, энергию прорастания 
семян – приблизительно на 
30%, снижая загрязненность, 
что способствует лучшему 
хранению зерна.

2. Электромагнитное об-
лучение в пределах 10-20 мин 
оказывает наибольшее влия-
ние на семенные качества зер-
на, то есть достаточно облу-
чать зерно, собираемое в бун-
кере комбайна.

3. Влияние электромагнит-
ного облучения на геометри-
ческие параметры зерна, его 
форму и массу 1000 зерен не-

значительно. При этом наблюдается увеличение 
массы растений, выросших из омагниченных се-
мян.

4. При облучении зерна с применением аппара-
та «АЛМАГ-02» оптимальный режим соответству-
ет программе № 23 с параметрами: магнитная ин-
дукция B = 6 мТс, частота – 16 Гц.

5. Целесообразно продолжить полевые исследо-
вания по изучению влияния облучения на зерно с 
применением зерноуборочных комбайнов других 
моделей на уборке разных сортов и типов сельско-
хозяйственных культур.

6. В ходе модернизации магнитотерапевтическо-
го аппарата «АЛМАГ-02» можно сделать его более 
портативным, удобным для применения на любых 
моделях комбайнов, коммерчески привлекательным 
и поставляемым заказчику в виде опции.

ПАРАМЕТРЫ РАСТЕНИЙ, ВЫРОСШИХ В ЧАШКАХ ПЕТРИ

Номер
пробы
зерна

Вес
растения,

мг

Длина
ростка,

см

Вес
ростка,

мг

Длина
корешка,

см

Вес
корешка,

мг

Количество 
зерен,

покрытых 
плесенью, 

шт.

1* 59,8-97,3 14,0-16,5 40,3-65,0 6,0-9,5 19,5-32,0 14-16

2 50,2-80,5 9,0-17,5 28,2-41,6 3,5-6,5 19,0 12-16

3 53,3-70,5 10,5-11,0 30,0-42,8 6,0-8,0 20,7-27,5 10-14

4 55,3-80,5 12,5-13,0 29,0-43,5 7,0-9,0 21,0-36,0 6-12

5 56,5-106,6 13,5-17,5 43,6-64,9 6,5-9,0 13,0-32,0 4-8

6 54,0-97.5 15,0-16,0 32,0-50,9 8,0-9,5 25-40 6-8

7 63,0-107,5 13,0-19,0 34,0-65,5 10,0-10,5 30,0-41,0 8-9

8 85,0-97,3 14,0-16,0 53,0-60,0 9,0-12,0 32,0-37,0 4-7

9 72,3-90,6 16,0-22,0 58,1-65,0 6,0-8,5 12,4-25,1 4-6

10 92,3-100,8 15,0-15,5 72,6-75,9 5,0-10,0 19,1-23,3 2-8

11 75,2-104,6 13,0-15,5 52,8-65,5 6,0-9,0 21,6-38,2 3-4

* – контрольный опыт. Приведенные данные получены для 100 семян

Таблица 4
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LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC IIRRADIATION TREATMENT OF GRAIN IN 
HARVESTER
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Treatment of crop seeds by low-frequency electromagnetic field contributes to obtaining high and stable yields. 
After this treatment in a laboratory environment crop production can increase from 15 to 40 percent. To research 
an effect of magnetic field on a seed material in the field we developed technological design for a seeds treatment 
in a combine harvester «Enisey-1200 NМ». Three modules of low frequency electromagnetic waves source were 
mounted in the design of transporting working elements from the threshing apparatus to the grain tank for the impact 
they have on the moving of freshly threshed grain portion. Conditions of magnetization of seeds vere varied. Influence 
of modes of grain treatment at threshing of spring wheat in a harvester on the effectiveness of the stimulation vere 
researched. A comparative laboratory analysis of quality of grain, magnetic directly in the harvester, and 3 months 
after thrashing showed that the new technology allows to increase sowing qualities of grain. Electromagnetic 
irradiation of grain in a harvester increases the germination of seeds from 6 to 20 percent, germination energy about 
30 percent, also raises the weight of the plant parts and more qualitatively clears seeds of a peel that promotes best 
storage. Regime of magnetization determines a germination ability and readiness og seeds. The most pronounced 
effect of the grain magnetization is observed under irradiation becomes apparent for more than 9 minutes. Irradiation 
of grain placed in the hopper of the combine is more effective. The optimum parameters of electromagnetic radiation 
is a frequency equaled to 16 Hz, the value of magnetic induction of 6 mT. We proposed to extend the technology 
field stimulation of seeds with low-frequency magnetic field in order to increase germination and yield of  different 
crops. An application of the proposed design of the electromagnetic module for any model and size of modern types 
of grain and rice harvesters can be extended.

Keywords: Magnetic stimulation of seeds; Low frequency electromagnetic field; Grain threshing; Treatment by 
magnetic field; Magnetotherapy apparatus ALMAG-02.
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Применение авиации для внесения жидких 
средств химизации (ЖСХ) стало перспек-
тивным направлением механизации сель-

скохозяйственного производства. Авиационно-хи-
мические работы все более востребованы сель-
хозпредприятиями всех форм собственности.

Авиационный способ обработки сельскохозяй-
ственных и лесных угодий при прочих равных ус-

ловиях имеет определенные  преимущества по срав-
нению с наземными способами: производительность 
летательных аппаратов (ЛА) в несколько раз выше, 
чем опрыскивателей; возможность обработки боль-
ших площадей агроценозов в минимально сжатые 
агротехнические сроки, в том числе полей, имею-
щих сильно увлажненную почву; отсутствие техно-
логической колеи исключает механические повреж-

УДК 631.3:631.8 

АВТОЖИР ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ ЖИДКИХ СРЕДСТВ 
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Авиационный способ обработки сельскохозяйственных и лесных угодий имеет преимущества перед на-
земным по производительности, возможности обрабатывать поле с увлажненной почвой, отсутствию 
механических повреждений растений. Обоснована целесообразность применения легкого летательного ап-
парата для авиационно-химических работ. Отметили, что автожир – перспективный легкий винтокрылый 
летательный аппарат для внесения жидких средств химизации. Он сочетает в себе свойства самолета и 
вертолета. Разработали автожир с модульной конструкцией устройства, обеспечивающего автомати-
зированное внесение жидких средств химизации с рабочей скоростью полета 70-100 км/ч, шириной распре-
деления 8 м, высотой обработки 1,0-1,5 м, нормой внесения 10-20 л/га. Установлены параметры эффектив-
ности применения автожира: продолжительность одного полета-цикла в зависимости от длины гона и 
расстояния подлета к обрабатываемому участку поля; полезную грузоподъемность и норму внесения. Опре-
делили, что площадь поля, обрабатываемого автожиром, возрастает с уменьшением нормы внесения, ра-
циональные значения которой составляют 10-20 л/га. С увеличением полезной грузоподъемности со 100 до 
350 кг производительность автожира в летный час возрастает в 3 раза и более. Однако грузоподъемность 
ограничивается мощностью силовой установки автожира. Установили, что наименьшее время полета ав-
тожира 14-46 мин и наибольшая производительность обработки сельскохозяйственных культур 37-43 га/ч 
обеспечиваются при рациональных значениях длины гона участков поля 1,0-2,6 км в пределах расстояния 
подлета к полю 0,6-1,5 км. Так, для автожиров с мощностью двигателя силовой установки 150, 200 и 300 л.с. 
полезная грузоподъемность обычно составляет 120, 200 и 350 л соответственно. 

Ключевые слова: автожир, внесение средств химизации, грузоподъемность, эффективность.
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дения растений и вредные воздействия на почву хо-
довых систем. При этом стоимость аренды и исполь-
зования ЛА практически сравнялась со стоимостью 
опрыскивателей, особенно самоходных [1-4].

Основу парка сельскохозяйственных самолетов 
и вертолетов в России составляют устаревшие кон-
струкции, серийное производство которых прекра-
щено: самолет АН-2, вертолеты МИ-2 и КА-26, обо-
рудованные спецаппаратурой. В то же время сер-
тифицированных «Авиатика-МАИ-890СХ», АН-
3Т и несертифицированных самолетов нового ти-
па СУ-38Л и ИЛ-103 недостаточно, так же как и за-
пущенных в производство вертолетов Ка-226 и «Ан-
сат».

В последние годы для авиационного внесения пе-
стицидов в России, Беларуси, Украине, Казахстане 
и странах Западной Европы стали применять сверх-
легкие и легкие летательные аппараты: легкие само-
леты и вертолеты, мотодельтапланы, автожиры с 
возможностью обработки посевов с высоты полета 
над полем – 1-3 м при норме расхода рабочего рас-
твора 5-15 л/га. При соответствующей сертифика-
ции каждого воздушного судна в целях использова-
ния его для авиационно-химических работ в соот-
ветствии с воздушным кодексом  РФ применение 
малой авиации в сельском хозяйстве оправдано и 
эффективно [5, 6].

Одним из перспективных легких винтокрылых 
летательных аппаратов для внесения ЖСХ счита-
ется автожир тянущей или толкающей схемы, со-
четающий в себе свойства самолета и вертолета. 
Автожиры можно задействовать в условиях безаэ-
родромного базирования, когда использование са-
молетов невозможно из-за отсутствия подготов-
ленной взлетно-посадочной полосы, а применение 
вертолетов нерентабельно. 

Цель исследования – разработка автожира для 
внесения жидких средств химизации и обоснова-
ние его технологических параметров.

Материалы и методы. Технологический процесс 
авиационно-химических работ, выполняемых ле-
тательными аппаратами, состоит из циклически 
чередующихся технологических операций: загруз-
ки бака пестицидами или удобрениями; запуска 
двигателя; выруливания на старт; взлета; переле-
та от аэродрома до обрабатываемого участка по-
ля и подлета к участку; полета над сельскохозяй-
ственным полем с внесением ЖСХ и разворота на 
очередной гон;  перелета от обрабатываемого участ-
ка до аэродромной площадки; посадки; подрули-
вания для загрузки бака и далее следующего цик-
ла обработки поля [7].

Обработка полей атожиром, как и вертолетом, 
отличается от цикла работы самолета сокращени-
ем времени на взлет и посадку или отсутствием этих 

элементов при «вертолетном» взлете вертолета и 
«прыжковом» – автожира, их точечной посадкой.

Расчет производительности ЛА в летный час 
осуществляется в соответствии с указаниями по 
технологии авиационно-химических работ [8]:

W = 60 · G/ (Н · Тп),  (1)

где W – производительность ЛА в летный час на 
внесении жидких средств химизации, га/ч;

G – разовая загрузка емкости летательного ап-
парата, кг(л);

Н – норма расхода рабочего раствора средства 
химизации, кг/га (л/га);

Тп – продолжительность полета – летное время, 
затрачиваемое ЛА на один производственный по-
лет, мин.

На основании формулы (1) проводят оценку про-
изводительности полета при заданных значениях 
емкости бака для ЖСХ, их норм внесения и уста-
новленной продолжительности полета.

Время полета – цикл, который складывается из 
времени элементов полета:

Тп = То + Тр + Тпп + Тзп = 

= 600G/(НВр·Vр)+(10G tр)/(НLт Вр)+120L/Vп+Т4,  (2)

где То – время основной работы ЛА над обрабаты-
ваемым участком, мин;

Тр – время на развороты для захода на очеред-
ной гон, мин;

Тпп – время полета от взлетно-посадочной пло-
щадки и обратно, мин;

Тзп – время на взлет и посадку ЛА, мин;
Вр – рабочая ширина полосы обработки, м;
Vр – рабочая скорость полета над обрабатывае-

мым участком, км/ч;
tр – время одного разворота ЛА при заходе на 

обработку очередной  полосы, мин;
Lг – длина гона обрабатываемого поля, км;
Lп – расстояние от взлетно-посадочной площад-

ки до обрабатываемого участка поля, км;
Vп – скорость полета ЛА от взлетно-посадочной 

площадки и обратно, км/ч;
На основании формулы (2) производится оценка 

продолжительности полета-цикла в зависимости от 
агротехнических параметров обрабатываемого 
участка и летно-технических характеристик ЛА.

Автожиру для взлета и посадки не нужна специ-
альная аэродромная площадка, поэтому расстоя-
ние подлета от посадочной площадки автожира до 
обрабатываемого участка поля принято равным 
расстоянию переезда с участка на участок, которое 
является функцией длины гона и нормировано [9]. 



24

Сельскохозяйственные машины и технологии № 2  2016  www.vim.ru

Время взлета и посадки автожира составляет при-
мерно 5 мин и состоит из времени предваритель-
ной раскрутки несущего винта, времени проезда 
на взлет, времени на разбежку при длине разбеж-
ки 100-200 м и набора заданной высоты. Время раз-
ворота автожира при заходе на очередной гон на-
ходится в пределах 0,1-0,2 мин.

Результаты и обсуждение. ВИМ и ООО «Гиро-
планъ-РОСС» разработали легкий летательный ап-
парат автожир для внесения жидких средств хими-
зации (рис. 1). Данный автожир получил золотую 
медаль на московской выставке «Золотая осень-2014» 
в номинации инновационная техника для села.

Основные компоненты автожира и их летно-тех-
нические характеристики: силовая установка мощ-
ностью 150 л.с., приводящая во вращение толкаю-
щий винт диаметром 1,82 м; несущий винт качель-
ного типа диметром 8 м, создающий подъемную 
силу, вращающийся вследствие действия аэроди-
намических сил набегающего потока воздуха; то-
пливные баки емкостью 84 л; приборы управления 
полетом; модуль для внесения жидких средств хи-
мизации, содержащий бак для рабочих растворов 
пестицидов и минеральных удобрений емкостью 
120 л, технологическую трубопроводную и запор-
ную арматуру; гидравлический насос производи-
тельностью 35 л/мин и приводом от электромото-
ра и напряжением питания 12 В постоянного тока; 
штанга длиной 8 м, в виде центральной части  и 
двух крайних с форсунками щелевого типа (в ком-
плекте 16 шт.); при обработке  сельскохозяйствен-
ных культур  рабочая скорость полета автожира 
составляет 70-100 км/ч, минимальная высота поле-
та – 1-1,5 м, минимальная норма внесения рабоче-
го раствора ЖСХ – 10-20 л/га.

Получены основные зависимости, характеризу-
ющие технологическую эффективность примене-
ния автожира при внесении ЖСХ: продолжитель-
ность одного  полета-цикла автожира в зависимо-
сти от длины гона Тп = f (Lг) (рис. 2) и от расстоя-
ния подлета к обрабатываемому участку Тп =f (Lп) 
(рис. 3); площадь обрабатываемой поверхности по-

Рис. 1. Автожир для внесения жидких средств химизации

Рис. 2. Продолжительность одного полета автожира в 
зависимости от длины гона

Рис. 3. Продолжительность полета автожира в зависимо-
сти от расстояния подлета к обрабатываемому участку 

Рис. 4. Площадь обрабатываемого поля за один полет в за-
висимости от полезной грузоподъемности автожира

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ
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ля в зависимости от полезной грузоподъемности 
S = f(G) и нормы внесения S = f(Н) (рис. 5); произ-
водительность автожира за 1 летный ч от полезной 
грузоподъемности W = f(G) (рис. 6) и от длины го-
на W = f(Lг) (рис. 7).

Анализ зависимостей Тп = f(Lг) (рис. 2) показы-
вает, что с увеличением длины гона сельскохозяй-
ственного поля время полета автожира и, соответ-
ственно, время обработки сокращается независи-
мо от расстояния Lп подлета к обрабатываемому 
участку. Рациональные значения длины гона, обе-
спечивающие незначительные изменения времени 
полета автожира в пределах 1,16 мин составляют 
1-2,6 км. При длине гона менее 0,6 км происходит 
резкое увеличение времени полета автожира и, как 
следствие, снижение технологической эффективно-
сти его использования. Время полета Тп = f(Lп) 
(рис. 3) с изменением расстояния подлета к сель-
скохозяйственному полю Lп от 0,6 до 1,5 км возрас-
тает примерно до 1 мин. Необходимо стремиться к 
уменьшению времени подлета автожира, как од-
ной из составляющих, минимизирующих время об-
работки сельскохозяйственного поля.

Таким образом, с увеличением длины гона и 
уменьшением расстояния подлета автожира к участ-
кам поля продолжительность полета будет сокра-
щаться, а обрабатываемая площадь возрастать.

Зависимость фактической площади поля, обра-
ботанной за один полет от полезной грузоподъем-
ности автожира S = f(G) (рис. 4) носит линейный 
характер и возрастает с увеличением грузоподъем-
ности. Однако последняя отграничивается мощно-
стью силовой установки автожира. Площадь обра-
батываемого поля автожиром за один полет зави-
сит также от нормы внесения S = f(Н) (рис. 5) и воз-
растает с уменьшением нормы ЖСХ.  Рациональ-
ные значения норм внесения, независимо от грузо-
подъемности автожира, составляют 10-20 л/га.

Таким образом, величина обрабатываемой пло-
щади поля зависит только от массы загруженного 
в бак автожира средства химизации и нормы его 
внесения. Длина гона и расстояние подлета не вли-
яют на величину обработанной площади.

Производительность обработки сельскохозяй-
ственных полей автожиром W = f(Lг) (рис. 6) зави-
сит от длины гона. При длине гона менее 1 км про-
изводительность резко снижается. В пределах дли-
ны гона от 1 до 2,6 км изменение производительно-
сти не превышает 10%.  При работе автожира ра-
циональные значения длины гона в исследуемых 
пределах составляют 1,0-2,6 км.

Производительность автожира в летный час в 
зависимости от его грузоподъемности W = f(G) 
(рис. 7) характеризуется линейной зависимостью 
и возрастает с увеличением грузоподъемности, ко-
торая в свою очередь лимитируется мощностью си-
ловой установки. Так, для автожиров с мощностью 
двигателя силовой установки 150, 200 и 300 л.с. по-
лезная грузоподъемность обычно составляет 120, 
200 и 350 л. 

Рис. 5. Площадь обрабатываемого поля автожиром за 
один полет в зависимости от нормы внесения жидкого 
средства химизации

Рис. 6. Производительность автожира в зависимости от 
длины гона

Рис. 7. Производительность автожира в зависимости от 
полезной грузоподъемности
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Выводы. Обоснована целесообразность приме-
нения легкого летательного аппарата – автожира 
для авиационно-химических работ, не требующе-
го аэродромного базирования, обладающего ко-
ротким разбегом по грунтовой дороге от 100 до 
200 м для взлета и точечной посадкой.

Разработан автожир с устройством, обеспечи-
вающим автоматизированный процесс внесения 
жидких средств химизации модульной конструк-
ции с нормой внесения ЖСХ 10-20 л/га, рабочей 
скоростью полета 70-100 км/ч, шириной распреде-
ления ЖСХ 8 м, высотой полета при обработке 
1,0-1,5 м.

Установлено, что наименьшее время полета ав-

тожира от 14 до 46 мин и наибольшая производи-
тельность обработки сельскохозяйственных куль-
тур от 37 до 43 га/ч обеспечивается при рациональ-
ных значениях длины гона участков поля от 1,0 до 
2,6 км в пределах расстояния подлета к полю 0,6-1,5 км.

Показано, что площадь обрабатываемого поля 
автожиром за один полет возрастает с уменьшени-
ем нормы внесения жидкого средства химизации, 
рациональные значения которой составляют 10-20 л/га.

Определено, что производительность автожира 
в летный час с увеличением полезной грузоподъ-
емности от 100 до 350 кг возрастает более чем в три 
раза с 19 до 66 га/ч, однако последняя ограничива-
ется мощностью силовой установки автожира.
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GYROPLANE FOR APPLICATION OF LIQUID PRODUCTS OF CHEMICALIXATION AND ITS 
TECHNOLOGICAL PARAMETERS JUSTIFICATION

Z.A. Godzhaev1, L.A. Marchenko2, B.E. Stepanov1, A.I. Kozlova1

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: vim@vim.ru

2Klin branch of  the All-Russian Research Institute of Mechanization for Agriculture, Maydanov St., 85, 
Klin, Moscow region, 141603, Russian Federation

An  aviation treatment of agricultural and forest lands has advantages as against at-ground one on productivity, 
opportunity to cultivate a field with the humidified soil, to lack of mechanical damages of plants. The authors proved 
expediency of use of a light aircraft for chemical operations. A gyroplan is perspective easy rotary-wing aircraft for 
application of liquid products of chemicalixation. It hass properties of a plane and a helicopter. Developed by authors 
gyroplan has a modular design of  the apparatus providing the automated application of  liquid producs of 
chemicalixation with a operating speed of 70-100 km/ha and spreading width of 8 m, high of 1.0-1.5 m, application 
rate of 10-20 l/ha.  Parameters of efficiency of use of the autogyro were established: duration of one flight cycle 
depending on length of furrow and distance of approach to the cultivated field site; useful loading capacity and 
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application rate. The field area processed by the gyroplan increases with reduction of norm of application which 
rational values make 10-20 l/ha. With increase in useful loading capacity from 100 to 350 kg gyroplan productivity 
in flight hour increases by 3 times and more. However, loading capacity is limited by the power of the plantpropulsion 
unit of an autogyro. The shotest time of flight of an autogyro is 14-46 min and the maximum efficiency of treatment 
of crops is 37-43 ha/h. These parameters are provided at rational values of length of furrow of 1.0-2.6 km within 
approach distance to a field of 0.6-1.5 km. For example, if an engine capacity of the plantpropulsion unit of an 
autogyro equals 150, 200 and 300 h.p., so useful loading capacity usually makes 120, 200 and 350 l respectively. 

Keywords: Gyroplan; Application of products of chemicalixation; Loading capacity; Efficiency.
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Совершенствование комбайновой уборки зер-
на в современных условиях направлено на 
повышение их производительности и каче-

ства работы, снижение затрат, прямых и косвен-
ных потерь урожая, экономию топлива. Оно спо-
собствует своевременному выполнению уборочных 
работ, оснащению сельхозпредприятий комбайна-
ми нового поколения, обеспечивающими полноту 
сбора выращенного урожая с минимальным его по-
вреждением.

В структуре комбайнового парка подавляющее 
большинство машин имеет классическую схему мо-

лотильно-сепарирующего устройства (МСУ). При 
этом комбайны с аксиально-роторными МСУ бо-
лее производительны и меньше травмируют зерно, 
обеспечивая дополнительный сбор урожая.

Цель исследований – установить зависимости 
потребной мощности двигателя современных зер-
ноуборочных комбайнов с классической схемой и 
роторным МСУ и преимущества роторных схем.

Материалы и методы. Важнейшей паспортной 
характеристикой комбайна служит пропускная спо-
собность qk его молотилки (кг/с). Это «количество 
зерносоломистой массы в килограммах, которое 

УДК 631.354.2

К ОБОСНОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ 

ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНОВ

И ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ

МАСЛОВ Г.Г., 

докт. техн. наук, 

ТРУБИЛИН Е.И., 

докт. техн. наук

Кубанский государственный аграрный университет, ул. Калинина, 13, г. Краснодар, 350044, Российская Федерация, trubilinei@mail.ru

Исследовали влияние урожайности зерновых колосовых культур на фактическую соломистость хлебной 
массы. Установлен интервал ее распределения 0,6-1,2 в диапазоне урожайности 3-12 т/га. Отметили, что 
закономерность снижения соломистости с повышением урожайности подтверждается критерием Кохре-
на (его расчетное значение 0,56 меньше табличного 0,62). Снижение соломистости облегчает рабочий 
процесс комбайнов. Установлена зависимость потребной на процесс работы комбайна мощности двигате-
ля для различных технологических схем молотильно-сепарирующих устройств с бильным и роторным мо-
лотильными барабанами. Доказали адекватность полученных математических моделей зависимости мощ-
ности двигателя комбайна от его пропускной способности. Для комбайнов классической технологической 
схемы расчетное значение критерия Фишера 0,75 меньше табличного 0,77. Для комбайнов с аксиально-ро-
торным молотильно-сепарирующим устройством табличное значение критерия 0,8 также превышает 
расчетное 0,66. Результаты расчетов потребной мощности двигателя по различным методическим под-
ходам авторов показали близкую сходимость результатов, не превышающую 10 процентов, что под-
тверждает их объективность. Подтвердили, что технологическая и экономическая эффективность ро-
торных зерноуборочных комбайнов лучше, по сравнению с комбайнами классической схемы, вследствие более 
высокой удельной пропускной способности комбайна, меньшей доле дробления и микроповреждения зерна. 
Установили, что у зерноуборочных комбайнов с аксиально-роторной схемой молотильно-сепарирующих 
устройств дробление зерна составляет не более 0,5-0,6 процента, что улучшает их экономические пока-
затели. В то же время у комбайнов с классической схемой доля дробленого зерна составляет 4-6 процен-
тов, что резко повышает долю косвенных потерь урожая. Показали, что при обновлении комбайнового 
парка сельхозпредприятий целесообразно внедрять высокопроизводительные комбайны с аксиально-ротор-
ной схемой.

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, потери зерна, пропускная способность, молотильно-сепари-
рующее устройство, дробление зерна, эффективность.
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обмолочено в комбайне за 1 с при суммарных по-
терях недомолотом, невытрясом и распылом в ко-
личестве 1,5% от всего обмолоченного зерна и от-
ношении массы соломы к массе зерна 1,5» [1]. Про-
пускная способность qk  определяет производитель-
ность комбайна, класс, размерно-массовые и сто-
имостные параметры.

Производительность комбайна Wо в тоннах зер-
на за час основного времени, без учета потерь и вре-
мени на остановки по различным причинам, мож-
но определить по формуле профессора Э.В. Жал-
нина [2]:

, (1)

где qф – фактическая подача хлебной массы в ком-
байн при фактической соломистости αф.

Фактическую соломистость определяли по ме-
тодике Б.А. Доспехова [3]. Она существенно зави-
сит от урожайности зерна на поле. 

Для условий Кубани нами на основе аппрокси-
мации опытных данных установлена следующая 
зависимость фактической соломистости αф хлеб-
ной массы от урожайности зерна U:

αф=–5,1•10–5•U4+9,18–4•U3+1,58•10–3•U2–0,148•U+1,61, (2)

где αф – фактическая соломистость хлебной массы;
U – урожайность зерна озимой пшеницы, т/га.
Исследования проводили в 2013 г. на полях ООО 

«Прогресс» (Лабинский район Краснодарского 
края) на озимой пшенице сорта Васса селекции 
Краснодарского НИИСХ.

Адекватность полученной зависимости (2) про-
верена по критерию Кохрена. 

При этом его расчетное значение 0,56 меньше 
табличного 0,62. Как следует из рисунка 1, соломи-
стость αф заметно снижается с ростом урожайно-
сти U. Это характерно и для зарубежных высокоу-
рожайных сортов [3].

Результаты и обсуждение. Задачей наших иссле-
дований стало определение влияния мощности дви-
гателя на работу комбайна и его пропускной спо-
собностью. Ее следует решать во взаимосвязи трех 
элементов: двигатель – машина – обрабатываемый 
материал [4, 5]. 

Очень важно знать комплексную оценку влия-
ния мощности двигателя комбайна Nе на пропуск-
ную способность молотилки qм. Такая зависимость 
была установлена К.С. Орманджи для отечествен-
ных и зарубежных комбайнов производства 1960-
1980 гг.:

Ne = 24,8 • qм
0,97, (3)

где Nе – мощность двигателя комбайна, л.с.;
qм – пропускная способность молотилки, кг/с.
Профессором Э.В. Жалниным в 2001 г. была по-

лучена зависимость [1]:

Ne = 18,1 • qм
1,15. (4)

Нами получены эти зависимости для различ-
ных типов МСУ – для классической схемы и акси-
ально-роторной (рис. 2 и 3).

Зависимость Nе от q для зерноуборочных ком-

байнов с аксиально-роторным МСУ выражается 
полиномом четвертой степени: с увеличением q по-
требная мощность двигателя комбайна возраста-
ет (рис. 2). Адекватность модели подтверждена кри-
терием Фишера: расчетное значение 0,75 меньше 
табличного 0,80.

Зависимость мощности двигателя Nе от q для 
зерноуборочных комбайнов с классической схемой 

Рис. 2. Зависимость мощности двигателя комбайна от 
пропускной способности его молотилки с аксиально-ро-
торным МСУ

Рис. 1. Влияние урожайности зерна озимой пшеницы на со-
ломистость хлебной массы
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МСУ выражается полиномом второй степени (рис. 3).
Адекватность полученной модели подтвержде-

на критерием Фишера: его расчетное значение 0,75 
меньше табличного 0,77.

Процесс работы МСУ характеризуется тремя 
факторами: мощностью двигателя Nе как источни-
ка энергии, конструкцией молотильного барабана, 
сопротивлением обрабатываемой среды. Как из-
вестно, основное уравнение молотильного бараба-
на, увязывающее между собой характеристики дви-
гателя Nе, барабана и хлебной массы, можно запи-
сать в виде: 

Nе = Nq + Nх + Nр, (5)

где Nq – мощность, затраченная на передвижение 
комбайна, кВт;

Nх – мощность, затраченная на холостой режим 
работы комбайна, кВт;

Nр – мощность, затраченная на выполнение ра-
бочего процесса, кВт.

Анализ расчетных данных мощности двигате-
ля по различным формам (таблица) показал близ-
кую сходимость результатов.

Высокая эффективность роторных комбайнов, 
по сравнению с комбайнами классической схемы, 

вследствие возросшей (на 27%) удельной пропуск-
ной способности молотилки отмечена в работе 
М.И. Липовского [6]. Так, у роторных молотилок 
TORUM 740 она составляет 8, а у классических – 
6,3 кг/м•с (комбайн Acros 530). Улучшат экономиче-
ские показатели роторных комбайнов и меньшее 
дробление зерна, не превышающее 0,6%, бóльшая 
полнота сбора выращенного урожая (1,5-2,5 ц/га) 
[7], в связи с чем рекомендуется при обновлении 
комбайнового парка сельхозтоваропроизводите-
лей использовать новое поколение комбайнов с ак-
сиально-роторной схемой. Оснащение АПК отече-
ственными комбайнами роторной модификации 
перекликается с задачами импортозамещения в ма-
шиностроении и указаниями в Стратегии машин-
но-технологической модернизации сельского хо-
зяйства России [8, 9].

Выводы. Установлены зависимости фактиче-
ской соломистости хлебной массы от урожайности 
высокопродуктивных сортов зерновых колосовых 
культур, а также потребной мощности двигателя 
зерноуборочных комбайнов – от схем МСУ (клас-
сической и аксиально-роторной). 

Все полученные зависимости адекватно описы-
вают процессы, что подтверждается критериями 
Фишера и Кохрена. 

Полученная по различным методическим под-
ходам авторов расчетная мощность двигателя зер-
ноуборочных комбайнов имеет близкую сходимость 
результатов. Подтверждена технологическая и эко-
номическая эффективность роторных зерноубо-
рочных комбайнов, по сравнению с комбайнами 
классической схемы, благодаря более высокой удель-
ной пропускной способности молотилки, меньше-
му дроблению зерна, не превышающему 0,6%, и 
большей на 1,5-2,5 ц/га полноты сбора выращенно-
го урожая.

Рис. 3. Зависимость мощности двигателя зерноуборочно-
го комбайна с классической схемой МСУ

ПОТРЕБНАЯ МОЩНОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ МСУ
(q = 10 КГ/С), КВТ

Методики Ротор ные Класси-
ческие

Кубанского ГАУ 220 195

проф. Жалнина Э.В. 174 164

канд. техн. наук Орманджи К.С. - 170,2

Общепринятая 192,6 170,7

Таблица
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Kuban State Agrarian University, Kalinin St., 13, Krasnodar, 350044, Russian Federation, trubilinei@mail.ru
Impact of cereal crops yield on the actual strow content in heap mass was studied. Its distribution interval is from 

0.6 to 1.2 in the range of yields from 3 to 12 t/ha. Regularity of strow content decline and productivity increase at 
the same time is confirmed by the Cochran criterion (its estimated value of 0.56 is less than the table one of 0.62). 
A strow content low facilitates the harvesters’ operation. The required for the operation process harvesters engine 
power is different depending on schemes of threshing-separating machine with the rotary and beater threshing drums. 
The authors proved adequacy of the obtained mathematical models of dependence of the engine power from harvester 
delivery capacity. For the combines with classical technological scheme the calculated value of Fisher criterion is 
0.75. For combines with an axial rotary threshing-separating device the table value of 0.8 criterion is also higher 
than the estimated one of 0.66.The obtained results of the required power calculations at various methodological 
approaches were close to results convergence exceeding 10 percent, which confirms objectivity of  them. The 
technological and economic efficiency of the rotary harvesters compared with classical scheme is better. It is obtained 
due to the higher specific bandwidth, low grain crushing and micro damage. If a harvester has the threshing-separating 
device with axial rotor scheme, so grain crushing is much less(no more than 0.5-0.6 percent), which also improves 
economic parameters. But at operation of combines with the classical scheme the share of broken grain makes 4-6 
percent that sharply raises indirect losses of a harvest. We recommend when the combine fleet renovation шт 
agricultural enterprises to introduce 1.5-2 times high-performance harvesters with axial rotor scheme. 

Keywords:  Combine harvester; Grain losses; Estimated capacity; Threshing-separating machine; Power; 
Crushing; Efficiency.
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Актуальность использования биотоплива для 
сушки зерна все более очевидна [1-6]. В част-
ности, в топках зерносушилок сжигают рас-

тительные отходы [7-9]. Однако эффективность сжи-
гания частиц в факельно-вихревом режиме недо-
статочна.

При эксплуатации и настройке их по режимным 
графикам, в том числе топок, агрегатируемых с зер-
носушилками, важное значение придается контро-
лю воздуха, расходуемого на горение топлива. Рас-
ход воздуха зависит от совершенства структуры те-
чения двухфазного потока в камере топки, которое 
должно обеспечивать полное сгорание, равномер-
ное распределение теплоты по объему, минималь-
ный унос.

Важное значение имеет контроль температуры 

горения, так как температура топочных газов (по-
догретого воздуха, подаваемого в зерносушилку) 
ограничена регламентом в зависимости от условий 
сушки.

Цель исследований – обоснование аэродинами-
ческих условий осуществления факельно-вихрево-
го режима сжигания растительных материалов в 
топке.

Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на плоской холодной модели, толщиной 0,1 и вы-
сотой 1,5 м, со стеклянными вставками. Снизу мо-
дели была установлена наклонная секционирован-
ная решетка, через которую подавали первичный 
воздух. В качестве объектов сжигания использова-
ли лузгу подсолнечника и сечку соломы, которые 
в камеру модели подавали пневматически (рис. 1). 

УДК 631.243

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОДИНАМИКИ 

ФАКЕЛЬНО-ВИХРЕВОГО РЕЖИМА

В ТОПКЕ ДЛЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ

ДАДЫКО А.Н., 

аспирант

Всероссийский научно-исследовательский институт механизации сельского хозяйства, 1-й Институтский проезд, 5, Москва, 109428, 

Российская Федерация, e-mail: agolubkovich@yandex.ru

При эксплуатации топок необходимо контролировать количество воздуха, расходуемого при горении 
топлива, для чего исследуют аэродинамику топки. На холодной модели изучены аэродинамические параме-
тры топки для растительных материалов, в том числе три варианта организации вторичного дутья: со 
стороны ввода топлива, с противоположной стороны и с обеих сторон. Выявили их влияние на устойчи-
вость воспламенения и горения топлива. Установили условия образования вихревых циркуляционных кон-
туров, их количество при различной подаче в модель воздуха, интенсивность их вращения и зависимость 
расположения контуров от величины расходной концентрации. В качестве модельных тел использовали 
реальные объекты сжигания: лузгу подсолнечника и сечку соломы. Критериями оптимизации сжигания слу-
жили степень заполненности топочной камеры материалом, вращающимся в циркуляционных камерах, и 
интенсивность вращения вихрей. При этом обращали внимание на минимальную величину скорости возду-
ха, подаваемого в модель в качестве первичного, вторичного и третичного дутья, ограничивая ее условием 
невыпадания частиц из вихрей. Оптимизация расхода подаваемого воздуха обусловлена снижением коэф-
фициента избытка при сжигании (1,2-1,5). Определили, что оптимальная структура течения двухфазно-
го потока в камере модели предусматривает один или два циркуляционных вихря со скоростью вращения 
4; 6 и 8 м/с при расходной концентрации 0,2-0,3 кг материала на 1 кг воздуха. Таким параметрам соответ-
ствуют максимальное заполнение камеры и минимальное выпадение частиц из вихрей.

Ключевые слова: топка, сжигание растительных отходов, моделирование, факельно-вихревой режим.
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Лузгу и сечку соломы смешивали с продуктами их 
сжигания в отношении 1:1 (K = 1).

Исследована структура двухфазного потока для 
трех случаев организации вторичного дутья, кото-
рое играет определяющую роль для устойчивого 
воспламенения и горения топлива: подача со сто-
роны ввода топлива, с противоположной стороны 
и с обеих сторон (рис. 1). Сравнение полученных 
полей скоростей показало, что в зависимости от на-
правления дутья изменяется их профиль в той ча-
сти топочной камеры, в которой происходит вос-
пламенение частиц топлива.

При подаче дутья по варианту (а) происходит 
смещение максимума составляющей скорости по-
тока первичного дутья к противоположной стене, 
в котором взвешиваются частицы загружаемого 
топлива. При подаче дутья по варианту (б) уста-
новлен симметричный профиль скоростей по всем 
сечениям камеры, а при подаче по варианту (в) – 
максимум смещается в сторону ввода топлива. При 
оценке эффективности того или иного варианта ор-
ганизации дутья необходимо принять во внимание 
следующее. Температура топочных газов на входе 
в воздухоподогреватель из углеродистой стали не 
должна превышать 800-850°С, а при сжигании су-
хой лузги при избытке воздуха (а1=1,3-1,4) темпера-
тура топочных газов в топке достигает 1100°С и вы-
ше. Следовательно, для разбавления топочных га-
зов доли вторичного и третичного дутья должны 
быть достаточно весомы (60-80%) относительно 
первичного, и при большой начальной скорости 
вторичного (третичного) дутья может проходить 
«наброс» факела на стенку топки, что нежелатель-
но, то есть целесообразно иметь симметричный 
профиль скоростей и работать по варианту (б).

При сжигании влажного топлива (W≥14%), ког-
да температура горения снижается и на входе в воз-

духоподогреватель не превышает 800°С, оптима-
лен вариант (в), так как в этом случае скоростной 
профиль осевых составляющих струй более сим-
метричен.

Интенсивная циркуляция частиц в вихрях, ко-
торая обусловлена вводом струй воздуха от проти-
воположных сторон камеры, благоприятна для соз-
дания однородного температурного поля и предо-
пределяет эффективность факельно-вихревого ре-
жима. За счет действия гравитационных сил про-
исходит разделение потоков и формирование как 
циркуляционных вихрей, так и перемещающегося 
по решетке слоя частиц. Материал удерживается в 
циркуляционных вихрях, практически полностью 
заполняет объем камеры и запитывает слой на ре-
шетке, если он образуется.

Структура вихрей в нижней части камеры сле-
дующая: частицы прижимаются к противополож-
ным стенкам камеры с образованием тора. При из-
быточной подаче твердой фазы и переполнении ка-
меры наблюдалось «захлебывание» вращающего-
ся потока. Вследствие этого стабильная структура 
вихревого течения нарушалась, материал выпадал 
на решетку и начинал фонтанировать при образо-
вании слоя. Интенсивный вынос частиц из камеры 
приводил к самоочистке решета и последующему 
возобновлению вихревого течения. Зона двухфаз-
ного течения потока ограничивалась частью каме-
ры ниже сечения плоскости ввода вторичного дутья. 
В целом удержание частиц без подачи вторичного 
воздуха оказалось малоэффективным, а их концен-
трация была незначительной.

Наиболее крупные частицы не взвешиваются и 
не увлекаются воздушным потоком, но осаждают-
ся на решетку и смещаются по ней в крайнюю сек-
цию. При повышении скорости воздуха они взве-
шивались, и через некоторое время весь материал 
с решетки выносился и вовлекался в циркуляцион-
ные контуры.

Оптимальное отношение площадей секциони-
рованной решетки для устойчивого факельно-вих-
ревого цикла: 0,23; 0,6; 0,17, начиная от верхней сек-
ции. При этом обратные токи циркуляционных вих-
рей устойчиво подавали частицы к устью струи. 
При подаче воздуха через одну крайнюю секцию 
решетки установлено образование одного цирку-
ляционного вихря и повышенная скорость возду-
ха в вихре. При средней скорости по сечению каме-
ры приблизительно 1,2 м/с величина осевой скоро-
сти потока в вихре достигала V0=8 м/с, тогда как 
при подаче воздуха через две крайние секции не 
превышала 4-6 м/с.

Для устранения залегания материала на решет-
ке угол ее наклона изменяли от 15 до 40°. Уже при 
минимальной подаче материала для αp = 20° части-

а б в

Рис. 1. Поля скоростей воздуха при различной организации 
подачи вторичного дутья от стенок модели:
а – от фронтальной; б – от задней; в – от двух стенок; из-
быток первичного воздуха α1=1,3-1,4; суммарный избыток 
αсум=1,6-1,8; I, II, III – первичное, вторичное дутье и пода-
ча топлива соответственно
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цы лузги устойчиво вовлекались восходящим по-
током, для сечки соломы минимальный угол на-
клона решетки составил αp = 30°. При подаче дутья 
в одну секцию возвратные токи более интенсивны, 
чем при подаче в две, поэтому, несмотря на боль-
шую массу частиц, осаждающихся на решетке, про-
исходит устойчивое увлечение их струей в цирку-
ляционный контур.

Вихревые течения, образующиеся при факель-
но-вихревом режиме, существенно повышают сте-
пень заполненности камеры частицами, по сравне-
нию с факельным, и тем самым создают более бла-
гоприятные условия для повышения теплонапря-
женности топочного объема. Интенсивность вну-
трикамерной циркуляции существенно выше при 
факельно-вихревом режиме, по сравнению с фа-
кельным, а если учитывать кратность циркуляции, 
то предпочтение следует отдать двухвихревому ва-
рианту.

Формирование вихрей в топочной камере, в верх-
ней части которой размещены тепловоспламеняю-
щие поверхности, например, воздухоподогрева-
тель, требуют бóльшего импульса вторичного дутья, 
чем достигаемого вводом вторичного воздуха при 
факельном режиме. Для этого была предусмотре-
на организация вторичного дутья из участков на-
бегания потока в сторону застойных зон по траек-
ториям сепарирующихся частиц тангенциально к 
условному телу вращения.

Подача вторичного дутья из участков набега-
ния через сопла тангенциально в сторону застой-
ных зон усиливает вихревое течение, улучшает пе-
ремешивание, выгорание, теплообмен, сепарацию 
и удерживание в надслоевом объеме частиц, выно-
симых из слоя.

Доля вторичного дутья определяется прежде 
всего из условий организации высокоэффективно-
го топочного процесса. Необходимо, чтобы струи 
вторичного дутья проникали в вихревой объем, за-

стойные зоны и в корень восходящего потока.
Структура течения двухфазного потока в каме-

ре модели в зависимости от средней скорости пер-
вичного дутья Vв и расходной концентрации лузги   
приведена на рисунке 2. Очевидно, что лучшее за-
полнение частицами объема камеры реализуется 
при организации двух вихрей, что будет способ-
ствовать более равномерному тепловому напряже-
нию топочной камеры.

Выводы. Удерживающая способность вихревых 
течений зависит в большей степени от скорости 
первичного и вторичного дутья и в меньшей степе-
ни – от количества вихрей в камере, причем эта спо-
собность имеет четко выраженный экстремум от 
скорости первичного дутья. Целесообразна орга-
низация двух вихрей со средней скоростью враще-
ния в них воздуха 4-6 м/с.

Рекомендуется на лузге среднюю скорость пер-
вичного воздуха по сечению камеры поддерживать 
в пределах 1,0-1,2 м/с, что обеспечит коэффициент 
избытка воздуха 1,3-1,5.
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MODELING OF AERODYNAMICS OF FLARE AND VORTEX MODE IN A FIRE CHAMBER FOR 
VEGETABLE WASTE

A.N. Dadyko
All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 

Russian Federation, e-mail: agolubkovich@yandex.ru

At operation of fire chambers it is necessary to control amount of the air spent when fuel burning. For for this 
purpose scientist investigate aerodynamics of a fire chamber. On cold model we studied aerodynamic parameters of 
a fire chamber for plant materials, including three options of the organization of secondary blasting: from fuel input, 
from the opposite side and from both parties.  Their influence on stability of ignition and burning of fuel was revealed. 
Conditions of formation of vortex circulating contours, their quantity at various giving of air in model, intensity of 
their rotation and dependence of an arrangement of contours from consumed concentration amount were established. 
As model bodies we used real objects of burning: sunflower hull and straw shreddings. As criteria of optimization 
of burning were degree of fullness of the chamber with a material rotating in circulating cameras and vortex rotation 
intensity. The minimum speed of the air given to model as primary, secondary and tertiary blasting, was limited by 
a constraint of not drop-out of particles from vortexes. Optimization of a given air consumption is caused by decrease 
in coefficient of  surplus when burning (1.2-1.5). The optimum structure of a two-phase blast provides one or two 
circulating vortexes in the camera of model with a speed of rotation of 4; 6 and 8 meters per second at consumed 
concentration of 0.2-0.3 kg of material per 1 kg of air. The maximum filling of the camera and the minimum loss 
of particles from vortex correspond to such parameters.

Keywords: Fire chamber; Burning of vegetable waste; Modeling; Flare and vortex mode.
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Добавка воды в камеру сгорания (КС) дизе-
лей служит эффективным методом сниже-
ния токсичных выбросов отработанных 

газов (ОГ) [1, 2]. В связи с этим возникает пробле-
ма выбора способа подачи воды в цилиндр. 

Цель  исследования – экспериментальный ана-
лиз двух наиболее распространенных и рациональ-
ных по трудозатратам способов подачи воды: 

- через штатные форсунки с топливом;
- через специальную систему с воздухом.
Подача воды с топливом осуществлялась в виде 

водотопливной эмульсии (ВТЭ) через топливную 
форсунку топливным насосом высокого давления 
(ТНВД). Принцип работы данной системы на ВТЭ 
такой же, как и с дизельным топливом (ДТ) в обыч-
ном режиме, но требуется установить дополнитель-
ное приспособление для приготовления эмульсии.

Подача воды с воздухом осуществляется посред-
ством специальной системы, дозирующей количе-
ство воды и впрыскивающей ее во впускной тракт 
двигателя через электроуправляемые форсунки. 
Расходом  воды и частотой открытия управляет 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДОБАВОК ВОДЫ В КАМЕРУ 
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Актуальную проблему для сельскохозяйственного сектора представляет токсичность дизельных дви-
гателей, а также их высокая теплонапряженность. Основные токсичные компоненты, свойственные ди-
зельным двигателям, – это оксиды азота и твердые частицы. Установлено, что добавка воды в топливо 
снижает теплонапряженность и токсичность двигателей. При подаче воды в камеру сгорания происходит 
охлаждение заряда, поступающего в цилиндр. Определили, что от способа подачи воды в камеру сгорания 
зависят показатели работы двигателя. Для проведения исследований выбрали два распространенных раци-
ональных способа подачи воды в цилиндр: с воздухом и в виде водотопливной эмульсии. Предложен методи-
ку экспериментального исследования, которая заключается в сопоставлении выбранных способов по эколо-
гической безопасности двигателя внутреннего сгорания, его температурных режимов и регистрации пре-
дельного количества воды до нарушения нормальной работы дизеля. Проанализировали характеристики 
дизельного двигателя по токсичности отработанных газов, эффективности работы и температурному 
режиму в зависимости от способа подачи воды в цилиндры. Провели испытания на нагрузочных характе-
ристиках при номинальной частоте вращения коленчатого вала дизеля, что соответствует режиму ра-
боты двигателя при проведении сельскохозяйственных операций на тракторе или комбайне. Показали, что 
подача 70 процентов воды с воздухом уменьшает температуру огневой поверхности головки на 27 процен-
тов при средних значениях мощности 11-13 кВт. A при малых и максимальных нагрузках это снижение 
составляет около 20 процентов. При подаче воды с водотопливной эмульсией этот эффект меньше и на 
малых нагрузках составляет около 5 процентов, а при мощности 12-14 кВт доходит до 20 процентов.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, отработанные газы, добавка воды в двигатель, водот-
опливная эмульсия, оксиды азота.
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специально разработанная электронная система. 
Форсунка совершает впрыск воды во впускной кол-
лектор до открытия впускного клапана каждого 
цилиндра. Угол подачи воды относительно оси ко-
ленчатого вала двигателя  в положении нижней 
мертвой точки в начальный момент регулируется 
и может иметь как положительное, так и отрица-
тельное значение.

Материалы и методы. Исследования проводи-
ли на дизельном двигателе Д-120 номинальной мощ-
ностью 20 кВт. Тормозной стенд мощностью 125 кВт 
содержит индикаторы частоты вращения вала и 
крутящего момента двигателя. Для индикации рас-
хода топлива или ВТЭ использовали расходомер 
DFM50. Расход воды на впуск определяли по пери-
оду открытия форсунки осциллографом С1-117. Для 
замеров токсичности ОГ использовали пятиком-
понентный газоанализатор «Инфракар 5М-2.02». 
Количество сажи измеряли  с помощью дымомера 
Bosch фильтрацией порции ОГ через фильтроваль-
ную бумагу марки «Ф». Теплонапряженность го-
ловки цилиндра оценивали термопарой типа «ХК» 
заводского исполнения.

В экспериментах на ДТ, ВТЭ,  а также при пода-
че воды с воздухом на впуске расход воды изменя-
ли от 0 до 100% от массы поданного топлива. Уста-
новили, что при подаче ВТЭ с концентрацией воды 
100% двигатель прекращает работать при n = 1200 мин–1 
и выше, на меньших оборотах он работает, но с пе-
ребоями. Этого эффекта не наблюдалось при пода-
че воды в цилиндр с воздухом даже при повышении 
ее концентрации до 200%. Однако такое количество 
воды не способно полностью испариться в подава-
емом воздухе, и, поступая в цилиндр в жидкой фа-
зе, вода могла попадать в смазку, что  было установ-
лено ранее [3].

Результаты и обсуждение. Результаты испытаний 
двигателя в виде нагрузочных характеристик при ча-
стоте вращения 1800 мин–1 с подачей воды в количе-
стве 80% с ВТЭ и с воздухом на впуске, а также без 
подачи воды представлены на рисунке 1.  Как следу-
ет из полученных результатов, при подаче воды в ви-
де эмульсии на высоких нагрузках отмечается рост 
эффективного КПД двигателя с 0,36 до 0,38 (рис. 1а), 
однако без регулировки ТНВД максимальная мощ-
ность снижается с 19,0 до 13,5 кВт. При добавке тако-
го же количества воды с воздухом наблюдается сни-
жение КПД с 0,26 до 0,24 на низких нагрузках. 

Более существенное влияние способ подачи во-
ды оказывает на показатели токсичности. При по-
даче воды с воздухом содержание монооксида угле-
рода СО выше на 0,01-0,02% (рис. 1а), чем при ра-
боте на ДТ во всем диапазоне нагрузок. При пода-
че воды с ВТЭ увеличение СО существенно выше, 
и при мощности 13,5 кВт оно составляет 0,06%, что 

выше почти в 2 раза, а на малых нагрузках выбро-
сы СО достигают 0,16%, что превышает выбросы 
на ДТ почти в 5 раз. Такое различие можно объяс-
нить более существенным снижением температу-
ры в зоне горения топлива при подаче воды с ВТЭ, 
как следствие – замедление процесса сгорания, уве-
личение объема продуктов неполного сгорания, 
что и подтверждается другим исследованием [4]. 

Выбросы углеводородов появляются также в ре-
зультате неполного сгорания топлива, и при пода-
че воды их количество увеличивается из-за сниже-
ния температуры сгорания (рис. 1б). При подаче 
воды с воздухом на участке 5-12 кВт концентрация 
СхНу составляет 50 ppm, то есть  больше, чем при 
работе на ДТ, на 20 ppm. Дальнейшее увеличение 
мощности приводит к сокращению разницы до 
8 ppm при мощности 19 кВт. 

Рис. 1. Зависимость токсичности показателей и КПД от 
нагрузки ДВС: 
а) ηе (эффективный КПД) и СО (монооксид углерода); 
б) NOx (оксиды азота) и СхНу (суммарные углеводороды);
1 – ДТ;2 – ВТЭ; 3 – добавка воды с воздухом 

а

б
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При подаче воды с ВТЭ при мощности 5-8 кВт 
концентрация углеводородов СхНу составляет 
43-45 ppm, что выше на 13-15 ppm. При дальнейшем 
повышении мощности до 13,5 кВт этот показатель 
снижается до 38 ppm, превышение выбросов сокра-
щается до 4 ppm, что меньше практически на 20%, 
чем при подаче воды с воздухом. Такое увеличение 
выбросов углеводородов при подаче воды с возду-
хом можно объяснить более низкой температурой 
воздушного заряда в цилиндре, что замедляет хи-
мические реакции окисления в пристеночных зо-
нах камеры сгорания.

Снижение температуры сгорания негативно вли-
яет на продукты неполного сгорания, но способству-
ет образованию оксидов азота NOx (рис. 1б). При 
подаче воды с ВТЭ выбросы оксидов азота в 3-4 раза 
меньше, чем при работе на ДТ, во всем диапазоне 
нагрузок. Так, при мощности 4,5 кВт, выбросы NOx 
составляют 240 ppm вместо 1300 ppm, при нагруз-
ках 13,5 кВт – 1660 ppm вместо 3700 ppm. При пода-
че воды с воздухом выбросы NOx снижаются не так 
значительно, как при подаче с ВТЭ. Например, при 
мощности 5 кВт наблюдается снижение с 1300 до 800 
ppm, а при мощности 15,5 кВт выбросы оксида азо-
та сокращаются с 4000 до 2170 ppm, и общее падение 
при этом составляет 1830 ppm. На максимальной 
мощности 19 кВт окислы азота снижаются, по срав-
нению с работой на ДТ, с 3180 до 1780 ppm. Падение 
концентрации оксидов азота вызвана зависимостью 
интенсивности их образования от температуры сго-
рания смеси [5-7]. Концентрация оксидов азота умень-
шается в связи со снижением температуры, особен-
но в зоне сгорания топлива. 

Как и следовало ожидать, выбросы сажи имеют 
тенденцию к увеличению с ростом нагрузки на ДВС 
(рис. 2). При этом разница по выбросам сажи меж-
ду способами подачи воды несущественна. При по-
даче воды с воздухом на малых нагрузках выбро-
сы сажи снижаются на 0,2-0,3 ед. Bosch, а на боль-
ших нагрузках увеличиваются на 0,2-0,3 ед. Bosch, 
достигая значения 2,3 ед. Bosch. С подачей воды в 
виде ВТЭ тенденция неоднозначная, в пределах по-
грешности измерений. Можно наблюдать рост вы-
бросов сажи в области повышенных нагрузок до 
1,3 ед. Bosch. При этом же значении нагрузки вы-
брос сажи при подаче воды с воздухом меньше и 
составляет 0,8 ед. Bosch, что ниже почти в 1,5 раза.

Оценка теплонапряженности деталей камеры 
сгорания может быть проведена по температуре го-

ловки на огневой поверхности, измеренной термо-
парами каждого цилиндра. Результаты измерений 
представлены на рисунке 2 в виде относительных 
величин  и в сравнении с работой на ДТ. Подача 
80% воды с воздухом уменьшает на 27% темпера-
туру огневой поверхности головки при средних зна-
чениях мощности (11-13 кВт), а при малых и макси-
мальных нагрузках это снижение составляет око-
ло 20%. При подаче воды с ВТЭ эффект меньше и 
на малых нагрузках составляет около 5%, а при 
мощности 12-14 кВт доходит до 20%.

Выводы. Добавка воды в цилиндры двигателя 
влияет на выбросы токсичных компонентов и уро-
вень тепловой напряженности, причем это влияние 
зависит от способа подачи воды. При подаче 80% во-
ды от количества топлива в цилиндры дизеля Д-120 
повышаются выбросы продуктов неполного сгора-
ния (СО и СхНу). Причем выбросы СО увеличива-
ются при подаче воды с ВТЭ больше, чем при пода-
че ее с воздухом. Выбросы углеводородов, наоборот,  
активнее возрастают при подаче воды с воздухом, 
чем с ВТЭ. Выбросы оксидов азота снижаются ин-
тенсивнее при подаче воды с ВТЭ, чем с воздухом.

Теплонапряженность деталей камеры сгорания 
уменьшается при подаче воды в цилиндры двига-
теля, особенно при подаче с воздухом.

Добавка воды с ВТЭ без дополнительной регу-
лировки ТНВД приводит к снижению максималь-
ной мощности, а при подаче 100% воды – к прекра-
щению нормальной работы двигателя.

Рис. 2. Относительное изменение температуры головки 
(Тц/Тцд) и выбросов сажи с ОГ (ТЧ) от нагрузки на ДВС: 
1 – ДТ; 2 – ВТЭ; 3 – добавка воды с воздухом 
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EXPERIMENTAL RESULTS OF WATER ADDITIVES IN DIESEL ENGINE COMBUSTION CHAMBER 
A.V. Bizhaev, S.N. Devyanin
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, 

Timiryazevskaya St., 49, Moscow, 127550, Russian Federation, a.bizhaev@mail.ru
An agricultural sector has an actual problem. It means toxicity of diesel engines, and also their high heat density. 

The main toxic components such as nitrogen oxides and firm particles are typical for diesel engines. The water additive 
in fuel reduces heat density and toxicity of engines. At water supply in the combustion chamber there is a cooling of 
the charge coming to the cylinder. Indicators of engine operation depend on a way of water supply in the combustion 
chamber. The authors chose for researches two widespread rational ways of water supply in the cylinder: with air and 
in the form of a water fuel emulsion. A technique of an experimental study consists in comparison of the chosen ways 
on ecological safety of an internal-combustion engine, its temperature conditions and registration of a limit amount 
of water before violation of normal operation of the diesel. The authors analysed characteristics of the diesel engine 
on toxicity of exhaust gases, engine efficiency and temperature condition depending on a way of water supply in 
cylinders. They carried out tests on load characteristics with a nominal frequency of rotation of a cranked shaft of 
the diesel that corresponds to power at agricultural operations on a tractor or a harvester. Water supply of 70 percent 
with air reduces temperature of a piston crown fire surface by 27 percent at average values of the power of 11-13 kW. 
But at low and maximum loadings this decrease makes about 20 percent. At water supply with a water fuel emulsion 
this effect is less and on low loadings makes about 5 percent, and at the power of 12-14 kW it reaches 20 percent.

Keywords: Internal combustion engine; Exhaust gases; Water fuel emulsion; Water additive in an engine; 
Nitrogen oxides.
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Процесс очистки головок корнеплодов от 
остатков ботвы на корню барабанным очи-
стителем осуществляется в результате кон-

такта поверхности барабана с головкой корнепло-
да. Вследствие принудительного вращения бара-
бана вокруг горизонтальной оси и его поступатель-
ного движения по головке корнеплода происходит 
ее очистка. Сетчатая поверхность барабана, кото-
рая счесывает остатки, образована перекрестным 
размещением металлических прутков определен-
ного диаметра [1-7].

Цель исследований – определение новых мате-
матических зависимостей, необходимых при рас-
чете оптимальных параметров барабанного очи-
стителя головок корнеплодов.

Материалы и методы. Считаем, что барабан 
очистителя радиусом R во время поступательного 
движения справа налево со скоростью V̅П и враще-
ния с угловой скоростью ω наезжает на головку кор-
неплода, который размещен (фактически жестко 
закреплен) в почве (рис. 1). При этом головка кор-

неплода аппроксимируется полукругом радиусом 
r, который выступает над уровнем поверхности поч-
вы на высоту h. Центр полукруга головки обозна-
чен точкой O, ось барабана – O1. 

Для составления дифференциальных уравнений 
движения барабана принята неподвижная система 
координат xAy, которая связана с поверхностью по-
чвы. Ее начало находится в точке A, то есть в точ-
ке контакта барабана с поверхностью почвы в мо-
мент его наезда на головку корнеплода (момент на-
чала контакта барабана с головкою корнеплода в 
точке K1). Поверхность почвы принята ровной и не-
деформируемой. При этом ось Ax направлена го-
ризонтально в сторону поступательного движения 
очистителя, ось Ay – вертикально вверх.

Подвижная система координат τ̅Kin̅  в любой мо-
мент времени будет иметь начало в подвижной точ-
ке Ki контакта барабана с головкой корнеплода. Ось 
Kiτ̅  в каждом рассматриваемом положении бараба-
на направлена по касательной к поверхности го-
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При модернизации свеклоуборочных машин необходима разработка новых конструкций барабанного 
очистителя головок корнеплода. Показали, что барабанный очиститель, контактируя с головкой корне-
плода, очищает ее от ботвы вследствие принудительного вращения барабана вокруг горизонтальной оси и 
его поступательного движения по головке корнеплода. Установили, что эффективное счесывание остат-
ков ботвы с головки корнеплода без ее повреждения происходит под действием максимально допустимой 
силы прижима барабана к головке корнеплода в зависимости от силы реакции корнеплода, направленной по 
нормали по отношению к поверхности головки. Выявлено, что при этом сила реакции корнеплода зависит 
от допустимого для корнеплода статического напряжения и площади пятна контакта поверхности ба-
рабана и корнеплода. Определена необходимая сила контакта барабана с головкой в любой точке контак-
та для обеспечения процесса счесывания остатков ботвы с головки корнеплода. Предложили дифференци-
альное уравнение движения барабана при полном обкатывании головки корнеплода. Получены формулы для 
определения площади пятна контакта, массы барабана и силы прижима пружины, учитывающие неот-
рывность контакта барабана и корнеплода. Разработали новую математическую модель взаимодействия 
очистителя барабанного типа с головкой корнеплода в процессе счесывания остатков ботвы. Привели ма-
тематические зависимости, обосновывающие параметры очистителя.
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ловки корнеплода, ось Kin̅  – по нормали к этой по-
верхности.

Во время контакта барабана с головкой корне-
плода в произвольной ее точке к барабану прило-
жены следующие силы: G̅  – вес барабана, P̅ – сила 
прижима пружины, T̅ – сила тяги, F̅B – центробеж-
ная сила инерции, F̅тр. – сила трения скольжения, 
S̅  – окружное усилие на барабане, N̅  – сила реакции 
со стороны почвы, N̅K – сила реакции корнеплода, 
направленная по нормали к поверхности головки.

Очевидно, что до первоначального соприкосно-
вения барабана с головкой корнеплода, которое 
осуществляется в точке контакта K1, силы G̅  и P̅  
уравновешиваются силой реакции N̅  со стороны 
поверхности почвы. Кроме того, до точки контак-
та K1 вектор скорости V̅O1

 оси O1 барабана совпада-
ет с вектором скорости V̅П поступательного движе-
ния очистителя, то есть V̅O1

 = V̅П.
В произвольной точке Ki контакта барабана с 

головкой корнеплода вектор V̅O1
 будет равен:

V̅O1
 = V̅П cos φ,

где φ – угол между векторами V̅П и V̅O1
.

При движении барабана от точки K1 до точки 
K2 угол φ изменяется от α до нуля, а от точки K2 до 
точки K3 – от нуля до минус α. Мгновенно после 
последней точки контакта K3 скорость будет рав-
ной V̅O1

 = V̅П. Траекторией движения оси барабана 
O1 от точки K1 до точки K3 служит дуга окружно-
сти радиусом ρ, причем:

ρ = r + R,
где r = OK1 – радиус головки корнеплода; 

R = K1O1 – радиус барабана.
Траекторией движения оси барабана O1 до и пос-

ле контакта с головкой корнеплода будет прямая 
линия.

Центробежная сила инерции F̅B в произвольной 
точке контакта Ki равна:

 .  (1)

Соответственно, в точках K1 и K3 ее значение бу-
дет определяться таким выражением:

 .  (2)

В точке K2 значение этой силы равно:

 .  (3)

Рассмотрим более подробно начало взаимодей-
ствия барабана с головкой корнеплода, для чего со-
ставим отдельную силовую схему, которая пред-
ставлена на рисунке 2.

Поскольку в точке контакта K1 будет иметь ме-
сто равенство G̅ + P̅  + N̅ = 0, то условие столкнове-
ния барабана с головкой корнеплода в точке K1 в 
проекции на нормаль n̅ , учитывая (2), будет иметь 
вид:

 ,  (4)

где [σД] – допустимое динамическое напряжение для 
корнеплодов;

AK – площадь пятна контакта поверхностей ба-
рабана и корнеплода при их взаимодействии.

Для обеспечения процесса счесывания остатков 
с головки корнеплода надо подобрать необходи-
мую силу контакта барабана с головкой N̅K ≠ 0 в 
любой точке Ki контакта. Очевидно, что этому ус-
ловию будет соответствовать аналитическое выра-
жение: 

 .  (5)

Уравнение представляет собой сумму проекций 
всех сил, которые приложены к барабану, на нор-

Рис. 1. Эквивалентная схема движения барабана по голов-
ке корнеплода

Рис. 2. Схема начала взаимодействия барабана с головкой 
корнеплода
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маль n̅ , проведенную через точку контакта Ki.
При заданных весе G̅  и радиусе R барабана, а 

также поступательной скорости его движения V̅П 
необходимое значение N̅K может обеспечить лишь 
усилие прижима пружины P̅ .

Отрыв барабана от головки корнеплода возмо-
жен лишь при условии, когда NK = 0 .

Однако условие неотрывности фактически еще 
не обеспечивает требуемого уровня качества вы-
полнения технологического процесса барабанным 
очистителем. Нужно за счет усилия прижима пру-
жины P̅  подобрать  такое значение N̅K,  чтобы вы-
полнялось условие:

 ,  (6)

где [σСТ] – допустимое статическое напряжение для 
корнеплодов.

Необходимо учитывать то обстоятельство, что 
при условии NK > [σСТ] AK будет иметь место по-
вреждение корнеплодов.

Результаты и обсуждение. Таким образом, тех-
нологический процесс работы барабанного очи-
стителя (качественное счесывание остатков ботвы) 
возможен при условии:

   (7)

для любой точки контакта Ki барабана с головкой 
корнеплода.

Для самой верхней точки K2 (φ = 0) контакта ба-
рабана с головкой корнеплода из уравнений (3) и 
(7) получим:

 .  (8)

Поскольку на участке K1 K2 барабан вследствие 
поступательного движения наезжает на головку 
корнеплода, то условие неотрывности барабана на 
участке K1 K2 будет гарантированно обеспеченным. 

На участке K2 K3 барабан, наоборот, съезжает с 
головки корнеплода, поэтому возможен его отрыв 
от нее. Чтобы этого не произошло, необходимо по-
добрать величину силы прижима пружины P̅ , ко-
торая обеспечит контакт барабана с головкой кор-
неплода на протяжении всего участка. Совершен-
но очевидно, что если указанный контакт будет 
обеспечен в точке K3, то он будет сохраняться и на 
всем участке K2 K3.

С этой целью необходимо составить дифферен-
циальное уравнение движения барабана (его оси 
O1) при полном обкатывании головки корнеплода. 
С учетом всех сил, которые действуют на барабан 

в любой точке Ki его контакта с головкой корнепло-
да, данное уравнение в векторной форме будет иметь 
вид:

 ,  (9)

где m – масса барабана; α̅ – ускорение барабана.
Если спроецировать данное дифференциальное 

уравнение на оси x и y выбранной неподвижной си-
стемы координат, то получим систему дифферен-
циальных уравнений, которая описывает в общем 
виде движение барабана очистителя по поверхно-
сти головки корнеплода:

  (10)

где Ω – угловая скорость перекатывания барабана 
по головке корнеплода. 

После интегрирования системы уравнений (10) 
и сложных математических выкладок, учитываю-
щих неотрывность контакта барабана и корнепло-
да на участке K2 K3, получим формулы для опреде-
ления площади пятна контакта AK, массы бараба-
на m и силы прижима пружины P̅ .

Так, из уравнения (4) найдем площадь пятна кон-
такта барабана с головкой корнеплода:

 . 

А затем рассчитаем силу прижима пружины P̅ :

 

Поскольку сила P̅  определена с учетом Nk, то это 
как раз и есть максимально допустимая сила при-
жима барабана к головке корнеплода, при которой 
будет обеспечено эффективное счесывание остат-
ков ботвы с головки корнеплода без ее поврежде-
ния.

Выводы. Получены новые математические за-
висимости, которые дают возможность только на 
основе конструктивных и технологических пара-
метров рассчитать оптимальные критерии бара-
банного очистителя головок корнеплодов.
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Working out of new designs of a drum cleaner of root crop heads is necessary at modernization of beet-harvesters. 
A drum cleaner, contacting to a root crop head, clears it of a leafy tops owing to compulsory drum rotation round 
a horizontal axis and its forward motion on a surface of a root crop head. An effective doffing of tops remains from 
a root crop head without its damage occurs under an influence of a maximum allowed force of a hold-down of a 
drum to a root crop head depending on force of the reaction of a root crop directed on a normal to a head surface. 
Thus, force of reaction of a root crop depends on a static stress, admissible for a root crop, and the area of contact 
of a drum and a root crop surfaces. The authors determined a necessary force of contact of a drum with a head in 
any point for ensuring process of a doffing of the top remains from a root crop head. A differential equation of the 
movement of a drum at full copying of a root crop head was offered. Due to received formulas it is possible to 
determinate an area of a contact spot, mass of a drum and hold-down force of a spring considering a stability of 
contact of a drum and a root crop. The authors worked out new mathematical model of interaction of a drum cleaner 
with a root crop head during doffing of leafy tops remains and gave mathematical dependences proving cleaner 
parameters.

Keywords: Beet-harvester; Root crop head; Leafy tops; Template-controlled vine cutter.
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Сельскохозяйственная отрасль имеет свои от-
личительные особенности от всех остальных 
отраслей, а именно: разбросанность площа-

дей, сезонность, необходимость работать в жару и 
холод, при дождливой  и снежной погоде, зависи-
мость от климатических условий, взаимодействие 
с живыми организмами, с живой природой, обеспе-
чение человечества пищей и одеждой. Это  самая 
древняя  отрасль народного хозяйства на земле.

Рассматривая тенденции развития мирового 
АПК, необходимо отметить, что в мире продолжа-
ются концентрация, специализация и интеграция 
производства, широкое использование электрони-
ки, генной инженерии, информационных техноло-
гий, увеличение инвестиций в науку и образование. 
Прошлый век – это время применения радио, теле-
видения, открытия лазера, полета в космос, созда-
ния Интернета, мобильного телефона. ХХI век – 
это эпоха генной инженерии, широкого примене-
ния ИТ во всех сферах деятельности человека, гло-
бализации, роботизации и широкого использова-
ния нетрадиционных источников энергии. 

Цель исследования – представить роботизиро-
ванные и автоматизированные агрегаты, успешно 
применяемые в различных отраслях с целью совер-
шенствования технологии точно земледелия, повы-
шения производительности труда, снижения энер-
гозатрат на единицу производимой продукции.

Материалы и методы. Преимущества примене-
ния робототехнических средств (РТС) заключают-
ся в следующем:

- большая точность и скорость выполнения опе-
раций;

- отсутствие усталости;
- выполнение  монотонных  и тяжелых работ;
- функционирование в агрессивных, вредных и 

опасных местах, недоступных человеку;
- отсутствие потребности в социальных расхо-

дах и ряд других преимуществ. 
Как  видно из всех перечисленных преимуществ  

РТС,  все они могут использоваться  в АПК. В пер-
вую очередь АПК – энергозатратная  отрасль, где 
еще широко используется ручной труд.

Поэтому применение РТС позволит  решать ос-
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новную цель в сельском  хозяйстве и в АПК – это 
увеличение  производства продовольствия,  сниже-
ние энергозатрат на единицу производимой про-
дукции при одновременном повышении урожай-
ности сельскохозяйственных культур и продуктив-
ности животных. 

Результаты и обсуждение. На современном уров-
не развития  мирового общества роботизацией  ох-
вачены практически все отрасли – от производства 
военной техники и детских игрушек до примене-
ния  различных роботов в промышленности и АПК. 
Технический прогресс  наращивается быстрыми 
темпами, и то, что вчера казалось несбыточным, 
сегодня реализуется, и в первую очередь с исполь-
зованием РТС. 

Изобретатель и футуролог Рэй Курцвейл, автор  
технологических прогнозов, опубликовал предска-
зания в книге «Эпоха мыслящих машин», вышед-
шей в 1990 г. Последний раз он озвучил свое виде-
ние будущего на международном конгрессе SAE 
2015 в Детройте, сформулировав подробный про-
гноз развития ключевых отраслей до конца XXI 
века.

Постоянные разработки ведут к новым поколе-
ниям роботов – «машин», достаточно умных для 
того, чтобы изобретать технологии самостоятель-
но. Черта между творцом и творением становится 
в будущем все более размытой благодаря компью-
терному зрению, машинному обучению. Человече-
ство подходит к точке, где следующим шагом «ма-
шин» будет проектирование  своих собственных 
алгоритмов: «лучше, быстрее, умнее».

Вопрос разработки боевых роботов уже обсуж-
дается в ООН. На данный момент международная 
организация рассматривает варианты запрета вы-
пуска определенных видов автономных боевых сис-
тем. Предсказывают, что через 15-20 лет появятся 
люди, которые добровольно захотят стать кибор-
гами, а из-за обилия имплантатов будет переосмыс-
лен и сам термин «человеческое существо». Маши-
ны смогут  изготавливать органы.

Появятся компьютерные имплантаты, способ-
ные наделить человека сверхспособностями: уси-
лить восприятие, улучшить память, увеличить ско-
рость реакции и сократить время обучения.

Уже сейчас принтер 3D начал печатать челове-
ческие органы, быстро возводить дома, и это не вы-
глядит фантастикой. В США в институте Ренссе-
лера был проведен эксперимент, который закон-
чился неожиданным результатом. Машины проде-
монстрировали способность логически мыслить.

В КНР открывается первый в мире супермаркет 
роботов. В магазине можно приобрести робота, 
как обычно мы покупаем продукты питания. Пло-
щадь супермаркета составит 20 тыс. м2. Только в 

2014 г. в Китае было продано 56 тыс. промышлен-
ных роботов, что на 54% больше, чем в предыду-
щем году. В Шанхае прошла крупнейшая выстав-
ка роботов, на которой были представлены около 
300 экспонентов из 18 стран мира.

Австралийский инженер Марк Пивак разрабо-
тал робот-укладчик, способный построить жилой 
дом в рекордно короткие сроки. 

В интернет-издании The Robot Report  приводит-
ся информация о  результатах научных разработок 
в области роботизации.

На практике уже можно встретить робота-ох-
ранника и много других роботов, которые заменя-
ют человека. Японский семейный робот запомина-
ет до 7 членов семьи и распознает их по лицам или 
голосу. Словарный запас – 65 тыс. фраз и 1000 от-
дельных слов. 

Появился для обсуждения Закон о роботах, не-
когда сформулированный американским фантас-
том Айзеком Азимовым, который гласит: 

1. Робот не может причинить вред человеку или 
своим бездействием допустить, чтобы человеку был 
причинен вред.

2. Робот должен повиноваться всем приказам, 
которые дает человек, кроме тех случаев, когда эти 
приказы противоречат Первому Закону.

3. Робот должен заботиться о своей безопасно-
сти в той мере, в которой это не противоречит пер-
вому и второму пунктам.

Что касается непосредственно АПК, то наибо-
лее роботизирована в настоящее время сфера пе-
реработки  и упаковки продовольствия. Различные 
автоматизированные линии производства продо-
вольствия, разливочные  и упаковочные автоматы 
применяют в мире несколько десятков лет.

Появились автоматы-теплицы, автоматы-птич-
ники, а производство доильных роботов в молоч-
ном животноводстве поставлено на поток. 

Роботы-дроны следят за поведением животных 
на пастбищах, ведут мониторинг выращивания 
растений, отслеживают перемещение вредных на-
секомых, позволяют составлять электронные кар-
ты для сельского хозяйства. Выпускаются самоуп-
равляемые машины для опрыскивания в садах, раз-
личные сеялки и культиваторы, комбайны для сбо-
ра ягод и другие РТС. 

Представляет интерес недавно опубликованная 
в Интернете информация на  примере работ 25 ком-
паний, которые пытаются создавать и использо-
вать робототехнику для решения проблем сельско-
го хозяйства. На вебсайтах этих компаний можно 
найти более подробную характеристику роботов, 
а также сведения о том, чем эти компании занима-
ются, какие их продукты будут доступны (или уже 
доступны) и сколько они будут стоить.
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Например, компании ISO Group, FlierSystems 
(Нидерланды) роботизировали процессы выращи-
вания цветов в теплицах с системой их посадки. 
Продуктом Autonomous Tractor (США) стал робо-
тизированный трактор без кабины. Робот компа-
нии Blue River Technologу (США) работает  как куль-
тиватор. Фирма Agrobot (Испания) выпускает ги-
дропонную систему выращивания и сбора урожая 
клубники: Agrobot SW6010 и AGSHydro. Компания 
Agribotix сдает дроны в аренду кооперативам, агро-
номам, консультантам, руководителям хозяйств и 
крупным промышленным сельскохозяйственным 
корпорациям. Эти аппараты позволяют получать 
снимки и карты с высоким разрешением с помо-
щью разнообразных датчиков, обрабатывать их, а 
также составлять карты, чтобы  выявить, какие 
участки поля больше нуждаются в применении удо-
брений. Компания предлагает услуги по обработ-
ке изображений с оплатой за единицу площади для 
разработки карт в рамках годового контракта. Это 
лишь несколько примеров применения робототех-
нических средств в сельском хозяйстве.

РТС находит все более широкое   применение в  
технологиях точного земледелия  (ТТЗ), широко 
распространившихся в последние 10-15 лет. ТТЗ по-
зволили совершенно по-иному и на другом уровне 
рассматривать многочисленные факторы, влияю-
щие на рост растений, сокращать затраты на семе-
на, удобрения, ядохимикаты, воду, снижая себесто-
имость производимой продукции. Все большее зна-
чение в мире придается энергосберегающим тех-
нологиям, когда пахота плугом заменяется мини-
мальной или нулевой обработкой, что снижает энер-
гозатраты на производство, предотвращает эро-
зию почвы. 

Успешно работают автоматизированные агре-
гаты, которые за один проход делают три-пять опе-
раций. Появилась робототехника на уборке овощ-
ных и садовых культур. Во всех конструкциях но-
вой техники просматриваются элементы автома-
тизации и роботизации. Автоматизированные те-
лежки с дистанционным управлением могут пере-
двигаться по полям, замеряя и передавая, с учетом 
пространства и времени,  различную информацию 
о растениях. Технология движения нескольких ма-
шин без водителей получила первую премию на  
международной выставке сельхозтехники в Гре-
нобле в 2013 г. Ученые обсуждают проблемы  пре-
дела мощностей тракторных агрегатов. Маломощ-
ный, автоматически работающий агрегат дешев-
ле, и его легче заменить, он более гибкий для вы-
полнения различных работ, работает в рациональ-
ном режиме с полной загрузкой и может быть за-
действован большее количество часов в году, ока-
зывает меньшее разрушительное действие на поч-

ву, успешнее работает на влажной почве, что очень 
важно при посеве растений, и имеет ряд других пре-
имуществ по сравнению с мощной техникой. 

Выводы
1. Темпы роста производства и применения ро-

бототехнических средств в военной и гражданских 
отраслях очень высокие. Автономно  работающий 
робот нуждается в постоянном надежном и дли-
тельном электропитании. Только энергоемкие бы-
строзаряжающиеся  аккумуляторы и солнечные  ба-
тареи смогут обеспечить это в ближайшем будущем.

2. Тематика научных институтов и вузов  долж-
на отражать мировой опыт исследований, включая 
направления: разработка технологий с применени-
ем РТС и «умных» машин; совершенствование тех-
нологий  точного сельского хозяйства; разработка 
технологий с  применением  альтернативных источ-
ников энергии в АПК.

3. Необходимо при вузах и НИИ в разных зонах 
страны создавать научно-производственные цен-
тры с набором РТС и технологиями точного зем-
леделия.

4. Следует быстрее совершенствовать отече-
ственное производство электронного оборудова-
ния и сельскохозяйственное машиностроение, без 
которых  невозможно выпускать  и применять  ро-
бототехнические средства  в АПК страны.

ГОРИЗОНТЫ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Робот в садах

Робот-газонокосилка

Робот в ресторане
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ГОРИЗОНТЫ НАУКИ И ТЕХНИКИ

Робот-перевозчик грузов Робот-морская змея

Робот-раздатчик корма

Робот для сбора ягод

Робот-видеонаблюдатель

Электростанция на солнечных сегментах

Робот-культиватор Робот-сканер 3D
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

Липковичу
Эдуарду Иосифовичу – 80 лет!

Цою
Юрию Алексеевичу – 75 лет!

5 февраля 2016 года исполни-
лось 80 лет доктору техни-
ческих наук, профессору, ака-
демику РАН, лауреату Госу-
дарственной премии Эдуарду 
Иосифовичу Липковичу.

      Уважаемый
Эдуард Иосифович!

Коллектив Всероссийского научно-исследователь-
ского института механизации сельского хозяйства 
(ВИМ) сердечно поздравляет Вас с Юбилеем!

После окончания Ростовского института сель-
скохозяйственного машиностроения Вы, Эдуард Ио-
сифович, всю свою трудовую деятельность посвяти-
ли делу развития сельскохозяйственного машино-
строения. Вы стали видным ученым в области ме-
ханизации и автоматизации сельскохозяйственно-
го производства.

Известна Ваша деятельность по организации по-
точного проведения работ уборочно-транспортны-
ми комплексами на уборке сельхозкультур. Возглав-
ляемый Вами институт ВНИПТИМЭСХ на рубеже 
XX-XXI веков, в непростых условиях перехода к ры-
ночной экономике, не сдал позиций, подтвердил свою 
высокую репутацию, внес весомый вклад в развитие 
аграрного сектора экономики страны.

Работая в течение последних трех лет в АЧГАА, 
Вы обосновали и разработали Зерноградский агро-
технопарк, заложили основы проектирования сверх-
крупных многоотраслевых сельхозпредприятий (ме-
гаагросистем). За многолетний и добросовестный 
труд Вы удостоены Государственной премии СССР, 
награждены орденом «Знак почета», почетными гра-
мотами Россельхозакадемии, дипломами, медалями 
ВДНХ и ВВЦ. 

В день Вашего Юбилея, разрешите пожелать Вам, 
дорогой Эдуард Иосифович, крепкого здоровья, сча-
стья, благополучия, неиссякаемой жизненной энер-
гии. Пусть этот Юбилей, как и многие последующие 
знаменательные даты, подарит Вам тепло и радость 
общения с друзьями, уверенность в завтрашнем дне.

От имени сотрудников ВИМ 
директор, академик РАН Измайлов А.Ю.

5 апреля 2016 года исполнилось 
75 лет доктору технических 
наук, профессору, члену-корре-
спонденту РАН, заслуженно-
му деятелю науки и техники 
Российской Федерации 
Юрию Алексеевичу Цою.

     Уважаемый 
Юрий Алексеевич!

Коллектив Всероссийского научно-исследователь-
ского института механизации сельского хозяйства 
(ВИМ) сердечно поздравляет Вас с Юбилеем! 

Вы, Юрий Алексеевич, внесли крупный вклад в тео-
рию и практику комплексной электромеханизации и ав-
томатизации животноводства. 

При Вашем непосредственном участии и руковод-
стве разработаны: методы оптимизации параметров 
отдельных процессов и видов оборудования молочных 
ферм, рациональные технологические и планировочные 
фермы, включенные в типовые проекты; методы функ-
ционального анализа и синтеза машин для животно-
водства и разработка на их основе элементно-агрегат-
ной базы.

Стратегия и принципы поэтапного обновления и 
модернизации технической базы молочного ското-
водства, предложенные и развитые в Ваших рабо-
тах, легли в основу «Стратегии машинно-техноло-
гического обеспечения производства продукции жи-
вотноводства на период до 2020 г.».

Вы, Юрий Алексеевич, являетесь автором более 
300 научных работ, около 90 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения в области электромеха-
низации и автоматизации животноводства. 

Вы с успехом продолжаете напряженную рабо-
ту по электромеханизации и автоматизации жи-
вотноводства совместно со своими учениками и кол-
лективом возглавляемого Вами научного отдела.

В этот знаменательный для Вас день, уважае-
мый Юрий Алексеевич, от всей души желаем Вам 
крепкого здоровья, семейного благополучия и успехов 
в дальнейшей творческой деятельности по претво-
рению в жизнь новых идей на благо нашей страны.

От имени сотрудников ВИМ 
директор, академик РАН Измайлов А.Ю.



5

Сельскохозяйственные машины и технологии № 2  2016  www.vim.ru

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

22 марта 2016 года исполни-
лось 70 лет члену-корреспон-
денту РАН, доктору техниче-
ских наук, профессору, Заслу-
женному деятелю науки и тех-
ники Российской Федерации, 
Заслуженному работнику сель-
ского хозяйства Якутии Вик-
тору Валентиновичу Альту.

Уважаемый Виктор Валентинович!
Коллектив Всероссийского научно-исследователь-

ского института механизации сельского хозяйства 
(ВИМ) сердечно поздравляет Вас с Юбилеем!

Вы, Виктор Валентинович – известный ученый, 
внесший существенный вклад в развитие информа-
ционных технологий в сельскохозяйственной нау-
ке и производстве, промышленности и образовании. 

Вы принимали участие и руководили творческим 
коллективом ученых и специалистов по разработ-
ке программы «Сибирское аграрное машиностро-
ение», определившей субсидирование приобретения 
сельскохозяйственной техники региональными бюд-
жетами субъектов Федерации, входящих в Сибир-

ский федеральный округ. 
Вами опубликовано более 280 научных работ и 

проведено свыше 70 научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, в которых реа-
лизованы 66 авторских свидетельств, изобрете-
ний и патентов. 

Научная, педагогическая, общественная дея-
тельность и жизненная позиция характеризуют 
Вас как активного, инициативного, авторитет-
ного ученого, воспитателя научных, профессио-
нальных кадров и хорошего организатора науки.

Ваша научная и производственная деятельность 
отмечена правительственными и ведомственны-
ми наградами.

Желаем Вам, Виктор Валентинович, крепкого 
здоровья, благополучия, дальнейших творческих 
успехов и претворения в жизнь новых идей и разра-
боток на благо нашей Родины.

От имени сотрудников института, 

директор ВИМ 
академик РАН  А. Измайлов

Альту  Виктору Валентиновичу – 70 лет!

Представленные в работе данные должны быть оригинальными. Не 
следует направлять в редакцию работы, которые уже напечатаны в 
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тей, набранные в Word шрифтом 14 пт. через 1,5 интервала, не более 8 
страниц. 

Необходимо приложить рецензию на статью. 
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ным включением цифрового материала, сформулировать выводы.

Объем реферата – 200-250 слов. В начале НЕ повторяется название статьи. 
Реферат НЕ разбивается на абзацы.

 Допускается введение сокращений в пределах реферата (понятие из 
2-3 слов заменяется на аббревиатуру, в первый раз дается полностью, 
сокращение – в скобках, далее используется только сокращение). Чис-
лительные, если не являются первым словом, передаются цифрами. 
Нельзя использовать аббревиатуры и сложные элементы формати-
рования (например, верхние и нижние индексы). 

Нессответствие статьи хотя бы по одному из перечисленных условий 
служит основанием для отказа в публикации.

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ




